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摘要：采用ＯＭ，ＳＥＭ，ＴＥＭ和电子万能试验机系统地研究了 Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金在铸态、退火态、挤压态和挤压后直

接时效（Ｔ５）的组织演化和力学性能。结果表明，合金的铸态组织由αＭｇ、共晶形貌的（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相和层片状的１４Ｈ

ＬＰＳＯ相组成。在５１０℃均匀化退火过程中，发生了（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ转化成块状１４ＨＬＰＳＯ的相变。根据生成相的形貌

和发生反应的热力学条件得知其为包析转变，即（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ＋αＭｇ→１４ＨＬＰＳＯ。挤压后直接时效（Ｔ５）处理过程中，

发生了晶内１４ＨＬＰＳＯ相和β′相的沉淀析出。在１４ＨＬＰＳＯ强韧化与沉淀强化的共同作用下，合金的屈服强度和抗拉

强度分别为２１６ＭＰａ和３６１ＭＰａ，伸长率也保持在较好的水平，为６．９％。
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　　２１世纪初，具有长周期结构的稀土镁合金（Ｍｇ

ＲＥ犡）以其杰出的综合力学性能引起了学术界的高度

关注。十多年来，国内外材料学界对 ＭｇＲＥ犡 合金

开展了大量的研究并取得了一系列重要进展，但由于

一些重要的科学问题尚未解决，长周期结构增强稀土

镁合金至今还未步入实用化的进程。
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ＭｇＧｄＺｎ合金系中由于１４Ｈ型长周期相的强

韧化作用使其具有优异的力学性能［１４］，从而成为长

周期结构增强稀土镁合金中最具开发前景的合金系

之一。ＭｇＧｄＺｎ合金系中的１４ＨＬＰＳＯ相有两种

常见的形貌［３］，一种是分布在αＭｇ基体上的晶内层

片状相，另一种是沿晶界分布的块状相。近期的研

究表明，１４ＨＬＰＳＯ相的形貌对合金的力学性能有显

著的影响，然而研究结果尚未达到共识。Ｘｕ等
［５］的

研究结果表明，晶内层片状的１４ＨＬＰＳＯ相能提高

ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的屈服强度，而晶界处的块状

１４ＨＬＰＳＯ相使合金的抗拉强度降低，塑性变差。

Ｌｕ等
［６］的研究认为块状１４ＨＬＰＳＯ 相更有利于

ＭｇＺｎＹ合金的强度，而基体中析出的层状１４Ｈ

ＬＰＳＯ相降低了合金的伸 长率。Ｗｕ等
［３］对 Ｍｇ

１０Ｇｄ１Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的研究结果表明，在固溶处理

条件下，沿晶界分布的块状１４ＨＬＰＳＯ相对力学性

能影响不大，而基体中层片状的１４ＨＬＰＳＯ相则降

低了塑性。在峰时效处理条件下，１４ＨＬＰＳＯ相与主

要强化相β′的相互作用对合金的力学性能有很大

影响。

此外，目前关于 ＭｇＧｄＺｎ合金中１４ＨＬＰＳＯ相

的形成与转变的研究结果并不统一。一类观点认

为［７９］，结构为１４Ｈ 的长周期结构相在 ＭｇＧｄＺｎ合

金的铸态组织中很少出现，但经高温退火后，１４Ｈ

ＬＰＳＯ相会从基体αＭｇ过饱和固溶体中析出。认为

合金在凝固时形成１８Ｒ，热处理时形成１４Ｈ
［１０］。另一

类研究结果表明，在 ＭｇＧｄＺｎ合金的铸态组织中也

可以形成细层片状的１４ＨＬＰＳＯ相
［１１１４］，且合金成分

可以在一定范围内变化。还有研究认为，晶内层片状

的１４ＨＬＰＳＯ相通常是从αＭｇ的过饱和固溶体中

沉淀析出，而块状１４ＨＬＰＳＯ相则是通过初生金属

间化合物（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ的分解而形成
［１１，１５１６］。Ｗｅｎ

等［１７］近期的研究显示，随着固溶处理时间的延长，晶

内层片状的１４ＨＬＰＳＯ相会转变为块状１４ＨＬＰＳＯ

相。因此，ＭｇＧｄＺｎ合金在热加工过程中长周期结

构相的演变和转化机理尚未得到充分理解和统一的

认识，关于块状１４ＨＬＰＳＯ相形成的相变类型鲜见

报道。

本工作以传统铸造工艺制备了长周期相增强

Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６三元合金，并采用 ＯＭ，ＳＥＭ，ＴＥＭ

等手段对合金中的长周期相在铸态、退火态、挤压态和

时效态的形成与转变以及室温力学性能做了系统的研

究。揭示了三元 ＭｇＧｄＺｎ铸态合金试样在退火过程

中发生的（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ向块状１４ＨＬＰＳＯ相的转变

是一种合成型的包析相变。

１　实验材料与方法

采用工业纯度为９９．９％的纯 Ｍｇ，Ｇｄ和Ｚｎ锭制

备了 Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６三元合金，熔炼前原料均经过干

燥处理。合金的熔炼在井式坩埚炉中进行，熔炼过程

采用流量比为１∶１００的ＳＦ６＋ ＣＯ２ 混合气体对液态

合金进行保护。铸锭浇注温度为７２０℃，浇注前将金

属模预热至２００℃，铸锭直径为６０ｍｍ。为了弥补熔

炼时合金元素的损耗，配料时对各元素均增加一定比

例的加入量。采用等离子耦合光谱（ＩＣＰ）方法分析了

所得合金的实际化学成分（原子分数／％）：Ｇｄ１．８８，

Ｚｎ０．６５，Ｍｇ余量，测得的实际成分与设计成分基本

一致。铸锭经５１０℃均匀化退火１２ｈ后在３５０吨的立

式挤压机上挤压成直径为２０ｍｍ的圆棒，挤压比为

９∶１，挤压温度为４３０℃。挤压态合金在ＤＨＧ９０３６Ａ

型精密干燥箱中进行２００℃×３６ｈ的时效处理（Ｔ５）。

合金的显微组织采用ＯｌｙｍｐｕｓＢＨＭ光学金相显

微镜 （ＯＭ）和 Ｓｉｒｉｏｎ２００ 场发射扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）进行观察。采用Ｄ８ＤＩＳＣＯＶＥＲ型Ｘ射线衍

射仪和选区电子衍射（ＳＡＥＤ）方法鉴别合金中的组成

相。沉淀析出相的形貌采用ＦＥＩＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０Ｓ

ＴＷＩＮ型透射电子显微镜（ＴＥＭ）分析观察。合金的

室温拉伸性能在ＣＭＴ５１０５型电子万能试验机上进

行，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　铸态和退火态的显微组织

图１为 Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金铸态和退火态合金

的ＸＲＤ结果。可以看出，合金铸态主要由αＭｇ基体

和（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ中间相组成。均匀化退火后合金中仍

检测到αＭｇ相和（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相的衍射峰，如图１

所示。但与铸态相比，退火后（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相的衍射

图１　Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＭｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６ａｌｌｏｙ

３３１
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峰峰强相对减弱。此外，由于目前的ＰＤＦ卡片中还没

有１４ＨＬＰＳＯ相的数据，本文根据相关文献［１７２０］

并结合实验结果将图１中所标的“□”峰处推测为

１４ＨＬＰＳＯ相的衍射峰。

图２（ａ）是合金的铸态光学金相组织。从图中可

以看出，合金由αＭｇ基体和黑色衬度呈网状分布的

中间相组成。根据上述ＸＲＤ图谱，可知该中间相是

（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ。此外，在αＭｇ基体上还有些衬度比

（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相稍浅（灰色）的细层片相。用ＳＥＭ 对

试样进行的高倍观察显示，合金由αＭｇ基体、呈白亮

色的网状共晶组织形貌的（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相和灰色的细

层片相组成，如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）是合金铸态组织

中细 层 片 相 的 ＴＥＭ 像 和 相 应 的 ＳＡＥＤ 花 样，

（０００１）α和（０００２）α间有１４个等间距的超结构衍射斑

点排在等高线上，表明这是１４Ｈ型ＬＰＳＯ相。故将图

２（ａ），（ｂ）中的细层片相标为１４ＨＬＰＳＯ。

图２　Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金铸态的显微组织

（ａ）ＯＭ像；（ｂ）ＳＥＭ像；（ｃ）ＴＥＭ像及细层片相的衍射斑点

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＭｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６ａｌｌｏｙ

（ａ）ＯＭｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｃ）ＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒｐｈａｓｅ

　　合金均匀化退火后在光学显微镜下观察到的金

相组织如图３（ａ）所示。可以看出，合金在退火后的

组织相比于铸态组织（图２（ａ）），黑色衬度成网状分

布的（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相的体积分数减少，同时在（Ｍｇ，

Ｚｎ）３Ｇｄ相周围形成了一种灰色衬度的不规则块状

相。图３（ｂ）是合金退火组织的ＳＥＭ图。由图可见，

合金铸态ＳＥＭ 照片（图２（ｂ））中呈白亮色的（Ｍｇ，

Ｚｎ）３Ｇｄ相被灰色衬度的不规则块状相包围。表明

在退火过程中，合金中的（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相发生固态

相变转变成了一种新的块状相，这与 ＸＲＤ分析的

结果一致。图３（ｃ）是合金退火态组织中块状相的

ＴＥＭ 像和相应的ＳＡＥＤ花样。由其电子衍射花样

可见，（０００１）α和（０００２）α间同样有１４个等间距的

超结构衍射斑点。因此，该块状相与合金中的层片

相一样，都是１４ＨＬＰＳＯ结构相，这与文献［１６］报

道的一致。

图３　Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金退火态的显微组织

（ａ）ＯＭ图；（ｂ）ＳＥＭ图；（ｃ）ＴＥＭ像及块状相的衍射斑点

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｓａｎｎｅａｌｅｄＭｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６ａｌｌｏｙ

（ａ）ＯＭｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｃ）ＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｓｈａｐｅｄｐｈａｓｅ

　　关于（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ转化为块状１４ＨＬＰＳＯ的相

变，本工作的分析如下：

（１）因为转变是在固态下完成的，所以是属于固态

相变。
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（２）（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ和１４ＨＬＰＳＯ的成分不同，因

此不可能是同素异构转变或无扩散相变（切变相变）。

（３）Ｚｈｕ等
［１８］认为１４ＨＬＰＳＯ的化学式是 Ｍｇ１２

ＲＥ１Ｚｎ１，而（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ中合金Ｇｄ和Ｚｎ元素含量高

于１４ＨＬＰＳＯ和αＭｇ基体，所以反应不可能是分解

型（共析），可能的类型是包析转变，即（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ＋

αＭｇ→１４ＨＬＰＳＯ。

（４）从显微组织看，本工作中（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ向

１４ＨＬＰＳＯ相的转变符合包析反应的特征。包析反应

的组织特征是形成的新相会依附在一种母相上形核长

大并将其包围，使得两种母相分隔开来。在本工作中，

合金的退火组织中残留的（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相被生成的

１４ＨＬＰＳＯ相包围，并不和αＭｇ基体相连，见图３（ｂ）。

根据以上分析并结合退火态合金的显微组织，绘

制了（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ＋αＭｇ→１４ＨＬＰＳＯ包析转变的示

意图，如 图 ４ 所 示。１４ＨＬＰＳＯ 相 依 附 在 （Ｍｇ，

Ｚｎ）３Ｇｄ相上形核成长，并把（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相包围起

来，将（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相和αＭｇ基体分隔开。

图４　包析转变示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｔｅｃｔｏｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．２　挤压态和时效态的显微组织

图５是合金挤压态组织的ＳＥＭ 像。可以看出，

挤压前在显微组织中呈网状分布的块状１４ＨＬＰＳＯ

相被拉长，呈带状沿挤压方向分布，残留的（Ｍｇ，

Ｚｎ）３Ｇｄ相呈颗粒状沿挤压方向分布。此外，挤压态试

样的基体中还存在大量的晶内层片状１４ＨＬＰＳＯ相，

分布在带状分布的１４ＨＬＰＳＯ相之间。

图５　Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金挤压态的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６ａｌｌｏｙ

　　图６（ａ）是合金Ｔ５处理峰时效试样的ＳＥＭ 像。

对比合金挤压态的显微组织发现，合金经Ｔ５处理后，

晶内层片状１４ＨＬＰＳＯ相的体积分数增加，这说明时

效过程中有１４ＨＬＰＳＯ 相沉淀析出。即晶内１４Ｈ

ＬＰＳＯ相是从基体αＭｇ过饱和固溶体中析出独立形

核并长大的，是沉淀相变的结果，其形成反应式可表示

为“αＭｇ′→αＭｇ＋１４Ｈ”。图６（ｂ）所示为合金 Ｔ５

态析出相的ＴＥＭ照片。可以看出，合金经Ｔ５处理后

试样中析出了许多细小的椭球状β′相。

２．３　力学性能

合金不同状态下的室温拉伸性能测试结果如表１

所示。可以看到，合金在铸态时的屈服强度、抗拉强度

和伸长率都比较低，分别为１３１，１７２ＭＰａ和２．３％。

合金经均匀化退火后的强度和塑性与铸态接近。表明

合金在退火后形成的块状１４ＨＬＰＳＯ相对合金的强

化效果不明显。这是因为铸态和退火态合金的组织中

存在缩松、气孔、夹杂等铸造缺陷对合金的力学性能影

响较大，从而导致第二相对合金的强化效果不明显，因

此合金的力学性能较差。此外，Ｈａｇｉｈａｒａ等
［２１２２］对

Ｍｇ９７Ｚｎ１Ｙ２ 合金研究发现，１８ＲＬＰＳＯ相的性能存在

明显的各向异性，当１８ＲＬＰＳＯ相经过挤压变形后呈

条状沿挤压方向排列，且合金受力方向平行于挤压方

向时，１８ＲＬＰＳＯ相的强化作用更加显著。这可能也

是影响本工作中块状１４ＨＬＰＳＯ相在退火态αＭｇ基

体中作为第二相的强化效果不明显的原因之一。合金

经热挤压后力学性能有了很大的提高，屈服强度、抗拉

强度和伸长率分别为１７８，３２７ＭＰａ和７．５２％。这与

一般合金热加工后所呈现的力学性能变化规律相同。

热挤压能消除铸态金属中大量的缩松、气孔等缺陷，使

合金组织变得致密，块状１４ＨＬＰＳＯ相呈条带状沿挤

压方向排列，第二相对合金的强化作用增大。图７是
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图６　Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金Ｔ５态的显微组织

（ａ）ＳＥＭ图；（ｂ）ＴＥＭ图及β′相的衍射斑点

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋａｇｅｄｅｘｔｒｕｄｅｄＴ５Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６ａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅ；（ｂ）ＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆβ′ｐｈａｓｅ

挤压态合金拉伸试样中１４ＨＬＰＳＯ相的ＴＥＭ像。从

图中可以看到，经拉伸后，由（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相转变得到

的块状１４ＨＬＰＳＯ相（图７（ａ））和晶内１４ＨＬＰＳＯ相

（图７（ｂ））的层片均发生了严重扭曲。说明在拉伸变

形过程中，合金中的１４ＨＬＰＳＯ相与位错发生了强烈

的交互作用。通过１４ＨＬＰＳＯ相的扭曲，既可以协调

表１　犕犵９７．５犌犱１．９犣狀０．６合金的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６

ａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｔａｔｅ ＵＴＳ／ＭＰａ ＹＳ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

Ａｓｃａｓｔ １７２ １３１ ２．３０

Ａｓａｎｎｅａｌｅｄ １７６ １３８ ３．１０

Ａｓｅｘｔｒｕｄｅｄ ３２７ １７８ ７．５２

ＥｘｔｒｕｄｅｄＴ５ ３６１ ２１６ ６．９０

变形从而改善合金的塑性，还可以强化合金。

　　合金的直接时效析出强化效果较好，屈服强度和

抗拉强度较挤压态有不同程度的提高，分别为

２１６ＭＰａ和３６１ＭＰａ，伸长率（６．９％）也保持在较好的

水平。研究表明［２３２４］，１４ＨＬＰＳＯ相通常为尺寸较小

的层片状相，在αＭｇ晶粒内均匀地平行排列，且与

αＭｇ在基面上共格，使它在变形时能够起较好的协

调作用。一方面可以促进其进一步变形，另一方面

产生很强的应力场，起到强韧化合金的作用。Ｍｇ９７．５

Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金经过 Ｔ５处理后，晶内层片状１４Ｈ

ＬＰＳＯ相的体积分数增加，从而更好地对合金起到强

韧化效果。同时，基体中还析出了大量细小弥散分

布的β′相，使得合金的强度明显提高，表现出明显的

沉淀强化效果。

图７　挤压态合金拉伸试样中１４ＨＬＰＳＯ相的ＴＥＭ照片　（ａ）块状相；（ｂ）细层片相

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ１４ＨＬＰＳＯｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒｕｄｅｄａｌｌｏｙａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ　（ａ）ｂｌｏｃｋｓｈａｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）ｌａｍｅｌｌａｒｐｈａｓｅ

３　结论

（１）Ｍｇ９７．５Ｇｄ１．９Ｚｎ０．６合金的铸态组织由αＭｇ、

（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ 和晶内层片状 １４ＨＬＰＳＯ 相组成，

（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相呈现典型的网状共晶形貌。

（２）铸态合金在５１０℃均匀化退火过程中，发生了

（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ转化成块状１４ＨＬＰＳＯ的相变。根据

生成相的形貌和发生反应的热力学条件推测其为包析

转变，即（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ＋αＭｇ→１４ＨＬＰＳＯ。

（３）挤压后直接时效（Ｔ５）处理过程中，发生了晶

内１４ＨＬＰＳＯ相和β′相的沉淀（析出），在１４ＨＬＰＳＯ

强韧化与沉淀强化的共同作用下，合金的屈服强度和
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抗拉 强 度 分 别 为 ２１６ ＭＰａ 和 ３６１ ＭＰａ，伸长 率

（６．９％）也保持在较好的水平。
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基金项目：江苏省大学生创新创业训练计划项目（２０１９１１２７６０３４Ｙ）；南

京工程学院科研基金（ＺＫＪ２０１６０４）

收稿日期：２０１９０７３１；修订日期：２０２００６１０

通讯作者：甄睿（１９７８－），女，副教授，博士，主要研究方向为高性能镁

合金的组织与性能，联系地址：南京工程学院材料科学与工程学院

（２１１１６７），Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｒ＠ｎｊｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：齐书涵）
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