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摘要  析出强化效应差是镁合金研究和开发过程中存在的重要问题. 本文报道了添加微量重稀土元素
镱(Yb)对变形镁合金 ZK60 的析出相和力学性能的影响. 用金属型铸锭和热挤压的方法制备了含 Yb 
1.78 wt%(0.26 at%)的ZK60-Yb镁合金, 用透射电子显微镜等对挤压态和经过T6热处理的合金进行了观
察研究, 发现Yb对合金的析出相和析出行为的影响非常显著, 合金在挤压过程中出现了动态析出现象, 
T6热处理得到了均匀的高度弥散的纳米级球状析出相, 颗粒直径 5~20 nm, 分布间距 10~30 nm. 合金
具有优异的析出强化效应, 室温最高抗拉强度达到 417.5 MPa.   
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镁合金因其轻质特性, 被誉为“21 世纪的绿色结
构材料”, 在汽车和飞机制造等领域有广泛的应用前
景. 然而这些领域的重要构件均要求材料具有良好
的强度性能, 镁合金虽然具有高的比强度, 但是与目
前广泛应用的钢铁和铝合金材料相比 , 还存在强度
偏低、塑性和变形加工能力差等问题, 难以进行结构
设计和材料替代 , 这极大地制约了镁合金的应用和
发展[1~3].  

郝士明[4]的研究指出, 现有镁合金的强度仅达到
其理论强度的 11.5%, 远远低于钢铁和铝合金的开发
程度, 所以提高镁合金的强度水平还大有潜力. 从金
属强化理论和目前镁合金的研究状况来看 , 析出强
化效应差是镁合金开发中的薄弱环节 , 也是提高镁
合金强度性能的突破点 . 目前明显缺乏有效的析出
强化型镁合金 , 主要原因是现有镁合金析出相的弥
散程度不够高, 并且析出相的形貌均为针状、棒状或
板片状, 不能发挥出最佳的析出强化效果. 因此, 改
善析出相的性质一直是镁合金研究和开发的重要内

容.  
稀土号称“工业味精”, 在耐热镁合金的开发应

用中起到了重要的作用. 对高强度镁合金而言, 人们
希望通过添加少量的稀土元素改善或改变现有变形

镁合金的时效析出特性[5~8], 但是尚未取得明显的成
果, 有些研究甚至得到添加稀土元素降低镁合金时
效强化效应的结论[9]. 然而, 稀土元素共有 17种之多, 
目前在镁合金中仅研究了 Ce, Nd, Y, Gd和混合稀土

等有限的几种[10~12], 更多的稀土元素, 尤其是对重稀
土元素还缺乏研究和认识.  

分析 Mg-RE 二元合金相图[13], 可以发现重稀土
元素在镁中的固溶度更大 , 形成的金属间化合物也
更加丰富 , 对变形镁合金析出相和强化效果的影响
可能与轻稀土大不相同. 而第 70 号 Y 系重稀土元素
镱(Yb)又明显地不同于其他重稀土元素 , 这是由于
Yb 元素的核外电子排布独特 , 使其原子半径较大 , 
在Mg中的固溶度较低, 脱离了 Y系稀土的规律性[14]. 
由Mg-Yb二元合金相图可知, 富镁合金在 509℃共晶
温度时, Yb在 Mg中的最大固溶度可达到 8.0%(质量
分数, 后同), 并且随着温度的降低溶解度急剧下降, 
析出唯一的稳定中间相 Mg2Yb, 而 Mg2Yb 属于 C14
结构(hcp)脆硬的MgZn2型 Laves相, 应可以作为镁合
金的强化相[15,16]. 此外, 与其他重稀土元素相比, Yb
在镁中的固溶度较低 , 有利于减少贵重稀土的添加
量, 提高其实用价值.  

因为缺乏含 Yb 镁合金的研究资料, 我们先进行
了 Yb对纯镁的合金化作用的研究[17], 然后对添加不
同 Yb含量(0~2％)的 ZK60变形镁合金进行了实验研
究, 发现 Yb 对该合金的析出相、析出行为和力学性
能均产生了重大的影响.  

本研究使用的原材料为工业纯镁、工业纯锌、 
Mg-15Yb 和 Mg-30Zr(%)中间合金. 采用普通的熔剂
保护法在电阻炉中进行熔铸 , 检测的实际化学成分
为Zn6.03Yb1.78Zr0.56(%), 用金属型浇注φ 45 mm铸
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锭, 经 405℃/24 h均匀化退火后, 于 370℃热挤压成
φ 10 mm棒材, 并进行 425℃ 6 h固溶处理和 200℃ 1 
h及 4 h时效的 T6热处理. 然后对挤压态和热处理态
的合金用 GALDABINI Sun-5型拉伸试验机进行力学
性能测试 , 拉伸试棒为 φ 6×30 mm, 拉伸速率 2 
mm/min. 用 RigakuD/Max 2500型转靶 X射线衍射仪
(XRD)对合金进行相分析, 然后分别取样用离子减薄
法(Gatan 691)制备薄膜试样后, 立即在透射电子显微
镜(TEM, JEM-2010和 JEM-2000FX Ⅱ型)上进行析出
相观察.  

图  1 所示为 ZK60-1.78Yb合金热挤压态的组织观
察结果. 从图 1(a)所示的金相照片可以看出, 经热挤
压后, 合金中的化合物被破碎成小于 5 µm 的细小颗
粒沿挤压方向弥散分布 , 并发生了不完全的动态再
结晶. 从图  1(b)所示的TEM照片中可发现, 合金的动
态再结晶晶粒非常细小, 约 0.5~1 µm, 此外还存在着
密集的大小不等的动态析出颗粒. 图 1(c)表明这种动
态析出颗粒主要为球形, 颗粒直径约为 5~50 nm, 相
差很大 , 说明在挤压过程中一直发生着形核与长大
的动态析出过程. 分析图 1(c)中插入的选区电子衍射
(SAD)图谱 , 其中规则分布的斑点为基体 α-Mg 在

(0001)面的单晶衍射 , 而纳米颗粒的衍射则
表现为多晶环 , 测得多晶环的 R2 比值为
1:2:3:4:5, 可知这种纳米析出相粒子具有体
心立方或简单立方晶体结构[18]. 利用高分辨
图像做进一步观察(图 1(d)), 可看到析出相与
基体的界面存在明显的共格关系, 并通过界
面 1~2层原子的调整, 使界面呈圆弧形. 通过
XRD检测, 发现 ZK60-1.78Yb合金中明显存
在着未知相(图 2), 说明这种球形析出相是不
同于原 ZK60 合金中的 MgZn2或 MgZn 等析
出相的新相 , 但是因析出相颗粒太小 , 利用
SEM和 TEM进行的 EDS检测尚未能确定其
化学组成.  

图 3所示为 ZK60-1.78Yb合金经过 425℃ 
6 h的固溶处理和 200℃ 1 h 的时效处理(T6)
后的组织观察结果. 从图  3(a)所示的金相组
织可以看出 ,  经固溶和时效处理后 ,  合金  
的再结晶晶粒明显长大, 约为 5~10 µm. 从图
3(b)所示的 TEM 照片中可发现, 合金的时效
析出相为高度弥散的纳米级球状颗粒, 图 3(c)
表明析出相的粒直径约 10~15 nm, 平均间距
约 10~20 nm, 并且在基体中均匀析出, 这与

其他镁合金的针状、片状或棒状时效析出相有明显的

区别. 分析图  3(c)中插入的 SAD图谱, 其中规则分布
的斑点为基体 α-Mg 在(0001)面的单晶衍射, 而纳米
颗粒的衍射则表现为多晶环, 测得多晶环的 R2 比值

为 1:2:3:4, 可知这种纳米析出相粒子具有体心立方
或简单立方晶体结构, 应与动态析出相的性质相同. 
与图 1(c)对比, 可发现多晶环覆盖单晶衍射斑点, 说
明析出相与基体有良好的晶格对应关系 , 高分辨图 

 

图 2  挤压态 ZK60-1.78Yb和 ZK60合金的 XRD图谱 

图 1  热挤压态 ZK60-1.78Yb镁合金的组织结构 
(a) 热挤压态金相组织; (b) 再结晶晶粒与动态析出相; (c) 析出相形貌及选区 

电子衍射图谱; (d) 析出相的原子结构及界面结构 
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像(图 3(d))证实了析出相与基体界面几乎一一对应的
共格关系 , 测得的界面晶格间距分别为 0.201 和
0.196 nm, 错配度仅 2.5%. 同时还可以看出, 其圆弧
形界面也是通过 1~2层原子的调整形成的.  

增加 T6 热处理时效时间至 4 h 后, 合金的析出
相形貌并未发生明显的变化 , 只是较小的析出相粒
子有所长大, 使析出相颗粒变得更加均匀和圆整, 颗
粒尺寸约为 15~20 nm, 但析出密度略有降低, 颗粒
平均间距约 20~30 nm, 如图 4所示, 说明这种纳米级
析出相有良好的时效稳定性. 

初步的拉伸实验结果表明 , 这种具有纳米级球
状析出相的 ZK60-1.78Yb 合金的强度性能明显高于
同样实验条件下作为对比的 ZK60 镁合金. 挤压态和
T6 热处理态 ZK60-1.78Yb 合金的拉伸曲线如图 5 所
示, 挤压态合金的室温抗拉强度、屈服强度和延伸率
分别约为 417.5 MPa, 412 MPa和 3％(图 5(a)), 拉伸强
度较 ZK60和其他同类镁合金高 70 MPa左右[7,8]. 经
425℃ 6 h固溶处理和 200℃ 1 h的 T6热处理后的拉
伸性能则分别为 379 Mpa, 348 MPa和 12％(图 5(b)), 
强度仍比 ZK60 等高出 30~50 MPa, 而延伸率相当.  

 
图 4  ZK60-1.78Yb镁合金经 425℃ 6 h固溶和 

200℃ 4 h时效的析出相(TEM) 

 
图 5  ZK60-1.78Yb镁合金的拉伸曲线 

(a) 热挤压态; (b) 425℃ 6 h固溶和 200℃ 1 h时效态 
 

很明显 , 造成合金强度性能大幅度提高的原因是由
于重稀土元素 Yb 的加入而引起的析出相的改变, 这
种高密度均匀分布的纳米级球状析出相对合金的强

化效果明显优于现有镁合金常见的析出相. 但是, 由
于高温固溶处理造成动态再结晶晶粒的急剧长大(参
见图 1(c)和图 3(a)), 大大削弱了合金的细晶强化和应
变强化效果, 所以尽管 ZK60-1.78Yb 合金经 T6 热处
理后析出相的形貌和分布更加完美 , 但是其拉伸强
度仍低于热挤压状态, 而延伸率则大大提高. 我们正
在继续进行有关含 Yb镁合金的析出相及强化机理的

 
图 3  经 425℃ 6 h固溶和 200℃ 1 h时效的 ZK60-1.78Yb镁合

金的组织结构 
(a) 金相组织; (b) 析出相的分布; (c) 析出相形貌及选区电子衍射图谱;  

(d) 析出相原子结构及界面结构 
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深入研究和实验.  
本研究结果表明, 稀土元素 Yb 在镁合金的开发

和应用中有独特的作用 , 可以明显改变镁合金时效
析出特性, 使 ZK60 镁合金得到像铝合金中那样完美
有效的析出相 , 证实了通过析出强化效应大幅度提
高镁合金强度性能的可行性 , 并展示了以普通的铸
锭和热变形加工等工业化方式生产超高强度镁合金

的前景. 
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