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Gd 和 Y 偏析对 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 和 
Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金组织性能的影响 

 
肖 阳，张新明，蒋 浩，陈部湘 

 
(中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 

 
摘要：利用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜及能谱分析对 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金和 Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 进行组织

观察。结果表明：Gd 和 Y 元素容易产生如枝晶偏析、晶界偏析和重力偏析等严重的局部组织缺陷；Gd 元素偏析

程度比 Y 的大，降低 Gd 的含量能减少合金的偏析；Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 的偏析程度比 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 的低；

Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金经固溶处理后基本上消除偏析，并且该合金的强度损失较少，延伸率大幅度提高，这有利

于提高合金的综合力学性能；Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中稀土元素偏析形成的稀土粒子能塞积位错和阻碍晶界运动，

是合金变形过程中形成裂纹的源头，能降低合金的塑性，并对合金的断裂产生较大影响。 
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Influence of Gd and Y elements segregation on microstructure and 
mechanical properties of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr and Mg-7Gd-4Y-0.6Zr alloys 

 
XIAO Yang, ZHANG Xin-ming, JIANG Hao, CHEN Bu-xiang 

 
(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The microstructures of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr and Mg-7Gd-4Y-0.6Zr alloys were investigated by optical 

microscopy, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy and energy dispersion X-ray analysis. The 

results show that the segregation of Gd and Y elements leads to many local defects such as dendritic segregation, 

grain-boundary segregation and gravity segregation. The degree of Gd segregation is larger than that of Y, and it can be 

reduced by decreasing Gd concentration. The segregation degree of Mg-7Gd-4Y-0.6Zr is smaller than that of 

Mg-9Gd-4Y-0.6Zr, and it can be eliminated almost completely by solution heat treatment. The strength of 

Mg-7Gd-4Y-0.6Zr reduces less and the elongation of this alloy rises more, which is useful to improve the combiation 

mechanical properties. The particles formed by the rare earth segregation can pile-up dislocations and inhibit grain 

boundary motion, but these particles are sites of crack initiation, resulting in lower plasticity and exerting influence on 

fracture mode of the alloy. 
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M.E.Drits 等[1-4]通过研究发现在镁中添加重稀土

元素如 Gd 后能显著提高镁合金的性能，并试制出

Mg-9Gd-4Y-0.6Mn 合金；I.A.Anyanwu 等[5−9]在此基础

上试制出 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金，这 2 类合金的力学

性能都明显优于Mg-Y-Nd系中WE54和WE43合金的

力学性能。目前，许多研究者对合金的化学成分和力

学性能进行了研究，而对合金组织和性能之间的关系

的研究很少，更没有涉及稀土元素偏析的问题。本文 
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作者在对自行研制的 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金的组织性

能进行研究时[10−13]，发现稀土元素的偏析严重地降低

了 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金的性能。在此，将 Gd 的成

分降低 2%，配制出一种新的 Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金，

比较 2 种合金中稀土元素的偏析情况，并侧重分析偏

析的稀土元素对 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金组织性能的影

响。 
 
1 实验方法与检测 
 

用铁坩埚在普通电阻炉中进行熔炼，合金元素

Gd，Y 和 Zr 分别以 Mg-Gd，Mg-Y 和 Mg-Zr 中间合

金 的 形 式 添 加 配 制 出 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 和

Mg-7Gd-4Y-0.6Zr  2 种成分的合金，合金熔炼后浇注

到 60 mm×150 mm(直径×高)的铁模中急速水冷，用

JY38S 型电感耦合等离子体光谱仪分析 2 种合金的实

际 成 分 ， 分 别 为 Mg-8.6Gd-4.2Y-0.4Zr 和

Mg-6.8Gd-4.0Y-0.4Zr。然后，对铸锭进行 520 ℃/8 h
的固溶处理，再用 500 t 挤压机进行挤压，挤压温度为

440 ℃，挤压比 λ=16，挤压后的棒材在 225 ℃/24 h
的时效制度下进行 T5 态峰值时效处理。 

分别用 XJP-6A 型立式光学显微镜、KYKY2800
型和 Sirion200 型扫描电镜、Tecnai G2 20 型透射电镜

及 Genesis 60S 型能谱分析仪对合金组织进行观察。金

相试样用体积分数为 3%的硝酸水溶液腐蚀。透射薄

膜是先将试样机械研磨减薄到厚度为 0.08 mm，再冲

压出直径为 3 mm 的圆片，用体积分数为 30%的硝酸

甲醇溶液进行双喷减薄，双喷溶液用液氮冷却、温度

为－30 ℃，双喷电压为 30 V。 
 
2 实验结果与分析 
 
2.1 金相组织 

图1所示为Mg-9Gd-4Y-0.6Zr和Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 
 

 
(a) Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金铸态组织；(b) Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金经 520 /8 h℃ 的固溶组织； 
(c) Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金 440 ℃时的挤压棒材组织；(d) Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金铸态组织； 

(e) Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金经 520 ℃/8 h 的固溶组织；(f) Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金 440 ℃时的挤压棒材组织 
图 1 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 和 Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金的金相组织 

Fig. 1 Optical microstructures of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr and Mg-7Gd-4Y-0.6Zr alloys 



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 38 卷 26
 

合金在铸态、固溶态和挤压态的金相组织对比结果。

可以看出，Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 的铸态(图 1(a))存在严重

的枝晶偏析，固溶处理后(图 1(b))仍有部分稀土元素难

以固溶到镁基体中，挤压后仍残留在组织内(图 1(c))。
Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 由于降低合金元素 Gd 的含量，铸态

(图 1(d))的枝晶偏析程度比 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 的低，枝

晶小，枝晶臂的间距短，形成的铸态共晶量少； 固溶

处理后(图 1(e))基本上消除稀土元素产生的偏析。图中

枝晶的完全消除了也说明合金的固溶处理工艺制定合

理，挤压组织(图 1(f))中也很少存在第二相。 
从图 1 可以看出，在相同的工艺条件下，Mg-7Gd- 

4Y-0.6Zr 由于降低了 Gd 的含量，其偏析程度比 Mg- 
9Gd-4Y-0.6Zr 的要低，固溶处理后能基本上消除稀土

元素的偏析；Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金通过固溶处理仍

无法消除金相组织中的黑点。I.A.Anyanwu 等[5−6]发现

固溶处理后金相组织中也有大量的黑点存在，这也说

明 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金在熔铸过程中非常容易偏

析，这种偏析用固溶处理的方法难以消除。 
2.2 力学性能 

对Mg-9Gd-4Y-0.6Zr和Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 2种合金

的挤压态和挤压 T5 态进行拉伸试验，拉伸结果见表 1。
可见，在挤压态中，Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 的强度比

Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 的强度下降 4.8%，延伸率上升 2.8%；

在 挤 压 T5 态 中 ， Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 的 强 度 比

Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 的强度下降 7.6%，延伸率上升 2.1%。

可见，降低 Gd 含量，Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金的强度损

失较少，而延伸率提高较多，这对提高合金的综合性

能非常有利。在 Mg-Y-Nd 系中，WE54 合金尽管强度

很高，但室温延伸率较低，不能应用于一些对延伸率

要求高的领域。在此基础上开发出的 WE43 合金就是

通过降低合金元素的含量以降低部分强度使其延伸率

提高获得的，因此，在制备 Mg-Gd-Y-Zr 合金的时也

可参照 WE43 合金的制备方法，开发综合性能较好的

Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金。 
 

表 1 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 和 Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金的 

拉伸性能 

Table 1 Tensile properties of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr and 

Mg-7Gd-4Y-0.6Zr alloy 
合金 状态 σb/MPa σ0.2/MPa δ/%

Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 挤压态 312 274 4.8
Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 挤压态 297 256 7.6
Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 挤压 T5 态 370 319 4.0
Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 挤压 T5 态 342 291 6.1

 
2.3 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金的偏析 

Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金经固溶处理后基本上能消

除偏析，而 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中的偏析固溶处理

难以完全消除，偏析元素会形成局部组织缺陷，从而

影响合金的力学性能。 
图 2 所示为 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金在固溶态和挤

压态中观察到的局部组织缺陷。图 2(a)左上角所示为

未溶解稀土元素产生的严重局部偏析，固溶处理无法

消除；图 2(b)~(d)所示为挤压棒材横截面的局部偏析组

织，从中可看到稀土元素形成的晶界偏析；图 2(b)所
示为偏析的稀土元素在晶界附近形成的稀土粒子；图

2(c)和 2(d)所示为稀土元素在晶界上形成的网状偏析；

图 2(e)和 2(f)所示为挤压棒材纵截面的局部偏析组织；

图 2(e)所示为偏析的稀土元素经挤压后拉长的流线组

织；图 2(f)所示为偏析的大块稀土粒子。可以看出稀

土元素的局部偏析造成明显的组织缺陷。这是由于

Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中 Gd 和 Y 元素的浓度高，溶质

的凝固平衡系数 K＜1，使合金在凝固过程中易产生枝

晶偏析、晶界偏析和重力偏析，导致组织中存在严重

的局部缺陷。 
对 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中稀土元素偏析形成的

稀土粒子进行能谱分析，结果见图 3。其中，图 3(a)
所示为用扫描电镜对挤压态富集在晶界 A点白色粒子

进行观察所得的能谱图，图 3(b)所示为用透射电镜对

挤压 T5 态 B点黑色方块粒子进行观察所得的能谱图。

分析图 3(a)所得 K 峰 Mg 的质量分数为 62.8%，原子

数分数为 90.1%；L 峰 Gd 的质量分数为 27.4%，原子

数分数为 0.1%；K 峰 Y 的质量分数为 9.9%，原子数

分数为 3.9%。 
能谱分析结果表明，稀土粒子中 Gd 和 Y 的含量

比平均值要高得多，且稀土粒子中 Gd 原子数分数比 Y
的高。尽管 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中 Gd 和 Y 元素的

原子数分数比为 但由于，1׃1 Gd 元素的相对密度为

7.89，是镁的 4.53 倍，Y 元素的相对密度为 4.47，是

镁的 2.57 倍，造成 Gd 比 Y 在熔铸过程中更容易产生

偏析。能谱分析结果也表明 Gd 产生局部偏析的程度

比 Y 的大。 
2.4 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金偏析对断裂性能的影响 

分别用扫描电镜和透射电镜观察挤压 T5 态在拉

伸过程中稀土粒子对裂纹形成的影响。 

对Mg-9Gd-4Y-0.6Zr合金挤压T5态拉伸断口的扫

描组织及能谱进行分析，结果见图 4。其中，图 4(a)
所示为合金的断口组织，裂纹源在晶内的大块稀土粒

子处形成，之后裂纹源先在粒子内快速扩展，使粒子

解理断裂，再扩展引起合金断裂。在拉伸断口附近的

纵截面上观察到裂纹扩展形成的放射状花样，对图中

花样中心 C 点进行能谱分析，分析结果为富 Gd 粒子 
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(a) 固溶态中块状稀土粒子组织；(b) 挤压态中晶界附近的点状稀土粒子组织；(c) 挤压态中横截面的网状偏析； 

(d) 挤压态中横截面的严重晶界偏析；(e) 挤压态中纵截面稀土粒子的链状组织；(f) 挤压态中纵截面的块状稀土粒子组织 

图 2 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中的局部组织缺陷 

Fig.2 Local microstructure defects of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr alloy 

 

 

(a) 挤压态的扫描组织；(b) T5 态的透射组织 

图 3 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金中稀土粒子 

Fig. 3 The rare earth particles in Mg-9Gd-4Y-0.6Zr alloy 
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(a) 拉伸断口；(b) 拉伸断口附近的纵截面； 

(c) (b)中 C点的能谱分析 

图 4 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金挤压 T5 态的 

拉伸断口扫描组织及能谱分析 

Fig. 4 SEM image and EDAX analysis of the tensiled 

fracture of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr alloy in Ext-T5 state 

 
(见图 4(c))。这说明稀土粒子在变形过程中形成裂纹

源，裂纹以稀土粒子为核心呈放射状快速扩展，从而

形成放射状花样。 
Mg-9Gd-4Y-0.6Zr合金挤压T5态拉伸的透射组织

见图 5。图 5(a)所示为稀土粒子钉扎位错运动形成的

位错缠积现象；图 5(b)所示的拉伸断口附近纵截面中，

粒子尺寸较大，近 1 µm，位错线难以绕过粒子，从而

在粒子下方的尖角处形成位错塞积现象；位错缠积和

位错塞积现象都使随后的位错运动阻力大增，并产生

应力集中，是合金在变形中形成裂纹的源头。稀土粒 

 

 
(a) 位错缠积；(b) 位错塞积；(c) 稀土粒子阻碍晶界运动 

图 5 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 挤压 T5 态拉伸试样的透射组织 

Fig. 5 TEM structure of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr tensiled specimen 

in Ext-T5 state 
 
子在三叉晶界上阻碍晶界运动，引起晶界部分畸变，

在晶界上易产生应力集中，使裂纹在晶界上形成并扩

展(见图 5(c))。 
通过以上分析可知，大块、富集在一起的稀土粒

子是合金在变形过程中形成裂纹的源头，对合金的断
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裂有非常大的影响，降低了合金的塑性。 
 

3 结 论 
 

a. Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金在凝固过程中易产生枝

晶偏析、晶界偏析和重力偏析，造成稀土元素局部严

重偏析和组织不均匀，经固溶退火也不能消除偏析；

而 Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金的偏析程度较低，经固溶退

火后基本上能消除偏析。 
b. Mg-9Gd-4Y-0.6Zr 合金在室温下强度较高，但

延伸率较低；降低 Gd 含量后 Mg-7Gd-4Y-0.6Zr 合金

强度损失较少，但延伸率有较大幅度提高，这对提高

合金的综合性能非常有利。 
c. 在 Gd 和 Y 元素偏析形成的稀土粒子中，Gd

的偏析程度要比 Y 的大。 
d. 偏析形成的稀土粒子阻碍位错和晶界运动，易

产生局部的应力集中，是合金变形过程中形成裂纹的

源头，降低了合金的塑性。 
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