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(57)摘要

一种具有低成本高性能稀土镁合金及制备

技术，属金属材料先进制造技术。该合金板材的

中的合金化元素及其含量主要为稀土元素Gd，其

质量百分比含量为≤6％；稀土元素Er，其质量百

分比含量为≤2.0％，合金中稀土总量≤8.0％，

Zr质量百分比含量为≤1.0％，余量为Mg。在本发

明条件下，在轧制温度为300℃-450℃，轧制压下

量达到75％及以上，获得的该镁金属板材厚度在

1.0-1 .5mm，其屈服强度可达200～350MPa、抗拉

强度260～370MPa，延伸率为2％-10％，合金中的

链条状结构是合金性能提高的主要原因。该合金

生产方便，制备效率高，工艺流程短，是一种具有

巨大应用前景的镁合金板材。
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1.一种具有低成本高性能稀土镁合金，其特征在于，元素质量组成如下：稀土元素Gd质

量百分比含量为≤6％，Er质量百分比含量为≤2.0％，稀土总量≤8.0％，Zr质量百分比含

量为≤1.0％,其余量为Mg，上述Gd、Er的含量均不为0。

2.按照权利要求1所述的高性能稀土镁合金的制备工艺，其特征在于，包括如下步骤：

将合金铸坯进行热处理，然后在不同温度下进行轧制，轧制温度区间为300℃～450℃，轧制

速率控制在8-12m/min优选10m/min，每道次变形量在8％-10％，每道次之间回炉保温时间

为8-15min，累计变形量达75％及以上。优选采用十字轧制方法，即每道次轧制方向较前一

道次轧制方向旋转，转角度约为90°。

3.按照权利要求2所述的高性能稀土镁合金的制备工艺，其特征在于，最后获得的产品

为厚度为1.0mm～1.5mm板材，表面及边缘光滑，无开裂。

4.按照权利要求3所述的高性能稀土镁合金的制备工艺，其特征在于，最终产品板材合

金的晶粒尺寸约为5-10μm。

5.按照权利要求3所述的高性能稀土镁合金的制备工艺，其特征在于，产生了链状强化

相，宽度为5nm-20nm，可同时提高合金的强度和塑性。

6.按照权利要求3所述的高性能稀土镁合金的制备工艺，其特征在于，合金板材的力学

性能为屈服强度200～350MPa，抗拉强度260～370MPa，延伸率为2％-10％。
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一种具有低成本高性能稀土镁合金及制备技术

技术领域

[0001] 本发明涉及一种具有低成本高强稀土镁合金材料及制备工艺技术，属金属材料先

进制造技术，具体为一种获得高强稀土镁金属板材的成形工艺。

背景技术

[0002] 镁合金具有优良的性能，其密度约为1.8g/cm3，只有铝的2/3，钢的1/4，具有比重

轻、比强度及比刚性高、震动吸收性能好以及易导热、电磁屏蔽性能好、易回收再生利用等

特点，可满足汽车及航空航天领域对材料轻量化的要求，近年来镁合金产量在全球的年增

长率高达20％，其原因主要是由于汽车和易携带型电子产品等产业对镁合金的急剧需求拉

动了全球镁合金用量的增加。可以说，镁合金在21世纪将广泛应用于现代汽车、航空航天、

国防和易携带型电子产品等领域，是21世纪的绿色工程材料。但同时由于镁为典型的密排

六方结构，其在温度较低的情况下加工性能不佳，这对其板材制备造成了很大困难。而在镁

合金里添加稀土元素可有效提高合金的阻燃和耐蚀性能，改善合金塑性成型能力，以及提

高合金室温及高温力学性能。因此，近些年来，稀土镁合金的开发及使用一直备受关注。我

国稀土资源和镁资源的丰富，使得我国在Mg-RE系合金研究方面的具有一定的优势。稀土元

素在镁合金中具有很高的固溶度，并且具有随温度的降低固溶度急剧减小的特性，使Mg-RE

合金具有良好的固溶强化和时效硬化效果。因此，稀土元素在改善镁合金性能方面具有其

他元素所无法替代的作用。近年来的研究发现，对稀土合金进行塑性加工可有效改善合金

性能，包括获得更高的强度，Wang等人对Mg-12Gd-3Y-0.4Zr(wt.％)合金进行450℃、累计变

形量92％热轧制时，得到了晶粒尺寸明显细化的高强度镁合金板材，其抗拉强度达到

381.8MPa，屈服强度达到309.6MPa。对其进行225℃，17h的时效处理后，使其抗拉强度和屈

服强度获得了进一步的提高，抗拉强度达到456.8MPa，屈服强度也达到了348.9MPa。但同时

在镁合金中添加大量稀土元素同时产生了多个问题：(1)过量的稀土元素使得合金的密度

变大，削弱了其镁合金本身固有的比重轻的优势。(2)稀土镁合金经过时效处理后延伸率恶

化，不利于后期对材料的深加工。(3)稀土元素成本昂贵，镁合金中加入大量的稀土元素，使

得合金的整体成本增加，不利于工业上的大规模批量生产。因此，开发设计出一种低稀土含

量镁合金，辅助形变热处理工艺来实现材料的高强度更适合于镁合金今后的工业应用。

[0003] 本发明中涉及到一种低成本高强稀土镁合金及其制备技术，开发设计了一种低稀

土含量镁合金Mg-Gd-Er-Zr合金，稀土元素Gd质量百分比含量为≤6％，Er质量百分比含量

为≤2.0％，稀土总量≤8.0％，其余量为Mg。在该发明中通过调控轧制工艺参数(轧制温度、

压下量、保温时间)制备镁合金板材，其板材具有表面光洁、厚度薄、成形性好，力学性能优

异的特点，在工业应用上具有很大的潜力。

发明内容

[0004] 本发明针对目前高稀土镁合金具有生产成本高，且变形加工后延伸率低的问题。

发明了一种降低稀土含量，工业生产短流程的镁合金板材制备技术。其发明的特点是有效
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降低了稀土含量，稀土含量控制在8％以下(如wt.％＝7％)，且经过形变热处理后实现了板

材高强度。首先，对铸态合金进行固溶处理后采用常规轧制工艺，对板材在不同轧制温度下

轧制，获得了高强高韧的优异力学性能。此发明突破了当前低稀土镁金属强度不高，延伸率

不佳的的缺点，且在此发明中强化相的形态表现为5nm-20nm的链条结构分布，合金实现了

高强高韧的目标，其屈服强度可达200～350MPa，抗拉强度可达260～370MPa，是一种具备应

用前景的镁金属板材材料。

[0005] 为了降低稀土镁合金中稀土含量设计了一种较低稀土含量镁合金并提供了其制

备工艺。

[0006] 本发明一种具有低成本高性能稀土镁合金，其特征在于，元素质量组成如下：稀土

元素Gd质量百分比含量为≤6％，Er质量百分比含量为≤2.0％，稀土总量≤8.0％，Zr质量

百分比含量为≤1.0％,其余量为Mg，上述Gd、Er的含量均不为0。

[0007] 所述高性能稀土镁合金的制备工艺，包括如下步骤：将合金铸坯进行热处理，然后

在不同温度下进行轧制，轧制温度区间为300℃～450℃，轧制速率控制在8-12m/min优选

10m/min，每道次变形量在8％-10％，每道次之间回炉保温时间为8-15min，累计变形量达

75％及以上。优选采用十字轧制方法，即每道次轧制方向较前一道次轧制方向旋转，转角度

约为90°。最后获得的产品如厚度为1.0mm～1.5mm板材，表面及边缘光滑，无开裂。

[0008] 最终产品板材合金的晶粒尺寸约为5-10μm，产生了一种不同于传统强化相的链状

强化相，宽度5nm-20nm，可同时提高合金的强度和塑性。合金板材的力学性能为屈服强度

200～350MPa，抗拉强度260～370MPa，延伸率为2％-10％。

[0009] 本发明的实质性特点及显著进步：

[0010] (1)发明了一种低稀土含量镁金属材料，其稀土总量≤8.0％，其稀土含量明显低

于常用的高强稀土镁合金材料。

[0011] (2)本发明采用了一种新型的轧制技术，在300-450℃轧制温度区间，总变形量可

达75％及以上，轧制速度达到8-12m/min，单道次变形量8％-10％，且运用这种轧制工艺得

到的板材表面光洁，成形性良好。

[0012] (3)本发明中强化相类型不同于常规Mg-Gd系合金的析出相类型，在此发明合金中

产生链条沉淀，其有助于提高材料强度和延伸率。

[0013] (4)本发明中制备的低稀土含量镁合金板材的力学性能优异，显著高于同稀土含

量镁合金材料。

[0014] (5)该合金的制备、加工方法简单，成形能力强，不需要特种加工工艺即可获得表

面光滑，力学性能优异的镁金属板材。

附图说明

[0015] 图1.本发明实施例1链状强化相的低倍TEM照片。

[0016] 图2.本发明实施例1链状强化相的高倍TEM照片。

具体实施方式

[0017] 下面结合实施例对本发明做进一步说明，但本发明并不限于以下实施例。

[0018] 实施例1
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[0019] 将由普通熔融铸造获得的Mg-6Gd-1Er-0.5Zr合金固溶处理，而后进行切削割铣获

得轧制毛坯，并将该毛坯放置于保温炉中进行处理，保温炉温度为300℃。设定轧制速率为

10m/min，每道次变形量为8％，且轧制完一道次后轧向旋转90°进行下一道次轧制，如此经

过多道次轧制，每道次之间保温时间15min，轧制累积压下量为75％，获得厚度为1.5mm的板

材，获得晶粒尺寸为7.4μm的混晶组织，Mg5(Gd ,Er)强化相尺寸为240nm，合金的屈服强度为

349MPa，抗拉强度为367MPa，延伸率为9.0％。合金中链状强化相的TEM如图1-2所示。

[0020] 实施例2

[0021] 将由普通熔融铸造获得的Mg-5Gd-1Er-Zr合金固溶处理，而后进行切削割铣获得

轧制毛坯，并将该毛坯放置于保温炉中进行处理，保温炉温度为350℃。设定轧制速率为

10m/min，每道次变形量为10％，且轧制完一道次后轧向旋转90°进行下一道次轧制，如此经

过多道次轧制，每道次之间保温时间8min，轧制累积压下量为75％，获得厚度为1.5mm的板

材，获得晶粒尺寸为4.3μm的等轴晶组织，Mg5(Gd ,Er)强化相尺寸为270nm，合金的屈服强度

为310MPa，抗拉强度为330MPa，延伸率为7.0％。

[0022] 实施例3

[0023] 将由普通熔融铸造获得的Mg-4Gd-1Er-0.5Zr合金固溶处理，而后进行切削割铣获

得轧制毛坯，并将该毛坯放置于保温炉中进行处理，保温炉温度为400℃。设定轧制速率为

10m/min，每道次变形量为10％，且轧制完一道次后轧向旋转90°进行下一道次轧制，如此经

过多道次轧制，每道次之间保温时间5min，轧制累积压下量为75％，获得厚度为1.5mm的板

材，获得晶粒尺寸为9.3μm的等轴晶组织，合金的屈服强度为230MPa，抗拉强度为300MPa，延

伸率为3％。

[0024] 实施例4

[0025] 将由普通熔融铸造获得的Mg-1Gd-1Er-0.5Zr合金固溶处理，而后进行切削割铣获

得轧制毛坯，并将该毛坯放置于保温炉中进行处理，保温炉温度为450℃。设定轧制速率为

10m/min，每道次变形量为10％，且轧制完一道次后轧向旋转90°进行下一道次轧制，如此经

过多道次轧制，每道次之间保温时间2min，轧制累积压下量为75％，获得厚度为1.5mm的板

材，获得晶粒尺寸为10μm的等轴晶组织，合金的屈服强度为200MPa，抗拉强度260MPa，延伸

率6.0％。

[0026] 实施例2-4具有与实施例基本相似的TEM结构图。
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图1

图2
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