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摘 要 : 近年来，镁稀土合金由于其高强度、低密度和高温性能良好等特点，在追求轻量化的航空航天产业当

中受到越来越多的关注。总结当前主流的 2系高强度Mg-RE合金（Mg-Gd和Mg-Y系合金）的性能特点、强化机制

和研究进展，简要介绍其他Mg-RE合金的研究情况，最后回顾镁稀土合金在航空航天领域的应用。
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Abstract: In recent years，owing to the characteristics such as high strength，low density，and excellent properties
at elevated temperature，magnesium-rare earth（Mg-RE）alloys have attracted more and more attention from aerospace
industries in pursuit of light-weight. In this paper，the mechanical properties，strengthening mechanisms，and research
development of two mainstream high strength Mg-RE alloy systems，i. e.，Mg-Gd and Mg-Y，are summarized，the
research status of some other Mg-RE alloys is also introduced. Finally，the applications of Mg-RE alloys in aerospace
industries are reviewed.
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0 引言
近年来，随着我国航空航天事业的飞速发展，

人们对于兼具轻量化和高强度的先进结构材料的

需求日益强烈。镁合金具有比强度优秀、比刚度

高、弹性模量小、加工性能和铸造性能好和尺寸稳

定性高等优点，因此在航空航天产业、汽车产业和

通讯电子产业中都得到了广泛应用，被誉为“21世
纪绿色工程材料”［1］。尽管镁合金优点众多，但也有

一些突出的缺点，如强度较低、塑性很差、高温性能

较差、抗燃和抗腐蚀能力差等，这些问题大大制约

了镁合金的大规模应用。向镁中掺杂稀土元素对

于改善镁合金力学性能就有着很好的效果，大多数

稀土元素与镁的原子尺寸半径非常接近（相差在±
15%以内），因此在镁基体当中有较大的固溶度，可

形成置换固溶体，在经过适当的时效处理后可形成

析出相，阻碍位错运动，达到提升力学性能的效果。

且镁和稀土组成的金属间化合物在高温下非常稳

定，能够提升镁合金的高温性能和蠕变强度。此

外，稀土元素在熔铸过程中还能够起到除氢、除氧、

除硫、除金属杂质和细化晶粒的作用［2-3］。我国是稀

土资源大国，因此对于镁稀土合金的进一步研究和

开发对我国的航空航天、国防建设等领域都将起到

极其重要的作用。

狭义上来说，稀土元素指元素周期表中从 La到
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Lu的 15个 La系元素，广义上则还需要加上同在

IIIB族的 Sc和 Y。这些元素除了 Sc与 Mg形成包

晶体系以外，都能够与Mg形成富Mg的Mg-RE共

晶相，共晶温度基本在 550 ℃到 650 ℃之间。大部分

稀土元素在镁基体中都有着较高的固溶度，且随温

度下降而下降，因此经过时效处理后能够产生大量

的析出相，起到沉淀相强化的作用。各个稀土元素

在镁基体中的共晶温度、固溶度以及与共晶相［4］

见表 1。

在稀土元素共性之外，不同元素的掺杂对镁合金

的影响也相当不同，进而发展出了多种Mg-RE合金

体系。目前，基于Mg-RE系发展的高强度合金主要

集中在Mg-Gd和Mg-Y 2系当中。本文将主要介绍

这 2系合金以及一些其他Mg-RE合金的研究进展，

并回顾和展望Mg-RE系合金在航空航天中的应用。

1 Mg‑Gd系合金
钆元素是一种十分昂贵的稀土元素，也是一种

相当有效的合金元素。原因是钆在镁中的固溶度

非常高，共晶温度下质量分数可达到 23.5%，有着优

秀的固溶和时效强化潜力。Mg-Gd合金的主要强

化机制是析出强化，其析出序列为 SSSS→β″（D019）
→β′（cbco）→β1（fcc）→β（fcc）［5］，其中 β′相是主要的

析出强化相。Hort［6］等测量了钆元素质量分数在 0~
15%的Mg-Gd二元合金的力学性能，结果发现Mg-

Gd合金的强度随 Gd含量增加而增加，但塑性却随

之降低。其中，Mg-15Gd合金在 T6态下抗拉强度

达到 251 MPa，相比其他 Mg-RE二元合金非常突

出，但延伸率只有 0.74%，这也反映了Mg-Gd二元

合金的一大缺陷。

1.1 Mg-Gd-RE系合金

Mg-Gd合金往往需要投入 10%以上的Gd才能

达到较好的力学性能，这令合金价格非常昂贵且密

度显著增大。加入 Nd或 Y等其他稀土元素替代部

分 Gd能够在不牺牲合金性能的同时有效降低稀土

用量［7］，基于此设计出 Mg-Gd-RE系合金。其中，

Mg-Gd-Y（GW）系合金是研究最早、发展最广的合

金系列［8-17］。Y与 Gd有着近似的原子半径，能够在

固溶体中取代 Gd原子，降低其固溶度，提升Mg-Gd
合金的时效反馈［8］。以铸造合金为例 ，ZHANG
等［11］发现 T5时效态的Mg-9Gd-4Y-0.6Zr合金在室

温下的抗拉强度能够达到 370 MPa，延伸率 4%，远

优于同等稀土用量的Mg-Gd二元合金，并且在高温

和低温状态下都有着优异的力学性能，在−196 ℃
下 合 金 抗 拉 强 度 达 到 521 MPa，延 伸 率 8%，在

400 ℃下合金则表现出了超塑性，延伸率达到了

180%。 透 射 电 子 显 微 镜（Transmission Electron
Microscopy，TEM）表征发现，在镁基体<10-10>面

上生长了大量细小的 β′相，如图 1所示。它们相互

交错，对位错滑移起到极大的阻碍作用，提高了合

金力学性能。在变形镁合金中，YU 等［15］通过对

Mg-11.7Gd-4.9Y-0.3Zr合金先后进行预退火、热挤

压和时效处理，使其室温抗拉强度达到了 539 MPa，
延伸率 2.7%。

除 Y以外，其他稀土元素的加入也可起到类似

效果，由此发展起来的合金系列包括Mg-Gd-Nd［12］、
Mg-Gd-Dy［18-19］、Mg-Gd-Er［20］和Mg-Gd-Yb［21］等。尤

其值得一提的是Mg-Gd-（Y-）Ag系列合金［22-26］，尽

管Ag不是稀土元素，但因它能够在镁基体<0001>
面上生成细密的片状 γ″析出相［24，26］，可通过共同析

出效应对提升Mg-Gd的合金时效反馈起到促进作

表 1 各个稀土元素在镁中的共晶温度、固溶度以及与共

晶相

Tab. 1 Eutectic temperatures，solid solution rates，and

eutectic phases of different RE elements in Mg

稀土元素

Sc
Y
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

原子序号

21
39
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

共晶点/℃

—

565
613
560
575
548
550
542
571
548
559
559
561
565
584
592
616

固溶度/%

25.90
12.00
0.79
1.60
1.70
3.60
—

5.80
极小

23.50
24.00
25.80
28.00
32.70
31.80
3.30
41.00

共晶相

MgSc
Mg24Y5
Mg12La
Mg12Ce
Mg12Pr
Mg12Nd

—

Mg41Sm5
Mg17Eu2
Mg5Gd
Mg5Tb
Mg24Dy5
Mg24Ho5
Mg24Er5
Mg24Tm6
Mg2Yb
Mg24Lu5

85



第 39 卷 2022 年第 6 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

用。此外，掺杂 Ag还能够细化晶粒，提升高角度晶

界的比例，从而改善合金的塑性［25］。WANG等［22］对

T6态铸造Mg-8.5Gd-2.3Y-1.8Ag-0.4Zr合金的研究

发现，它在抗拉强度达到 403 MPa的同时可达到

4.9%的延伸率，是一种强塑积极高的材料，如图 2
所示。

1.2 LPSO相增强 Mg-Gd系合金

2001 年，KAWAMURA 等［27-28］通过快速凝固

（Rapidly Solidified，RS）/粉末冶金（Powder Metallur‑
gy，PM）的方法制备出了一系列超高强度的Mg-2Y-

1Zn合金，其中最高屈服强度超过 600 MPa，延伸率

达 5%，首次发现长周期有序堆垛结构相（Long Pe‑
riod Stacking Ordered Structure）。由于 LPSO相能

够与原有的 β′相产生协同强化作用，有效提升Mg-

图 1 不同时效态下的 Mg-9Gd-4Y-0.6Zr合金的 β′相的 TEM 图像，入射光//［0001］［11］

Fig. 1 TEM images of the β′ phase of Mg-9Gd-4Y-0.6Zr alloy under different aging conditions，where the incident beam is

parallel to［0001］［11］

图 2 Mg-16Gd-2Ag-0.4Zr在 200 ℃下不同时效后生成的析出相 TEM 图像，入射光//［11
-20］［24］

Fig. 2 TEM images of the precipitation phases in Mg-16Gd-2Ag-0.4Zr alloy after aging at 200 ℃ where the incident beam

is parallel to［11
-20］［24］
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RE合金强度、塑性及高温蠕变性能［29］，因此引起了

对 LPSO相增强镁合金的研究热潮。LPSO在Mg-

Gd和Mg-Y合金中均有应用。

目前在 Mg-Gd系合金中应用最广泛的 LPSO
形 成 元 素 是 Zn，主 要 应 用 在 Mg-Gd-Zn［29-33］和

Mg-Gd-Y-Zn［9，34-40］合金系中。Zn一方面能够生成

LPSO相，另一方面还能够与Mg、Gd一起生成析出

相 SSSS→γ''（hcp）→γ'（hcp）→γ（hcp）［41］。

Mg-Gd-Zn合金中，LPSO相更多在铸态或固溶

态中起主要强化作用，在时效态的强化效果上往往

不如析出相。LI等［30］在Mg-2.5Gd-1Zn-0.16Zr合金

中尝试采用较低的时效温度使 LPSO相不完全溶

解，取得了 LPSO相含量分别在 14.5%、3.1%和 0时
的几种T6态合金，结果证明 LPSO含量越高的合金

强 度 越 降 低 ，但 其 塑 性 却 有 所 提 升 。 因 此 在

Mg-Gd-Zn合金的热处理中，常常将 LPSO相作为

γ′相的前驱相，以期达到更优的强化效果。RONG
等［31］对比了 Mg-15Gd-0.4Zr合金与 Mg-15Gd-1Zn-

0.4Zr合金，并分析它们在不同热处理状态下的相组

成，如图 3所示。结果发现掺杂了 Zn后，合金在铸

态下大量生成 LPSO相，在固溶时效过程中完全分

解为更细密且平行于基面的 γ′相，与原始平行于柱面

的 β′相成垂直位向关系，大大提升了对位错移动的阻

挡能力，使其抗拉强度从 296 MPa提升到 406 MPa。

在 Mg-Gd-Y-Zn合金中，LPSO相更多与稀土

析出相共同发挥强化作用。LIU等［40］对Mg-1.5Gd-

1.3Y-0.6Zn-0.6Mn铸造合金研究发现，它在最优时

效下能达到 538 MPa的抗拉强度及 13.1%的延伸

率。TEM表征发现超高的强度和塑性应归功于

β′相、LPSO相和层错的共同作用。又因为在时效

过程中，这些相的析出呈相互竞争关系，所以优化

Mg-Gd-Y-Zn性能需要调控它们的比例。ZHANG
等［36］通过对 Mg-14Gd-3Y-1.8Zn-0.5Zr合金控制固

溶时间改变时效态合金中 LPSO和稀土析出相的比

例，发现随着固溶时间上升，时效态合金的强度先

上升后下降。当 LPSO和稀土析出相比例达到最优

平衡时，合金强度也达到最高。

除了上述合金系列，在 Mg-Gd-Er-Zn［42］、Mg-

Gd-Yb-Zn［21］和 Mg-Gd-Dy-Zn［43］合金中都发现类似

的 LPSO相，并表现出良好的强化性能。同时，近年

来人们也尝试采用 Al［44-45］、Ni［46-47］和 Cu［48-49］等元素

来部分或完全替代 Zn元素起到生成 LPSO的效果，

取得不错的成效。比如，DAI等［44］向Mg-10Gd-3Y
合金中掺入 0.8%的 Al，结果生成化学组分为Mg-

7.9Al-7.8Gd-3.1Y（原子数分数，%）的 18R-LPSO
相。此外，Al还会与稀土元素生成 Al2RE颗粒［45］，

这些颗粒能够作为 α-Mg的形核点，起到与 Zr类似

的晶粒细化效果，但在固溶过程中需要采用更高温

度溶解这些颗粒，以免损失有效稀土含量。YIN
等［46］对Mg-2Gd-1Ni合金的研究发现，由于 Ni几乎

不溶于Mg基体，因此少量（1%）的Ni掺杂就能够生

成大量（约 40%）的 LPSO相，这些相在高温下还会

经历 18 R 到 14 H 的结构转变，提升合金的高温

性能。

2 Mg‑Y系合金
钇元素和镁类似，拥有密排六方晶体结构，原

子半径也相近，因此从理论上来说拥有比铝和锰更

优秀的固溶强化性能，而这也通过实验得到了验

证。GAO等［50］测试了钇原子数分数 0.2%~1.88%
的 Mg-Y合金在 525 ℃固溶处理下的室温力学性

能，发现合金的极限拉伸强度随着钇含量的增加而

增加，从 0.2%的 150 MPa到 1.77%的 230 MPa，延
伸率则随钇含量的增加而降低，从 0.2%的 14%左

右到 1.77%的 8%左右。这些Mg-Y合金的强度均

高于同等原子数分数的Mg-Zn和Mg-Al合金。不

仅如此，钇元素在镁中的固溶度高达 12.0%，并且随

温度降低指数级减小［51］，因此也拥有良好的时效硬

化潜力，其在Mg-Y二元合金中的析出序列为 SSSS
→β′（ortho）→β（bcc）［52］。

图 3 Mg-15Gd-0.4Zr合金析出相演化的图示［31］

Fig. 3 Illustration of the microstructure evolution of Mg-

15Gd-0.4Zr alloy［31］
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2.1 Mg-Y-RE系合金

向Mg-Y合金中加入其他稀土元素如Nd等，会

降低Y在镁中的固溶度，促进析出相的生成，提升合

金的时效反馈和力学性能。此时析出序列转变为与

Mg-Nd二元合金较为接近的 SSSS→β″（D019）→β′
（cbco）→β1（fcc）→β（fcc）［53］。由此发展而成的WE系

合金（Mg-Y-Nd-RE）在我国航空航天以及交通等领

域已经有了非常成熟的应用，如WE54和WE43。以

WE43 为 例 ，其 成 分 为 Mg-4Y-2Nd-1HRE-0.6Zr
（HRE，重稀土，WE系中常用Gd），T6态铸造合金抗

拉强度可达 274 MPa，延伸率 3.4%，主要强化相为

β′和 β1［54］。因WE系合金成分已经相对成熟，研究主

要集中在新的加工方法，如搅拌摩擦加工（Friction
Stir Processing，FSP）［55-56］和等通道转角挤压（Equal
Channel Angular Pressing，ECAP）［57-58］ 等 。 SUN
等［58］通过锻造+ECAP的方式制备了极细晶 Mg-

2Y-0.6Nd-0.5Zr，该合金在铸态下晶粒尺寸 140 μm
左右，经过锻造后降到 25 μm，4道ECAP工序后降到

3 μm，最终的极细晶强度达到 262 MPa，相比铸态提

升 118%，延伸率达到 22.4%，相比铸态提升 113%，

在低稀土用量的条件下达到非常优秀的强塑积。此

外，微合金化也能有效提高WE合金的力学性能。

隋联亭［59］在WE43合金的基础上掺杂了 1%~3%的

Dy元素，并发现 Dy掺杂能够有效细化析出相，使析

出相的尺寸从 500 nm下降到 20 nm，提升常温和高

温力学性能。相比未掺杂 Dy的WE43合金，WE43-

3%Dy的室温抗拉强度提升了 17.5%，350 ℃下抗拉

强度提升 45%，强化效果十分显著。

钐元素在镁中的固溶度相对较高，达到 5.8%，

且随着温度降低快速降低，在 200 ℃时只有 0.4%，

因此有着良好的时效性能［7］，同时价格仅有 Nd或 Y
的 20%左右［60］。可见 Sm是一种良好的稀土替代元

素，由此发展起来的 Mg-Y-Sm系合金兼具高性能

和低成本的优势 ，有着巨大的商业潜力。张清

等［61-64］对 Mg-10Y-xSm（x=0.5，1.5，2.5）合金进行

了一系列研究，结果发现尽管Mg-10Y-xSm合金在

常温下的抗拉强度仅有 200~210 MPa，并不理想，

但是其随着温度升高抗拉强度几乎不降低，甚至

Mg-10Y-0.5Sm合金在 300 ℃下抗拉强度反而上升

到 233 MPa［64］，体现出了极强的高温稳定性。对

Mg-Y-Sm合金的结构表征［63-64］发现，Sm并没有生

成新的析出相，而是通过细晶强化、固溶强化和提

高Mg24（Y，Sm）5析出相强度等方式提升合金的强

度和热稳定性。LI等［65］则进一步提高 Sm用量，并

加入晶粒细化剂 Zr，制备出力学性能优秀的 Mg-

4Y-4Sm-0.5Zr合金。这一铸造合金在 T6态下抗拉

强度达到 348 MPa，延伸率 6.9%，在强度和塑性指

标上均明显优于稀土含量相近的WE43合金。表征

表明时效处理后析出的大量细密的、含 Y和 Sm的

β′相是主要的强化相。

2.2 LPSO相增强Mg-Y系合金

与Mg-Gd合金类似，向Mg-Y合金中掺入 LP‑
SO生成元素也能够生成含有 LPSO相的高强度合

金。事实上，最早发现 LPSO的Mg-2Y-1Zn合金［27-28］

就是其中之一。由此发展出来的 Mg-Y-Zn［66-70］和

Mg-Y-Ni［71-73］系合金有着优秀的加工性能和极高的

强度，其应用潜力值得期待。

Mg-Y-Zn系合金是发展最早的 LPSO相增强

镁稀土合金体系之一。其相组成比较复杂，除了

Mg-Y 原 有 的 β′相 ，还 有 二 十 面 体 准 晶 I 相

（Mg3Zn6Y）、LPSO相（X相，Mg12YZn）以及立方晶

系的W相（Mg3Y2Zn3）等［70］。WANG等［68］对热挤压

Mg-5Zn-5Y-0.6Zr的研究发现，不仅 LPSO相本身

通过析出相强化提高了合金的力学性能，其沿晶界

延伸的网络状形貌也有助于细化Mg再结晶晶粒，

进一步提升合金的强度和塑性，使其抗拉强度达到

412 MPa，延伸率 11.8%。扫描电子显微镜（Scan‑
ning Electron Microscopy，SEM）图像如图 4所示。

CHEN等［66］则借助 ECAP对 Mg-2Y-1Zn合金进一

步加工，取得了尺寸~330 nm的超细晶粒，将合金

抗拉强度提升到 450 MPa。
Mg-Y-Ni系合金是近年来逐渐受到关注的合

金系列。根据掺杂元素比例与热处理工艺的不同，

合金中可能会生成 18R、14H和 10H等 LPSO相［74］，

以及Mg-Y、Mg-Ni的多种沉淀相，有着优秀的强化

潜力。最近，WU等［73］通过调节 Y/Ni比例，发现当

Y/Ni原子比达到 1∶1时，形成的Mg-6.7Y-4.3Ni合
金有最优的性能。此时，合金中主要的强化相是

LPSO相，还有大量的纳米级 γ′相也参与了析出强

化，使其抗拉强度达 510 MPa，延伸率达到 7.2%。

透 射 电 子 显 微 镜（Transmission Electron Micro‑
scope，TEM）和高角度环形暗场扫描透射电子显微

镜（High Angle Annular Dark Field Image-Scanning‑
Transmission Electron Microscope， HAADF-

STEM）图像如图 5所示。
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此外，在Mg-Y-Zn合金的基础上，还可以用一

些其他稀土元素部分替代 Y，由此发展的 Mg-Y-

Sm-Zn［75-76］和 Mg-Y-Gd-Zn［77］系合金也都表现出了

不错的力学性能，有相当的发展潜力。例如 LYU
等［75］通过热挤压制备出了高强塑积的Mg-7Y-5Sm-

0.5Zn-0.3Zr合金，抗拉强度达到 465 MPa，延伸率达

到 6.5%。其优异的力学性能是平行于基面的 LP‑
SO相、γ′相以及平行于柱面的 β′相的共同作用。

3 其他Mg‑RE合金
除了发展最广、研究最深入的Mg-Gd和Mg-Y

2大系镁稀土合金以外，还有一些针对其他Mg-RE
稀土合金的探索，其中一部分表现出了良好的力学

性能，如Mg-Sm、Mg-Nd、Mg-Er和Mg-Dy等，本章

将对其研究情况做简略介绍。其他的稀土元素大

多受限于固溶度较低或强度有限等因素，没能得到

大规模的研究和运用，多限于微合金化研究或理论

计算，在此不做赘述。

3.1 Mg-Sm 系合金

Sm元素有着较高的固溶度和低廉的价格，常

作为Mg-Y和Mg-Y-Zn系合金中的替代稀土元素使

用 。 为 了 进 一 步 发 挥 Sm 元 素 的 性 价 比 优 势 ，

GUAN等［78］设计了以 Sm为主的Mg-3.5Sm-0.6Zn-

0.5Zr合金。表征发现主要强化相是层片状的 β″相
（Mg3Sm），部分板状的 β′相（Mg24Sm5）也起到了一

定的强化作用，如图 6所示。该合金在挤压T5态下

的抗拉强度达到 427 MPa，延伸率 5.1%，力学性能

优秀。最近，ZHANG等［79］在这一合金的基础上再

次优化，加入了质量分数 2%的 Yb。由此制成的

Mg-3.5Sm-2Yb-0.6Zn-0.5Zr 合 金 相 比 Mg-3.5Sm-

0.6Zn-0.5Zr合金在 T6态下的室温抗拉强度提高了

28%，延伸率提高 9.5%，200 ℃下抗拉强度提升了

24%，延伸率提高 18%。Yb的加入不仅细化了晶

粒，还产生了新的、平行于基面的板状Mg5RE相，它

们与原有的 β″、β′相的共同作用大大提升了时效反

馈，改善了力学性能。

图 4 Mg⁃5Zn⁃5Y⁃0.6Zr合金中 LPSO相（灰色）的 SEM 图像［68］

Fig. 4 SEM images of the LPSO phase（grey）in Mg⁃5Zn⁃5Y⁃0.6Zr alloy extruded［68］

图 5 Mg-6.7Y-4.3Ni合金的 HAADF-STEM 图像［73］

Fig. 5 HAADF-STEM images of Mg-6.7Y-4.3Ni alloy［73］

89



第 39 卷 2022 年第 6 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

3.2 Mg-Nd系合金

Nd元素能与镁生成稳定的共晶相，有效提升镁

合金的强度，尤其是高温强度。但强化作用却受到

固溶度（3.6%）的限制［7］，无法充分发挥。麦考利企

业有限公司的研究发现［80］，向Mg-Nd合金加入少量

Gd能达到较好的时效硬化效果，基于此开发出了

Elektron 21（EV31）合金，其成分为Mg-3Nd-1.5Gd-

0.3Zn-0.5Zr。该合金在铸造 T6态下的室温抗拉强

度达到 280 MPa，延伸率 3%［81］。EV31合金的析出

序列与 Mg-Nd二元合金［82］相似，主要强化相是 β′
相 ，其 形 核 早 期 GP 区 或 初 生 相 的 情 况 尚 不

明确［83-84］。

3.3 Mg-Er系合金

铒 元 素 在 镁 中 有 着 极 高 的 固 溶 度 ，高 达

32.7%［7］。Er元素本身对合金的强化效果并不显

著，在Mg-Er二元合金中 Er元素含量越高，合金强

度反而越低［85］。ZHANG等［86］将 0~4%的 Er加入

Mg-1.5Zn-0.6Zr合金，发现强度上只有不到 10%的

提升，但延伸率却能从原本的 18% 提升到 37%
（4%Er）。显微表征指出这与 Er元素细化晶粒的作

用有关，可见 Er元素对合金性能改善确有潜力。最

近 ，FENG 等［87-88］设 计 了 Mg-6Er-3Y-1.5Zn-0.4Mn
合金并分析其性能与结构，这一合金有良好的力学

性能和高温性能，在室温下抗拉强度达 354 MPa，延
伸率 8.1%，在 300 ℃下抗拉强度仍保持 301 MPa，
且延伸率上升到 17.3%。表征发现挤压后的合金产

生了纳米级间距的层错，这与W相、LPSO相共同

起到了强化合金的作用，如图 7所示。

3.4 Mg-Dy系合金

Dy元素与Y、Gd等重稀土元素物理化学性质比

较接近，其固溶度也达到了 25.8%［7］，有良好的时效

硬化性能，但Mg-Dy二元合金在室温下的塑性很差。

YANG等［89］测试了含有 5%~20%Dy的 Mg-Dy二
元合金，结果发现其强度随 Dy含量增加而增加，T6
态的Mg-20Dy合金的拉伸强度可达 223 MPa，但其

延伸率只有 0.9%。考虑到 Dy与 Y、Gd的相似性，

可以向合金中引入 LPSO 相以改善其塑性。 BI
等［90-91］对Mg-2Dy-0.5Zn合金研究，发现其中大量的

14H-LPSO相和形状不规则的（Mg，Zn）xDy颗粒，

也使其抗拉强度提升到 321 MPa，延伸率 11.6%。

最近，BI等［92］还利用 Ni代替 Zn来生成 LPSO，设计

了Mg-12Dy-1.1Ni合金，该合金在时效过程中会出

图 6 不同放大倍数下，Mg-3.5Sm-0.6Zn-0.5Zr合金中 β″（用黄色标记）、β′（用蓝色标记）相的 TEM 图像［78］

Fig. 6 TEM images of the β″（marked by yellow arrows） and β′（marked by blue arrows） phases in Mg-3.5Sm-0.6Zn-

0.5Zr alloy under different magnifications［78］

图 7 Mg-6Er-3Y-1.5Zn-0.4Mn合金中纳米级间距的层错的

HRTEM 图像［87］

Fig. 7 HRTEM images of nano-spaced stacking faults in

Mg-6Er-3Y-1.5Zn-0.4Mn alloy［87］
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现 2个峰值，如图 8所示。54 h时出现的峰时效体现

为大量的块状 18R-LPSO和交错其中的少量 14H-

LPSO，而 108 h时出现的峰时效则体现为大量的

14H-LPSO相。108 h时效下的合金能达到最优的

力学性能，其室温抗拉强度达 369 MPa，延伸率

20.5%。

4 Mg‑RE系合金在航空航天中的应用
在航空航天工业中，轻量化是最重要的课题之

一。结构材料的轻量化能提升航空器和航天器的

运行性能和有效载荷，对于降低民用航空器的碳排

放有着重要意义。另一方面，航空航天器与汽车等

民用产品相比，更多暴露于高温、震动等恶劣条件

之下，因此对于结构材料的高温性能与疲劳性能都

提出了更高的要求。稀土镁合金作为一种具有轻

质高强、耐热耐腐蚀等特点的先进结构材料，在航

空航天产业中得到了普及。例如MEL公司生产的

Elektron 21（EV31）、Elektron 43（WE43）和 Elek‑
tron 675（Mg-7Gd-6Y-Zr）等合金［93］广泛应用于欧美

国家的民用及军事航天器上。波音、西科斯基、贝

尔等飞机与直升机厂商在结构中大量使用镁稀土

合金，美军的 H-60“黑鹰”系列直升机、CH-47“支奴

干”直升机、AH-64“阿帕奇”直升机的传动系统通常

采用 Elektron 21合金。而 Elektron 43合金由于优

异的高强耐热性能，与 Elektron 21一起被应用在 F-

22、F-35、台风等战机的部分引擎系统上，如减速

器、辅助动力系统等。

我国最早应用在航空领域的稀土镁合金是

ZM3（Mg-3RE-Zn）合金，该合金于 1967年实现大批

量生产，主要用于歼 -6的发动机前舱上［94］。在此基

础上发展起来的 ZM2到 ZM9等一系列高性能铸造

稀土镁合金被广泛应用于我国各型歼击机、轰炸

机、直升机的发动机壳体、减速机匣、离心机匣、油

箱隔板等关键结构部件上。在我国航天工业中，镁

稀土合金也有一定用途，如我国神舟 6号载人飞船

的电器箱就以MB26（Mg-RE-Zn）合金制造，实现了

约 13 kg的减重［95］。近年来，上海交通大学基于Mg-

Gd-Y（-Zn，Ag）系合金研发的 JDM1到 JDM4系列

高性能稀土镁合金被用于制备某卫星和某火星探

测器的多种零部件，减重效果达到 20%~30%［96］。

此外，我国在民用航空器、导弹、运载火箭、雷达等

多种航空航天相关的产品中都有镁稀土合金部件

的出现［95-96］。

5 结束语
我国作为世界上镁资源和稀土资源最丰富的

国家，在镁稀土合金的开发和运用上具有天然优

势。而不同系列的镁稀土合金除了轻质高强、耐热

耐腐蚀等共性优势以外，还各自有着不同特点，在

航空航天领域能够发挥难以估量的潜力。我国航

空航天相关企业、研究单位以及高校应当加深产学

研合作，深入探索镁稀土合金性能与成分、结构之

间的关系，研发性能更强的新型镁稀土合金，并推

进其在航空航天工业中的应用。
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