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摘要：电弧增材制造（WAAM）技术制备的中低稀土含量镁合金有望通过直接时效处理即可获得优异的力学

性能。采用电弧增材制造技术制备Mg-5Gd-2Y-0.4Zr合金，并对其微观组织和直接时效处理的力学性能进行

研究。结果表明：沉积态合金具有晶粒尺寸细小（≤26μm）、基体内合金元素含量高以及晶间第二相少的特

征。经过200℃×128h直接时效热处理后，合金的硬度从（63.3±2.2）HV0.3提升至（85.1±2.1）HV0.3，达到

固溶时效态硬度的95.6%；合金的抗拉强度、屈服强度也分别由（217.3±2.8）MPa、（91.0±7.7）MPa提升

至（240.3±1.6）MPa、（130.9±2.5）MPa。Mg-5Gd-2Y-0.4Zr合金力学性能的显著提升，展现出直接时效处

理的显著强化作用。
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Abstract: The magnesium alloy with medium and low rare earth content, fabricated by wire and arc additive 

manufacturing (WAAM), is expected to achieve excellent mechanical properties through direct aging treatment. 

The Mg-5Gd-2Y-0.4Zr alloy was fabricated by the WAAM, and its microstructure and mechanical properties under 

direct aging heat treatment were studied. The results indicate that the as-deposited alloy exhibits a fine grain size 

(≤26μm), a high content of alloying elements in the matrix, and few intergranular second phases. After direct aging  

treated at 200℃ for 128h, the hardness of direct aging treated alloy increased from (63.3±2.2)HV0.3 to (85.1±2.1)HV0.3,  

reaching 95.6% of the hardness sf solution + aging treated alloy; while the tensile strength and yield strength 

increased from (217.3±2.8)MPa and (91.0±7.7)MPa to (240.3±1.6)MPa and (130.9±2.5)MPa, respectively. 

In conclusion, this study demonstrates that direct aging treatment has a remarkably strengthening effect on the 

mechanical properties of Mg-5Gd-2Y-0.4Zr alloy.
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1  序言

随着航空航天、汽车工业、核工业等高端制

造业的快速发展，构件轻量化、大型化的需求日益

增加。镁合金作为最轻的金属结构材料，有望部分

替代铝合金或者钢，从而显著降低装备结构件的重

量，并带来显著的经济效益。然而，大型复杂镁合

金构件的制造工序多、制造周期长、原材料利用率

低、制造成本高，这严重制约了其应用 [1]。电弧增

材制造技术通过自下而上逐层堆积成形的方式可实

现复杂构件的近净成形，且还具有成形效率高、材

料利用率高等优点，有望为大型复杂镁合金构件提

供高效、低成本的制造方法。

近年来，电弧增材制造镁合金的相关研究获

得了可喜的进展，特别是电弧增材制造高稀土含量

的镁合金在经过固溶时效处理后展现出高强构件的

应用潜力。SHEN等[2]基于CMT电弧增材制造技术

制备了Mg-6Gd-3Y-0.5Zr合金，经固溶时效处理后

材料的抗拉强度高达（327±8）MPa；CAO等[3]利

用电弧增材制造技术成功制备了Mg-10Gd-3Y-1Zn-

0.5Zr合金，经固溶时效处理后材料的抗拉强度高达

（337±7）MPa；ZHAN等[4]基于钨极气体保护焊制

备了Mg-9Gd-3Y-0.5Zr合金，经固溶时效处理后材

料的抗拉强度高达（392±15）MPa。然而，高稀土

含量的镁合金材料不仅成本高，且大型/超大型镁合

金构件通过固溶淬火处理的难度较大，热处理后构

件变形大。若合金在较低温度下以非淬火的方式进

行热处理后仍有优异的力学性能，则可为大型/超大

型构件提供新的选材思路。

研究表明，基于快速凝固特性，电弧增材制造

镁合金基体中往往具有较高的合金元素含量和较低

的晶间相含量 [2]。中低稀土含量的镁合金有望在电

弧增材制造的快速凝固条件下获得近乎无晶间相的

饱和固溶体，并可通过直接时效处理获得媲美固溶

时效处理的优异力学性能。因此，中低稀土含量镁

合金的微观组织及直接时效处理的力学性能研究非

常值得期待。

在已报道的电弧增材Mg-6Gd-3Y-0.5Zr合金的

沉积态组织中，仍存在少量的晶间相[2，5]。为了在

合金沉积态组织中获得近乎无晶间相的饱和固溶

体，且又保留其时效硬化能力，可在Mg-6Gd-3Y-

0.5Z r合金的基础上稍许降低合金元素G d、Y的含

量。因此，本研究以中低稀土含量的Mg-5Gd-2Y-

0.4Zr合金为研究对象，采用CMT电弧增材制造技

术实现单道多层试验材料（GW52K）的制备，研究

试验材料的微观组织及直接时效态下的力学性能，

为设计可直接时效处理的镁稀土合金提供有价值的 

参考。

2  试验设备、材料与方法

本研究采用Mg-6Gd-3Y-0.4Zr铸板作为基材，

以直径为1.2m m的M g-5G d-2Y-0.4Z r焊丝为原材

料，采用福尼斯CMT电弧增材制造系统进行尺寸约

120mm×70mm×10mm的单道多层试验材料的制

备，焊丝及试验材料GW52K镁合金的化学成分见表1。

成形时采用往复扫描成形策略，工艺参数为：电弧

电压13.7V，焊接电流156A，送丝速度13m/min，焊

枪移动速度0.6m/min，氩气流量15L/min，成形时焊

枪往复运动且层间停留时间为30s。成形设备及试验

材料宏观形貌如图1所示。

表1 Mg-5Gd-2Y-0.4Zr化学成分（质量分数）  （%）

元素 Gd Y Zr Mg

焊丝 4.80 1.75 0.38 余量

试验材料 5.05 2.01 0.40 余量

   a）CMT电弧增材制造设备             b）试验材料宏观形貌

图1 成形设备及试验材料宏观形貌

为了对比G W52K镁合金固溶时效和直接时效

的硬化效果，分别将样品放入马弗炉进行固溶水淬

＋时效处理和直接时效处理。固溶处理的温度为

480℃，固溶保温时间为1h；固溶时效和直接时效试

样的时效温度均为200℃。

金相试样经机械研磨和抛光后，在体积分数

为4%的硝酸酒精溶液中腐蚀。采用光学显微镜、

扫描电子显微镜对其微观结构进行表征，采用能谱

仪进行元素分布检测，采用X射线衍射仪进行物相 

分析。

用维氏硬度计测定材料硬度，在 3 0 0 g f
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（2.94N）载荷保下持15s后读取硬度值。采用万能

试验机对沉积态和直接时效试样在室温下进行拉伸

速率为0.2mm/min的准静态拉伸试验。

3  结果与分析

3.1  沉积态微观组织

图2a、b所示分别为GW52K镁合金的沉积态纵

向试样和横向试样光镜照片，均展示出细小的等轴

晶粒，平均晶粒尺寸按照截距法分别测得为24.4μm

和26.5μm。从图2c高倍光镜照片中可见，GW52K

镁合金的微观组织主要由α-Mg基体、随机分布的

微米/亚微米颗粒及晶内胡须状结构组成，晶间相

含量极少且显著低于高稀土含量的电弧增材制造

Mg-6Gd-3Y-0.5Zr、Mg-10Gd-3Y-1Zn-0.5Zr等合 

金[2，3，5]。

图3a～c所示为GW52K镁合金沉积态试样扫描

电镜背散射照片。从图3c中可分辨出试样中亚微米

/微米相分为类球形和方形两种形状。GW52K镁合

金沉积态试样各相EDS结果见表2。由表2可知，图

3b中A点及图3c中E点所示的类球形相为Zr颗粒；图

3c中D点及F点所示的方块形相及多颗粒团聚物为富

Gd、Y相，YANG等[6]认为这种富稀土的方块形相

为（Gd，Y）H2。在材料的晶界上难以观察到晶间

相，但根据B、C点的成分对比可判断，背散射电子

像中晶界附近呈现白亮态的区域为富稀土区域。这

是因为电弧增材制造的冷却速率很快，在凝固末期

偏聚在晶间的稀土元素直接固溶于晶间的基体中而

形成该区域，所以晶间相也较少。富稀土区域的位

置和晶界的位置并不能严格对应上，这可能是因增

材制造循环热影响过程而导致的晶界迁移造成的。

                      a）纵向试样（200×）                                          b）横向试样（200×）                                        c）纵向试样（500×）

图2 GW52K镁合金沉积态稳态区试样光镜照片  

                                                          a）扫描电镜背散射照片                                                          b）扫描电镜背散射照片

                                                      c）扫描电镜背散射照片                                               d）GW52K镁合金沉积态试样XRD图谱

图3 GW52K镁合金沉积态试样扫描电镜背散射照片及XRD图谱
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样中晶间相很少，但这仍会致使直接时效样品在峰

值时效下析出相的数密度低于固溶时效试样，导致

直接时效试样的峰值硬度和硬度增量低于固溶时效

试样。然而，直接时效试样的峰值时效时间仅为

128h，远少于固溶处理后试样的时效时间；且硬度

提升34.4%，达到固溶态试样的95.6%，具有明显的

时效硬化效果。

 

图5 GW52K镁合金不同状态试样的时效硬化曲线

然而，在同样的200℃下时效128h内，固溶态

试样的硬度最大提升值为18.92HV0.3，小于直接时

效试样，凸显出直接时效试样的高硬化效率。这主

要有两个原因：第一，电弧增材制造过程中多次快

速加热及冷却的热循环过程会诱发高热应力，导致

大量的位错形成[9]，而固溶处理时却会消除大量位

错；这些高能量的位错可以作为析出相的形核位点

并促进析出行为[4，10]。第二，GW52K镁合金沉积态

试样在晶界附近有显著的富稀土区域（见图3a、表

2），而在固溶处理时，稀土元素通过扩散使整个晶

粒内成分趋于均匀化（见图4）；而沉积态试样富稀

土区域的高浓度稀土原子，能够更加快速地聚集形

成析出相。因此，沉积态试样直接时效能有更短的

峰值时效时间，且在相同的时效时间内有更好的强

化效果。

对G W52K镁合金沉积态试样和直接时效试

样（2 0 0℃×1 2 8 h）进行拉伸试验，工程应力 -

应变曲线及拉伸性能结果如图6所示。由图6可

知，沉积态试样抗拉强度、屈服强度及伸长率分

别为（217.3±2.8）M P a、（91.0±7.7）M P a和

（20.5±0.6）%；直接时效后，抗拉强度和屈服强

度提升至（240.3±1.6）MPa和（130.9±2.5）MPa， 

表2 GW52K镁合金沉积态试样各相EDS结果

                                                     （质量分数）  （%）

元素 Mg Gd Y Zr

测试点位

A 2.39 — — 97.61

B 95.10 3.80 1.10 —

C 83.79 12.97 3.24 —

D 47.65 27.99 22.97 1.39

E 2.66 — — 97.34

F 47.99 26.78 24.20 1.03

图4 GW52K镁合金固溶态扫描电镜背散射照片

此外，胡须状结构在背散射照片中未表现出与基体

有较大衬度差异，该结构是由于非平衡凝固过程中

的溶质偏聚造成的，且并无特定结构，因此在XRD 

图谱上没有产生额外峰[7，8]。如图3d所示的GW52K

镁合金沉积态XRD图谱上，仅能观察到Mg的特征

峰，从侧面也印证材料晶间相较少的特征，这为材

料无需固溶处理而可以直接时效处理提供了依据。

3.2  热处理及力学性能

为衡量材料的直接时效效果，先对GW52K镁合

金进行480℃×1h固溶水淬处理，然后将沉积态试

样和固溶态试样同时进行时效处理作对比。图4所

示为GW52K镁合金固溶态试样的扫描电镜背散射照

片。由图4可知，试样中的高熔点Z r颗粒和方块状

（Gd，Y）H2相仍存在，晶间相完全消失。此外，

晶间的富稀土区域已经不明显，说明高温下溶质元

素已经过充分的扩散。然而，晶内的胡须状结构并

未消失，说明该结构有一定的高温稳定性。

对沉积态和固溶态试样同时进行200℃的时

效处理后，其时效硬化曲线如图5所示。由图5可

知，沉积态直接时效峰值时间为1 2 8 h，硬度从

（63.3±2.2）HV0.3提升至（85.1±2.1）HV0.3，提升

值为21.8HV0.3。固溶态试样时效峰值时间为201h，

硬度从（61.3±1.0）HV0.3提升至（89.0±1.7）HV0.3，

提升值为27.7HV0.3。尽管GW52K镁合金沉积态试
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且仍能保持（11.1±0.6）%的高伸长率，展现出良

好的强塑性匹配。

a）工程应力-应变曲线

b）沉积态及直接时效态拉伸性能

图6 GW52K镁合金工程应力-应变曲线及拉伸性能结果

4  结束语

1）采用CMT电弧增材制造技术成功制备了中

低稀土含量的GW52K合金，沉积态合金展现出细小

的晶粒尺寸、基体内高稀土固溶度及几乎无晶间相

的组织特征。

2 ） G W 5 2 K 镁 合 金 直 接 时 效 后 硬 度 由

（63.3±2.2）H V0.3提升至（85.1±2.1）H V0.3，

抗 拉 强 度 由 （ 2 1 7 . 3 ± 2 . 8 ） M P a 提 升 至 

（240.3±1.6）MPa，屈服强度由（91.0±7.7）MPa 

提升至（130.9±2.5）MPa，展现出较好的直接时效

硬化效果。
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