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摘 要：采用选区激光熔化(selective laser melting, SLM)技术制备 Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合金，系统探究固溶
及时效热处理工艺对其显微组织与力学性能的影响。 通过优化 SLM 工艺参数(激光功率 60 W，扫描速度 300 mm/s，层
厚 20 μm)，结合固溶热处理(500℃×12 h)和时效处理(225℃×0~50 h)，利用 SEM、TEM、XRD 等手段分析显微组织演
变，并测试压缩性能及硬度。 结果表明，时效处理 40 h 后，合金硬度达峰值 93.9 HV，晶内析出纳米级 β′相(尺寸约
7 nm×3 nm)，晶界处形成 Mg24Y5和少量 Mg41Sm5混合相，同时生成层状 Mg12(Y, Sm)Zn(14H-LPSO 结构)。 相较于固溶
态，时效后屈服强度与抗压强度分别下降11.3%(338 MPa)和 11.2%(469 MPa)，但压缩应变提升 5%(21.4%)，归因于
LPSO 相的非均匀变形机制。 研究揭示了 SLM稀土镁合金的强化机理以相变强化为主，晶界粗大析出相导致力学性能
恶化，而 LPSO 相显著改善塑性。
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Abstract： A Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr alloy was fabricated via selective laser melting (SLM), and the effects of solution
and aging heat treatments on its microstructure and mechanical properties were systematically investigated. The SLM
processing parameters were optimized (laser power: 60 W, scanning speed: 300 mm/s, layer thickness: 20 μm), followed by
solution treatment (500℃ for 12 h) and aging treatment (225℃ for 0~50 h). The microstructural evolution was analysed via
SEM, TEM, and XRD, and the compressive properties and hardness were evaluated. The results show that after 40 h of
aging, the peak hardness of the alloy reaches 93.9 HV. Nanoscale β′ precipitates (~7 nm×3 nm) form within the grains,
whereas Mg24Y5 and a small amount of Mg41Sm5 phases are observed at the grain boundaries, along with the formation
of layered Mg12(Y, Sm)Zn (14H-LPSO structure). Compared with those in the solution-treated state, the yield strength and
compressive strength of the aged alloy decrease by 11.3% (338 MPa) and 11.2% (469 MPa), respectively, whereas the
compressive strain increases by 5%(21.4%). This improvement in plasticity is attributed to the heterogeneous deformation
mechanism of the LPSO phase. The study reveals that the strengthening mechanism of the SLM-processed rare-earth
magnesium alloy is primarily phase transformation strengthening, whereas the coarsened grain boundary precipitates lead to
deterioration of the mechanical properties. In contrast, the LPSO phase significantly enhances plasticity.
Key words： magnesium alloy; selective laser melting; solution heat treatment; microstructure; mechanical properties;
LPSO phase; precipitation strengthening
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镁合金作为一种轻质金属材料，凭借其低密度
和优异的比强度特性，成为减轻结构质量、提高能
源效率的理想材料，尤其适用于轻量化要求较高的
应用场景。 在航空航天、汽车和电子等领域得到了

广泛应用[1-3]。 然而，镁合金的高温性能相对较差，尤
其在承受较大机械载荷时， 其性能往往难以满足部
分高端应用的需求[4-5]。因此，如何提升镁合金的综合
性能，尤其是改善其在高温下的强度和韧性，已成为
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当前相关领域的研究重点。
为了突破这些限制，研究者持续探索通过合金

化优化镁合金的性能， 特别是通过添加稀土元素。
稀土元素在镁合金中的作用主要通过调控晶体结

构，提升合金的高温稳定性和强度[6-8]。 张薇等[9]研究

了稀土元素对镁合金性能的影响，结果表明，向镁
合金中添加 Sm、Ce元素可细化合金晶粒尺寸，促进
合金内部的晶界相由不连续细条状向连续网状结

构转变，改性后合金常温抗拉强度可达 230 MPa，
且在高温条件下(如 300℃)仍能保持较高的抗拉强
度，展现出良好的热稳定性和高强度特性。 尽管稀
土镁合金在力学性能方面有显著的提升，但在制造
过程中仍面临着若干技术难题。 稀土元素分布不
均、铸造和加工过程中易产生裂纹等问题，仍制约
稀土镁合金在实际应用中的表现[10]。因此，优化稀土
元素的添加比例以及制造工艺，特别是针对复杂零
部件的加工工艺，依然是当前面临的一大挑战。
增材制造(additive manufacturing, AM)技术，特

别是选区激光熔化 (selective laser melting, SLM)技
术，凭借其在设计灵活性、复杂构件成形能力以及
节省材料成本等方面的优势， 为镁合金加工提供
了新的思路 [11-12]。 Deng 等 [13]通过 SLM 制备高强度
GZ112K合金， 系统分析了工艺参数对选区激光熔
化 GZ112K合金显微组织和拉伸性能的影响。 与铸
态 GZ112K合金相比，SLM制备的 GZ112K 合金不
仅具有更细化的晶粒和共晶 β-(Mg, Zn)3Gd 相，且 Gd
和 Zn 元素固溶度显著提高， 其极限抗压强度可达
330 MPa。 Zhang等[14]研究了镁铝混合粉末 SLM 成
形工艺，成功制备出致密度为 82%的试样。 该研究
不仅验证了镁铝混合粉末 SLM 工艺的可行性，还
揭示了在一定条件下激光能量密度和镁铝混合粉

末 SLM部件之间存在正向关联。然而，SLM过程中
瞬时快速冷却和微观组织不均匀性可能导致残余

应力的产生以及孔隙缺陷，进而影响材料的综合性
能[12, 15]。在稀土镁合金的应用中仍面临一些挑战。由
于镁合金熔点低， 在 SLM 过程中容易发生裂纹和
氧化，这在一定程度上限制了其在更高要求的应用
中的效果。 因此，如何优化激光功率、扫描速度等工
艺参数， 以减少这些缺陷并提升镁合金的性能，仍
是一个亟待解决的关键问题。 固溶热处理是提升镁
合金性能的常用方法之一。 通过高温处理，合金中
的溶质元素能够更好地溶解并形成过饱和固溶体，
随后经过时效处理促使第二相粒子析出，从而提升
合金的强度和硬度[16-18]。 对于稀土镁合金而言，固溶
热处理可促进稀土元素的均匀分布，进而改善其力

学性能，尤其是高温下的性能。 Zheng等[19]探究了热

处理对 SLM 工艺下 Mg-9.5Gd-4Y-2.2Zn-0.5Zr 合金
室温性能的影响， 分析了不同峰值时效试样在不同
拉伸温度下的力学性能和显微组织演变， 结果表明
当采用 520 ℃×24 h+200 ℃×112 h 的热处理工艺
时，合金的力学性能达到最优，合金室温屈服强度
为238 MPa，极限抗拉强度 327 MPa，伸长率 2.5%。
Liang 等 [20]研究了固溶处理+双重时效热处理对
SLMed ZK60 合金的影响，结果表明，固溶处理使晶
界处的 Mg7Zn3溶解到基体中， 晶粒中析出以 Zn2Zr
为核心的富锌相。 继续时效热处理后，棒状 β 相从
α-Mg基体中析出，与单级时效相比，双级时效处理
后的棒状析出相长度更长，数量更多。上述研究结果
结果均表明，热处理对改善 SLM镁合金性能具有积
极影响。然而，固溶热处理过程中扔存在一些问题需
克服的问题， 如时效过程中析出相的过度聚集或晶
粒的长大，可能会导致合金性能的退化。
因此， 确定最优的固溶热处理工艺以提升合金

的综合性能，是当前研究中的关键问题之一。相较于
已有研究多聚焦于传统铸造或单一稀土元素的时效

行为，本研究通过选区激光熔化技术制备多元稀土
镁合金 (Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr)，系统探究了
固溶+时效复合工艺对显微组织与力学性能的协
同调控机制，重点揭示了长周期堆垛有序相(long-peri-
od stacking ordered, LPSO)相与纳米析出相的交互作
用对塑性强化的贡献， 分析其对合金微观组织和力
学性能的改善作用，为优化 SLM工艺和提升镁合金
性能提供理论依据。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料与设备
实验采用铂力特 S210 型 SLM 设备， 配置 Nd:

YAG激光系统(波长1 060~1 080 nm，最大功率500W)。
成形过程中严格控制成型舱氧浓度<10-2%， 通过基
板预热至 200℃， 有效抑制了残余应力导致的试样
翘曲。针对非球形粉末流动性不足的问题，本研究采
用分层调控策略： 前 10层实施三重激光重熔处理，
后续层采用单次扫描模式。 制备的粉末呈典型非球
形形貌如图 1所示。能量色散光谱(EDS)分析结果表
明，粉末元素组成与名义成分Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-
0.8Zr基本一致， 整体满足 SLM工艺对原料粉末的
技术要求。 具体工艺参数如表 1所示。
1.2 材料表征与性能测试
显微组织分析采用 Gemini SEM 300 场发射扫

描电镜，试样经梯度砂纸研磨(800 #~3000 #)后，使

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.10

Oct. 20251028· ·



用 BUFHLER 自动抛光机进行镜面处理，4%硝酸
酒精溶液腐蚀 20~30 s，超声清洗后观察。 物相分析
通过 Smart-Lab X 射线衍射仪进行， 扫描范围 10°
~90°，步长 0.02°。 采用HXD-2000TMC/LCD 显微硬
度计测量横截面硬度，载荷 200 g，保载 10 s，测点间
距 0.5 mm，每个试样采集 16个有效数据。压缩性能
测试在 DDL-300 电子万能试验机上进行， 试样按
ASTM 标准加工，图 2 为压缩试样尺寸，加载速率
0.5 mm/min。

2 实验结果及讨论
2.1 微观组织
图 3 为固溶态合金经 225 ℃时效温度下 ，不

同时间的显微组织。 由图可知，在时效初期(5 h)，合
金的晶粒尺寸和形貌与时效前无明显区别，且晶粒
内部未观察到析出相。 当时效时间延长至20 h，晶
粒内部开始出现少量白色析出物， 与固溶态处理过
程中出现的析出物相比，析出物更为细小且分散。时
效时间为 40 h 时，晶粒内部的析出相变得均匀且
充分，此时合金硬度达到最高值。随着时效时间进
一步延长，晶粒内部的析出相出现了急剧增加，且
有明显的聚集现象，同时，整个时效过程中，晶粒尺
寸呈现出持续增大的趋势。 这一现象对试样的力学
性能产生不利影响， 因为晶粒长大会导致材料的性
能下降。

Mg-RE 系合金的时效析出序列主要包括 β″、
β′、β1和 β相[21]。β″通常在较低温度或较短时间内形
成，是一种亚稳态的、细小且均匀分布的析出相。 其

表1 SLM成形工艺参数
Tab.1 SLM processing parameters

Processing
parameters

Laser power,
P/W

Scanning speed,
V/(mm·s-1)

Thickness of
powder layer, T/μm

Hatch spacing,
S/μm

Scanning
strategy

Interlayer rotation
angle/(°)

Substrate
material

Value 60 300 20 80
Unidirectional

scanning
67 ZK61

图 1 粉体 SEM图像及分布
Fig.1 SEM image and distribution of the powders

图 2 压缩试样示意图
Fig.2 The size of the compression specimen
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对合金的强化作用主要体现在阻碍位错的运动，从
而提高合金的强度和硬度。 作为合金力学性能峰值
对应的中间相，β′相为底心正交结构，同样具有良好
的弥散强化效果，其尺寸和数量的变化直接影响合
金的力学性能。 在更长时间或更高温度的时效处理
后，β′相可能继续转变为 β1相。 该相具有面心立方
晶体结构，晶格常数 a 为 0.74 nm，通常沿｛1010｝晶
面择优定向并呈盘状形态分布。 最终形成的平衡相
β 同样属于面心立方结构，由先前形成的 β1相原位

经原位转化而成。
采用 TEM对 225℃下时效 40 h 下合金的沉淀

物进行分析，结果如图 4所示。由图 4a可见，合金中
分布着稀疏的板状沉淀物 β′，其尺寸约为 7 nm×3 nm
(TEM统计 50个析出相的平均值)。 此外，可观察到

纳米级沉淀物呈现层状结构，层间距约为 0.21 nm。
图 5 为时效态(225 ℃×40 h)下 SLM 成形 Mg-

3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合金的 SEM 形貌。 由图可
知， 合金经时效处理后， 沿着晶界析出大量白色物
质，对图中 A 点的白色物质进行 EDS 分析，结果如
表 2 所示，该析出物主要有 Mg，Y和 Sm 元素组成，
但 Sm元素的含量较低。 结合 EDS的元素含量分析
推测，析出物可能是 Mg24Y5，同时还可能含有少量的
Mg41Sm5，即析出物应为两者的混合相。

图 4 时效 225℃×40 h 试样 TEM图像：(a)纳米级沉淀物高分辨图像；(b)快速傅里叶变化图像
Fig.4 TEM images of the sample aged at 225℃ for 40 h: (a) high-resolution image of nanoscale precipitates; (b) fast Fourier

variation image

图 3 225℃下不同时效时间合金显微组织：(a) 5 h; (b) 20 h; (c) 40 h; (d) 50 h
Fig.3 Microstructure of the alloy aged for different durations at 225℃: (a) 5 h; (b) 20 h; (c) 40 h; (d) 50 h

表2 图5中颗粒A的EDS分析结果
Tab.2 EDS analysis results for particle A in Fig. 5

Element Mg Y Sm Zn Zr

Wt.% 59.64 27.60 8.69 2.33 1.73

At.% 85.30 10.79 2.01 1.24 0.66

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.10

Oct. 20251030· ·



图 6为时效态 SLM成形Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-
0.8Zr 合金的 SEM 形貌 。 由图可知 ，经时效热处
理后，部分晶粒形貌发生变化，形成了类似于铸态
Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr合金中的层状结构。 对
该形貌进行 EDS元素含量分析，如表 3所示。其中，
Mg∶(Y+Sm)∶Zn 原子百分比约为 12∶1∶1，由此推测该
相可能为 Mg12(Y, Sm)Zn。

图 7为合金在 SLM态、 固溶热处理 500℃× 12 h，
时效热处理 225℃×40 h 3 种状态下的 XRD谱。 结
果表明，时效后的衍射峰有很大不同，通过对比可
以得知在时效后， 除了晶粒内部析出的细小 β′相，
还有Mg24Y5相和Mg12YZn相存在。 课题组在前期工
作中发现， 在 Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合金中，
Mg12YZn 的形成应有部分 Sm 元素参与， 此处应为
Mg12(Y, Sm)Zn，该相在合金中呈层状堆叠，被确定
为 14-LPSO 结构，因此在合金时效过程中，实现了
LPSO相和析出相共存。晶界处析出物通过XRD可以
确定为 Mg24Y5相，并含有少量的 M41Sm5相。

2.2 力学性能
图 8为固溶处理后合金在 200、225 和 250℃下

低温处理 0~70 h 后的时效硬化曲线。 结果显示，在
所有测试温度下，随着时效时间的增加，硬度值均呈
现先升高后下降的趋势。在 200和 250℃时，合金硬
度值在初始阶段迅速升高， 分别 30 和 20 h 达到峰
值，在峰时效期后合金硬度又逐渐下降。

合金时效硬度值的变化可以归因于时效期析出

相的演化规律。在时效初期，基体内析出一些亚稳的
小尺寸析出相， 这些细小弥散的析出相能有效阻碍
位错运动，从而显著提高合金的硬度。随着时效时间
的增加， 这些初生的析出相进一步长大为更稳定的
析出相，此时析出相仍能有效钉扎位错，合金的硬度

图 6 时效态 SLM合金的层状 LPSO 相形貌
Fig.6 Morphology of the layered LPSO phase in the aged

SLM-processed alloy

图 7 不同热处理状态下合金的 XRD 谱
Fig.7 XRD patterns of alloys in different heat treatment states

图 8 不同温度下合金的时效硬化曲线
Fig.8 Age hardening curves of alloys at different temperatures

表3 图6中B点的EDS分析结果
Tab.3 EDS analysis results for particle A in Fig. 6

Element Mg Y Sm Zn Zr

Wt.% 70.37 12.12 7.38 8.98 1.15

At.% 89.62 4.22 1.52 4.25 0.39

图 5 时效态 SLM合金的晶界析出相形貌：(a)晶界析出物；(b)高倍晶界图像
Fig.5 The morphology of the grain boundary precipitates of the aged SLM alloy: (a) precipitates at the grain boundary; (b) image of the

grain boundary at high magnification
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图 10 试样压缩断口形貌：(a, b)时效态；(c, d)固溶态
Fig.10 Compression fracture morphology of the sample: (a, b) aging state; (c, d) solid solution state

图 9 不同热处理状态下合金压缩性能：(a)压缩应力-应变曲线；(b)屈服/极限压缩强度和应变
Fig.9 Compressive mechanical properties of alloys in different heat treatment states: (a) compressive stress-strain curves;

(b) yield/ultimate compressive strength and strain

将继续提升。 时效后期，因析出相尺寸过大，且分布集
中，导致位错易于发生滑移，进而降低合金的硬度。
在 225℃时效条件下， 合金的时效硬化曲线显

示，时效初期(0~25 h)，时效硬化曲线走势较为平缓，
表明合金在这一阶段硬度增长较为缓慢，溶质原子
正在逐步从固溶体中析出，但由于析出相尚未充分
形成，对合金硬度的强化作用有限。 当时效时间在
30~40 h 时，硬化曲线陡然上升，合金硬度出现了显
著的快速增长，此时析出相已形成并均匀分布于晶
粒内部，有效地阻碍了位错运动，析出强化效果明
显。在此过程中，合金在 225℃下时效 40 h时，硬度
达到了峰值 93.9 HV。然而，当时效时间超过 40 h进
入后期阶段时，硬化曲线的上升趋势逆转，硬度开始
逐渐下降。 合金进入了过时效阶段，此时溶质原子

过多地析出并在晶粒内部集聚，导致位错运动阻力
降低，从而使合金的硬度性能退化。 因此本文最佳
时效工艺选择 225℃×40 h。
图 9为不同状态下的合金室温压缩应力应变曲

线对比图。 如图所示，经过时效热处理后，与固溶态
合金相比，合金屈服强度和抗压强度均有所降低，屈
服强度由原来的 381 MPa降低至 338 MPa， 降低了
11.2%，抗压强度稍有降低，由原来的 528 MPa 降至
469 MPa，减小了 59 MPa。 而压缩应变明显上升，由
原来 16.4%增至 21.4%。
图 10 为固溶态与时效态合金经 225 ℃×40 h

试样的压缩断口形貌。 结果表明，时效热处理后的
压缩断口与固溶态有明显区别。 对于时效态试样的
压缩断口可以观察到明显的解离面和解离台阶，时
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图 11 时效态合金 SEM像及元素面扫结果
Fig.11 SEM image and element mapping results of aged alloy

效态断口呈现更多韧窝与层状撕裂特征， 表明 LPSO
相通过非均匀变形机制提升了塑性， 在一些区域也
观察到较为尖锐的边缘或者裂缝， 代表部分脆性断
裂特征存在。 因此，经 225℃×40 h时效处理的固溶
态合金试样来说， 其韧窝状解离面上分布着少量较
尖锐的脆性断裂特征， 因此其相较于固溶态合金压
缩应变有所提升。
此外， 经 225℃×40 h 时效处理的固溶态合金

压缩断口上可观察到大量弥散的析出物， 与固溶态
合金析出物相似。值得注意的是，在裂纹处出现了白
色聚集物，这些白色聚集物、是导致时效后材料性能
恶化的主要因素。
对于稀土镁合金来说， 时效析出强化是主要的

强化机制，但通过本文发现经过时效热处理后，其屈
服强度和抗压强度与时效前和热处理前均有所恶

化。 作者认为主要原因是固溶热处理后， 大量的富
RE 相存在于晶界和晶粒内部， 导致稀土元素不能
充分固溶入镁基体， 没有表现出应有的固溶强化及
时效析出强化效果。在时效热处理过程中，在合金晶
界处析出了大量 Mg24Y5相和少量的 Mg41Sm5相，这
一过程一方面降低了镁基体中的稀土元素， 减少纳
米级沉淀物对形成， 另一方面这类析出物在晶界的大
量析出，破坏合金晶界的连续性，降低结合强度，较
大且集中的析出物导致应力集中，恶化其机械性能。
与之相反，时效后其压缩应变有明显的提升，这

是与合金中 14H-LPSO 结构的 Mg12(Y, Sm)Zn 相密
切相关。 当加入的 Y和 Zn合金的质量比为6.6~11.6
之间时，会发生一种特殊的相变过程，即诱发生成层
错型长周期有序晶体结构相[22]。 在镁合金塑性变形
过程中，LPSO 相以其周期性的原子排列，形成对位
错运动的强大阻碍， 有效增强合金的强度和硬度。

然而，这种阻碍并非绝对不利于塑性，因为它可以促
进非均匀变形， 即在通过调控位错的运动路径和分
布， 使得材料能够在局部区域产生较大的塑性变形
而不至于过早破裂。 此外，LPSO相在变形时可能经
历动态溶解和再析出， 这一机制有助于吸收部分变
形能量，从而在某种程度上起到软化效应，有利于
在更大应变范围内保持良好的塑性变形能力。 在
Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合金的时效处理阶段，
生成的 Mg12(Y, Sm)Zn 相主要作用在于改善镁合金
的塑性变形能力，提高延伸率。因此时效后的产生的
LPSO相能够明显改善合金的应变能力。
2.3 讨论与分析
图 11为时效态合金的各元素面扫描结果。结果

表明 Sm 和 Zn 元素分布相对均匀， 但 Y 元素出现
了明显的富集现象。结合前文研究可知，Y元素除部
分以 Y2O3形式存在外，部分在晶界和晶粒内部析出
形成 Mg24Y5 相，并且含有少量 Mg41Sm5 相，这导致
晶粒内纳米级沉淀物 β′相析出状况差。 Zn 元素分
布较为均匀， 一部分在参与晶内弥散 β′相的形成，另
一部分则如前文所述， 与 Y、Sm元素一同参与LPSO
相 Mg12(Y, Sm)Zn相的形成。 合金内 Zr元素仍以质
点形式存在。
时效热处理过程中，随着时间的延长，在合金晶

界和晶内析出 Mg24Y5相和少量 Mg41Sm5相，晶粒内
部弥撒出现 β′相，Zn 元素与 Mg、Y和 Sm 元素形成
层状结构 Mg12(Y, Sm)Zn 相，随着时效时间延长，晶
粒尺寸变大。
对固溶态 SLM Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合

金经过时效热处理后， 其屈服强度和抗压强度有所
降低，但压缩应变性能得到显著提升。通过对合金显
微组织的观察和力学性能的检测， 可确定合金的强
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化机制包括细晶强化、析出强化和相变强化。
经过时效处理后， 合金的晶粒尺寸相较于固溶

状态呈现长大趋势，这一现象可能会对合金的整体
性能产生不利影响。
在时效热处理过程中， 经过固溶处理的过饱和

α-Mg基体中会弥散析出细小的第二相， 该通过阻
碍位错运动，增加位错滑移所需的临界应力，从而
显著提升合金的屈服强度。 根据 Orowan机制，合金
的屈服强度提升与析出相的尺寸、间距及数量等因
素密切相关。 屈服强度与析出相之间的关系如下
式所示：

Δσy=μb ρ■ ln deff

dp
( ) (1)

式中，Δσy为屈服强度的增量；μ 为剪切模量；b 为柏
氏矢量的长度，代表位错的大小；ρ 为单位体积内的
析出相粒子数密度；deff为有效临界剪切应变的长度

尺度， 与材料的塑性应变有关；dp为析出相粒子的

平均直径。 时效热处理过程中这些细小且均匀分布
的析出相粒子增大位错运动的阻力，提高合金的屈
服强度。随着析出相粒子的密度 ρ增大，粒子直径 dp

减小，屈服强度的提升效果将更加显著。 即析出相
粒子尺寸的减小、数量的增多以及弥散度的提高，都
有助于增强合金的力学性能，表现为屈服强度的增
加。 对于 SLMMg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr合金来说，
由于固溶态合金 RE 元素的富集和时效态Mg24Y5 和

Mg12(Y, Sm)Zn 的析出和形成，导致析出相数量较少，
因此析出强化不明显。
时效过程中，合金中生成新的化合物 Mg24Y5相

和 Mg12(Y, Sm)Zn 相，Mg24Y5相在晶界处聚集，对合
金的力学性能是不利的，Mg12(Y, Sm)Zn 相提升了合
金的压缩应变，因此相变强化应为主要的强化机理。

3 结论
(1)相同时效温度下，合金的硬度具有相同的变

化规律。 合金硬度随着时效时间的延长逐渐升高，
达到峰值硬度后又逐渐降低 。 固溶态 SLM Mg-
3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 在 225℃×40 h 时效处理后
硬度值最高(93.9 HV)。

(2)SLMMg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr合金经 225℃
×40 h 时效处理后， 大量的析出相在晶界和晶内析
出， 该析出相为 Mg24Y5 相和少量 Mg41Sm5 相混合

相，同时 Zn和 Y、Sm、Mg发生反应生成新的化合物
Mg12(Y, Sm)Zn,该相在合金内以层状存在 ，在时效
过程中 ，晶内弥散析出纳米析出物β′。

(3)时效热处理后，屈服强度、抗压强度和压缩

应变分别为 338 MPa、469 MPa、21.4%，与固溶态相
比屈服强度和抗压强度均有所下降， 分别下降了
11.3%和 11.2%，一方面由于固溶过程中富 RE 相的
生成，使析出物 β′析出量较少，析出强化不明显，另
一方面大量的 Mg24Y5相在晶界处聚集，破坏晶界强
度， 使机械性能恶化。 时效过程中晶粒的长大也是
力学性能下降的原因之一。 时效过程中形成了 LP-
SO相 Mg12(Y, Sm)Zn，使得合金的伸长率提高，压缩
应变提升了 5%。 Mg-3.4Y-3.6Sm-2.6Zn-0.8Zr 合金
固溶+时效热处理后的强化机理主要为相变强化。
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