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热处理对Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料
组织演变与蠕变性能的影响

徐　雷，刘董超，刘争争，李武钊，陈晓港，王武孝

（西安理工大学 材料科学与工程学院，陕西西安 710048）

摘要：采用光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射仪、EDS能谱分析等手段研究了不同热处理

态Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料在200 ℃、70 MPa条件下压缩蠕变前后金属间化合物的变

化情况以及蠕变性能差异。结果表明：Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料中的金属间化合物主

要可分为β-Mg17A112、Al2（Nd，Gd）、Al11（Nd，Gd）3和Mg2Si四种。复合材料经420 ℃+24 h
固溶处理后，β-Mg17A112相和Al11（Nd，Gd）3相几乎完全消失，而经T6处理后，又会重新析

出。其中，β-Mg17A112相呈针状或块状弥散分布于晶内，而Al11（Nd，Gd）3相则呈针状或短

棒状在纤维周围或晶界处偏聚。与铸态和T6态复合材料相比，T4态复合材料组织中

Al2（Nd，Gd）相和Al11（Nd，Gd）3相分布最为均匀，不会因针状Al11（Nd，Gd）3相在纤维

处的偏聚而影响到复合材料界面应力传递，高温抗蠕变性能最佳，最大蠕变应变值和稳态蠕

变速率分别为0.5%和6.94×10-9 s-1，相比铸态复合材料分别下降了54.5%和58.4%。
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近年来，金属基复合材料在空间技术和航空航天领域取得了惊人的发展。镁基

复合材料的密度仅为铝基复合材料的2/3左右，且具有较高的比强度、比刚度，是卫

星通讯领域和航天器领域良好的结构材料[1-2]。然而，基体合金的种类极大限制了镁

基复合材料的应用，普通镁合金高温强度低、塑性变形能力差，无法满足镁基复合

材料对高温力学性能的需求[3-4]。Mg-Al系合金属于中等强度高塑性镁合金，室温强

度和塑性匹配较好，是目前应用最为广泛的镁合金[5]。研究表明，向Mg-Al合金中添

加Nd、Gd元素能有效抑制β-Mg17Al12相的生长、提高镁铝合金的高温力学性能[6-7]。

Jun Wang研究了Nd含量对AZ91合金显微组织和力学性能的影响，结果发现：Nd元

素的加入对镁合金室温力学性能影响不大，但却极大提高了材料的高温力学性能，

其间生成的Al-Nd（Al2Nd、Al4Nd）金属间化合物高温力学性能稳定，可有效钉扎

晶界、阻碍位错滑移、抑制β-Mg17Al12相生长[8]。本课题组在对稀土镁合金进行了

深入的研究后发现，复合添加稀土元素能更有效地调控组织，提高Mg-Al合金的高

温蠕变性能，通过轻稀土元素（Nd）和重稀土元素（Gd）的混合，能充分发挥二者

的优势，将Gd元素的固溶强化效应和Nd元素的弥散强化效应充分结合，有效提高了

Mg-Al合金的高温力学性能[9]。

热处理是调控材料显微组织的常用方法，稀土镁合金由于元素差异会发生非平

衡凝固偏析，导致金属间化合物偏聚，不利于合金力学性能的提高[10]。材料学者常

利用固溶和时效工艺对稀土镁合金进行改性。郑丽鸽等研究了固溶处理过程中

Mg-1Zn-0.3Zr-2Gd-0.3Sr组织的变化，结果发现，固溶处理能够加速原子扩散，降低

晶界偏析程度，使材料组织更加均匀[11]。Lin Yuan研究了挤压态Mg-6Gd-4Y-Nd-0.7Zr
在不同时效处理条件下的高温蠕变性能，结果显示：经时效处理后，β相均匀稳定

地分布在晶粒内部，在蠕变过程中产生动态沉淀有助于提高材料的抗蠕变性能

和强度 [12]。
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综上，本试验在前期研究的基础上，以Mg-6Al-
1Nd-1Gd为基体合金，以商用性较强的Al2O3纤维为增

强体，采用无压浸渗工艺制备了体积分数为18%的复合

材料，并对材料进行固溶和时效处理。通过显微组织

观察和蠕变性能测试分析了金属间化合物在复合材料

热处理过程中的变化及对高温蠕变性能的影响。

1　试验材料与方法
试验基体材料采用镁锭（99.7%）、铝锭（99.98%）

以及Mg-30Nd（99.9%）和Mg-30Gd（99.9%）中间合

金。熔炼前对炉料在200 ℃条件下预热5 h以去除表面

附着的水分，缩短熔炼时间，熔炼过程中采用RJ-2覆盖

剂进行保护，防止合金氧化或烧蚀。在SG2-7.2A-12A
井式坩埚炉内熔炼，待加热温度升至700 ℃时，保温

30 min使合金充分熔化，精炼后将合金匀速浇注到预

热温度为200 ℃的金属模具中。经Lcap6300 Radial电感

耦合等离子光谱成分测定后确定成品成分（表1）与设

计成分接近。增强体选用Al2O3短纤维，部分物理特性

如表2所示。选用含碳量为99%的ZK-50型造孔剂，其

粒度为50 μm，造孔温度为650 ℃，成孔时间为1.5 h，

粘结剂选用硅溶胶。采用湿法制备Al2O3纤维预制体，

在经900 ℃、12 h焙烧后得到造孔剂挥发完全、孔隙均

匀且具有一定强度的预制体，随后利用无压浸渗工艺

在氩气保护下制备了纤维体积分数为18%的Al2O3f/Mg-

（a）铸态　　　　　　　　　　　　（b）T4态　　　　　　　　　　　　（c）T6态

图1　不同热处理态复合材料的显微组织

Fig. 1 Microstructures of the composites with different heat treatment states

6Al-1Nd-1Gd复合材料。

T4热处理：将复合材料在箱式电阻炉内于420 ℃
保温24 h，水淬。为防止试样氧化，热处理过程中复合

材料始终置于石墨粉内。

T6热处理：将经过T4处理的复合材料在箱式电阻

炉内于220 ℃保温12 h，空冷。

复合材料压缩蠕变试样的加工采用线切割，其

尺寸为Φ12 mm×20 mm。复合材料压缩蠕变性能测

试参数：保温温度200 ℃、测试压力70 MPa、蠕变

时间120 h。金相试样采用4%硝酸酒精进行腐蚀，通

过GX71型倒置光学显微镜、JSM-6700F型扫描电镜

（SEM）对镁基复合材料的显微组织进行观察，采用

XRD7000型X射线衍射仪对复合材料的物相组成进行分

析。

2　结果与分析
2.1　组织演变分析

图1为不同热处理态复合材料的显微组织，根据本

课题组前期研究[13]结合图1a可知，Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-
1Gd复合材料的铸态组织主要由黑色长棒状或圆点状

的Al2O3纤维、灰白色的α-Mg基体、晶界及纤维附近

不连续分布的β-Mg17A112相组成。图1b为经T4处理后

复合材料的显微组织，由图可知，经固溶处理后在纤

维及晶界处的β-Mg17A112相几乎全部固溶进入α-Mg
基体形成过饱和固溶体，在经T6处理后（图1c），

β-Mg17A112相重新以针状或块状形态弥散析出于晶粒

内部。

为了确定复合材料内金属间化合物的种类，对

铸态复合材料内形态不同的第二相进行SEM和能谱分

析，结果如图2和表3所示。由图2可以看出，复合材

料主要由块状（点A）、针状（点B）以及颗粒状（点

C）金属间化合物组成。通过计算元素原子分数初步得

知，点A中Al：RE接近2∶1，为Al2（Nd，Gd）相；点

B中Al：RE接近11∶3，为Al11（Nd，Gd）3相；点C中

表1　试验合金化学成分
Table 1 Chemical composition of experimental alloy    wB /%

Al

5.87

Gd

1.09

Nd

0.97

Mg

余量

表2　Al2O3纤维基本参数
Table 2 Basic parameters of Al2O3 fiber

项目

名义 

实际

Al2O3∶SiO2（%）

96.0∶4.0

95.7∶4.3

密度/（g·cm-3）

3.3~3.5

3.3

平均纤维直径/μm 

3~4
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图2　铸态Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料显微组织

Fig. 2 Microstructure of as-cast Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd composite

图3　Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料不同状态XRD衍射分析

Fig. 3 XRD analysis of Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd composites in 
different states

表3　铸态Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料EDS分析结果
Table 3 EDS analysis results of T6 Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd

 composites                                  at%

位置

A点

B点

C点

Al

66.25

64.63

-

Gd

18.63

5.32

5.71

Mg

-

17.18

65.10

Nd

15.12

12.84

5.03

Si

-

-

24.16

Mg∶Si接近2∶1，为Mg2Si相。

Mg2Si作为高熔点（1 102 ℃）硬质相，具有优良

的热力学性能和适中的弹性参数[14]，对复合材料力学

性能的提高具有一定的促进作用。复合材料中的Mg2Si
主要源于Al2O3纤维表面的SiO2以及硅溶胶中的SiO2颗

粒。在浸渗过程中，SiO2会与Mg发生氧化还原反应

生成Mg2Si。铸造镁合金中的Mg2Si通常呈块状或汉字

状，具有晶间脆裂倾向，虽然对合金具有一定的强化

作用，但在应力作用下容易在Mg2Si尖角处产生应力集

中形成裂纹源[15]，Mg2Si尺寸越小，球化程度越高，尺

寸效应越强，力学性能越好。结合图2和表1可知，颗

粒状Mg2Si中含有一定的稀土元素（Nd、Gd）。这表

明，稀土元素会抑制Mg2Si的生长。稀土原子表面活性

高，与镁液润湿性好，在镁液中扩散速度较快，合金

凝固的过程中稀土原子会吸附在Mg2Si的生长台阶上导

致晶格畸变，使Mg2Si的表面能发生变化，Mg2Si的生

长受到抑制，最终长大为颗粒状，这对复合材料力学

性能的提高有一定的促进作用[16]。

为进一步确定Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料

具体的物相组成以及在热处理过程中金属间化合物

的变化情况，对不同状态的复合材料进行X射线衍射

分析，结果如图3所示。由图3可以看出，Al2O3f/Mg-
6Al-1Nd-1Gd复合材料主要由α-Mg、β-Mg17A112、

Mg2Si、MgO、Al2Nd、Al2Gd以及Al11Nd3相组成。通

过不同状态复合材料XRD图谱可知，复合材料热处理

前后物相种类基本不变，Al11Nd3相的衍射峰会随热处

理方式的变化而改变，经固溶处理后，Al11Nd3相的衍

射峰显著降低，而在经时效处理后，Al11Nd3相的衍射

峰又会重新出现。分析认为，虽然Al11RE3相热稳定性

较强，但Al11RE3相的热稳定性却极具元素敏感性，稀

土元素种类不同，热稳定性便会有较大的差异。Gd元

素在α-Mg中的最大固溶度为22.8wt%，而Nd元素在

α-Mg中的最大固溶度为3.6wt%[17]，在凝固及时效处

理过程中，Gd原子会取代Al11Nd3中的部分Nd原子形成

Al11（Nd，Gd）3混合相。虽然热力学计算结果表明，

Al11Nd3相在低于1 000 K时是稳定的，但实际上由于Gd
原子的原子半径大于Nd原子，当Gd原子取代部分Nd原

子时，原本的Nd原子会偏离平衡位置，导致Al11Nd3相

势能增加、稳定性下降，当温度高于673 K时，便会发

生分解[18-19]。

图4为铸态、T4态和T6态复合材料的显微组织，

可以看出，热处理对复合材料内部金属间化合物的分

布及形态影响较大。铸态复合材料内的金属间化合物

主要呈针状和块状分布于纤维周围且易与β-Mg17Al12

相生长在一起。经固溶处理后，复合材料内部的针

状Al11（Nd，Gd）3相发生分解，残余Al11（Nd，Gd）3

相呈短棒状零散分布于复合材料内部。经T6处理后，

针状Al11（Nd，Gd）3相重新析出并在纤维周围偏聚。

这是因为复合材料经T4处理后，大量游离态Al原子和

稀土原子由于纤维的阻碍作用无法均匀扩散至晶粒内

部，而是在纤维处大量富集，形成过饱和固溶体，纤

维表面能量较高、溶质传递速度较快且由于热膨胀系

数与基体合金相差较大，易受热应力的影响，产生高

密度位错，具有一定的能量起伏和结构起伏，易成为

第二相粒子团聚长大的活性触点，当经T6处理时，原

本富集在纤维周围的Al原子和稀土（Nd、Gd）原子便

会以纤维作为形核质点在纤维周围偏析并向基体合金

内部生长。
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（a）铸态　　　　　　　　　　　　（b）T4态　　　　　　　　　　　　（c）T6态

图4　Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料BSM图

Fig. 4 BSM images of the Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd composites

     （a）蠕变曲线　　　                                       　　　　（b）蠕变速率曲线

图5　200 ℃、70 MPa条件下不同热处理态Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料的蠕变性能

Fig. 5 Creep properties of Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd composites under different heat treatment conditions at 200 ℃ and 70 MPa

2.2　Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd高温蠕变行为分析
材料的蠕变性能可由蠕变曲线及蠕变速率曲线

体现，为研究不同状态Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材

料蠕变性能的差异以及金属间化合物对蠕变性能的影

响，对铸态、T4态、T6态复合材料在200 ℃、70 MPa
条件下进行高温压缩蠕变性能测试。结果如图5所示，

可以看出，三种状态的复合材料均具有明显的减速蠕

变阶段和稳态蠕变阶段。复合材料在变形过程主要受

到镁合金基体、纤维和金属间化合物的影响。纤维模

量和强度远高于基体合金，在蠕变过程中难以发生断

裂，可有效承担载荷阻碍位错运动，金属间化合物尺

寸较小，力学性能较好，能有效地钉扎晶界，镁合金

基体则作为软化相，主要起到协调材料变形的作用。

在减速蠕变期间，镁合金基体发生变形，位错开始增

殖，而纤维和金属间化合物属于硬质相不易发生变

形，位错无法穿过纤维和金属间化合物便会在其附近

大量聚集，为了协调变形，二者周围的基体合金便会

形成大量位错，蠕变应变增速逐渐降低，当蠕变时间

大于24 h后，局部应力的集中导致位错进一步运动并在

周围晶粒内形成新的位错，变形速率基本稳定，复合

材料进入稳态蠕变阶段。在蠕变过程中，T4态复合材

料蠕变应变最低，T6态次之，铸态最大。

稳态蠕变速率是衡量材料抗蠕变性能优劣的重要

参数，其大小为蠕变曲线在稳态蠕变阶段的斜率，为

对不同热处理态复合材料的蠕变性能进行进一步的评

估，对三种状态复合材料蠕变速率进行求解并通过非

线性拟合得出复合材料的蠕变速率曲线，结果如表4和

图5b所示。由表4可以看出，铸态复合材料经200 ℃、

120 h压缩蠕变后，蠕变应变最大，为1.1%。而经T4处

理后，蠕变应变减小为0.5%，同时其稳态蠕变速率也

由铸态的1.67×10-8 s-1变为6.94×10-9 s-1，下降了接近1
个数量级。经T6处理后，复合材料的稳态蠕变速率和

最大应变值稍有提高，分别增加至0.82%和9.25×10-9 s-1。

因此，T4态复合材料抗蠕变性能最佳。

为了分析不同状态复合材料抗蠕变性能差异的原

因，对蠕变后的复合材料显微组织（图6）进行分析。

与蠕变前的显微组织（图1）进行对比可知，蠕变后复

合材料内部的β相的形态及数量发生了明显的变化。

铸态复合材料内部的β-Mg17Al12相发生软化和碎化，由

原来在纤维和晶界附近的不连续网状变为碎块状或圆
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（a）铸态　　　　　　　　　　　　（b）T4态　　　　　　　　　　　　（c）T6态

图6　不同热处理态复合材料蠕变后的显微组织

Fig. 6 Microstructures of the composites after creep in different heat treatment states

（a）铸态　　　　　　　　　　　　（b）T4态　　　　　　　　　　　　（c）T6态

图7　不同热处理态复合材料蠕变后BSM图

Fig. 7 BSM images of the composite materials after creep in different heat treatment states

表4　200 ℃、70 MPa条件下不同热处理态Al2O3f/Mg-6Al-
1Nd-1Gd复合材料的稳态蠕变速率及应变

Table 4 Steady creep rates and strains of the Al2O3f/Mg-
6Al-1Nd-1Gd composites under different heat treatment 

conditions at 200 ℃ and 70 MPa

热处理态

铸态

T4

T6

应变/%

1.10

0.50

0.82

蠕变时间/h

120

蠕变速率/s-1

1.67×10-8

6.94×10-9

9.25×10-9

饼状，使得材料抗蠕变性能急剧下降。T4和T6态复合

材料在蠕变过程中，β-Mg17Al12相发生动态沉淀。T4
态复合材料蠕变后在应力较为集中的晶界处，尤其是

三叉晶界处析出少量不连续分布的β-Mg17Al12相。而

T6态复合材料相比蠕变前的组织（图1c），其内部析

出的针状和棒状β-Mg17Al12相数量增加且发生长大。

这是因为经固溶处理后，Al原子处于过饱和状态，随

着蠕变加热的进行，Al原子在基体合金内扩散能力加

强，β-Mg17Al12相逐渐脱溶，造成蠕变析出和长大。

稀土相是提高基体合金力学性能、协调材料强度

和塑性的重要组元。材料在变形过程中，稀土相周围

应力集中可能会诱发其周围基体形成孪晶结构，协调

材料部分应变能的增加[20]。与β相相比，稀土相高温

稳定性更强且不易萌生裂纹，因此，弥散分布的稀土

相能有效钉扎位错。为研究稀土相对不同状态复合材

料抗蠕变性能的影响，对不同状态复合材料蠕变后的

显微组织进行背散射观察。图7为不同状态复合材料蠕

变后的背散射形貌，可以看出，铸态复合材料经蠕变

后稀土相在材料内部分布不均，T4态复合材料内的稀

土相主要呈块状在晶内均匀分布，T6态复合材料中的

稀土相在晶内和晶界处均有分布，但大多呈针状在晶

界和纤维附近偏聚。

与蠕变前的显微组织（图4）进行对比可以看出，

经蠕变后，复合材料内部针状Al11（Nd，Gd）3相碎化

为短棒状，而块状Al2（Nd，Gd）相和颗粒状Mg2Si相
蠕变前后形态相差不大，这主要是因为针状相在末端

部分曲率较大，应力容易在末端集中，而块状相和颗

粒状相则与之相反。Al2O3短纤维作为复合材料内的增

强体主要起到承担载荷的作用，而载荷转移主要依靠

界面应力传递来完成。虽然Al11RE3相在低于673 K下稳

定性较强，能起到强化晶界、阻碍位错滑移的作用，

提高复合材料高温抗蠕变性能，但位错易在针状相聚

集，导致针状相应力集中发生碎化或形成裂纹源，此

外针状相在纤维周围偏聚使复合材料界面应力传递不
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均，反而影响到了纤维对复合材料的强化效果。相比

Al11RE3相，Al2Nd、Al2Gd相均属于AB2型的Laves相，

稀土原子之间以金属键形式结合，Al原子之间为共价

键，稀土原子（Nd、Gd）与Al原子之间为离子键[21-22]。

Al2RE体系内的成键电子数多、畸变程度较大、结构稳

定，在复合材料内均匀分布的Al2RE相能有效抑制晶界

滑移，阻碍晶内位错的攀移和交滑移[23]。

综上所述，T4态复合材料内的β-Mg17Al12相析出

较少，稀土相分布最为均匀，且针状Al11（Nd，Gd）3

相几乎无偏聚，能在充分发挥稀土相抗高温蠕变作用

的同时保持纤维与基体合金间良好的应力传递，T4态

复合材料抗高温蠕变性能最好。

3　结论
（1）Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料中的金属间

化合物主要可分为β-Mg17A112、Al2（Nd，Gd）、Al11

（Nd，Gd）3和Mg2Si四种。

（2）Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd复合材料经T4处理

后，β-Mg17Al12相几乎全部固溶进入β-Mg基体。经T6
处理后，β-Mg17Al12相呈针状或块状重新弥散析出于材

料内部。

（3）复合材料内的块状Al2（Nd，Gd）相较为稳

定，在蠕变前后几乎无变化，铸态和T6态复合材料内

的Al11（Nd，Gd）3相呈针状或棒状在晶界和纤维附近

偏聚并且在蠕变过程中部分针状Al11（Nd，Gd）3相发

生碎化。

（4）在200 ℃、70 MPa蠕变条件下，T4态复合

材料的最大蠕变应变值和稳态蠕变速率分别为0.5%和

6.94×10-9 s-1，相比铸态复合材料分别下降了54.5%和

58.4%，抗蠕变性能最佳。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure Evolution and Creep Properties 
of Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd Composites

XU Lei, LIU Dong-chao, LIU Zheng-zheng, LI Wu-zhao, CHEN Xiao-gang, WANG Wu-xiao
(School of Materials Science and Engineering, Xi′an University of Technology, Xi′an 710048, Shaanxi, China)

Abstract:
The change of intermetallic compounds and the difference of creep properties of Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd 
composites before and after compression creep at 200 ℃ and 70 MPa were studied by optical microscopy, 
scanning electron microscopy, X-ray diffractometer and energy dispersive spectroscopy. The results showed 
that the intermetallic compounds in the Al2O3f/Mg-6Al-1Nd-1Gd composites were mainly divided into 
β-Mg17A112, Al2(Nd, Gd), Al11(Nd, Gd)3 and Mg2Si. After solution treatment at 420 ℃ +24 h, the (-Mg17Al12 
and Al11(Nd, Gd)3 phases almost disappeared completely, while T6 treatment precipitated again. The (-Mg17Al12 
phase was needle-like or massive diffusely distributed in the grain, while the Al11(Nd, Gd)3 phase was needle-
like or short rod shaped and clustered around the fiber or at the grain boundary. Compared with the as-cast 
and T6 composites, the Al2(Nd, Gd)and Al11(Nd, Gd)3 phases in the microstructure of the T4 composites were 
the most uniform, and the interfacial stress transfer of the composites was not affected by the segregation 
of the needle-like Al11(Nd, Gd)3 phase at the fiber, and the creep resistance at high temperature was the best. 
The maximum creep strain and steady-state creep rate were 0.5% and 6.94×10-9 s-1, respectively, which were 
reduced by 54.5% and 58.4% compared with the as-cast composites.
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magnesium matrix composites; heat treatment; intermetallic compounds; compressive creep
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