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摘要: 通过力学性能测试、 背散射电子衍射、 X 射线衍射、 透射电子表征等手段分析大尺寸 Mg-9. 17Gd-1. 98Y-0. 43Zr-0. 11Ag
镁合金筒形件的组织性能不均匀性和拉压不对称性, 并通过时效处理调控合金组织, 提高材料力学性能。 研究发现: 从内部

到外部, 筒形件组织呈不均匀分布, 平均晶粒尺寸从 12. 9
 

μm 粗化至 20. 1
 

μm, 抗拉强度从 327
 

MPa 降至 280
 

MPa, 屈服强度

从 223
 

MPa
 

降至 157
 

MPa。 经 225
 

℃ ×21
 

h 峰时效处理后, β′相作为主要析出相, 抑制了压缩载荷下孪晶的产生, 大幅提高了

筒形件的强度并降低其伸长率, 压缩屈服强度和拉伸屈服强度的比值从内部到外部分别为 1. 06、 1. 17 和 1. 02。 T5 热处理后

筒形件内部的力学性能最好, 抗拉强度、 屈服强度和伸长率分别为 407
 

MPa、 293
 

MPa 和 12%。
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Abstract:
 

The
 

inhomogeneity
 

of
 

microstructure
 

and
 

the
 

properties
 

and
 

the
 

tension-compression
 

asymmetry
 

for
 

large-sized
 

Mg-9. 17Gd-
1. 98Y-0. 43Zr-0. 11Ag

 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

part
 

were
 

analyzed
 

by
 

mechanical
 

property
 

testing,
 

backscattered
 

electron
 

diffraction,
 

X-ray
 

diffraction
 

and
 

transmission
 

electron
 

characterization,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

material
 

were
 

improved
 

by
 

aging
 

treatment
 

to
 

regulate
 

the
 

alloy
 

microstructure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

the
 

inside
 

to
 

the
 

outside,
 

the
 

microstructure
 

of
 

cylinder
 

part
 

is
 

unevenly
 

dis-
tributed,

 

the
 

average
 

grain
 

size
 

is
 

coarsened
 

from
 

12. 9
 

μm
 

to
 

20. 1
 

μm,
 

the
 

tensile
 

strength
 

is
 

reduced
 

from
 

327
 

MPa
 

to
 

280
 

MPa,
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

is
 

reduced
 

from
 

223
 

MPa
 

to
 

157
 

MPa.
 

After
 

peak
 

aging
 

at
 

225
 

°C×21
 

h,
 

as
 

the
 

main
 

precipitation
 

phase,
 

β′
 

phase
 

in-
hibits

 

the
 

generation
 

of
 

twins
 

under
 

compression
 

load,
 

greatly
 

increases
 

the
 

strength
 

of
 

cylinder
 

part
 

and
 

reduces
 

its
 

elongation,
 

and
 

the
 

ra-
tio

 

of
 

compressive
 

yield
 

strength
 

to
 

tensile
 

yield
 

strength
 

is
 

1. 06,
 

1. 17
 

and
 

1. 02
 

from
 

the
 

inside
 

to
 

the
 

outside,
 

respectively.
 

After
 

T5
 

heat
 

treatment,
 

the
 

internal
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cylindrical
 

part
 

are
 

the
 

best
 

with
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

407
 

MPa,
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

293
 

MPa
 

and
 

the
 

elongation
 

of
 

12%.
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　 　 镁合金的密度低、 比强度高, 作为最轻的金属

结构材料之一, 其在交通和航空航天领域具有广阔

的应用前景。 特别地, 相较于 Mg-Al-Zn 系镁合金,

Mg-Gd-Y(-Zn)-Zr 系合金经热加工和热处理后具有

极好的综合力学性能, 因此, 在轻量化等方面扮演

着日益重要的角色。
通过挤压、 轧制、 锻造等热加工工艺, 合金组

织更加致密, 晶粒尺寸得到明显细化[1-5] 。 而在后

续时效过程中, β′(Mg7(Gd, Y)) 相作为 Mg-Gd-Y-
Zr 系合金的析出强化相, 可显著提高合金的硬度和

强度[6-9] 。 Homma
 

T 等[10] 通过挤压和时效处理, 成

功制备出抗拉强度 Rm 为 542
 

MPa、 拉伸屈服强度



ReL 为 473
 

MPa、 伸长率 A 为 8. 0% 的超高强 Mg-
1. 8Gd-1. 8Y-0. 7Zn-0. 2Zr (%, 原 子 分 数 ) 合 金。
Xu

 

C 等[11]通过热轧和时效获得的 Mg-8. 2Gd-3. 8Y-
1. 0Zn-0. 4Zr

 

(%, 质量分数) 合金的 Rm、 ReL 和 A
分别为 517

 

MPa、 426
 

MPa 和 4. 5%。
在以往的研究中, 随着镁合金部件尺寸的增大,

大尺寸构件现阶段仍存在组织和性能不均匀等特点。
例如, Zhang

 

D
 

D 等[12]和 Zeng
 

G 等[13] 的研究表明,
热环轧过程中变形温度和变形程度的差异致使 Mg-
Al-Zn 环件沿壁厚方向存在力学性能各向异性和组

织不均匀性。 Yu
 

S
 

L 等[14] 发现 Mg-Gd-Y-Zr 合金环

件沿壁厚方向的动态再结晶程度不同, 环件内侧的

再结晶程度最高。 张宗良等[15] 发现 Mg-Gd-Y-Zr 合

金在模锻成形过程中的温度和应变沿变形方向的分

布不均匀, 导致模锻件在不同部位的晶粒尺寸和织

构存在显著差异。
因此, 本文拟分析大尺寸 Mg-Gd-Y-Zr-Ag 镁合

金筒形件的组织不均匀性, 通过测试合金在室温下

的力学性能来研究筒形件的拉压不对称性, 并通过

时效处理调控合金组织、 提高合金的力学性能, 从

而进一步提高合金的应用范围和使用前景。

1　 实验过程与方法

本文研究的 VW93M ( Mg-9. 17Gd-1. 98Y-0. 43Zr-
0. 11Ag,

 

%, 质量分数) 镁合金筒形件是通过采用 125
 

MN 液压机, 将原始尺寸为 Φ282
 

mm×1620
 

mm 的坯

料, 在 460
 

℃变形温度下一次模锻成形得到的。 最终

得到 的 筒 形 件 高 度 H > 900
 

mm, 底 部 直 径 φ >
Φ200

 

mm, 顶部厚度 δ>100
 

mm。 最终的成形尺寸和

取样部位如图 1 所示, 其中 HD 为高度方向, CD 为

周向, ND 为法向。 本文选取筒形件顶部的内 ( N
区)、 中 (Z 区)、 外 (W 区) 3 个位置的样品进行表

征测试。 所有样品的观察平面均平行于 HD-CD 面。
模锻成形后, 选取顶部内侧 (N 区) 的样品进行时效

处理, 根据图 2 所示的时效硬化曲线, 确定 VW93M
镁合金筒形件的时效制度为 225

 

℃ ×21
 

h, 将样品在

时效处理前后的热处理状态分别命名为 Forged 和 T5。

图 1　 VW93M 镁合金筒形件的最终成形尺寸 (a) 和取样部位 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

final
 

forming
 

sizes
 

(a)
 

and
 

sampling
 

locations
 

(b)
 

for
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts

　 　 样品的拉伸性能和压缩性能测试在 Instron
 

3369
电子 万 能 实 验 机 上 进 行, 夹 头 的 移 动 速 度 为

1
 

mm·min-1, 拉伸和压缩方向均平行于 RD。 拉伸

样的尺寸为 Φ5
 

mm × 30
 

mm, 压缩试样的尺寸为

Φ8
 

mm×12
 

mm, 每次试验的平行样不少于 3 根。 使

用 Rigaku
 

D / max2550 衍射仪 ( Cu 靶) 采集物相信

息, 工作电压为 36
 

kV, 扫描范围为 20° ~ 80°, 扫描

速度为 8(°)·min-1。 测试结束后, 使用 Jade6. 0 软

件进行物相分析。

通过金相砂纸机械研磨试样表面, 然后置于

4%高氯酸 + 96% 乙醇的混合溶液中, 在 25
 

V 和

-35
 

℃
 

下电解抛光, 最终获得表面光亮、 上下表面

平行的 EBSD 样品。 采用 Helios
 

Nanolab
 

600i 场发射

扫描 电 子 显 微 镜 ( SEM ) 和 电 子 背 散 射 衍 射

(EBSD) 探测器对样品微观结构进行分析。 EBSD
的扫描步长为 2. 5

 

μm, 扫描区域面积为 1000
 

μm×
800

 

μm。 使用 Oxford
 

Aztect 软件收集 EBSD 原始数

据, 使用 Channel
 

5 软件进行数据分析。
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图 2　 VW93M 镁合金筒形件在 225
 

℃的时效硬化曲线

Fig. 2　 Aging
 

hardening
 

curve
 

of
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
 

at
 

225
 

℃

使用 FEI
 

Titan
 

G2
 

60-300 扫描透射电子显微镜

(STEM) 获得高角度环形暗场 ( HAADF), 工作电

压为 300
 

kV, 电子束方向与 [ 0001 ] α 轴平行。
HAADF-STEM 样品的制备过程为: 将线切割得到的

厚度为 0. 5
 

mm 的薄片研磨至 150
 

μm 左右, 利用冲

孔机冲出 Φ3
 

mm
 

圆片, 使用 2000#金相砂纸将圆片

机械研磨至 50
 

μm 后, 在恒电压 ( 30
 

V) 和恒温

( -35
 

℃ ) 下, 使用 4%的高氯酸+1%
 

硝酸+95%乙

醇的混合溶液进行电解双喷; 然后使用 Gatan
 

ion-
polishing 精密离子抛光系统 ( GATAN691) 进行离

子抛光后, 最终获得 HAADF-STEM 样品。
 

2　 结果与讨论

2. 1　 VW93M 镁合金筒形件的力学性能

VW93M 镁合金筒形件作为一种结构部件, 其力

学性能 (包括抗拉强度 Rm、 屈服强度 ReL 和伸长率

A) 是判断筒形件质量优劣的重要指标。 图 3 为

VW93M 镁合金筒形件内 ( N 区)、 中 ( Z 区)、 外

(W 区) 3 个部位在时效处理前后的典型的拉伸工程

应力-工程应变曲线, 表 1 则给出了这 3 个部位在时

效处理前后的 Rm、 ReL 和 A 的平均值。
在拉伸载荷作用下, VW93M 镁合金筒形件的

强度和伸长率从内部至外部均呈下降趋势, Rm 分别

为 327、 293 和 280
 

MPa, ReL 分别为 223、 164 和

157
 

MPa, A 分别为 20%、 16%和 15%。 经时效处理

后, VW93M 镁合金筒形件的强度明显提高, 内部

的 Rm 和 ReL 分别为 407
 

和 293
 

MPa, 中部的 Rm 和

ReL 分别为 3 7 7 和 238
 

MPa, 外部的Rm 和ReL 分别

图 3　 VW93M 镁合金筒形件的室温拉伸工程应力-工程应变曲线

Fig. 3　 Tensile
 

engineering
 

stress-
 

engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
 

at
 

room
 

temperature

表 1　 VW93M 镁合金筒形件的室温拉伸性能

Table
 

1　 Tensile
 

properties
 

of
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
 

at
 

room
 

temperature

热处理状态 样品位置 Rm / MPa ReL / MPa A / %

Forged

N 区 327±0. 5 223±4. 2 20±0. 2

Z 区 293±1. 3 164±2. 3 16±0. 5

W 区 280±1. 2 157±1. 8 15±0. 1

T5

N 区 407±0. 3 293±19. 2 12±1. 4

Z 区 377±0. 4 238±1. 3 12±0. 3

W 区 367±0. 5 224±0. 8 11±0. 7

为 367 和 224
 

MPa; 但伸长率相较于 Forged 态样品

有所下降, 从内到外的伸长率分别为 12%、 12%和

11%。
同样地, VW93M 镁合金筒形件在实际服役过

程中也可能承受压缩载荷的作用。 因此, 表 2 给出

了 VW93M 镁合金筒形件的不同部位在时效处理前

后的压缩屈服强度 R′eL, 及压缩屈服强度和拉伸屈服

强度的比值R′eL / ReL。 筒形件在压缩载荷作用下, 从

表 2　 VW93M 镁合金筒形件的室温拉压屈服强度不对称性

Table
 

2　 Asymmetry
 

for
 

tensile
 

and
 

compressive
 

yield
 

strength
 

of
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
 

at
 

room
 

temperature

热处理状态 样品位置 R′eL / MPa ReL / MPa R′eL / ReL

Forged

N 区 200±3. 9 223±4. 2 0. 90

Z 区 166±1. 7 164±2. 3 1. 01

W 区 155±16. 0 157±1. 8 0. 99

T5

N 区 310±0. 9 293±19. 2 1. 06

Z 区 278±2. 5 238±1. 3 1. 17

W 区 228±10. 5 224±0. 8 1. 02

591第 12 期 李梦媛等: T5 热处理对 Mg-Gd-Y-Zr 合金筒形件拉压不对称性的影响 　 　



内部至外部的压缩屈服强度分别为 200、 166 和

155
 

MPa, R′eL / ReL 分别为 0. 90、 1. 01 和 0. 99。 经

时效处理后, VW93M 镁合金筒形件的压缩屈服强

度明显提高。 在压缩载荷作用下, 筒形件的内、 中、
外 3 个部位的压缩屈服强度分别为 310

 

、 278 和

228
 

MPa, 强度增量分别为 110、 112 和 73
 

MPa。 从

表 2 可以看出, 筒形件从内到外, R′eL / ReL 分别为

1. 06、 1. 17 和 1. 02。
2. 2　 VW93M 镁合金筒形件的显微组织

分析 VW93M 镁合金筒形件内、 中、 外 3 个部

位的组织差异, 3 个部位的晶体取向、 晶粒尺寸等

信息如图 4 所示。

图 4　 VW93M 镁合金筒形件不同部位的 IPF 图及晶粒尺寸分布

(a) N 区　 (b) Z 区　 (c) W 区

Fig. 4　 IPF
 

maps
 

and
 

grain
 

size
 

distributions
 

of
 

different
 

positions
 

for
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
(a) N

 

zone　 (b) Z
 

zone　 (c) W
 

zone

　 　 从图 4 可以看出: 筒形件的结构特征从内部到

外部呈不均匀分布。 3 个位置的晶粒尺寸不均匀,
每个部位均由不同数量的未再结晶或未完全再结晶

的粗大晶粒和细小再结晶晶粒组成; 并且, 沿壁厚
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方向, 晶粒尺寸也发生相应变化, 从内到外的平均

晶粒尺寸分别为 12. 9、 12. 2 和 20. 1
 

μm。
根据 X 射线衍射图谱 (图 5), VW93M 镁合金

筒形件的物相主要包含 α-Mg 相。 经 225
 

℃ ×21
 

h 峰

时效处理后, 合金主要由 α-Mg 基体和 β′析出相组

成。

图 5　 VW93M 镁合金筒形件的 X 射线衍射图谱

Fig. 5　 XRD
 

patterns
 

of
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts

　 　 为进一步分析 β′相的形貌特征和分布情况, 使

用 HAADF-STEM 表征析出相。 从图 6a 和图 6b 可以

发现, VW93M 镁合金筒形件峰时效析出相呈椭圆

状形貌、 致密分布, 其长度和宽度分别为 23. 86 和

10. 86
 

nm。 根据图 6c 的衍射斑点, α-Mg 基体对应

的为比较明锐的斑点; 而在沿镁基体的 {101- 0}α 两

个衍射斑之间的 1 / 4、 1 / 2 和 3 / 4 的位置处, 即为 β′
相对应的衍射斑点。 因此, α-Mg 基体和 β′析出相的

位向关系为 [001]β′
 / /

 

[0001]α, (100)β′
 / / (112- 0)α。

2. 3　 VW93M 镁合金筒形件拉压不对称性分析

根据 Valle
 

J 等[16] 和 Marko
 

K 等[17] 的研究, 变

形机制会影响镁合金的工程应力-工程应变曲线。
当基面滑移起主导作用时, 加工硬化阶段的硬化率

保持不变; 当 {101- 2} 孪生起主导作用时, 初始阶

段的硬化率很低, 然后随载荷增大, 硬化率迅速增

加。 从图 3 所示的工程应力-工程应变曲线可以看

出, 在拉伸载荷作用下, 主导变形机制为基面滑移。
根据图 7 所示的基面施密特因子分布, 从内部至外

部的基面施密特因子分别为 0. 279、 0. 289 和 0. 324。
因此,由晶粒尺寸分布和施密特因子可以得到, 内部

图 6　 VW93M 镁合金筒形件在 225
 

℃峰值时效处理后的透射电子表征 (电子束平行于 [0001] α )

(a) β′析出相　 (b)
 

b 处放大图　 (c) 选区电子衍射花样

Fig. 6　 HAADF-STEM
 

of
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
 

after
 

peak
 

aging
 

treatment
 

at
 

225
 

℃
 

(Electron
 

beam
 

parallel
 

to
 

[0001] α )

(a) β′
 

precipitates　 (b) Enlarged
 

image
 

at
 

b
 

position　 (c) Electron
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

selected
 

zone

791第 12 期 李梦媛等: T5 热处理对 Mg-Gd-Y-Zr 合金筒形件拉压不对称性的影响 　 　



图 7　 VW93M 镁合金筒形件的基面施密特因子分布

(a) N 区　 (b) Z 区　 (c) W 区

Fig. 7　 Distributions
 

of
 

Schmid
 

factors
 

in
 

basal
 

planes
 

for
 

VW93M
 

magnesium
 

alloy
 

cylindrical
 

parts
(a) N

 

zone　 (b) Z
 

zone　 (c) W
 

zone

的晶粒尺寸最小, 施密特因子最低, 因此内部的屈

服强度最高; 而外部的晶粒尺寸和施密特因子最大,
因此外部的屈服强度最低; 而中部的屈服强度则介

于内部和外部之间。
根据 Orowan 强化机制, 在拉伸变形过程中, 细

小致密分布的 β′析出相能够有效阻碍位错滑移, 因

此, 峰时效处理后 VW93M 镁合金筒形件的强度明

显提高。 而因为 β′析出相对晶粒内部强度的提升效

果更加明显, 即削弱了晶粒内部和晶界的结合力,
使微裂纹更容易在晶界处萌生, 最终导致时效处理

后 VW93M 镁合金筒形件的伸长率下降[18-20] 。 并

且, 经时效处理后, 由于柱面析出相 β′相的析出,
VW93M 镁合金筒形件 3 个部位的 R′eL / ReL 均有所增

大, 这在时效处理对 Mg-Zn 合金拉压不对称性影响

的研究中也有类似报导[21] 。 在压缩过程中, 柱面析

出相会降低孪生比例, 不利于孪生的形核和长大。
所以, 相较于 Forged 态样品, T5 态样品在压缩载荷

作用下, 孪生更难发生, 因此, 压缩屈服强度更大,
从而使 R′eL / ReL 更大。

3　 结论

(1) 从内部至外部, 大尺寸 Mg-Gd-Y-Zr-Ag 镁

合金筒形件的平均晶粒尺寸从 12. 9
 

μm 粗化至

20. 1
 

μm, 抗拉强度从 327
 

MPa 降至 280
 

MPa, 屈服

强度从 223
 

MPa
 

降至 157
 

MPa。
(2) 经 225

 

℃ ×21
 

h 峰时效处理后, β′相作为

主要析出相, 有效阻碍了位错滑移, 从而大幅提高

筒形件的强度并降低其伸长率。 最终筒形件内部的

性能最好, 抗拉强度、 屈服强度和伸长率分别为

407
 

MPa、 293
 

MPa 和 12%。
(3) 由于 β′相会抑制压缩载荷作用下孪生现象

的发生, 压缩屈服强度和拉伸屈服强度的比值有所

增大, 从内部至外部, 其比值分别为 1. 06、 1. 17 和
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