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Gd元素对激光熔覆镁合金涂层组织和性能的影响

陈 宏 李铸国 姚成武 吴毅雄
上海交通大学上海市激光制造与材料改性重点实验室 , 上海 200030

摘要 ZM5镁合金激光熔覆涂层的晶界易析出条带状 β -Mg17Al12相，导致涂层的拉伸性能下降。通过添加稀土 Gd
元素，在 ZM5铸造镁合金表面激光熔覆 Mg-Al-Gd涂层，研究 Gd元素对 ZM5镁合金激光熔覆涂层组织和性能的影

响。结果表明，添加质量分数为 5.0%的 Gd元素的熔覆涂层中生成了 Al2Gd颗粒相，晶界处 Mg17Al12共晶相细化成球

形颗粒和短棒状，且析出量显著减少；含 Gd镁合金熔覆涂层高温抗拉强度、屈服强度以及屈强比均有较大提高；高

温拉伸断口形貌分析发现，ZM5镁合金激光熔覆涂层拉伸断口出现局部的晶界熔化特征，而添加 Gd元素的镁合金

激光熔覆涂层断口未观察到晶界熔化，这表明 Gd元素能抑制枝晶间低熔点Mg17Al12共晶相析出而强化晶界，从而可

提高熔覆涂层的高温拉伸性能。
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Abstract The mechanical properties of ZM5 magnesium laser clad coatings are weaken by the lamellar β -Mg17Al12

phases on grain boundaries. The Mg-Al-Gd coatings on cast magnesium alloy are fabricated by laser cladding. The

effects of Gd addition on the microstructures and tensile behaviors of coatings have been investigated. The results

indicate that the Gd addition led to the formation of a cubic Al2Gd phase as well as suppresses the precipitation of

the eutectic Mg17Al12 phase. The laser clad coating with 5.0% mass fraction Gd presents higher ultimate tensile

strength and yield strength than that without Gd element at both room temperature and high temperature. The

enhancement of heat resistant capacities is chiefly attributed to the existence of thermally stable Al2Gd particles,

which prevents tiny liquation of eutectic phases along the grain boundaries and makes great contributions on

maintaining high yield ratio during high-temperature deformation.
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1 引 言
镁合金因其密度低、强度高、机械加工性能好和可循环利用的优点，在车辆、电子和航天等领域正逐渐

取代传统的钢铁和铝材，成为最具前景的金属材料 [1]，其中以Mg-Al系镁合金的应用最为广泛。然而，Mg-Al
系镁合金铸造过程中易形成Mg17Al12等低熔共晶相 [2]，导致铸造镁合金的耐热性降低，从而限制了铸造镁合金

的应用。研究发现，添加稀土元素钆(Gd)会生成 Al2Gd相使镁合金高温拉伸性能和抗蠕变性能得到显著提高
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[3]，然而铸件整体添加大量的稀土元素不仅提高生产成本，而且会降低镁合金的浇铸性，产生铸造缺陷，同时

会造成铸件塑性下降 [4]。

激光熔覆是一种先进的表面改性技术 [5-6]，可在金属表层形成良好的冶金结合的熔覆涂层，从而改善金

属的表面性能。由于激光熔覆的熔池尺寸小 [7]、凝固冷却速度快 [8]，可避免因大量添加稀土元素而造成镁合

金铸造性能降低的缺点，且能极大地减少稀土元素的用量，降低生产成本。目前镁合金耐热强化的研究多

集中在稀土镁合金的铸造和开发 [9]，镁合金激光熔覆多以提高耐磨性为目标，而在镁合金表面激光熔覆稀土

元素改善耐热性能则鲜见报道。本文在 ZM5铸造镁合金表面激光熔覆制备 Mg-Al-Gd稀土镁合金涂层，研

究稀土元素 Gd对激光熔覆涂层的组织特征以及性能的影响规律，为镁合金激光熔覆稀土元素表面强化作

技术积累。

2 试验材料与方法
采用预置法激光熔覆，即在 ZM5铸造镁合金(尺寸为 80 mm×30 mm×10 mm)表面预置含 Gd镁合金和 ZM5

镁合金薄片尺寸为 (60 mm×20 mm×1 mm)，激光熔化镁合金薄片形成熔覆涂层。试验母材为 ZM5铸造镁合

金，预置含 Gd镁合金薄片各成分质量分数为：Gd 5%，Al 7.5%，余量为 Mg。激光熔覆设备为美国 IPG 公司

10 kW光纤激光，保护气体为工业纯氩，激光熔覆工艺参数设置为：激光功率 2000 W，离焦量+20 mm，熔覆速

度 10 mm/s，保护气流量 15 L/min。
采用电感耦合等离子光谱发生仪 (ICP)精确测定试验的镁合金激光熔覆涂层化学成分，如表 1所示。激

光熔覆涂层的室温和高温拉伸性能试验参照《金属材料室温拉伸试验方法》(GB/T 228-2002)[10]、《金属材料高

温拉伸试验方法》(GB/T 4338-2006)[11]进行，熔覆涂层拉伸试样切取示意图如图 1所示，拉伸试样由电火花线

切割加工如图 1(b)所示，加工好之后再用 800号水磨砂纸磨光表面。拉伸试验在 Zwick Z100/SN5A电子万能

试验机上进行，拉伸速度均为 1 mm/min，取三次拉伸试验结果平均值作为最终结果。采用光学显微镜 (OM)、
X射线衍射 (XRD)、扫描电子显微镜 (SEM)和透射电子显微镜 (TEM)进行涂层的微观组织观察、物相分析和拉

伸断口表征。

表 1 实验母材与激光熔覆涂层化学成分(质量分数 , %)
Table 1 Chemical compositions of the substrate and clad coatings (mass fraction, %)

ZM5 substrate
ZM5 coating

Mg-Al-Gd coating

Mg
Bal.
Bal.
Bal.

Gd
0.0

0.000
4.870

Al
7.5~9.0
7.651
7.264

Zn
0.2~0.8
0.453
0.404

Mn
0.15~0.5
0.394
0.147

Si
0.3

0.004
0.122

图 1 镁合金熔覆涂层拉伸试样。(a) 取样示意图 ; (b) 拉伸试样

Fig.1 Tensile sample magnesium coating. (a) Sampling procedure; (b) sample size

3 试验结果与讨论
3.1 熔覆涂层显微组织

图 2为两种镁合金熔覆涂层的截面照片，可以看出激光熔覆制备镁合金涂层成形良好无缺陷，单层厚度
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约 1.5 mm，熔深约 2.0 mm。图 3 为试验的镁合金激光熔覆涂层的 SEM 显微组织照片，图 4 为其相结构的

XRD分析谱图。图 2(a)为 ZM5镁合金 (不含 Gd元素)熔覆涂层组织，根据图 4中 XRD谱图可知，熔覆涂层主要

由α-Mg相和 Mg17Al12相组成。由图 3(a)可以看出 ZM5熔覆涂层中主要为等轴树枝晶，枝晶间有不连续的条

带状 Mg17Al12相析出，如图 3(a)中箭头所示。图 3(b)为含 Gd元素的熔覆涂层组织，根据图 4中 XRD谱图可知，

含 Gd元素熔覆涂层主要由α-Mg相，少量 Mg17Al12以及 Al2Gd相，其中 Al2Gd为方块状颗粒相，主要存在于枝

晶内，如图 3(b)中箭头所示。由图 3(b)可看出，含 Gd镁合金熔覆涂层呈等轴树枝晶形态，枝晶间析出细小的

球形颗粒状和棒状 Mg17Al12相。与不添加 Gd元素的 ZM5熔覆涂层相比，含 Gd元素熔覆涂层 Mg17Al12衍射峰

更弱，其枝晶间析出的Mg17Al12相更少。

图 2 镁合金熔覆涂层截面。 (a) 0.0% Gd; (b) 5.0% Gd
Fig.2 Microsections of magnesium coatings. (a) 0.0% Gd; (b) 5.0% Gd

图 3 镁合金熔覆涂层显微组织 SEM照片。 (a) 0.0% Gd; (b) 5.0% Gd
Fig.3 SEM photographs of magnesium coatings. (a) 0.0% Gd; (b) 5.0% Gd

图 4 熔覆涂层 XRD分析

Fig.4 XRD analysis of magnesium coatings
图 5为含 Gd镁合金熔覆涂层中方块状颗粒相的 X射线能量分散谱仪 (EDS)成分分析结果，主要组成元

素为 Al和 Gd，其原子比约为 1.93:1。图 6为含 Gd镁合金熔覆涂层方块状颗粒相的 TEM 照片及其选区衍射

图 5 含 Gd镁合金激光熔覆涂层枝晶内方块状颗粒相成分 EDS分析谱图

Fig.5 EDS analysis of the particle phase of laser clad magnesium coating dendritic with Gd
3



中 国 激 光

0306002-

图谱 (SAED)，经标定颗粒相为 Al2Gd，面心立方结构，熔点为 1525 ℃[12]。相比较镁合金熔覆涂层的α-Mg相 (熔
点 650 ℃)、枝晶间Mg17Al12共晶相(熔点 437 ℃)，方块状颗粒相 Al2Gd具有很高的熔点温度，为高温稳定相。

图 6 含 Gd镁合金熔覆涂层枝晶内方块状颗粒相的 TEM和 SAED分析

Fig.6 TEM and SAED analysis of the particle phase of laser clad magnesium coating dendritic with Gd
镁合金激光熔覆过程中，含 Gd元素的熔覆金属液相中应首先生成高熔点的 Al2Gd相，即 Liquid phase→

Al2Gd。同时，相比较图 3(a)中的 ZM5镁合金熔覆涂层，含 Gd元素的激光熔覆涂层不仅枝晶间析出的第二相

细化，而且熔覆涂层晶粒也显著细化。根据截线法测量试验的镁合金激光熔覆涂层的晶粒尺寸，ZM5激光

熔覆涂层平均晶粒直径为 13.5 μm，含 Gd熔覆涂层的平均晶粒直径为 5.33 μm，可见熔池液相中先析出的

Al2Gd对镁合金激光熔覆涂层组织具有异质形核的细化晶粒作用。

3.2 熔覆涂层力学性能

图 7为试验的镁合金激光熔覆涂层在各温度下的拉伸应力-应变曲线，表 2为其拉伸试验结果。由图 7
和表 2可知，添加 Gd元素后，无论在室温还是高温下，镁合金熔覆涂层的抗拉强度 (σ b) 提高，其中拉伸屈服

强度 (σ s) 提高较大，而延伸率 (δ) 有所下降。

图 7 熔覆涂层拉伸试验应力-应变曲线。 (a) 0.0% Gd; (b) 5.0% Gd
Fig.7 Stress-strain curves of magnesium coatings. (a) 0.0% Gd; (b) 5.0% Gd

表 2 熔覆涂层拉伸试验结果

Fig.2 Tensile test results of magnesium coatings

Temperature /℃
25
100
200
300

ZM5 coating
σ s /MPa
119.8
97.4
54.5
28.6

σ b /MPa
245.3
206.1
119.2
63.2

Δ /%
9.08
19.41
22.85
27.87

Mg-Al-Gd coating
σ s /MPa
140.6
121.9
76.4
46.8

σ b /MPa
241.8
215.3
135.8
82.9

Δ /%
4.80
11.03
13.45
17.04

镁合金铸件常用作结构件，屈强比是其实际应用中很重要的考量指标。屈强比是屈服强度和抗拉强度

的比值 (即 σ s /σ b )，屈强比越高，结构零件抵抗变形的能力越强，也就更加节约材料和减轻重量。图 8示出了

Gd元素对镁合金激光熔覆涂层屈强比的影响。随着温度的上升，熔覆涂层的屈强比均下降，但添加 Gd元素

的熔覆涂层屈强比显著高于未添加 Gd元素的熔覆涂层。

由前述分析可得，添加 Gd元素能够细化镁合金熔覆涂层晶粒。室温下，晶粒细化可以增加晶界所占百
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分含量，晶界对位错运动有阻碍作用从而加剧变形时的加工硬化效应，因而熔覆涂层添加 Gd元素可提高其

拉伸强度。随着温度的升高，晶界因低熔共晶相的存在而逐渐软化，细晶强化的效果减弱。然而，与无 Gd
镁合金熔覆涂层相比，含 Gd元素镁合金熔覆涂层高温下的抗拉强度、屈服强度以及屈强比均更高，添加 Gd
元素熔覆涂层的屈强比随温度的下降趋势比未添加 Gd元素熔覆涂层缓慢得多，这与熔覆涂层因添加 Gd元

素而显微组织变化密切相关：1) 含 Gd镁合金熔覆涂层枝晶间析出的 Mg17Al12相含量更少，且由不含 Gd的

ZM5熔覆涂层枝晶间条带状而细化成颗粒状和棒状，因此含 Gd镁合金熔覆金属高温下晶界软化程度减轻，

从而使得高温下含 Gd镁合金熔覆金属高温强度呈下降趋缓；2) 含 Gd熔覆涂层中由于存在高温稳定的颗粒

相 Al2Gd，对位错的迁移起到额外的钉扎和阻碍作用，在高温下可提高镁合金的屈服强度和屈强比，从而提

升其高温服役性能。

图 8 熔覆涂层屈强比

Fig.8 Yield ratio of magnesium coatings
3.3 熔覆涂层拉伸断口观察

图 9为试验镁合金激光熔覆涂层室温拉伸断口形貌照片。图 9(a)为没有添加Gd元素的 ZM5熔覆涂层拉伸

断口，呈小孔聚集型，存在很多小而浅的韧窝。图 9(b)为其放大像，断口微观上存在很多细小的准解理面和撕

裂棱，以及拉伸过程中产生的微裂纹，如图 9(b)中箭头所示。图 9(c)为添加 Gd元素的Mg-Al-Gd熔覆涂层拉伸

断口，存在很多垂直于最大拉应力方向的解理刻面，宏观上呈明显的脆性断裂特征，这与添加 Gd元素之后熔

覆涂层延伸率大大下降的拉伸试验结果一致。图 9(d)为其放大像，可见含 Gd元素镁合金激光熔覆金属拉伸断

口仍有准解理面和撕裂棱，如图 9(d)中箭头所示。从拉伸断口形貌可以看出，没有添加 Gd元素的 ZM5镁合金

激光熔覆涂层室温拉伸断裂为宏观上小孔聚集型断裂和微观上准解理断裂的韧性断裂机制，添加 Gd元素的

Mg-Al-Gd熔覆涂层室温拉伸断裂为宏观上解理断裂和微观上局部准解理断裂的混合断裂机制。

图 9 熔覆涂层室温拉伸断口。(a),(b) 0.0% Gd; (c),(d) 5.0% Gd
Fig.9 Tensile fractures of magnesium coatings tested at 25 ℃. (a),(b) 0.0% Gd; (c),(d) 5.0% Gd

图 10为试验镁合金激光熔覆涂层 300 ℃高温拉伸断口形貌。图 10(a)为没有添加 Gd元素的 ZM5镁合金

熔覆涂层高温拉伸，其呈塑性断裂特征，断口由韧窝、撕裂棱和沿晶断口组成。图 10(b)、图 10(c)为其放大像，

可见 ZM5镁合金熔覆涂层拉伸断口韧窝内壁存在很多蛇形滑移 [见图 10(b)中箭头所示]，以及断口处存在局

部晶界熔化特征 [见图 10(c)中箭头所示]，可见在 300 ℃高温拉伸过程中，ZM5镁合金熔覆金属晶界处的低熔

共晶相熔化而引发断裂。图 10(d)为添加 Gd元素的 Mg-Al-Gd合金熔覆涂层的 300 ℃高温拉伸断口，图 10
(e)、(f)为其放大像，与室温拉伸断口相比，出现了很多小韧窝和撕裂棱，由室温脆性断裂转变为高温韧性断

裂。含 Gd镁合金熔覆涂层高温拉伸断口中几乎未观察到 ZM5激光熔覆涂层高温拉伸断口处的晶界熔化特

征，可见添加 Gd元素减少了Mg17Al12低熔共晶相并减少高温下晶界熔化，从而提高了熔覆涂层在高温下的服

役强度和屈强比。
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图 10 试验镁合金激光熔覆涂层高温拉伸断口。 (a),(b),( c) 0.0% Gd; (d),(e)(f) 5.0% Gd
Fig.10 Tensile fractures of magnesium coatings tested at 300 ℃. (a),(b),( c) 0.0% Gd; (d),(e)(f) 5.0% Gd

4 结 论
以 ZM5镁合金为基材进行激光熔覆镁合金试验，通过含 Gd元素镁合金激光熔覆涂层微观组织、拉伸性

能及其断口形貌分析，得到以下结论：

1) ZM5镁合金激光熔覆涂层主要为α-Mg相，枝晶间分布长条状的低熔点 Mg17Al12共晶相；添加 Gd元素

后，熔覆金属的晶粒显著细化，晶内存在方块形颗粒相 Al2Gd，抑制了枝晶间Mg17Al12相析出；

2) 含 Gd元素镁合金熔覆涂层在室温和高温下的抗拉强度、屈服强度以及屈强比均高于 ZM5镁合金激光

熔覆涂层，这是因为添加 Gd元素后熔覆涂层析出高温稳定的 Al2Gd相且枝晶间低熔共晶Mg17Al12相显著减少；

3) 在 300 ℃高温拉伸试验中，ZM5镁合金激光熔覆涂层拉伸断口出现局部的晶界熔化特征；添加 Gd元

素后，未观察到含 Gd镁合金激光熔覆涂层断口处晶界熔化，因此熔覆涂层的高温服役性能得到提升。
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