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铸造 Mg-5Sm-4Gd 合金的
反常抗拉强度

李　萍1，黄　蕾1，王　莹1，张　清2 

（1. 洛阳理工学院土木工程学院，河南洛阳 471023；2. 河南科技大学材料科学与工程学院，河南洛阳 471023）

摘要：通过电子拉伸试验，结合显微组织、稀土相和拉伸断口分析，研究了铸造Mg-5Sm-4Gd
合金的室温和高温抗拉强度。结果表明：随着温度的升高，Mg-5Sm-4Gd合金的抗拉强度先

升高后降低，出现了反常温度效应。该合金主要由α-Mg基体以及稀土相Mg41Sm5和Mg5Gd组

成，平均晶粒尺寸约为200 μm。拉伸断裂方式主要为脆性断裂。抗拉强度反常温度效应与合

金的晶粒尺寸、α-Mg基体的晶格常数及稀土相的热稳定性有关。  
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随着人们节能和环保意识的增强，具有资源优势且节能环保的镁及镁合金材料

的开发和应用日益受到重视[1-4]。可以预期，随着一些矿产资源的日益枯竭，镁合金

材料将会在多个领域显示出重要的应用价值和广阔的应用前景[5-6]。相对于铝合金及

钢结构材料，镁合金密度低，大量采用镁合金可以有效实现航空航天、交通运输行

业减重节能的目标，缓解日益严重的能源问题[7-10]。相对于工程塑料，镁合金散热

快、抗电磁干扰能力强且容易回收利用，可用来制作电子产品的外壳，被称为对环

境友好的绿色环保工程材料[11-12]。所以，扩大镁合金材料在工程领域的应用有助于实

现人类社会的可持续发展。

当温度超过120 ℃时，随着温度的升高，普通镁合金的强度通常会迅速降低，

导致镁合金的应用受到限制。近年来，一些研究者发现，高Gd耐热镁合金的强度会

随温度升高而升高，出现所谓的“反常温度效应”。付三玲研究了Mg-（6，9，12，

15）Gd-1Sm-0.5Zr（质量分数，下同）合金的组织和力学性能，发现时效态合金组

织主要由α-Mg基体和Mg5Gd相组成，晶粒尺寸随Gd含量的增加先减小后增大，合

金在高温拉伸时出现显著的抗拉强度反常温度效应[13]。陈晓亚研究了Mg-（9，11，

13，15）Gd-2Y-0.5Zr合金的组织与性能，发现时效态合金的抗拉强度随温度升高出

现先升高后降低的变化规律，并在250 ℃达到最大值，出现了显著的抗拉强度反常温

度效应[14]。朱利敏研究了Mg-10Gd-（0，1，3，5）Sm-0.5Zr合金的显微组织和力学

性能，发现对于同一种合金，随着拉伸温度的升高抗拉强度先升高后降低，具有明

显的反常温度效应，而且Sm的加入强化了这种反常温度效应并使抗拉强度峰值出现

的温度升高[15]。陈籽佚研究了时效态Mg-12Gd-3Y-1Sm-（0，0.4，0.6，1.2）Al合金

的显微组织和力学性能，发现当Al含量为0.6%时，合金的力学性能最好，而对于同

一合金，抗拉强度随着拉伸温度的上升呈现出增高的趋势，表现出了反常温度效

应 [16]。该效应可显著改善镁合金零部件在高温下特别是在温度剧烈波动条件下工作

的安全可靠性。对于该反常温度效应的产生，研究者大多认为是多种因素共同作用

的结果，然而，除了析出相作用之外的其他影响因素，目前尚无统一地获得普遍认

可的解释。

前期研究发现，铸造Mg-5Sm-4Gd合金的抗拉强度也具有反常温度效应。因此

本文对该合金在室温和高温下进行拉伸试验并对其显微组织、相、拉伸断口进行分
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温度/℃

20

200

250

300

抗拉强度/MPa

182

203

214

192

伸长率/%

1.86

1.96

2.80

5.22

表1　Mg-5Sm-4Gd合金的力学性能
Table 1 Mechanical properties of Mg-5Sm-4Gd alloys

析，探究可使该合金抗拉强度产生反常温度效应的原

因，旨在为开发性能优异的耐热镁合金提供试验依据

和参考思路。

1　试验方法
合金设计成分为Mg-5Sm-4Gd（质量分数，下

同）。原材料为纯镁锭、Mg-30Gd和Mg-30Sm中间合

金。合金熔炼在电磁感应炉中进行，使用高纯刚玉坩

埚，保护气体为SF6和CO2（体积比为1∶99）。原材

料熔化后，将合金液升温至750 ℃，保温5 min，浇注

到预热过的钢制模具中，获得合金铸锭，冷却后切割

成厚约20 mm的试块，进行热处理，工艺为530 ℃/6 h
固溶+230 ℃/12 h时效。选取一个试块进行化学成分测

定，结果为Mg 90.4%，Sm 5.3%，Gd 4.3%，与设计成

分相符合。

采用AG-I 250 kN型精密万能试验机，进行电子拉

伸试验，测试合金的力学性能。拉伸试样为圆棒状，

标距尺寸为Ф6 mm × 30 mm。拉伸速率为1 mm/min，

拉伸温度为室温（20 ℃）和高温（200~300 ℃）。制

备金相试样，采用Axio Vert A1型光学显微镜观察合金

的显微组织，采用D8 Advance X射线衍射仪（XRD）

进行物相分析，采用带有能谱仪（EDS）的 JSM-
5610LV扫描电镜（SEM）对合金的稀土相和拉伸断口

进行分析。

2　试验结果与分析
2.1　力学性能

表1为铸造Mg-5Sm-4Gd合金在室温（20 ℃）和

200 ℃至300 ℃高温条件下的拉伸力学性能测试结果。

每个力学性能均为两个试棒的平均值。由表1可知，室

温下合金的力学性能并不理想，抗拉强度为182 MPa，

伸长率为1.86%。随着温度的升高，抗拉强度和伸长

率的变化规律并不完全一致。伸长率随着温度升高

一直增大，200 ℃、250 ℃和300 ℃时分别为1.96%、

2.80%和5.22%，表明合金的塑性越来越好。抗拉强

度随温度升高先升高后降低，200 ℃、250 ℃时分别为

203 MPa、214 MPa，300 ℃时降为192 MPa，仍高于室温

（182 MPa）。综上可知，在一定温度范围内，随温度

升高，合金的抗拉强度并没有降低，反而升高，表现

出明显的反常温度效应。

2.2　显微组织
图1和图2分别为铸造Mg-5Sm-4Gd合金的光学显

微组织和XRD图谱。由图1可知，铸造合金的显微组织

由α-Mg基体以及散布在晶内和晶界处的黑色颗粒状

第二相组成，结合图2可知，这些黑色颗粒状第二相为

Mg41Sm5和Mg5Gd。它们都是高熔点稀土相，熔点分别

为540 ℃和642 ℃，在高温下仍保持较高的硬度，具有

良好的热稳定性。这两种稀土相（第二相）分布在晶

内和晶界上，相当于在α-Mg基体中嵌入硬质颗粒，在

高温拉伸时钉扎位错和晶界，阻碍位错运动和晶界滑

动，从而提高合金高温性能。

图1　Mg-5Sm-4Gd合金的光学显微组织

Fig. 1 Optical microstructure of Mg-5Sm-4Gd alloy

图2　Mg-5Sm-4Gd合金的XRD图谱

Fig. 2 XRD pattern of Mg-5Sm-4Gd alloy

合金的晶粒尺寸、晶格常数和晶轴比的变化均能

影响合金的强度性能。根据图1，通过截线法测得合金

平均晶粒尺寸为200 μm。根据图2，可以得到α-Mg的

晶格常数及晶轴比，结果如表2所示。由表2可知，与

纯镁相比，Mg-5Sm-4Gd合金的α-Mg的a值减小，c值
增大，晶轴比c/a增大为1.628，越来越接近由紧密堆积

球体得到的理论比值1.632。这些都会对合金的室温和

高温强度产生重要的影响。



1696 Vol.73 No.12 2024有色合金

合金

纯镁

Mg-5Sm-4Gd

a/nm

0.320 94

0.320 40

c/nm

0.521 12

0.521 66

c/a

1.624

1.628

表2　Mg-5Sm-4Gd合金中α-Mg的晶格常数及晶轴比
Table 2 Lattice constant and crystal axis ratio of α-Mg in 

Mg-5Sm-4Gd alloy

位置

A

B

C

D

E

Mg

61.9

59.5

57.0

75.3

79.2

Sm

21.7

31.9

34.6

21.9

16.5

Gd

16.4

8.6

8.4

2.8

4.3

表3　图3中各标记相的EDS分析结果
Table 3 EDS analysis results of phases marked in Fig.3

　wB /%

相

Mg41Sm5

Mg17Al12

显微硬度 HV

20 ℃

232

183

250 ℃

164

125

200 ℃

188

158

300 ℃

132

84

表4　镁合金中一些相的显微硬度
Table 4 Microhardnesses of some phases in magnesium 

alloy

2.3　稀土相
为了深入研究合金中的第二相，使用扫描电镜

（SEM）观察合金组织，发现合金中的第二相绝大多

数以块状或颗粒状的形态存在，如图3所示。对图3中

的标记第二相进行EDS分析，结果如表3所示。第二

相A、B、C均含有Mg和大量稀土元素Sm和Gd，且Sm
含量均比Gd含量高，根据元素含量比例，推测第二相

A、B、C均为Mg与Sm和Gd构成的Mg41Sm5和Mg5Gd的

混合相。第二相D、E也含有Mg和稀土元素Sm和Gd，

但与A、B、C相比，Gd含量大大降低，因此推测第二

相D、E仍为Mg41Sm5和Mg5Gd的混合相，其中稀土相

Mg41Sm5占有较大比例，Mg5Gd所占的比例较少。

图3　Mg-5Sm-4Gd合金SEM组织形貌

Fig. 3 SEM microstructure morphology of Mg-5Sm-4Gd alloy

稀土相Mg41Sm5和Mg5Gd的形成，并在镁合金中

弥散分布，因此能对镁合金产生显著的弥散强化，其

强化温度可大大提高，从而对镁合金的高温强度起到

有利作用。Mg和稀土元素形成的稀土相的硬度高于

Mg17Al12相，且在200~300 ℃时仍维持较高的硬度（表

4[6]），具有较高的热稳定性，因此在高温下仍能阻碍

晶界滑移，从而提高镁合金的高温强度，甚至使镁合

金的高温强度有可能高于室温，出现反常温度效应。

2.4　拉伸断口
图4为Mg-5Sm-4Gd合金在室温以及高温条件下的

拉伸断口形貌。可以看出，铸造Mg-5Sm-4Gd合金在室

温条件下拉伸断口主要呈脆性断裂特征，其中一大部

分为解理面，其表面平整且布满了河流状花纹，为典

型的穿晶断裂，沿河流状花纹延伸方向，产生了大量

的解理台阶（图4a）；温度升高到200 ℃，断口的解理

面面积减小（图4b），但仍表现为脆性断裂；250 ℃条

件下，断口中的撕裂棱数量增多（图4c），合金的塑

性有所提高；300 ℃时，拉伸断口的解理面最小，撕裂

棱继续增多（图4d），有向韧性断裂转变的趋势。拉

伸断口形貌的变化与合金伸长率的测试结果（表1）具

有一致性。

2.5　抗拉强度反常温度效应
合金的晶粒尺寸是影响镁合金强度的重要因素

之一。晶粒尺寸越小，细晶强化作用越显著，对合金

室温强度有利；但是同时晶界增多，高温下晶界滑动

变得容易，反而对合金高温强度不利。本试验合金的

平均晶粒尺寸为200 μm，既不算太大也不算太小，由

此导致的结果是，合金的室温强度不高，高温强度不

低，抗拉强度出现反常的温度效应。

基体的晶格常数也对镁合金强度有重要影响。镁

为密排六方结构，通过对合金α-Mg基体的晶格常数分

析得知，a值减小，c值增大，晶轴比c/a越来越接近由

紧密堆积球体得到的理论比值1.632，可以理解为Mg的

晶胞被沿着a轴压缩的同时沿着c轴拉伸，晶胞变得更加

致密，α-Mg基体的强度因此增大。这可能使合金在高

温条件下的强度性能得到提升，甚至出现反常的温度

效应。

稀土相的热稳定性也能有效提高镁合金强度。稀

土镁合金铸造过程中形成的稀土相Mg41Sm5和Mg5Gd
多为硬脆相，在室温下能提高合金的硬度，同时也能

成为裂纹源，导致合金的强度和塑性较差。但在较高

温度条件下进行拉伸时，这些稀土相的硬度略微降低
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而塑性升高，在阻碍晶界滑动起到弥散强化作用的

同时，应力集中得以缓解，裂纹不再首先在这些相上

萌生，对变形的协调作用增强，合金不易发生脆性断

裂，并有向韧性断裂转变的趋势，最终使合金在发生

断裂前能承受比室温更大的变形和载荷，从而使合金

表现出比室温更高的抗拉强度。这可能是合金产生抗

拉强度反常温度效应的又一个原因。

关于镁合金的抗拉强度随温度增高而增高的反常

温度效应，目前还没有获得一个普遍认可的解释。本

文基于试验数据，对于使Mg-5Sm-4Gd合金产生抗拉强

度反常温度效应的原因进行了初步的推测和分析，认

为应与合金的晶粒尺寸和α-Mg基体的晶格常数以及稀

土相的热稳定性有关。此外，固溶的稀土元素、时效

过程中的析出相等也可能会有着一定的影响。该反常

温度效应产生的具体原因仍需进一步深入研究。

3　结论
（1）铸造Mg-5Sm-4Gd合金的抗拉强度随温度升

高先升高后降低，200~300 ℃时的抗拉强度均高于室

温，出现了反常温度效应。

（2）Mg-5Sm-4Gd合金主要由α-Mg基体和稀土

相Mg41Sm5、Mg5Gd组成，平均晶粒尺寸约为200 μm。

（3）Mg-5Sm-4Gd合金抗拉强度的反常温度效应

可能与合金的晶粒尺寸和α-Mg基体的晶格常数及稀土

相的热稳定性有关。

（a）20 ℃　　　           　　       　　          　　　　（b）200 ℃

（c）250 ℃　　          　　                  　　　　　（d）300 ℃

图4　Mg-5Sm-4Gd合金在不同温度下的断口形貌

Fig. 4 Fracture surface morphologies of Mg-5Sm-4Gd alloys at different temperatures
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Abnormal Tensile Strength of Cast Mg-5Sm-4Gd Alloy
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Abstract:
The room and high temperature tensile strengths of cast Mg-5Sm-4Gd alloy were studied by electronic tensile 
tests, and microstructure, rare earth phase and tensile fracture analysis. The results showed that the tensile 
strength of Mg-5Sm-4Gd alloy increased first and then decreased with increasing temperature, and had an 
abnormal temperature effect. The microstructure was mainly composed of α-Mg matrix and rare earth phases 
Mg41Sm5 and Mg5Gd, and the average grain size was about 200 μm. The tensile fracture mode was mainly 
brittle fracture at room and high temperature. The abnormal temperature effect of tensile strength should be 
related to grain size of the alloy, the lattice constant of α-Mg matrix and the thermal stability of rare earth 
phases.
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Mg-5Sm-4Gd alloy; tensile strength; abnormal temperature effect; rare earth phase
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