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(57)摘要

本发明提供了一种高强塑积定向凝固的镁

稀土合金及其制备方法，属于合金材料技术领

域。该方法利用定向凝固技术，在较高温度梯度

500K/cm～700K/cm和凝固速率10 .0μm/s～

100 .0μm/s下对Mg-4 .00～4 .50Gd-0 .40～

0.45Y-0.01Er，wt.％合金进行定向凝固，制备了

晶体生长取向为 具有胞状亚结构一次臂

间距约为45μm的柱状晶组织。本发明制备的定

向凝固镁稀土合金的室温抗拉强度能达到

93MPa，断后延伸率达到48 .26％，强塑积高达

4488MPa·％。
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1.一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金的制备方法，其特征在于，具体过程如下：

(1)准备原料：纯度99.99％的纯镁、Mg-30Gd、Mg-30Y和Mg-10Er中间合金；其中，各原料

按质量百分比计：Gd为4.00～4.50％，Y为0.40～0.45％，Er为0.01％，余量为镁；

(2)将原料分割成小块，将分块的原料置于中频感应加热炉石墨坩埚中，抽真空，充保

护气，开启熔炼系统与保温系统，进行熔炼得到合金液；

(3)将所得合金液浇入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套完全置于保温系

统中，浇完即开启下拉系统的伺服电机，合金液即从石墨套底端连接水冷系统的铜制激冷

台处开始凝固，伺服电机带动石墨套以恒定速度拉出保温系统；通过调整热挡板厚度、冷却

液液面至激冷台位置、冷却介质来调整固/液界面前沿的温度梯度为500K/cm～700K/cm，使

合金液至下而上定向凝固，通过控制伺服电机下拉速度来控制凝固速度为10μm/s～100μm/

s，使具有特定取向的晶粒择优生长，最终得到具有柱状晶组织的镁稀土合金，所述的晶体

生长取向为<_23_13>、具有胞状亚结构一次臂间距为45μm的柱状晶组织。

2.根据权利要求1所述的一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金的制备方法，其特征在

于，所述步骤(2)中，真空度为0.02Pa，保护气为Ar。

3.根据权利要求1或2所述的一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金的制备方法，其特征

在于，所述步骤(3)中，激冷台温度恒定2℃。

4.采用权利要求1-3任一所述方法制备得到的高强塑积定向凝固的镁稀土合金。
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一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于合金材料技术领域，具体涉及一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金及

其制备方法。

背景技术

[0002] 镁合金具有一系列的优点：优良的导电性、导热性和高的比强度、比刚度、减震性，

低密度等，在军工、便携电子设备、生物制药设备和航空航天部件等领域具有极大的应用潜

力；在减少能耗、减轻产品重量、易回收减少污染浪费等方面也产生显著作用。但是在现实

生产过程中，由于绝大部分镁合金的晶体结构都是密排六方结构，其独立滑移系较少，故而

其塑性变形能力较差，室温延展性较低，使得镁合金在实际生产中的应用局限性比较大，尤

其是其应用的广泛性和高端适用性受到很大的限制。

[0003] 一种常用且有效提高镁合金塑性的方法是合金化，稀土元素(RE)是镁合金中的常

用合金元素。稀土元素(RE)主要是指元素周期表中IIIB族的钇(Y)和镧系元素(La～Lu)，一

般可以依据密度分为轻稀土元素(La～Eu)和重稀土元素(Y，Gd～Lu)。镁合金中的稀土元素

(RE)既可固溶，也能形成种类、分布、形态不同的高熔点金属间化合物，细化合金晶粒，提高

合金的铸造性能，提升室温力学性能，还能减小氧化和烧蚀，提高抗腐蚀性和燃点。使用较

多的是Y和Gd等重稀土元素、Nd等轻稀土元素，且通常是几种稀土元素混合添加。

[0004] 合金化元素(如稀土元素)能明显改变镁合金的综合性能，但也会受制于其资源量

和价格。而改进铸造工艺的限制相对较小，故在生产中广泛使用。定向凝固是指在材料部分

熔化的状态下，通过控制固-液界面移动，以实现晶体的特定取向生长，最终得到柱状晶组

织的技术手段。定向凝固技术可以获取的具有特定生长取向的纵向晶界定向排列、无横向

晶界或者少横向晶界的柱状晶组织，与等轴晶合金的力学性能相比均得到大幅度提高。

发明内容

[0005] 本发明旨在提出一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金及其制备方法，提高镁合金

的性能。

[0006] 本发明的技术方案：

[0007] 一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金，该镁稀土合金主要以纯镁、Mg-30Gd、Mg-

30Y、Mg-10Er中间合金为原料，按Gd为4.00～4.50％、Y为0.40～0.45％、Er为0.01％、余量

为镁的质量百分比，采用定向凝固技术制备获得。

[0008] 一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金的制备方法，具体过程如下：

[0009] (1)准备原料：纯度99.99％的纯镁、Mg-30Gd(wt.％)、Mg-30Y(wt.％)和Mg-10Er

(wt.％)中间合金；其中，各原料按质量百分比计：Gd为4.00～4.50％，Y为0.40～0.45％，Er

为0.01％，余量为镁；

[0010] (2)将原料分割成小块，将分块的原料置于中频感应加热炉石墨坩埚中，抽真空，

充保护气，开启熔炼系统与保温系统，进行熔炼得到合金液；
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[0011] (3)将所得合金液浇入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套完全置于保

温系统中，浇完即开启下拉系统的伺服电机，合金液即从石墨套底端连接水冷系统的铜制

激冷台处开始凝固，伺服电机带动石墨套以恒定速度拉出保温系统，通过调整热挡板厚度、

冷却液液面至激冷台位置、冷却介质来调整固/液界面前沿的温度梯度，使合金液至下而上

定向凝固，通过控制伺服电机下拉速度来控制凝固速度，使具有特定取向的晶粒择优生长，

最终得到具有柱状晶组织的镁稀土合金。

[0012] 所述步骤(2)中，真空度为0.02Pa，保护气为Ar。

[0013] 所述步骤(3)中，激冷台温度恒定2℃。

[0014] 所述步骤(3)中，固/液界面前沿的温度梯度为500K/cm～700K/cm；凝固速度为10μ

m/s～100μm/s。

[0015] 所述步骤(3)中，晶体生长取向为<_23_13>、具有胞状亚结构一次臂间距为45μm的

柱状晶组织。

[0016] 性能测试方法：利用线切割沿定向凝固试样的纵截面切取拉伸试样。采用WDW3100

型万能试验机对定向凝固合金试样进行单轴拉伸性能实验，应变速率为0.0001s-1，并由万

能实验机附带的数据记录仪自动采集拉伸过程中应力、应变等数据。利用DMI5000M型光学

金相显微镜及ZEISS  SUPRA  55型扫描电子显微镜观察了定向凝固合金显微组织，利用

Nordlys  Nano高速EBSD系统采集EBSD数据，对实验合金进行取向分析。

[0017] 本发明的有益效果：本发明提供了一种高强塑积定向凝固镁稀土合金制备方法及

产品。利用定向凝固技术有效地调控凝固组织中的晶粒形貌与生长取向、改善晶界应变协

调性并提高镁稀土合金强塑积，也使得材料的塑性得到较大程度提高。

附图说明

[0018] 图1为定向凝固Mg-4.00Gd-0.40Y-0.01Er合金纵向微观组织OM；其中(a)50倍，(b)

100倍。

[0019] 图2为定向凝固Mg-4 .00Gd-0.40Y-0.01Er合金纵向微观组织SEM；其中(a)50倍，

(b)100倍。

[0020] 图3为定向凝固Mg-4 .00Gd-0 .40Y-0 .01Er合金柱状晶EBSD成像和生长取向反极

图。其中(a)、(b)合金柱状晶EBSD成像图，(c)生长取向反极图。

[0021] 图4为拉伸式样示意图。其中，(a)为尺寸图，(b)为实体图。

[0022] 图5为对比例1合金应力-应变曲线。

[0023] 图6为实施例1合金应力-应变曲线。

[0024] 图7为实施例2合金应力-应变曲线。

[0025] 图8为实施例3合金应力-应变曲线。

[0026] 图9为实施例4合金应力-应变曲线。

具体实施方式

[0027] 下面将结合具体实施例对本发明的技术方案进行进一步的说明。

[0028] 实验条件：熔炼系统与保温系统电源功率与时间对应关系如表1所示：

[0029] 表1
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[0030] 时间t/s 保温功率P/Kw 熔炼功率P/Kw

0 1.0 1.0

54.2 2.5 1.0

215 5.0 1.5

247 7.5 1.5

350 7.5 2.0

560 7.5 3.0

590 7.5 4.0

608 5.0 4.0

700 3.0 2.0

720 1.0 0

[0031] 对比例1

[0032] 一种镁稀土合金，其制备方法如下：配料按质量百分比计：Gd4.50％，Y0.45％，余

量为镁。将分割成小块的99.9wt.％纯镁锭、Mg-30Gd及Mg-30Y置于中频感应加热炉石墨坩

埚中，抽真空至0.02Pa，充Ar保护气，开启熔炼与保温系统电源，熔炼得到合金液。合金液浇

入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套完全置于保温系统中。通过调整热挡板厚

度和冷却液液面至激冷台位置及冷却介质等来调整固/液界面前沿的温度梯度至500K/cm，

凝固速度50μm/s。具有特定取向的晶粒择优生长，最终得到具有柱状晶组织的镁合金铸锭。

所得合金通过WDW3100电子万能试验机拉伸实验测定，屈服强度35MPa，抗拉强度75MPa，室

温延伸率22.23％，强塑积1667MPa·％。

[0033] 实施例1

[0034] 一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金，其制备方法如下：配料按质量百分比计：

Gd4.50％，Y0.45％，Er0.01％余量为镁。将分割成小块的99.9wt.％纯镁锭、Mg-30Gd、Mg-

30Y及Mg-10Er置于中频感应加热炉石墨坩埚中，抽真空至0.02Pa，充Ar保护气，开启熔炼与

保温系统电源，熔炼得到合金液。合金液浇入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套

完全置于保温系统中。通过调整热挡板厚度和冷却液液面至激冷台位置及冷却介质等来调

整固/液界面前沿的温度梯度至500K/cm，，凝固速度50μm/s，具有特定取向的晶粒择优生

长，最终得到具有柱状晶组织的镁合金铸锭。所得合金铸锭通过WDW3100电子万能试验机拉

伸实验测定，屈服强度32MPa，抗拉强度83MPa，室温延伸率49.68％，强塑积为4123MPa·％。

[0035] 实施例2

[0036] 一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金，其制备方法如下：配料按质量百分比计：Gd 

4.00％，Y  0.40％，Er  0.01％，余量为镁。将分割成小块的99.9wt.％纯镁锭、Mg-30Gd、Mg-

30Y及Mg-10Er置于中频感应加热炉石墨坩埚中，抽真空至0.02Pa，充Ar保护气，开启熔炼与

保温系统电源，熔炼得到合金液。合金液浇入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套

完全置于保温系统中。通过调整热挡板厚度和冷却液液面至激冷台位置及冷却介质等来调

整固/液界面前沿的温度梯度至700K/cm，凝固速度10μm/s，具有特定取向的晶粒择优生长，

最终得到具有柱状晶组织的镁合金铸锭。所得合金铸锭通过WDW3100电子万能试验机拉伸

实验测定，屈服强度49MPa，抗拉强度93MPa，室温延伸率48.26％，强塑积为4488MPa·％

[0037] 实施例3
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[0038] 一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金，其制备方法如下：配料按质量百分比计：

Gd4.20％，Y0.41％，Er0.01％余量为镁。将分割成小块的99.9wt.％纯镁锭、Mg-30Gd、Mg-

30Y及Mg-10Er置于中频感应加热炉石墨坩埚中，抽真空至0.02Pa，充Ar保护气，开启熔炼与

保温系统电源，熔炼得到合金液。合金液浇入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套

完全置于保温系统中。通过调整热挡板厚度和冷却液液面至激冷台位置及冷却介质等来调

整固/液界面前沿的温度梯度至700K/cm，凝固速度50μm/s，具有特定取向的晶粒择优生长，

最终得到具有柱状晶组织的镁合金铸锭。所得合金铸锭通过WDW3100电子万能试验机拉伸

实验测定，屈服强度45MPa，抗拉强度99MPa，室温延伸率42.14％，强塑积为4172MPa·％。

[0039] 实施例4

[0040] 一种高强塑积定向凝固的镁稀土合金，其制备方法如下：配料按质量百分比计：Gd 

4.30％，Y  0.42％，Er  0.01％余量为镁。将分割成小块的99.9wt.％纯镁锭、Mg-30Gd、Mg-

30Y及Mg-10Er置于中频感应加热炉石墨坩埚中，抽真空至0.02Pa，充Ar保护气，开启熔炼与

保温系统电源，熔炼得到合金液。合金液浇入配有水冷系统及下拉系统的石墨套中，石墨套

完全置于保温系统中。通过调整热挡板厚度和冷却液液面至激冷台位置及冷却介质等来调

整固/液界面前沿的温度梯度至700K/cm，凝固速度100μm/s具有特定取向的晶粒择优生长，

最终得到具有柱状晶组织的镁合金铸锭。所得合金铸锭通过WDW3100电子万能试验机拉伸

实验测定，屈服强度41MPa，抗拉强度95MPa，室温延伸率40.75％，强塑积为3871MPa·％。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9
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