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Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 铸造镁合金的蠕变机制 

张胜利，杨光昱，刘少军，介万奇 

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安  710072) 

摘 要：在  ZM1(Mg5Zn0.6Zr)合金的基础上，适量增加  Zn  的含量并加入重稀土元素  Gd，设计了 
Mg5.5Zn2Gd0.6Zr实验合金。采用砂型铸造工艺制备实验合金试样，在不同温度和应力条件下对该实验合金和 

ZM1 合金的蠕变曲线进行了测试。结果表明：在相同条件下，Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实验合金的稳态蠕变速率较 
ZM1合金的降低了一个数量级；当施加应力为 40 MPa时，实验合金的蠕变激活能 Q200−250 ℃=142.0 kJ/mol，接近 

镁的自扩散激活能，蠕变受位错攀移控制，而 ZM1合金在相同应力下蠕变激活能 Q200−250 ℃=88.5 kJ/mol，接近镁 

的晶界扩散激活能，蠕变受晶界滑移控制。合金在  200 ℃条件下的应力指数  n=4.21，而  ZM1 合金的应力指数 
n=2.21。因此，认为加入重稀土元素 Gd后实验合金的蠕变机制发生改变，200℃时的蠕变机制为位错攀移机制。 
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Creep mechanism of Mg5.5Zn2Gd0.6Zr cast alloy 
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Abstract:Mg5.5Zn2Gd0.6Zr cast alloy was designed on the base of Mg5Zn0.6Zr (ZM1) alloy by adding Zn and Zr. 

The experimental alloy samples were prepared by sand casting. The creep curves of  the experimental alloy were tested 
under  different  temperatures  and  stresses.  The  results  show  that  the  creep  resistance  of Mg5.5Zn2Gd0.6Zr  alloy  is 

much higher than that of the ZM1 alloy. The creep activation energy (Q200−250 ℃) of Mg5.5Zn2Gd0.6Zr alloy under the 
stress of 40 MPa is equal to 142.0 kJ/mol, closing to the selfdiffusion activation energy of magnesium, which shows that 

the dislocation climb plays a dominant role in the creep process of the experimental alloy at stress of 40 MPa. However, 
the activation energy (Q200−250 ℃) of ZM1 alloy at stress of 40 MPa is only 88.5 kJ/mol, closing to  the grain boundary 

diffusion  activation  energy  of  magnesium, which  means  that  the  creep  mechanism  is  grain  boundary  slip.  The  stress 
exponent (n) of experimental alloy at 200 ℃ is equal to 4.21, while the stress exponent of ZM1 alloy is 2.21. This also 

indicates that the creep mechanism of Mg5.5Zn2Gd0.6Zr alloy at 200℃ is dislocation climb. 
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镁合金是工业应用中最轻的金属结构材料，在汽 

车、航空航天等领域有着巨大的应用前景，被认为是 

目前最具发展前途的金属材料。然而，常规镁合金的 

高温力学性能普遍较差。开发新型高强度耐热镁合金 

已成为国内外镁合金研究的重点方向之一 [1] 。 

稀土元素由于具有独特的核外电子结构，作为一 

种重要的合金化元素或微合金化元素，已经被广泛应 

用于钢铁及有色金属合金中。MgZn 系合金是最具潜 

力的一种镁合金，加入少量稀土元素后可以有效提高 
MgZn 系合金的力学性能 [2] 。 
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研究表明 [3] ，MgZnREZr  系合金具有良好的铸 

造流动性，优良的室温力学性能和高温抗蠕变性能， 

其使用温度可达 300 ℃以上。加入适量 RE 可以降低 
MgZnREZr 系合金的位错堆积能，有效阻碍位错运 

动，使合金在高温下具有很好的抗蠕变能力 [4] 。在所 

有稀土元素中，Gd 元素在  Mg 中的固溶度较高，在 
548 ℃时，Gd在Mg中的平衡固溶度为 23.49%(质量 

分数)；随着温度的降低，Gd的固溶度在 200 ℃时下 

降到仅为 3.82%，具有理想的沉淀强化作用 [5] 。 
YANG 等 [6] 研究了 Gd 对 MgZn 合金组织和力学 

性能的影响，表明 Gd元素对该合金有细晶强化作用， 

且生成的高热稳定相Mg3Gd2Zn3 提高了合金的力学性 

能。李杰华等 [7] 研究了 Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实验镁合 

金的组织和力学性能，结果表明该合金在室温下比 
ZM1 合金有较优的综合性能，而且高温拉伸性能也 

优于 ZM1合金的。然而，关于MgZn系合金的高温 

蠕变性能研究较少，因此，本文作者重点研究 
Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 砂型铸造实验镁合金在高温下的 

蠕变行为及蠕变机制，为开发新型高强度耐热镁合金 

提供应用研究基础。 

1  实验 

实验合金的熔炼在  12  kg  电阻坩埚炉中，采用 
RJ−7 熔剂进行保护。Mg 和  Zn 以纯金属(99.99%)加 

入， Zr 以Mg33%Zr 中间合金加入， Gd以Mg28%Gd 
中间合金加入。在 720℃时浇铸成 d 18 mm×200 mm 
的试棒，用于加工蠕变试样。 

Mg5.5Zn2Gd0.6Zr  实 验 合 金 是 在  ZM1 
(Mg5Zn0.6Zr)合金的基础上适当提高  Zn  元素的含 

量，并加入 2%的重稀土元素 Gd得到。实验合金的化 

学成分分析采用电感耦合等离子原子发射光谱法 
(ICPAES)，制备的  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实验合金化 

学成分如表 1所列。 

表 1  试验合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  experimental  alloy  (mass 

fraction, %) 

Zn  Gd  Zr  Mg 

6.11  2.19  0.50  Bal. 

实验合金采用  T6 热处理工艺处理，淬火在镁合 

金专用立式淬火电阻炉中进行， 采用 FeS(硫铁矿)进行 

气氛保护。首先将实验合金试样加热到  350  ℃保温 

2 h，然后升温至 500 ℃，保温 16 h后，在 80℃热水 

中淬火。随后在箱式电阻炉内进行时效处理，时效温 

度为 200℃，保温 16 h 后空冷。 

蠕变试样按照 GB2039 标准加工，蠕变试样形状 

尺寸如图 1 所示。蠕变实验在 CSS−3902 电子蠕变试 

验机上进行，保温箱炉膛均热带长度大于  150  mm， 

温度误差为±1℃。 在不同温度和应力条件下测试实验 

合金的蠕变曲线，在恒定温度下施加恒定载荷。蠕变 

温度在 150~300℃之间，载荷在 30~69 MPa之间，蠕 

变试验时间为 100 h。 

透射电镜样品的制备是先将试样用线切割切成厚 

度为 0.6  mm的薄片，再用手工磨至＜0.1  mm，用等 

离子减薄仪进行减薄。 采用 Technai 30F型透射电子显 

微镜进行电镜观察。 

图 1  蠕变试样形状尺寸 
Fig. 1  Detail drawing of creep specimen (mm) 

2  结果与讨论 

2.1  实验合金蠕变曲线分析 

图  2  所示为  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr  实验合金在 
250 ℃和 40 MPa、50 MPa及 60 MPa条件下的蠕变曲 

线。可以看到，在 250 ℃蠕变温度条件下，当应力为 
40 MPa时，实验合金经 100 h 仍未发生蠕变断裂；当 

应力增加到 50 MPa时，实验合金经过 75 h 蠕变后发 

图 2  实验合金在 250℃、不同压力条件下的蠕变曲线 
Fig.  2  Creep  curves  of  experimental  alloy  at  250 ℃  and 
different stresses
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生断裂，其断裂应变为 1.5%，稳态蠕变阶段占整个蠕 

变过程 1/2以上的时间。而当应力增加到 60 MPa时， 

实验合金的稳态蠕变速率呈现急剧的增长，蠕变断裂 

时间仅为 5 h，而断裂应变达 8.2%。 

图  3  所示为  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr  实验合金在 
200 ℃和 40 MPa、50 MPa及 69 MPa 3种不同应力条 

件下的蠕变曲线。由图 3可以看到，在 200 ℃蠕变温 

度条件下，所有试样经历 100  h 蠕变均未发生断裂， 

实验合金在 69 MPa应力条件下经 100 h后的蠕变应变 

仅为 0.54%。对比图 2 和图 3 可以发现，在相同应力 

水平下，实验合金在  200  ℃条件下的蠕变应变比 
250 ℃条件下降了约一个数量级。可见温度对实验合 

金的蠕变影响较大，高温条件下实验合金的蠕变应变 

和稳态蠕变速率明显增加。 

图 3  实验合金在 200℃、不同应力条件下的蠕变曲线 

Fig.  3  Creep  curves  of  experimental  alloy  at  200 ℃  and 

different stresses 

为了对比加入重稀土元素  Gd 后合金高温蠕变性 

能的变化，图 4所示为Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实验合金 

和 ZM1合金在 250 ℃、40 MPa条件下的蠕变曲线。 

由图 4可以看到，ZM1合金在 250 ℃、40 MPa条件 

下历经 15 h后就发生了蠕变断裂，断裂应变为 6.8%， 

稳态蠕变阶段很短；而实验合金在相同条件下  100  h 
后仍未发生蠕变断裂，蠕变 100 h 的应变仅为 1.8%。 
ZM1合金在该实验条件下稳态蠕变速率为3.62×10 −7 

s −1 ；而实验合金的稳态蠕变速率为 4.00×10 −8 s −1 ，比 
ZM1 合金的降低了一个数量级。表明实验合金的抗 

蠕变性能较 ZM1合金有显著的提高。 

2.2  温度和应力对稳态蠕变的影响 

研究发现 [8−10] ，在金属和合金的蠕变过程中，稳 

态蠕变阶段的蠕变速率最小，其变形机制相对较为简 

图 4  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr实验合金和ZM1合金在 250℃、 
40 MPa时的蠕变曲线对比 
Fig. 4  Comparison of creep curves of experimental alloy and 
ZM1 alloy at 250℃ and 40 MPa 

单，稳态蠕变速率一般为温度和应力的函数。描述稳 

态蠕变速率与温度和应力相关性的公式有多种。 通常， 

金属和合金的稳态蠕变速率与温度和应力的关系可以 

用 FivePowerLaw方程表示为 

)] /( exp[  RT Q A  n − = σ ε &  (1) 

式中：ε& 是稳态蠕变速率，A是与材料相关的常数，σ 
是施加的应力，n是应力指数，R是摩尔气体常数，Q 
是蠕变激活能，T是热力学温度。 

在应力 σ恒定的条件下，蠕变激活能 Q可以用下 

式计算： 
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式中：  1 ε& 和  2 ε & 分别是在温度为 T1 和 T2 时的稳态蠕变 

速率，R=8.314 J/(mol∙K)。 

蠕变激活能 Q是反应材料蠕变机理的重要参数。 

根据蠕变激活能的大小，可以判断蠕变过程主要是因 

为扩散包括晶格扩散和晶界扩散引起或者是因为其它 

原因引起的。 

在温度 T恒定的条件下，式(1)中的应力指数可以 

用下式计算得到： 

T 
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由式(3)可知应力指数即曲线 ε& ln  — σ ln  的斜率， 

因此，在某一温度下，施加不同的应力得到该条件下 

的稳态蠕变速率。通过拟合 ε& ln  — σ ln  曲线的斜率，
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可以得到实验合金在该温度下的应力指数  n。不同的 

应力指数对应材料不同的蠕变机制。 

表 2 所列为蠕变实验测定的 Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 
实验合金和 ZM1 合金在不同应力和温度条件下蠕变 
100 h 后的应变和稳态蠕变速率。由表 2可以看到，在 

相同温度和应力条件下，实验合金的稳态蠕变速率和 

蠕变 100  h 后的应变均比 ZM1 合金降低了约一个数 

量级，表明实验合金的抗蠕变性能较 ZM1 合金的有 

显著的提高。 

表 2  实验合金和 ZM1 在不同温度和应力下的稳态蠕变速 

率

Table  2  Creep  rate  of  experimental  alloy  and  ZM1  alloy 

under different temperatures and stresses 

Alloy  t/ 
℃ 

Stress/ 
MPa 

Creep strain/ 
% 

Secondary 
creep rate/s −1 

40  0.12  1.27×10 −9 

50  0.26  4.56×10 −9 

60  0.44  9.73×10 −9 
200 

69  0.55  1.20×10 −8 

40  1.57  4.00×10 −8 

50  1.64  5.61×10 −8 

Mg5.5Zn 

2Gd0.6Zr 

250 

60  5.20 1)  (5 h)  2.41×10 −6 

40  0.12  1.67×10 −8 
175 

50  0.50  2.85×10 −8 

30  0.97  2.87×10 −8 

40  1.80  4.22×10 −8 200 

50  2.80  9.07×10 −8 

ZM1 

250  40  6.64 1)  (15 h)  3.62×10 −7 

1) Creep rupture before reaching 100 h. 

表 3所列为在应力 σ恒定条件下通过式(2)计算得 

到的在不同蠕变温度范围内实验合金和 ZM1 合金的 

蠕变激活能。 可以看到， ZM1合金在恒定应力 40 MPa 
条件下，随着温度范围的升高，蠕变激活能趋于增加。 

在相同温度范围内，随着应力的增加，蠕变激活能也 

趋于增加。在应力为 40 MPa条件下，ZM1合金的蠕 

变激活能 Q1=88.5 kJ/mol， 接近Mg的晶界扩散激活能 
Qgb=80 kJ/mol；而Mg5.5Zn2Gd0.6Zr实验合金在相 

同应力和温度区间内的蠕变激活能大于  ZM1  合金 

的，在应力为 40 MPa，温度范围 200~250℃内，实验 

合金的蠕变激活能 Q2=142.0 kJ/mol，接近Mg的自扩 

散激活能 Qsd=135 kJ/mol。 

研究表明 [11−13] ，当镁合金的蠕变激活能接近  Mg 

的晶界扩散激活能(Qgb=80  kJ/mol)时，蠕变受晶界滑 

移控制；当蠕变激活能接近  Mg  的自扩散激活能 
(Qsd=135 kJ/mol)时，蠕变受位错攀移控制。因此可知 

在应力 40 MPa条件下，温度在 200~250℃范围内时， 
ZM1  合 金 的 蠕 变 受 晶 界 滑 移 控 制 ， 而 
Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实验合金的蠕变受位错攀移的控 

制。 

图 5所示为在 200 ℃条件下Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 
实验合金和 ZM1 合金的 ε& ln  — σ ln  曲线。由图 5 可 

以看到，稳态蠕变速率和应力的对数值之间存在线性 

关系，由曲线得到在 200 ℃时Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实 

验合金的应力指数 n=4.21，而 ZM1合金在 200 ℃时 

的应力指数 n=2.21。 

表 3  在恒定应力条件下实验合金和 ZM1 合金在不同温度 

范围内的蠕变激活能 

Table  3  Creep  activation  energy  of  experimental  alloy  and 

ZM1 alloy at different temperature ranges and constant stress 

Alloy 
Stress/ 
MPa 

Temperature/ 
℃ 

Creep activation/ 
(kJ∙mol −1 ) 

175−200  65.4 
40 

200−250  88.5 ZM1 

50  175−200  81.6 

40  200−250  142.0 Mg5.5Zn 

2Gd0.6Zr  50  200−250  103.3 

图 5  200 ℃下Mg5.5Zn2Gd0.6Zr和 ZM1 的 ε& ln  — σ ln 

曲线 

Fig.  5 ε& ln  — σ ln  curves  of  experimental  alloy  and  ZM1 

alloy at 200℃ 

基于经典理论 [11−13] 可知，当应力指数 n=2时，蠕 

变为晶界滑移机制；n=3时，蠕变为位错粘滞运动(位 

错拖拽溶质原子气团运动)机制；n为 4~6时，蠕变为
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位错攀移机制；当 n＞7时，通常认为 FivePowerLaw 
方程失效。 由应力指数 n值可知， Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 
实验合金在 200℃时的蠕变机制为位错攀移， 而 ZM1 
合金在 200 ℃时蠕变机制为晶界滑移，这与由两种合 

金的蠕变激活能得到的蠕变机制相一致。因此，可以 

认为加入重稀土元素 Gd 后 ZM1 合金的蠕变机制发 

生改变，在 200 ℃条件下由晶界滑移机制转变为位错 

攀移机制。 

金属在受力后发生变形，位错会在障碍物处堆积 

起来，障碍物可以是晶界，也可以是第二相粒子，这 

些障碍物可以阻碍位错的进一步运动，提高合金的高 

温力学性能 [14] 。图 6所示为Mg5.5Zn2Gd0.6Zr 实验 

合金在 200 ℃、69 MPa条件下蠕变 100  h 后的 TEM 
像。由图 6可以看到，高密度的位错在图中棒状沉淀 

相附近塞积，如图 6 中箭头所示。由衍射花样可知， 

棒状沉淀相为Mg3Gd2Zn3，电子束入射方向 b=[113]。 

研究表明 [15] ，实验合金中Mg3Gd2Zn3 的热稳定性 

比  ZM1  合金组织中  MgZn  相的热稳定性高，且 
Mg3Gd2Zn3 相在晶界和晶内的大量弥散分布，有效阻 

碍了位错的运动， 提高了实验合金的蠕变抗力。此外， 

高熔点元素  Gd 在合金基体中的固溶在一定程度上也 

有利于合金力学性能的提高。 

图 6  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr实验合金蠕变后的 TEM像 

Fig.  6  TEM  image  of  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr  experimental 

alloy after creep 

3  结论 

1)  Mg5.5Zn2Gd0.6Zr  实验合金的蠕变抗力较 
ZM1 合金的得到显著改善。在相同条件下，实验合 

金经历较长时间的稳态蠕变阶段，且稳态蠕变速率比 
ZM1合金的降低了一个数量级。 

2)  200~250 ℃时，Mg5.5Zn2Gd0.6Zr实验合金 

在 40  MPa 应力时蠕变激活能 Q=142.0  kJ/mol，接近 
Mg的自扩散激活能 Qsd=135 kJ/mol。在 200℃时，实 

验合金的应力指数 n=4.21，说明实验合金的蠕变机制 

是位错攀移机制。 
3) 在 ZM1 合金的基础上加入 Gd 元素后，实验 

合金的蠕变机制发生改变，由晶界滑移机制转变为位 

错攀移机制。热稳定性高的第二相Mg3Gd2Zn3 阻碍了 

位错的运动，提高了实验合金的高温蠕变抗力。 
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