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相图计算在 Mg29 Gd23Y20. 6Zn20. 5Zr 新型变形镁合金
热处理工艺设计中的应用
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摘要 :本文以相图热力学计算为基础 ,计算了 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 新型合金的垂直截面图 ,并结合扎克哈罗夫经验公式

和合金的 DSC 曲线分析设计了该合金的热处理工艺 ,并用 CM T5105A 型电子万能试验机和显微硬度仪测试了该合金的力学

性能。结果表明 :在计算所得的 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 相图指导下制定的热处理工艺是正确的 ;挤压态 Mg29 Gd23 Y2
0. 6Zn20. 5Zr 合金的最佳热处理工艺为 : 200 ℃时效 63 h ,抗拉强度σb 为 = 430 MPa ,比挤压态提高了 30. 9 %。
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Ap p li c a t i o n of Calp ha d t o Ne ot yp e Def or mi n g Mg29Gd23 Y20 . 6Zn20 . 5Zr

He a t2t r e a t Pr o c e s s De s i g n
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Abs t rac t :On the ba sis of the calculation re sult s of Pha se DiagramThermodynamics , the neotype

phase diagram of Mg29 Gd23Y20. 6Zn20. 5Zr alloy of Mg2rich cornel was calculated using Calphad

software Pandat and heat2treat proce ss was de signed combining with M. V. Zakharov empirical

formula and DSC curve , as well a s , mechanical property and microhardne ss of this alloy was te sted

using CMT5105A material te st machine and Vickers micro2indenter. The re sult shows that the phase

diagram of Mg29 Gd23Y20. 6Zn20. 5Zr is feasibility for the de sign of the heat treatment proce ss in this

alloy , the heat treatment proce ss for as2extruded Mg29 Gd23Y20. 6Zn20. 5Zr is aging at 200 ℃for

63 h and σb = 430 MPa , increased by 30. 9 %.

Ke y w ords : Phase diagram calculation ; Heat2treatment proce ssing ; Mg2Gd2Y; DSC

　　稀土元素化学活性特强 ,它可以净化镁合金溶液、

改善合金流动性和加工性能。除此之外 ,稀土元素在

Mg 基体中还具有较大的极限固溶度 ,而且随温度的

下降 ,固溶度变化很大 ,满足与镁形成时效硬化型合金

的必要条件[1 ,2 ] ,因此向镁中加入稀土元素 ,可以有效

地改善合金组织、提高合金的室温及高温力学性能、增

强合金的耐蚀性能。由于 Gd、Y元素在镁合金中具有

较大的固溶度 (分别为 23. 5 %和 12. 6 %) ,在稀土镁合

金的研发中 ,Mg2Gd2Y系合金作为最有希望获得热处

理强化的镁合金已日益引起各国研究界的关注 ,成为

镁合金研究的热点[3～6 ] 。

然而 ,由于稀土镁合金相图特别是多元变温纵截

面相图的匮乏[7～9 ] ,使得研究者们在选配合金成分和

热处理工艺时 ,主要采用传统的试验法 ,工作量非常

大 ;而且单凭试验来构筑多元体系平衡及亚稳相图时

间冗长、耗资巨大 ,提供的信息也非常有限 ,从而制约

了稀土镁合金的发展。为加速变形稀土镁合金的研

发 ,本文研究利用相图热力学计算方法建立 Mg2x Gd2
3 Y三元体系平衡相图 ,预测富镁区合金热处理过程的

相转变 ,以期指导其具体热处理制度的设计 ,达到“通

过理论设计来‘订做’具有特殊性能的新材料”的目的。

1 　Mg2x Gd23 Y三元合金体系的相图热力学计算

现代相图计算方法 (CAL P HAD)依赖于有限的相

平衡及热力学数据 , 可以广泛地进行二元、三元及多

元体系相平衡的热力学研究 , 建立与热力学数据相一
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致的计算相图[10 ,11 ] 。图 1 是用 Pandat 相平衡热力学

计算软件计算的固定 Y 含量为 3 % , Gd 含量为 0～

40 %的 Mg2x Gd23 Y合金系的垂直截面图。从图中我

们可以看出 ,该系合金富镁区的垂直截面由 2 个单相

区、5 个两相区和 2 个三相区组成 , Gd 元素在 Mg 固

溶体中的最大溶解度为 12. 46 %。

图 1 　Mg2x Gd23 Y合金系垂直截面图 (0 % < Gd % < 40 %)

Fig. 1 　Vertical section of Mg2Gd2Y with 3 %Y, 0 %～40 %Gd

从图 1 中我们还可以看出 ,随着温度的降低 , Gd

元素在α2Mg 固溶体中的溶解度大幅度下降 ,并且从

α2Mg 固溶体中连续析出 Mg5 Gd 相 ,表明该系合金满

足热处理强化的必要条件 ;随着温度的进一步降低 ,在

室温组织中出现了 Mg24 Y5 相。因此 ,该系合金的室

温平衡组织为 :α2Mg + Mg24 Y5 + Mg5 Gd。

2 　Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金热处理工艺设计

根据已有文献报道 ,稀土镁合金中添加微量的 Zr

元素能细化晶粒 ,改善合金性能 ,如果 Zr 的添加量合

适 ,合金强度可进一步提高 ;向镁合金中添加 Zn 元素

可以提高合金的耐蚀性和力学性能[12 ,13 ] 。由于多元

体系相图计算非常复杂 ,本文作者计算 Mg2Gd2Y2Zn2
Zr 体系相图时将成分选定为 :0. 6 %Zn ,0. 6 %Zr ,3 %

Y ,0 %～30 Gd % ,余量为 Mg ,如图 2a 所示。

从图 2a 中我们可以看出 ,Zr 元素不参加反应 ,与

镁不形成化合物 ,凝固时 Zr 首先以α2Zr 质点的形式

析出 ,α(Mg) 包在α2Zr 质点外部 ,又由于α2Zr 和 Mg

的晶格常数接近 ,因此α2Zr 符合作为晶粒形核核心的

“尺寸结构匹配”原则 ,可作为α(Mg) 的结晶核心 ,大

大减小合金的晶粒尺寸 ,与文献[ 13 ]中所述 Zr 元素细

化晶粒作用相符。

同样 ,随着温度的降低 , Gd 元素在α2Mg 固溶体中

的溶解度有很大幅度的下降 ,并且从α2Mg 固溶体中连

续析出 Mg5 Gd 相 ,故此 ,本文作者认为 Gd 含量在大于

0. 8 %小于 11. 8 %时 ,可以通过 Mg5 Gd 相的脱溶析出来

提高合金的性能 ;随着温度的进一步降低 ,在室温组织

中又出现了 Mg24 Y5 相和 MgZn 相 ,该系合金的室温平

衡组织为 :α2Mg + Mg24 Y5 + Mg5 Gd + MgZn。

图 2 　Mg2Gd2Y2Zn2Zr 系合金垂直截面图及相含量随温度变化曲线

Fig. 2 　(a) Vertical section of Mg2x Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr , (b) Phase f ractions vs temperature of Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr

　　图 2b 是计算所得的 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合

金中相的摩尔分数随温度的变化曲线。可以看出 ,当

合金液温度高于该合金的液相线温度 690 ℃时 ,该合

金为单一液相 ,当温度低于 690 ℃时 ,逐渐从液体中析

出α2Zr ,直至温度降到大约 637 ℃时 ,开始从镁合金液

中析出α2Mg 固溶体 ,当温度降至大约 567 ℃时 ,凝固

结束 ;温度降至 510 ℃左右时 ,从α2Mg 中开始析出

Mg5 Gd 相 ,其含量随温度的降低而增多 ,直至 260 ℃

左右时 ,Mg5 Gd 相的数量基本不再随温度的变化而变

化 ;当温度降至 300 ℃左右时 ,从α2Mg 中开始析出

Mg24 Y5 相 ,温度降至 100 ℃左右时 , Mg24 Y5 相的数

量基本不再随温度的变化而变化 ;当温度降至 80 ℃左

右时 ,MgZn 相开始析出 ,该合金的室温 (25 ℃) 平衡

组织为 :α2Mg + Mg5 Gd + Mg24 Y5 + MgZn + Zr ,各相
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所占的摩尔分数分别为α2Mg = 0. 82、Mg24 Y5 = 0. 06、

Mg5 Gd = 0. 1、MgZn = 0. 01、Zr = 0. 01。

结合图 2 (a) 和图 2 ( b) 分析可知 ,对于 Mg29 Gd2
3 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金而言 ,当时效温度低于 190 ℃

时 ,在工业生产中应用已无任何意义 ,且时效时间过长

易出现时效不足现象 ,因此时效温度至少要高于

190 ℃;时效温度过高又将导致合金组织发生软化 ,晶

粒长大从而降低材料的性能。根据扎克哈罗夫定

律[14 ] :某合金取得最大强度和硬度所需的时效温度 ,

是其固相线温度 (以绝对温标计)的恒定分数 :

Tag = (0. 5～0. 6) Tm ·p (1)

计算得该合金的时效处理温度区间为 147～

231 ℃( Tm ·p = 567 ℃) ,再结合相图分析结果拟定其

时效处理温度区间为 :200～230 ℃。

3 　实验

以相图热力学计算为指导 , 设计了如下关键试验

以研究 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 形变合金的热处理

工艺。本研究所用的试验合金用电阻炉熔配。熔化工

艺为 : 将纯镁、纯钇、纯锌、Mg230. 6 % Gd 和 Mg2
30. 33Zr %中间合金添加到铸铁坩埚中 ,在熔剂覆盖和

CO2 气氛保护条件下加热 ,待合金完全熔化及熔体成

分均匀后 , 浇入预热到 300 ℃的金属型模具中 , 铸成

直径为 «45 mm 的试棒。然后 ,对铸态试棒在 520 ℃

下进行均匀化处理 10 h 并在 70 ℃左右的热水中淬

火 ,随后在 330 ℃下对淬火试样进行挤压处理得到

«12 mm 的挤压棒。

本实验以相图计算结果和扎克哈罗夫经验公式为

依据 ,选择 200、225、250 ℃对挤压态 Mg29 Gd23 Y2
0. 6Zn20. 5Zr 合金在不同时间下进行时效处理。用显

微硬度仪对 200、225、250 ℃下时效处理的试棒做显微

硬度测试 ,绘制时效硬化曲线 ,用 CM T5105A 型电子

万能试验机对该合金不同时效时间的试棒做力学性能

测试 ,并用 DSC823 E 型差示热量扫描仪对该合金的时

效析出序列做了进一步研究。

4 　结果分析

图 3a 是挤压态 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金分别

在 200、225、250 ℃下进行时效处理所获得的时效硬化

曲线。硬度值的大小实质是表示金属表面抵抗外物压

入所引起的塑性变形的抗力大小 ,一般压入硬度值和金

属抗拉强度值之间近似成正比关系[15 ] 。从图 3a 中可以

看出 ,该合金在 250 ℃下时效时 ,时效硬化峰值最低且

硬度降低很快 ,时效强化效果很弱 ,并且这一温度已超

过相图理论预测的时效温度区间的上限值 ,充分说明了

相图预测的准确性。在 200 ℃和 225 ℃下时效时 ,合金

的时效硬化峰值均很高 ,分别为 108 HV 和 126 HV ,均

可达到良好的时效强化效果。然而 ,随着合金硬度值的

增大合金抗拉强度增大但塑性值会显著下降。因此 ,结

合本研究设计目标 :在保证一定伸长率 (δ≥7 %)的情况

下尽可能提高合金的强度 ,选取挤压态 Mg29 Gd23 Y2
0. 6Zn20. 5Zr 合金的时效处理温度为 200 ℃。

图 3 　(a) Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 不同温度下的时效硬化曲线 (b) 225 ℃时效不同时间的 DSC 曲线

Fig. 3 　(a) Aging curve of as2extruded specimens aged at different temperature (b) DSC curve at 225 ℃

　　图 3 ( b) 是 T5 态 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金

225 ℃下时效不同时间所测得的 DSC 曲线。从图中

可以看出 ,时效 6 h 无亚稳相析出 ;当时效时间达到

10 h后 ,在 140 ℃左右析出亚稳相β′,240 ℃左右析出

亚稳相β′′,但析出峰均比较弱 ;而当时效时间达 40 h

后 ,β′、β′′相的析出峰十分显著 ;当时效时间继续延长

达 100 h 后 ,β′和β′′两相溶解 ,只有稳定相β的存在 ,

说明此时合金已进入过时效阶段。通过以上分析表

明 ,当时效时间大于 40 h 后该合金组织中将有大量的

次稳相β′和较稳相β′′的存在 ,对合金可起到强化效

果。因此 ,本文作者在实验中按照黄金分割法则选取

该合金的时效时间分别 40、63、100、126 h。

表 1 是挤压态 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金

200 ℃时效不同时间的力学性能测试结果。可以看

出 ,200 ℃时效 63 h 合金的抗拉强度最大为σb =

430 MPa ,比挤压态提高了 30. 9 % ,δ= 9. 5 % > 7 % ,满
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足本研究设计目标 ,表明相图理论计算的可用性和准

确性。
表 1 　Mg29 Gd23 Y20 . 6Zn20 . 5Zr 不同状态下的室温拉伸性能

Tab. 1 　Room temperature tensile properties of GWZ930 alloy

at different states

条件
屈服强度

σ0. 2 / MPa

抗拉强度

σb / MPa

伸长率

EL ( %)

铸态 170 230 7. 0

挤压态 208 297 17. 6

挤压 + 时效 (200 ℃/ 40 h) 310 395 13. 7

挤压 + 时效 (200 ℃/ 63 h) 375 430 9. 5

挤压 + 时效 (200 ℃/ 100 h) 340 422 12. 9

挤压 + 时效 (200 ℃/ 126 h) 320 407 14. 3

5 　结论

(1) 以相图热力学计算为基础 ,结合扎克哈罗夫

经验公式和合金的 DSC 曲线分析设计新型变形 Mg2
9 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金的热处理工艺是可行的 ,为

合金热处理工艺的设计提供了一条新思路。

(2) 以相图热力学计算为指导选定的热处理温度

范围下 ,挤压态 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金的最佳

热处理工艺为 :200 ℃时效 63 h。

(3) 挤压态 Mg29 Gd23 Y20. 6Zn20. 5Zr 合金经

200 ℃时效 63 h 后的抗拉强度值最大为 430 MPa ,屈

服强度值最大为 375Mpa ,分别比挤压态下提高了

30. 9 %和 44. 5 %。
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