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摘  要：研究时效处理对挤压态Mg-15Gd-3Y合金显微硬度及力学性能的影响，采用透射电镜对时效析出相的形

态进行分析。结果表明：225 ℃、14 h时效时合金获得最高硬度，为 135 HV，此时，晶内弥散析出许多纳米 β′

亚稳相，且与基体有着良好的共格匹配性，使合金获得较高强度和硬度，同时塑性降低；在 225 ℃、70 h过时效

作用下，纳米 β′亚稳相原位长大成 β稳定相，且与基体失去共格匹配性，降低合金的强度和硬度，同时塑性有所

回升；合金的最高强度出现在 200 ℃、100 h时效处，此时，抗拉强度达到 446.67 MPa，合金中的 β′ 亚稳相呈蠕

虫状，沿亚晶界分布，有效地阻碍亚晶界和位错的运动，从而强化合金。 
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Abstract: The effects of aging on the Vickers hardness and mechanical properties of the squeezed Mg-15Gd-3Y alloy 
were investigated, and TEM was used to observe the microstructure of the precipitates. The results show that a maximum 
hardness of 135 HV can be attained when aged at 225 ℃ for 14 h. The alloy exhibits good strength and hardness but 
poor plasticity due to the precipitation of the nanoscale β′ metastable phase, which has good coherence with the matrix. 
The β′ phase transforms into the β stable phase in-situ, and becomes incoherent with the matrix when aged at 225 ℃ for 
70 h. This induces the decline of the strength and hardness, and somewhat the recovery of the plasticity. The alloy 
achieves a maximum tensile strength of 446.67 MPa when aged at 200 ℃ for 100 h, and the β′ phase shows a shape of 
helminth and distributes along the subgrain boundaries. The β′ phase baffles the movement of the subgrain boundaries 
and dislocation effectively, and strengthens the alloy. 
Key words: magnesium alloy; squeezed magnesium alloy; Mg-15Gd-3Y alloy; aging strengthening; microstructure; 
mechanical properties 

                      
 
镁合金因具有高的比强度和比刚度、良好的减震

降噪性能、电磁屏蔽性能、机械加工性能和易于回收

等优点，已被广泛应用于汽车和航空等领域中[1−2]。常

用的 Mg-Al 系和 Mg-Zn 系合金的耐热温度均低于 
200 ℃, 能在 200 ℃以上得到应用的镁合金主要是稀

土镁合金，在镁合金中加入稀土元素后能显著提高合

金的强度和耐热温度[3]。由于镁稀土合金主要通过沉

淀强化的机制达到强化的目的，因此，时效处理对合

金强韧化的作用显得尤为重要。以往研究均证实了时

效中期析出的亚稳相是该系合金强化的主要原因[4−8]，  
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但目前对此类合金时效各阶段析出相的形貌尤其是强

化机制方面的研究还不够充分，对低温下长时间时效

析出相的研究较少。本文作者以挤压态 Mg-15Gd-3Y
合金为研究对象，采用透射电镜研究时效对该合金析

出相演变和力学性能的影响，着重分析 200 ℃下长时
间时效析出相的形态，以揭示析出相的强化机理。 
 

1  实验 
 
本研究所用合金的成分如表 1所列。合金在电阻

炉中熔炼浇注成锭后，先进行(520 ℃，8 h)的均匀化
处理，并去除铸锭表面的氧化皮，用 500 t的挤压机进
行正向热挤压，挤压比(λ)为161׃，挤压速度为1 m/min，
挤压温度在 350~400 ℃的范围内。 
 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloy 

Element w/% x/% 
Mg 82.63 96.57 
Y 2.11 0.67 
Gd 15.26 2.76 

 
将加工好的试块置于箱式电阻炉中，然后放入油

浴内进行时效，工艺方案如表 2所列。试验中的所有
温度以热电偶实测的油浴温度为准。 
 
表 2  挤压合金的时效处理工艺 

Table 2  Aging parameters of squeezed alloy 

Aging 
temperature/℃ 

Aging time/h 

200 6, 10, 16, 20, 37, 54, 70, 80, 90, 100 
225 6, 10, 16, 20, 37, 54, 70, 80, 90, 100 
250 6, 10, 16, 20, 37, 54, 70, 80, 90, 100 

 
时效后的试块经磨抛处理后，用 2%盐酸水溶液

腐蚀，用 HV−1000显微硬度计测试显微硬度，载荷为
9.8 N，保持 30 s。用 D8X型 X射线衍射仪分析合金
中的基本物相。用最大电压为 200 kV JEM2100的高
分辨透射电镜对时效后的析出相进行分析。 
 

2  实验结果 
 
2.1  挤压合金的时效硬化规律 
图 1所示为合金在不同温度下的时效硬化曲线。

由图 1可以看出：在 225 ℃时效时，到达硬度峰值的
时间最短，约 14 h后合金硬度达到最大值(135 HV)，
随后硬度值下降并逐渐趋于平缓；在 250 ℃时效时，

到达硬度峰值的时间相对于 225 ℃时效时稍长且硬度

值偏低，约20 h后到达硬度峰值(123.72 HV)，随后硬
度值下降并趋于平缓；在 200 ℃低温时效时，时效早

期硬度值上升缓慢且较低，但是随着时效时间的延

长，硬度一直增大。实验中对 200 ℃时效进行长时间

(最长为 200 h)处理，得出的硬化曲线如图 2所示。由
图 2可知，在 200 ℃时效时，在 90 h左右达到硬度峰
值 126.09 HV，随后硬度值逐渐趋于平缓。综上所述
可知，从时效硬化的角度讲，最佳时效工艺是(225 

℃，14~16 h)。 
 

 
图 1  不同温度时挤压态合金的时效硬化曲线 

Fig.1  Aging curves of squeezed alloy at different 

temperatures 
 

 

图 2  200℃长时间时效后挤压态合金的硬化曲线 

Fig.2  Aging curve of squeezed alloy at 200 ℃ for long time 
 
2.2  挤压合金时效后的力学性能 
图 3所示为在 225 ℃时效不同时间后挤压态合金

的力学性能。由图 3 可知，225 ℃时效的最高强度出
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现在 14～16 h附近，其中 16 h的抗拉强度为 424.17 

MPa，伸长率为 9.78 %，之后抗拉强度缓慢下降而伸
长率则逐步上升。由图 4 可见，200 ℃时效时最高强

度出现在 100 h左右，其抗拉强度为 446.67 MPa，伸
长率为 6.69 %，之后抗拉强度缓慢下降而伸长率则逐
步上升。表 3所列为各个温度下峰值时效的拉伸性能，
可见，从强度的角度看，最佳工艺并不是(225 ℃，

14~16 h)，而是(200 ℃，100 h)。 
 

 

图 3  225 ℃时效不同时间后挤压态合金的力学性能 

Fig.3  Tensile properties of squeezed alloy aged at 225 ℃ for 

different times 
 

 
图 4  200 ℃时效不同时间后挤压态合金的力学性能 

Fig.4  Tensile properties of squeezed alloy aged at 200 ℃ 
 
表 3  各个温度下峰值时效挤压态合金的拉伸性能 

Table 3  Tensile properties of squeezed alloy aged to peak 

hardness at different temperatures 

Aging state σb/MPa δ/% 

Squeezed alloy 300.00 10.620 

200 ℃, 100 h 446.67 6.690 

225 ℃, 16 h 424.17 9.775 

250 ℃, 20 h 339.00 16.620 

由图 4所示的拉伸性能曲线还可以看出，该合金
的抗拉强度和伸长率是成反比例的，即强度高，伸长

率就低，反之亦然；随着时效的进行，强度上升，伸

长率就下降，反之亦然。对比强度曲线和硬化曲线可

以发现，在时效过程中，强度和硬度有近似比例对应

关系。 

 
2.3  挤压态合金的时效析出相 
图 5所示为挤压态及时效处理后合金的 XRD谱。

由图 5 可知，时效处理合金中的基本析出物相有
Mg5(Gd，Y)、MgGd3、Mg3Gd和 Mg24Y5等。图 6所
示为合金在 225 ℃时效不同时间后的 TEM像。由图 6
可知，原始态合金中没有时效析出相，但是有长方块

状的镁−稀土非平衡结晶相(见图 6(a))；时效至 10 h(见
图 6(b))后，合金中出现大量弥散分布的网状黑色物
质，这是固溶体点阵内稀土原子以一定的比例偏聚富

集、重新组合，为形成亚稳相做准备，同时伴随点阵

畸变程度的增大，合金的力学性能提高。由文献[9]可
知，时效初期出现的这种网状黑色析出相是具有

DO19结构的 β″相。时效时间延长至 14 h(见图 6(c))，
合金中出现明显的黑色细小颗粒析出相，尺寸非常小

(几到几十个纳米)且分布比较均匀，这是时效析出的 β′
亚稳相，这种纳米尺度的时效析出亚稳相是合金的主

要强化相。图 6(e)所示为此时的亚稳相和基体的界面
结构高分辨照片，表明亚稳相和基体有很好的共格匹

配性，这样，在两相界面附近会形成一个弹性共格的

应变场或叫晶格畸变区，有效阻碍位错运动，从而强

化合金。研究表明，析出相各状态的转变并没有严格

的界限，在峰值时效状态时，β″相和 β′相是共存的，
它们对合金的峰值时效强化都有贡献[10]。70 h过时效
状态下(见图 6(d))，基体中的黑色细小 β′相几乎全部 
 

 
图 5  挤压态及时效处理后合金的 XRD谱 

Fig.5  XRD patterns of squeezed and aged alloys:         

(a) Squeezed alloy; (b) 225 ℃, 14 h; (c) 250 ℃, 14 h 
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图 6  225 ℃时效不同时间后析出相的 TEM像 

Fig.6  TEM images of precipitates in squeezed alloys aged at 225 ℃ for different times: (a) Squeezed alloy; (b) Squeezed alloy 

aged at 225 ℃ for 10 h; (c) Squeezed alloy aged at 225 ℃ for 14 h; (d) Squeezed alloy aged at 225 ℃ for 70 h; (e) Interface 

between precipitate and matrix when aged at 225 ℃ for 14 h; (f) Interface between precipitate and matrix when aged at 225 ℃ for 

70 h 
 
转变为灰色方块状 β 稳定相，β 相是 β′相在原位转变
但是沿着不同的方向生长的[11]。图 6(f)所示为这种长
大的析出相和基体的相界面，可见过时效的稳定析出

相与基体失去共格匹配性，这会使点阵畸变剧烈减弱，

合金强度显著降低，塑性提高。 
图 7所示为对应最高强度的试样(200 ℃，100 h) 
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图 7  200 ℃、100 h时效析出相的 TEM像 

Fig.7  TEM images of precipitates in squeezed alloy aged at 200 ℃ for 100 h ((a), (b), (c), (d), (e)) and schematic diagram of 

lattice distortion stress field between precipitate and matrix (f) 
 
中析出相的 TEM 像。图 7(a)所示为低倍时(200 ℃，
100 h)峰值时效试样中析出相的分布特征，可见析出
相非常细小而且弥散均匀分布，呈鱼鳞状分布在镁基

体中。从图 7(b)和(c)可以看出，析出相往往围成一圈

分布在一个小范围内。分析认为这些析出相一般沿着

晶界特别是亚晶界析出，这是由于挤压变形会使镁合

金基体晶粒内形成很多的晶界和亚晶界，而晶界和亚

晶界处最利于稀土相的析出、生长。从图 7(d)和(e)可
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以看到，在低倍下呈蠕虫状的析出相，在高倍下稀土

元素呈细长的针状，并呈梳子状平行排布于基体中。

他们排列很整齐并具有明显的取向性，这说明析出相

在基体晶粒中是沿着一定的位向形成和生长的。从图

7(e)还可以看出，析出相的尺寸是十几到几十个纳米，
并且和基体晶粒呈良好的共格关系。图 7(f)所示为析
出相与基体的界面处形成的共格畸变应力场的示意

图。显然，这种呈网状或鱼鳞状的纳米时效析出相对

晶粒内的亚晶界起钉扎作用，有效阻碍亚晶界的运动；

析出相的形成会导致晶格常数的变化，起到强化晶格

畸变的作用，有效阻碍位错的运动[12]；析出相的弥散

均匀分布对镁基体起到强化纳米颗粒的作用；所有这

些都是合金具有高的强度和硬度的内在机制。 
 

3  分析与讨论 
 
从图 1可以看出，挤压合金的时效有显著的温度

依赖性，即温度越高，到达时效峰值的时间越短，但

同时峰值硬度越低。其原因是和合金的时效析出过程

有关，时效析出过程是合金元素在固溶体中扩散聚集

形成新相的过程，这个过程需要升高温度来提供一定

的热力学和动力学条件。文献[13]也得出同样的结论，
并提出合金的时效过程是受热激活控制的，其动力学

可用 Arrhenius公式描述： 
 

)exp(0p RT
Qtt −

=                              (1) 
 
式中：tp 是到达峰值硬度的时间；t0 是前指数幂影响

因素；Q 是表面激活能；R 是摩尔气体常数；T 是时
效温度。从式(1)可以看出，合金到达时效峰值的时间
是和时效温度以及与扩散有关的表面激活能有关的，

这是时效具有温度依赖性的内在原因。 
该挤压合金的强化兼有时效析出强化、形变强化

与固溶强化的机制。该合金由于高的 Gd和 Y固溶度
而具有很大的时效析出潜力，在时效过程中析出相会

经历从非平衡相向平衡相的变化[14]，其中，时效中期

析出的 β′亚稳相与基体共格匹配性最好，由于亚稳相
与基体之间不可能有完全相同的晶面，因此，在形成

共格界面时，两相的晶格要产生一定的应变，在晶面

附近，晶格常数较大的相受到压应力作用，晶格常数

较小的相受到拉应力作用，即在界面附近造成一个弹

性共格的应变场，或称晶格畸变区，如图 7(f)所示，
由于晶格畸变对位错运动的阻碍作用而使合金强度、

硬度增加。当亚稳相转变为稳定相后，点阵畸变明显

减弱，显著地降低合金的强度，而合金的塑性提高。

这种强化机制也称为内应变强化和切过强化的综合作

用[15]。 
由于 Gd和 Y在该合金中高的固溶分数以及与基

体原子较大的尺寸差，因而具有较强的固溶强化作用。

传统观点认为，固溶强化的机理是由于溶质原子的应

变场和位错的弹性相互作用。对于镁稀土合金，还应

该从溶质原子与基体原子的化合价和分子动力学角度

来解释其固溶强化机理[16]。此外，由于热挤压变形而

在合金中产生动态再结晶细晶以及大量的位错、孪晶

等，也是合金强化的重要机制。 
 

4  结论 
 

1) 时效能显著提高挤压合金的硬度和强度，显微
硬度从未时效时的 90 HV能上升到 135 HV。从显微
硬度的角度分析，(225 ℃，14~16 h)是最佳的时效处
理工艺，能达最大值 135 HV。但从抗拉强度分析，最
佳时效工艺是(200 ℃，100 h)，抗拉强度能达到 446 
MPa，但伸长率较低，为 6.7%。 

2) 在合金时效中期时析出的 β′亚稳相是该合金
的主要强化相，β′相与基体共格匹配性好，引起的晶
格畸变作用最强，β′相多沿着亚晶界围成圈分布，在
低倍下呈蠕虫状，高倍下呈梳子状规则分布于基体中，

对位错和亚晶界产生有效阻碍作用，从而使合金获得

最高强度和硬度。该合金的强化是时效析出强化、固

溶强化和形变强化综合作用的结果。 
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