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摘要：本工作系统研究 ZK60镁合金微量添加 0.5%（质量分数，下同）与 1.0% 的 Gd元素对其组织及拉伸性能的影

响。通过光学显微镜、扫描电镜、能谱分析、差热分析、X射线衍射分析等技术对 ZK60、ZVK600、ZVK610合金试

样铸态与固溶态微观组织进行表征，测试合金的室温拉伸性能。结果表明，铸态 ZK60合金晶粒尺寸为 95 μm，在

晶界处存在粗大的块状 MgZn相和少量 Zn2Zr3 相颗粒，微量添加 Gd元素会导致第二相比例增加，MgZn相转变

为 Mg3GdZn6 相，但晶粒尺寸未发生细化。3种合金铸态下的室温拉伸性能较为接近，铸态 ZVK610合金的屈服强

度和塑性相对较低，这与其相对较大的晶粒尺寸和较多晶界第二相有关。经过 T41阶梯化固溶处理后，ZK60合金

的晶粒粗大，第二相基本消除，合金塑性显著提升，但晶粒尺寸长大导致屈服强度略有下降，而 ZVK600和

ZVK610合金仍有少量晶界第二相残留。延长高温固溶时间或提升固溶温度设计的 T42和 T43工艺，虽然可以进

一步降低基体中第二相比例，但是由于晶粒长大，合金屈服强度进一步下降，塑性也没有明显提升，因此推荐采用

T41固溶热处理工艺。
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doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000164　　　　CSTR：32420.14.j.issn.1005-5053.2024.000164
中图分类号：V252.2　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2026)03-0037-10

Effect of trace Gd on microstructure and tensile property
of ZK60 cast magnesium alloy

ZHOU Xin1,4,    WU Di2,3*,    PAN Wenyu2,5,    GAO Yue1,    ZHANG Chengyu2,3,    ZOU Hang2,3,    
LI Rongguang1,4*,    LI Jinguo2,3

（1. School of Mechanical and Power Engineering，Shenyang University of Chemical Technology，Shenyang 110142，China；2. Shi

Changxu  Advanced  Materials  Innovation  Center， Institute  of  Metal  Research，Chinese  Academy  of  Sciences，Shenyang  110016，

China； 3.  School  of  Materials  Science  and  Engineering， University  of  Science  and  Technology  of  China， Shenyang  110016，

China；4. Research Center for Strategic Materials and Key Components，Shenyang University of Chemical Technology，Shenyang

110142，China；5. School of Materials Science and Engineering，Shenyang University of Chemical Technology，Shenyang 110142，

China）

Abstract: This study systematically investigates the effects of trace Gd additions of 0.5% (mass fraction，the same hereinafter) and

1.0%  on  the  microstructure  and  tensile  property  of  ZK60  magnesium  alloy.  The  as-cast  and  solution-treated  microstructures  of

ZK60，ZVK600，  and  ZVK610  alloys  are  characterized  by  optical  microscopy， scanning  electron  microscopy， energy  dispersive

2026 年 第 46 卷 航　空　材　料　学　报 2026，Vol. 46

第 3 期 第 37 – 46 页 JOURNAL OF AERONAUTICAL MATERIALS No.3    pp.37 – 46

https://doi.org/10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000164
https://doi.org/10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000164
https://doi.org/10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000164
https://cstr.cn/32420.14.j.issn.1005-5053.2024.000164
https://cstr.cn/32420.14.j.issn.1005-5053.2024.000164
https://cstr.cn/32420.14.j.issn.1005-5053.2024.000164


spectroscopy，differential  scanning  calorimetry，and  X-ray  diffraction.  The  tensile  properties  of  the  alloy  specimens  are  measured

and analyzed via room-temperature tensile tests. The results show that the as-cast ZK60 alloy has grain size of 95 μm，with coarse

blocky MgZn phases and a small number of Zn2Zr3 particles present at grain boundaries. Trace Gd addition increases the fraction of

secondary  phases  and  transforms  the  MgZn  phase  into  the  Mg3GdZn6  phase， but  does  not  refine  the  grain  size.  The  room-

temperature tensile properties of the three as-cast alloys are relatively close. The as-cast ZVK610 alloy exhibits lower yield strength

and ductility，which is associated with its relatively large grain size and increased grain-boundary secondary phases. After T41 step

solution  treatment， the  grain  of  ZK60  alloy  become  oarse， the  secondary  phases  are  nearly  eliminated， and  the  ductility  is

significantly improved. However，the yield strength decreases slightly due to grain coarsening. In contrast，a small amount of grain-

boundary  secondary  phases  remains  in  ZVK600  and  ZVK610  alloys.  T42  and  T43  processes， designed  with  prolonged  high-

temperature  solution  time  or  elevated  solution  temperature， further  reduce  the  secondary  phase  fraction  in  the  matrix  but  lead  to

additional  grain  coarsening， resulting  in  further  reduced  yield  strength  and  no  obvious  improvement  in  ductility.  Therefore，T41

solution heat treatment process is recommended.

Key words: ZK60 magnesium alloy；plasticity；microstructure；precipitated phase

  

作为目前应用的最轻金属结构材料，镁合金具

有密度低（1.74 g/cm3）、减振降噪、资源丰富、易于

回收、环境友好等优点，其比强度为 158 （kN·m）/kg，
远高于钢铁、铝合金和钛合金，轻量化效果极为

显著 [1-3]。镁合金汽车车身相对钢车身可减重

45%（质量分数，下同）～ 55%，碳排放量降低

13.5%～27.5%。如果使用镁合金来制造高铁车体，

京沪高铁直达线路仅一天即可节约用电 126万度，

减少二氧化碳排放 1146吨[4]。镁合金板材及其二

次成形部件在交通工具中用量大、用处广，可应用

于列车减震地板、座椅骨架、卧铺骨架、车厢壁板

等，同时其在航空航天、通讯电子等诸多领域也有

着广泛而迫切的应用需求[5-8]。

轧制是板材，尤其宽幅板材的主要生产方式，

国内外科研人员在镁合金轧制基础研究和技术开

发方面都开展了大量工作，也形成了一些较为成熟

的轧制工艺。但是研究结果表明，镁合金在轧制过

程中极易形成强基面织构，导致板材屈强比高（≥

0.8）且加工硬化率低，同时易出现性能各向异

性，对于板材的深加工（如弯折、扭转、拉伸等）

极为不利，极大地限制镁合金板材的应用[9-11]。虽

然高温下（>200 ℃）镁合金板材的塑性会显著

提升，甚至能够具有超塑性和优异的成形性能，但

是，由于加工温度高、工模具复杂、有时还需要气

氛保护，生产效率降低，产品成本增加，不利于广泛

应用[12-13]。

研究表明，微量添加稀土元素可以促使镁合金

在变形过程中非基面滑移的显著发生，以及再结晶

晶粒的取向离散化，达到织构弱化的目的，从而提

升加工成形性能[14-15]。然而，目前研究主要集中于

稀土元素的添加对镁合金板材轧制过程中组织和

性能的影响。铸锭作为变形材的初始坯料，其组织

及性能对后续镁合金的变形行为及板材的最终性

能产生影响。但是，目前对于微量添加稀土元素对

铸造镁合金微观组织和力学性能的影响研究相对

较少[16-18]。

ZK60镁合金是传统商用高强变形镁合金，国

内对应牌号为 MB15，属于 Mg-Zn系合金，Zn元素

具有固溶和时效强化的作用，少量 Zr元素是晶粒

细化剂，对于铸造组织有显著细化作用。ZK60镁

合金铸锭可通过挤压、轧制、锻造等工艺制备棒

材、型材、板材、锻件等多种变形材，力学性能优

良，接近 6000系铝合金，已应用于摩托车轮毂、直

升机变速箱壳体、机翼长桁、翼助、雷达罩等主要

承力部件[19-22]。本工作通过在 ZK60镁合金中微

量添加稀土元素，对比分析 Gd元素及其含量对铸

造 ZK60镁合金微观组织和力学性能的影响规律，

为后续轧制过程组织性能研究奠定基础。

 1    实验材料与方法

使用纯镁（99.99%）、纯锌（99.99%）、Mg-30Zr
中间合金和 Mg-30Gd中间合金采用半连续铸造方

法制备 Mg-6Zn-0.7Zr（ZK60）、Mg-6Zn-0.7Zr-0.5Gd
（ZVK600）、Mg-6Zn-0.7Zr-1Gd（ZVK610）合金。将

合金在电阻炉中加热至 750 ℃ 熔化，并将熔体倒

入 720 ℃ 的冷却结晶器中制备坯料。合金成分通

过感应耦合等离子体原子发射光谱仪（inductively
coupled  plasma  atomic  emission  spectrometer， ICP-
AES）检测分析得出，元素含量在表 1中列出。对
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上述不同铸造坯料分别进行 T41、T42和 T43固溶

处理，固溶处理工艺如图 1所示。

  
表 1    合金化学成分（质量分数/%）

Table 1    Chemical composition of alloys (mass fraction/%)

Alloy Zn Zr Gd Mg

ZK60 6.18 0.73 0 Bal.

ZVK600 6.42 0.67 0.5 Bal.

ZVK610 6.84 0.63 1.2 Bal.
 

对铸态以及固溶态样品分别采用 600、800、
1000、1200目和 1500目砂纸依次研磨至表面无划

痕，使用将 4.2 g苦味酸+10 mL蒸馏水+10 mL乙

酸+70 mL无水乙醇制成的腐蚀溶液对试样依次浸

蚀，然后通过光学显微镜（optical microscope，OM）

和扫描电子显微镜（scanning  electron  microscope，
SEM）观察试样在铸态和固溶态下的微观组织形

貌、第二相分布等，然后通过能谱（energy dispersive
X-ray spectroscopy，EDS）分析对试样进行化学成分

测定以及X射线衍射（X-ray diffraction，XRD）测试[23]，

从而确定合金相的组成。使用 TSE504D万能试验

机在室温下对样品进行拉伸测试，应变速率为

1×10−3 s−1。使用 SETSYS-18综合热分析仪对样品

进行差热分析（differential thermal analysis，DTA），

升温/降温速率为 10 ℃/min，从 150 ℃ 升高到 650 ℃
后降低到 150 ℃。
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图 1    T41（a）、T42（b）和 T43（c）固溶处理工艺

Fig. 1    T41(a) ， T42(b) ， and T43(c) solid solution treatment process
 

 2    结果与分析

 2.1    铸态合金微观组织

图 2为 3种合金铸态试样的 OM和 SEM图。

使 用 ImageJ软 件 统 计 出 铸 态 ZK60、 ZVK600、
ZVK610合金的平均晶粒尺寸分别为 95、96 μm
和 103 μm。微量添加稀土元素后，合金并未表现

出进一步晶粒细化，3种合金的晶粒尺寸相近。值

得注意的是，ZK60合金的晶粒为典型的等轴晶；

ZVK610合金的晶粒则出现明显的花瓣状，即晶粒

形态呈现枝晶化趋势。图 2（a-2）～ （c-2）中 ，

SEM结果表明，3种铸态合金晶界处存在大量第二

相。使用 ImageJ软件计算出铸态 ZK60、ZVK600、
ZVK610合金第二相比例分别为 6.2%、 6.4% 和

7.9%。随着 Gd元素不断添加，铸态合金的第二相

比例增加。Gd 元素可以与合金中其他元素结合，

形成新的化合物或固溶体，这些新相通常在铸态下

以第二相形式存在，从而导致第二相比例增加[6]。

同时受凝固过程影响，在合金的凝固过程中，Gd 元
素的存在可能会影响晶体生长和相变。它可能会

改变凝固路径，促进第二相析出。图 2（a-3）～（c-3）
分别为图 2（a-2）～（c-2）中红框圈出部分的放大图

像，可以发现，随着 Gd含量增加，晶界处晶粒粗大，

第二相形貌也发生变化，由块状转变为共晶片层状。

图 3和图 4分别为铸态 ZK60和 ZVK610合金

晶界处第二相的 SEM图及相应 EDS能谱分析结

果，其中第二相和基体的能谱分析结果以质量分数

形式统计于表 2。铸态 ZK60试样中第二相的元素

组 成 为 64.4%Mg、 34.8%Zn和 0.8%Zr， 基 体

的元素组成为 89.9%Mg、 10%Zn和 0.1%Zr。从

图 3（b）～（d）可以看出，Zn元素主要分布在晶间

粗大的块状第二相中，Zr元素集中分布于一些细小

的第二相颗粒中，表明铸态 ZK60合金晶界处的第

二相主要为Mg-Zn相，可能含有少量 Zn-Zr相。

添加稀土元素不但会导致晶间第二相形貌发

生变化，而且导致第二相成分甚至种类发生变化。

铸 态 ZVK610合 金 中 第 二 相 的 元 素 组 成 为

33.2%Mg、50%Zn、0.6%Zr和 16.2%Gd，基体的元

素组成为 94.1%Mg、 5.4%Zn、 0.2%Zr和 0.3%Gd，
如 表 2所 示 。 从 图 4（b）～ （d） 可 以 看 出 ， 与
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ZK60合金明显不同，ZVK610合金的晶间第二相

除了含有大量 Zn元素外，还均匀分布着 Gd元素，

说明大部分第二相已转变为 Mg-Zn-Gd三元相。

同时，也存在一些 Zn-Zr相颗粒。

为进一步研究第二相随 Gd含量变化的演变规

律，采用 X射线衍射分析 3种合金的物相组成，如

图 5所示。XRD分析结果表明铸态 ZK60合金主

要有 α-Mg和 MgZn相组成，并含有少量 Zn2Zr3 相，

这也可以与前面的能谱分析结果相对应，晶间粗大

的第二相主要为MgZn相，而少量含 Zr的颗粒状第

二相为 Zn2Zr3 相。对比分析 ZVK600和 ZVK610
合金可以发现，微量添加 Gd元素后合金中 MgZn
相峰值降低，表明其比例明显下降，形成一种新的

Mg-Zn-Gd三元相，即 Mg3GdZn6 相。随着 Gd含

量增加，Mg3GdZn6 相衍射峰增强，说明其含量增

加 [24]，而 Zn2Zr3 相的峰依然存在。对应上述

EDS分析结果，可以认为稀土元素添加后，铸造

ZK60合金晶间粗大的第二相会由 MgZn相逐渐转

变为Mg3GdZn6 相。

为了能够合理设计固溶工艺，需要获得 3种合

金中第二相的熔点。因此，对 3种合金进行差热分

析。图 6为铸态 ZK60、ZVK600、ZVK610合金升

温与降温的 DTA曲线，3种合金的升温与降温热

分析曲线形状相似。在图 6（a）升温曲线中，3种合

金的对应曲线均出现 3个吸热峰，ZK60合金的吸

热峰温度分别为 338、545 ℃ 和 635 ℃，ZVK600合
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图 2    铸态 ZK60（a）、ZVK600（b）和 ZVK610（c）合金的光学显微镜（1）、扫描电子显微镜（2）及其放大图像（3）
Fig. 2    OM (1) ，SEM (2) ，and its magnified images (3) of as-cast ZK60 (a) ，ZVK600 (b) ，and ZVK610 (c) alloys
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图 3    铸态 ZK60合金晶界处第二相扫描电子显微镜图（a）和能谱分析（b）
Fig. 3    SEM image (a) and EDS analysis (b) of the secondary phase at the grain boundary of as-cast ZK60 alloy
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金的吸热峰温度分别为 442、 571 ℃ 和 631 ℃，

ZVK610合金的吸热峰温度分别为 441、589 ℃ 和

631 ℃。在图 6（b）降温曲线中，3种合金的对应曲

线均出现 3个放热峰，与相应的升温曲线上吸热峰

一一对应。ZK60合金升温曲线在 338 ℃ 处出现第

一个吸热峰，根据 XRD结果与 Mg-Zn系合金相

图，ZK60合金主要存在 MgZn低熔点相，因此可推

断在 338 ℃ 处为 MgZn低熔点相溶解到基体[25]。

ZVK600、ZVK610合金的升温曲线分别在 442 ℃
与 441 ℃ 出现吸热峰，结合 XRD结果分析，此处

两个峰对应的温度比 ZK60合金对应的吸热峰温度

高，这是因为加入 Gd元素后，Gd元素明显在晶界

第二相处富集，与 Mg、Zn元素结合形成比 MgZn
相熔点更高的 Mg3GdZn6 相。此外，3种合金在较

高的 540～590 ℃ 范围内均存在一个吸热峰，结合

上述 EDS分析、XRD结果以及 Zn-Zr系相图，分析

得出此处为 Zn2Zr3 相的溶解，最后在 630～635 ℃
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图 4    铸态 ZVK610合金晶界处第二相扫描电子显微镜图（a）和能谱分析（b）
Fig. 4    SEM image (a) and EDS analysis (b) of the secondary phase at the grain boundary of as-cast ZVK610 alloy

 

表 2    铸态 ZK60、ZVK610合金能谱分析结果
（质量分数/%）

Table 2    EDS analysis results of as-cast ZK60 and ZVK610 al-
loys (mass fraction/%)

Sample Sampling position Mg Zn Zr Gd

ZK60 Second phase 64.4 34.8 0.8 0

Matrix 89.9 10 0.1 0

ZVK610 Second phase 33.2 50 0.6 16.2

Matrix 94.1 5.4 0.2 0.3
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图 5    铸态 ZK60、ZVK600、ZVK610合金 X射线
衍射分析图谱

Fig. 5    XRD patterns of as-cast ZK60，ZVK600，and
ZVK610 alloys
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图 6    3种铸态合金升温（a）与降温（b）差热分析曲线

Fig. 6    Differential thermal analysis curves of three as-cast alloys during heating (a) and cooling (b)
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范围内 α-Mg相溶解[25]。

 2.2    固溶态合金微观组织

铸态合金晶间形成的粗大第二相过多地消耗

添加的合金元素，对于后续轧制等塑性加工不利，

容易导致开裂。因此，需要通过适当的固溶处理工

艺将其消除或消减。根据上述 DTA结果，合金中存

在不同熔点的第二相。所以，设计阶梯式固溶工艺

T41，具体工艺见图 1（a）。图 7为 T41工艺固溶处

理的 3种合金 OM和 SEM组织。ZK60、ZVK600、
ZVK610合金平均晶粒尺寸分别为 102、103 μm和

108 μm，与铸态组织相比，经过固溶处理，合金晶粒

尺寸均变大。进一步分析 SEM结果，  ZK60、
ZVK600、ZVK610合金第二相比例分别为 0.2%、

1.8% 和 2.5%。可以看出，经过 T41工艺固溶处理

后，ZK60合金中晶间第二相大部分消除，但 Gd元

素的添加导致 ZVK600和 ZVK610合金中仍有少

量晶间第二相残留。

通过 SEM和 EDS结果进一步对比分析固溶

态 ZK60和 ZVK610合金中残留第二相，结果如图

8所示。经过 T41工艺固溶处理后，ZK60合金中

残留的少量第二相颗粒富含 Zn、Zr元素，对应上述

表征结果，应为 Zn2Zr3 相。该相熔点较高，与

Mg基体的熔点较为接近，很难通过合适的固溶处

理工艺消除。3种合金中 Zn2Zr3 相比例均很低，基

本不会对后续塑性加工工艺产生显著影响。

ZVK610合金能谱分析结果表明，其残留的晶间第

二相为 Mg-Zn-Gd三元相，对应上述表征结果，可

以确定为 Mg3GdZn6 相。经过 T41工艺的固溶处

理后，这种含有稀土元素的三元相得以部分消除，

但仍有少量残留。
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图 7    T41工艺固溶态 ZK60（a）、ZVK600（b）、ZVK610（c）合金光学显微镜图（1）和扫描电子显微镜图（2）
Fig. 7    OM images (1) and SEM images (2) of T41 solution-treated ZK60 (a) ，ZVK600 (b) ，and ZVK610 (c) alloys
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图 8    T41工艺固溶态 ZK60（a）、ZVK610（b）合金第二相扫描电子显微镜图（1）和能谱分析（2）
Fig. 8    SEM images (1) and EDS analysis (2) of the secondary phase in T41 solution-treated ZK60 (a) and ZVK610 (b) alloys

42 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



为了探究是否可以通过进一步延长高温固溶

阶段的时间，或者提升 T41工艺第三阶段的固溶温

度来消除 ZVK600和 ZVK610合金中的残留第二

相，设计了 T42和 T43固溶工艺，具体工艺参数如

图 1（b）、（c）所示。图 9为 T42和 T43固溶工艺

处理的 ZVK600、 ZVK610合金 OM图，晶粒尺

寸统计结果表明，与 T41工艺处理结果相比，两种

合金的晶粒尺寸发生明显长大，T42工艺处理的

ZVK600、ZVK610合金晶粒尺寸分别为 115 μm和

113 μm，而 T43工艺处理的两种合金晶粒尺寸进一

步长大至 124 μm和 126 μm。根据 OM图可以看

出，仍有少量残留第二相。

图 10为 T42和 T43固溶处理工艺的 ZVK600、
ZVK610合金 SEM图，T42固溶工艺下 ZVK600、
ZVK610合金的第二相比例分别为 1.7% 和 2.3%，

T43固溶工艺下 ZVK600、ZVK610合金的第二相

比例分别为 1.3% 和 2.1%。可以看出，经过延长第

三阶段的固溶时间，即 T42固溶处理工艺下，

ZVK600、ZVK610合金中残留第二相含量略小于

T41工艺，晶间第二相进一步消减程度有限。同

时，提高固溶温度的 T43固溶处理工艺效果相同。

进一步消减晶间第二相固然对后续塑性加工有益，

但是，晶粒尺寸显著增大会导致合金力学性能变

差，所以，需要通过进一步测试拉伸性能综合评价

3种固溶处理工艺优劣。

 2.3    室温拉伸性能

图 11（a）为 ZK60、ZVK600和 ZVK610 3种合

金不同状态下的室温拉伸曲线，对应的拉伸

性能如表 3所示。铸态下 ZK60合金屈服强度

（yield strength，YS）、极限抗拉强度（ultimate tensile
strength，UTS）和断后伸长率（elongation  at  break，
EL）分别为 129 MPa、 255 MPa和 18%。与铸态
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图 9    T42（a）、T43（b）工艺固溶态 ZVK600（1）、ZVK610（2）合金光学显微镜图

Fig. 9    OM images of T42 (a) and T43 (b) solution-treated ZVK600 (1) and ZVK610 (2) alloys
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图 10    T42（a）、T43（b）工艺固溶态 ZVK600（1）、ZVK610（2）合金扫描电子显微镜图

Fig. 10    SEM images of T42 (a) and T43 (b) solution-treated ZVK600 (1) and ZVK610 (2) alloys
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图 11    3种合金铸态和 T41固溶态（a）以及 ZVK600、ZVK610合金 4种不同状态（b）的应力-应变曲线

Fig. 11    Stress-strain curves of three as-cast and T41 solution-treated alloys (a) as well as ZVK600 and ZVK610 alloys
under four different conditions (b)
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ZVK600和 ZVK610合金的力学性能相比，可以发

现，微量添加稀土元素 Gd并未显著改变合金铸态

拉伸性能。其中，ZVK610合金屈服强度相对略

低，这与其略大的晶粒尺寸和相对较高第二相比例

有关。而 Gd元素添加导致第二相比例增加，也使

得铸态 ZVK600、ZVK610合金室温塑性略低于

ZK60合金。

从图 11（a）可以明显看出，经过 T41固溶处理

后，3种合金的塑性均得到明显提升，均不低于 20%，

与其他铸造合金相比，塑性较好，表明该固溶处

理工艺很好地消除或消减铸造合金中粗大第二相，

这也与前面的组织表征结果相一致。由于 ZVK600、
ZVK610合金中仍有少量 Mg-Zn-Gd三元相残留，

其塑性略低于 T41固溶态的 ZK60合金。从图 11
（a）中铸态和固溶态的拉伸曲线对比还可以明显

看出，T41固溶处理后，ZK60、ZVK600和 ZVK610
3种合金屈服强度均显著下降，由铸态的 129、
127 MPa和 121 MPa分别下降至 109、107 MPa和

105 MPa，这与固溶后合金晶粒尺寸增大密切相关。

图 11（b）为 ZVK600、ZVK610合金 4种不同

状态的室温拉伸曲线，对比可以看到，与铸态合金

相比，无论哪种固溶处理工艺，都会使合金塑性明

显提升，但是，同时也会导致屈服强度显著下降。

以 ZVK610合金为例，铸态时合金的室温断后伸长

率是 16%，经过固溶处理后合金的塑性可以达到或

接近 20%。值得注意的是，3种固溶处理工艺下，

合金塑性相当，但相较于 T41工艺，T42和 T43固

溶处理工艺后，合金屈服强度发生进一步下降。这

是由于延长高温处理阶段的固溶时间或提高固溶

温度会导致合金晶粒尺寸进一步增大，导致合金屈

服强度发生显著下降。此外，合金晶粒尺寸增大也

会导致塑性下降，这可能与第二相消减获得的塑性

提升相抵消。综上所述，与 T41固溶处理工艺相

比，T42和 T43固溶处理的 ZVK610合金塑性没有

明显提升，但屈服强度却发生显著下降，对于

ZVK600合金也存在类似现象。

 3    结论

（1）Gd元素的微量添加并未使铸态 ZK60镁

合金组织发生细化，但晶粒形貌从等轴状转向花瓣

状，呈现出枝晶化趋势。晶界处粗大第二相比例随

着 Gd含量增加而增加，ZK60、ZVK600、ZVK610
合金第二相比例分别为 6.2%、6.4% 和 7.9%，其形

貌也由块状转变为共晶片层状。

（2）ZK60铸态合金组织中第二相为晶界粗大

的块状 MgZn相和少量 Zn2Zr3 相颗粒，微量添加

Gd元素后，MgZn相转变为 Mg3GdZn6 相。根据各

相熔点差热分析结果，设计 T41、T42和 T43 3种固

溶处理工艺。经过固溶处理后，晶界处粗大第二相

得以大量消减，但晶粒尺寸也发生明显增大，特别是

对于 T42和 T43工艺对应的第三阶段长时间/高温

固溶处理的 ZVK600、ZVK610合金。

（3）铸态 ZK60、ZVK600合金的室温拉伸性能

十分相近，而铸态 ZVK610合金屈服强度和塑性相

对略低，这与其相对较大的晶粒尺寸和较多的晶界

第二相有关。T41固溶处理后，3种合金塑性均显

著提升，但屈服强度下降。T42和 T43固溶处理工

艺导致 ZVK600、ZVK610合金屈服强度进一步降

低，且塑性并未显著提升。3种固溶处理工艺中，

推荐采用 T41固溶处理工艺。 
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