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摘  要：利用 OM、SEM、TEM 等手段研究了固溶处理对 Mg-Zn-Gd-Y-Zr 合金组织的影响，并对合金的耐腐蚀性能及

力学性能进行了测试。结果表明：固溶处理有效改善铸态合金的组织不均匀性，在 460~510 ℃温度范围固溶处理后，

合金的晶粒尺寸随温度升高而逐渐增大，第二相尺寸减小并趋于球形。当固溶温度高于 490 ℃时，有少量 Zn2Zr3 相析

出，且随温度的升高，析出相有增多及粗化趋势。在 490 ℃固溶 8 h 后，合金的组织均匀，耐蚀性相对较好，腐蚀较为

均匀，失重腐蚀速率为 0.472±0.048 mm/a，抗拉强度、屈服强度及延伸率分别为 196.2±3.5 MPa、111.1±6.4 MPa 和(18.9

±1.3)%。试验研究了合金腐蚀后的力学性能，结果表明：490 ℃固溶 8 h 试样在模拟体液中浸泡后，力学性能在 1~7 d

内急剧下降，7~14 d 下降较为缓慢，随浸泡时间的延长断裂形式从准解理断裂转变为脆性断裂。  
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在生物医用材料领域，镁合金相较于不锈钢、钛

合金及钴铬合金等传统医用植入材料，具有优异的生

物相容性、力学性能（镁合金的密度及弹性模量与人

体骨骼相近）、可降解性能等，受到人们广泛关注，并

具有良好的应用前景[1,2]。镁元素是人体所必需元素，

参与人体的新陈代谢活动，如 Mg
2+离子能够为组织修

复提供一定的保障。此外，镁元素可以通过汗液、尿

液等途径排出体外[3]。由于镁的化学活性强，且标准

电极电位较低（-2.37 V），在水溶液特别是含氯离子的

溶液中（如人体体液或血浆），表现出明显的腐蚀趋势。

由于镁的易腐蚀性，使镁合金植入体在体内易被机体

降解吸收，待受损组织康复后，可避免二次手术取出

植入体。但镁合金易腐蚀特性同时也有不足，镁合金

在体内环境下腐蚀速率过快，使其在组织愈合前就过

早地失去了机械完整性，导致材料过早失效，同时，

镁合金在腐蚀过程中会产生过量氢气，因气体在植入

体附近聚集会引起皮下气囊及引发炎症[4,5]。为了解决

镁合金植入材料在服役期间强度不足和腐蚀速率过快

的问题，学者们进行了大量的研究，如采取微合金化、

表面改性和热处理等手段来提高镁合金的性能。 

合金化是镁合金改性最有效的方法之一，作为生

物植入材料，在选择合金元素时首先应考虑的是生物

相容性。大量研究表明，Mg-Zn-Zr 合金具有良好的生

物相容性[6]。Zn 元素为人体必需元素，同样参与人体

各种代谢过程，且适量 Zn 的添加能够提高合金的耐

蚀性及力学性能[7]。Zr 元素具有净化作用，在镁合金

熔炼过程中，Zr 元素优先与合金中的杂质（Fe、Ni

等）反应，通过形成沉淀而去除，以此提高合金耐蚀

性[8]。此外，添加适量的稀土元素不仅可以细化晶粒，

还能提高合金的耐腐蚀性能和力学性能。但稀土元素

生物安全性是利用稀土元素改性生物镁合金最需要关

注的方面。在该方面，学者们已经进行了一系列研究，

Feyerabend 等[9]通过研究不同稀土元素的细胞毒性得

出，在稀土元素中 Gd 和 Dy 的毒性较低。Amerstorfer

等[10]通过研究发现，Y 元素具有轻微毒性，但在 WZ21

镁合金完全降解后，Y 元素在体内几乎完全消失，并

不会对机体产生过多危害。 

然而，仅通过合金化方法制备的合金中通常存在

元素偏析，而偏析问题会导致镁合金发生微电偶腐蚀，

对提高镁合金耐腐蚀性能不利。此外，铸态合金中存
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在的网状或大块第二相，不仅降低合金的耐腐蚀性能，

也会降低其力学性能。因此，需要通过合理的工艺来

消除上述问题。通过合适的固溶处理工艺，可使合金

组织中第二相固溶到基体中，不仅可降低微电偶腐蚀，

同时也可减少第二相过多产生的应力集中，提高力学

性能[11]。此外，固溶处理后合金中的组织均匀，能够

有效提高耐腐蚀性能。Janbozorgi 等[12]研究表明，固

溶处理能有效降低生物镁合金 Mg-2Zn-1Gd-1Ca 的腐

蚀速率。聂豫晋等[13]研究了固溶处理工艺对生物镁合

金 Mg-3Gd-1Zn 合金耐蚀性的影响，结果表明，固溶

温度对该生物镁合金有重要影响，且 T6-520 合金的耐

蚀性较好。 

在前期铸态镁合金 Mg-1.8Zn-1.74Gd-0.5Y-0.4Zr

基础上，研究了不同固溶温度对合金的组织、耐腐蚀

性能及力学性能影响。并研究其在不同浸泡时间下的

力学性能衰减规律，为生物镁合金的设计及优化提供

参考数据及科学依据。 

1  实  验 

实验所用材料为 Mg-1.8Zn-1.74Gd-0.5Y-0.4Zr (质

量分数, %)合金，在 ZGJL0.01-40-4 型中频感应炉中进

行熔炼，熔炼全程利用 CO2 与 SF6（体积比为 99:1）

混合保护气体进行熔体保护。合金在 730 ℃下电磁搅

拌保温 10 min，确保必要的合金元素完全溶解，待温

度降为 720 ℃后静置 5 min 后浇注在已预热（200 ℃）

模具中。铸锭分别在 460、470、480、490、500 和 510 ℃

条件下固溶处理 8 h，然后 65 ℃水淬（分别命名为

T4-460、T4-470、T4-480、T4-490、T4-500 和 T4-510）。 

试样经过硝酸乙醇侵蚀后在OLYMPUS金相显微镜

下观察，并用 Nano-Measurer 软件测量晶粒尺寸。采用

JSM-5610LV 型扫描电子显微镜及 JEM-2010 型透射电

子显微镜对微观组织结构进行分析。腐蚀实验在 37 ℃

模拟体液（SBF）中进行，模拟体液成分为：8.0 g/L NaCl，

1.0 g/L 葡萄糖，0.4 g/L KCl，0.35 g/L NaHCO3，0.14 g/L 

CaCl2，0.1 g/L MgCl2·6H2O，0.06 g/L Na2HPO4·12H2O，

0.06 g/L KH2PO4 和 0.06 g/L MgSO4·7H2O。SBF 与试样

表面积之比为 30 mL:1 cm
2，为保持腐蚀环境酸碱度的稳

定，SBF 每 24 h 更换一次，析氢数据每 24 h 记录一次。

浸泡实验结束后，采用沸腾的铬酸溶液对试样表面进行

清洗，再次称量后计算腐蚀速率，失重腐蚀速率（CW）

及析氢腐蚀速率（CH）公式如下[14]： 

CW  = 87.6Δm/ρSt                         (1) 

CH = 95.36V/ρSt                          (2) 

其中，Δm 为合金在浸泡过程中的质量损失(mg)，ρ 为

试样密度(g/cm
3
)，S 为试样表面积(cm

2
)，t 为浸泡时间

(h)，V 为记录氢气体积(mL)。 

力学性能测试通过 AG-1250KN（SHIMADZU）

试验机在室温下进行，拉伸速率为 1 mm/min，拉伸试

样尺寸如图 1 所示。为研究该合金腐蚀后的力学性能，

将合金在 37 ℃的 SBF 中分别浸泡 1、3、5、7、10、

14 d 后，用沸腾的铬酸溶液对试样进行清洗，然后进

行室温拉伸，所测试试样均取 3 组数据并求平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织分析 

图 2 为铸态 Mg-Zn-Gd-Y-Zr 合金显微组织及 EDS

面扫描，从图 2a 可以看出，铸态合金中存在较大偏析，

共晶第二相主要以网状形式分布于晶界，在晶界主要 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样示意图 

Fig.1  Schematic of tensile specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸态试样 SEM 像及对应区域 EDS 面扫描 

Fig.2  SEM image (a) and corresponding region EDS element 

mapping (b) of the as-cast alloy 
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为 Zn、Gd 及 Y 元素的成分偏析（图 2b），主要相组

成为 α-Mg+(Mg,Zn)3(Gd,Y)+Mg3(Gd,Y)2Zn3。凝固过程

属于非平衡凝固，由于 RE 元素扩散较慢，所添加元

素 Gd、Y 和 Zn 作为溶质原子的平衡分配系数均小于

1，随温度降低，α-Mg 初晶相形核长大，越来越多的

溶质元素（Gd、Y 和 Zn）富集于固液界面前沿，随凝

固过程推进，各元素的溶解度降低，Zn 与 RE 元素的

原子比不同而生成不同成分的共晶第二相，主要在基

体周围晶界处聚集[15-17]。 

图 3 为不同温度固溶处理后的金相组织及粒径统

计，随着固溶温度的上升，晶粒尺寸逐渐增大。固溶

温度为 460 ℃时，试样的晶粒尺寸的峰值位置约在  

70 μm 处。当温度升高，在 470~490 ℃范围内，晶粒

尺寸峰值基本集中在 80~90 μm，说明在该范围内，升

高温度对合金的平均晶粒尺寸的影响较小。但当温度

大于 500 ℃时，试样的平均晶粒尺寸明显增大，且晶

粒大小不均，从直方图看出粒径分布的范围相对较宽，

尤其在 510 ℃时，晶粒异常长大，存在明显的大晶粒

吞噬小晶粒的现象，从粒径直方图可知 40~200 μm 分

布的晶粒尺寸所占的比例相当。固溶温度是影响合金

晶粒尺寸的重要原因，温度越高晶界迁移速度越快，

试样的平均晶粒尺寸越大。 

图 4 为不同温度固溶处理后的显微组织照片。固

溶处理后，T4-460 试样与铸态试样相比，仍有颗粒状

及少量部分连续分布呈网状的第二相粒子残留，主要

是由于非平衡凝固组织中偏聚的稀土元素扩散速度较

慢[15]。由扩散第一定律知，温度与原子扩散速度成正

比，温度越高时的扩散速率越大。随着固溶温度的上

升，粗大的网状第二相逐渐溶解至消失，当温度大于

480 ℃时第二相呈细小颗粒状均匀分布于基体上，第

二相尺寸随温度升高逐渐减小，棱角消失。对比

T4-510（图 4f）和 T4-470（图 4b）试样可知，残余第

二相由几微米减小至几百纳米，说明该固溶工艺下大

部分第二相能够较好地溶入基体，但第二相溶解的同

时伴随晶粒尺寸的增大。 

图 5 为 T4-460 试样第二相的 TEM 像及相对应的

SAED 花样，从图中可以看出，在 460 ℃固溶后的试

样中存在块状及不规则形状的第二相。图 5b 和 5c 分

别为图 5a 中 A、B 两处的 SAED 花样。对图 5b 的衍

射斑点进行标定，具有面心立方结构，晶带轴为 [012]，

(200) 、 (042)、 (242) 晶面的晶面间距分别为 0.359、

0.154、0.142 nm，与 Mg3Gd 相（a=0.732 nm）有较好

的对应，标定为(Mg,Zn)3(Gd,Y)相 [18]。Mg、Zn、Gd

和 Y 的原子半径分别为 0.16、0.13、0.18 和 0.18 nm，

Gd 和 Y 原子能相互替代，Zn 原子置换 Mg 原子从而

使晶格常数 a 小于标准值。图 5c 是与面心立方相

Mg3Y2Zn3（a=0.683 nm）晶面间距为 0.241、0.131、

0.106 nm 的(220)、(115)、(335)晶面有较好对应，标定

为 Mg3(Gd, Y)2Zn3 相。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同固溶温度下 Mg-Zn-Gd-Y-Zr 合金的光学显微组织及粒径统计 

Fig.3  OM microstructures and grain size histogram of Mg-Zn-Gd-Y-Zr alloy solution treated at different temperatures: (a) 460 ℃,  

(b) 470 ℃, (c) 480 ℃, (d) 490 ℃, (e) 500 ℃, and (f) 510 ℃ 
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图 4  不同固溶温度的 Mg-Zn-Gd-Y-Zr 合金组织 SEM 照片  

Fig.4  SEM images of Mg-Zn-Gd-Y-Zr alloy solution treated at different temperatures: (a) 460 ℃, (b) 470 ℃, (c) 480 ℃, (d) 490 ℃,  

(e) 500 ℃, and (f) 510 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  T4-460 试样中第二相的 TEM 像及 SAED 花样 

Fig.5  TEM image of the second phase (a) and the SAED 

patterns of area A (b) and area B (c) in Fig.5a for 

T4-460 sample 

 

图 6 为 T4-490 试样中第二相的 TEM、HRTEM

像、SAED 花样以及对应的 EDS 分析。图 6a 为 490 ℃

时未溶解第二相 TEM 像，图 6b 为图 6a 方块区域的

HRTEM 像，对图中圆形区域进行放大得到图 6c 后

进行傅里叶转换 FFT（图 6d），得到的衍射斑点标定

为面心立方相，晶带轴为 [112]，结合能谱 EDS 结果

（图 6g），该相的成分为 Mg-6.15at%Zn-2.90at% 

Gd-2.11at%Zr，其中 Zn/RE 的原子比为 1.23，因此

认定为 Mg3(Gd,Y)2 Zn3+(Mg,Zn)3(Gd,Y)相。从图 6e

及 6f 中可以看出，除了颗粒状第二相外，该合金还

存在有针状第二相，对针状第二相的衍射斑点进行

标定后，该相具有四方相结构，(110)、(210) 和(300)

晶面的晶面间距分别为 0.540、0.341 和 0.254 nm，晶

带轴为[001]。结合图 6h 杆状相的 EDS 结果，相的

成分为 Mg-0.63at%Zn- 0.76at%Zr-0.20at%Gd，该相

为四方 Zn2Zr3 相（Zn2Zr3，P42nm，a=0.768 nm，

c=0.699 nm） [19]。Zn2Zr3 相的形成可能是由于固溶

过程未溶解的 Zr 颗粒和溶解的 Zn 反应生成，在过

饱和区域脱溶沉淀析出 [20,21]。  

图 7 为T4-510 试样的 TEM 图像，图 7a 为在 510 ℃

固溶后合金中未溶解的第二相，该相长约 260 nm，宽

约 160 nm，经过 SAED 花样标定后，为面心立方

(Mg,Zn)3(Gd,Y)相，相较于图 5 和图 6 中 460 和 490 ℃

固溶温度下的第二相，在经过 510 ℃固溶后的第二相

尺寸明显减小，且尖锐的棱角消失。从图 7b 和 7c 纳

米级第二相的 TEM 图片中可以看出，在 510 ℃不均

匀分布着颗粒状及针状第二相，析出相较 T4-460 和

T4-490 增多，且针状 Zn2Zr3 相尺寸变大，长 130~200 

nm，宽 31~38 nm，这归因于该温度下合金固溶后达

到饱和的区域增多，导致在热处理冷却过程中析出相

增多。Dai 等[22]同样在固溶温度 480~520 ℃的合金中

发现有富 Zr 相的析出，并且随固溶温度的上升富 Zr

相增多。 

2.2  耐腐蚀性能 

图 8a 为固溶态试样在 SBF 中浸泡 120 h 后的失重

及析氢腐蚀速率，随着固溶温度的上升，合金的失重

及析氢腐蚀速率均呈先下降后上升的趋势，T4-490 试

样的失重及析氢腐蚀速率最小，分别为 0.472±0.048
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和 0.378±0.106 mm/a，相较于 T4-460 试样分别降低了

42%及 45%。当固溶温度大于 500 ℃时，试样的失重

及析氢速率逐渐增大，但仍低于 T4-460 试样，这归因

于固溶处理后的均匀组织，减少微电偶腐蚀倾向，当

合金的晶粒尺寸异常长大，会降低其耐蚀性[23]。析氢

速率低于失重速率的原因主要为：（1）在析氢实验过

程中，氢气的收集率不能达到百分之百，有部分气体

附着于容器壁或者试样上，不能准确测得气体量而导

致析氢速率偏低[24]；（2）失重测试在清洗试样时第二

相脱落导致质量损失会偏大[22]。从图 8b 的 T4-490 试

样的宏观腐蚀形貌可以看出腐蚀较为均匀，主要以丝

状腐蚀为主，丝状腐蚀的纵向发展趋势小于点状腐

蚀，且经过腐蚀时间的延长后可能发展为全面腐蚀。 

2.3  力学性能 

图 9 为不同固溶温度下合金的力学性能，T4-460

合 金 的 抗 拉 强 度 、 屈 服 强 度 及 延 伸 率 分 别 为

169.7±13.5 MPa、99.2±6.4 MPa 及 16.0%±1.1%。随着

固溶温度的上升，合金的力学性能呈先上升后下降的

趋势，强度在 490 ℃时达最大值，其抗拉强度、屈服

强度及延伸率分别为 196.2±3.5 MPa、111.1±6.4 MPa

及 18.9±1.3%，相较于 460 ℃时分别提高了 15.6%、

12.0%及 18.1%。500 ℃时延伸率为 19.4%±2.1%，仅

比 490 ℃高出 2.6%。随固溶温度上升，合金组织均匀，

第二相由网状转变为趋于球形的颗粒状，第二相溶解

和球化能够释放材料内部应变从而降低了裂纹倾向，

因此粗大第二相的溶解及尖角的减少降低了应力集中

所产生的裂纹源，有效提高了合金的塑性能力[25,26]。

此外，所添加的稀土元素（Gd、Y）固溶到基体中，

能够促进多个滑移系开动，降低合金的非基面滑移的

临界分切应力，亦能提高合金的塑性变形能力[27]。在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  T4-490 试样中第二相的 TEM、SAED、HRTEM 及 EDS 分析 

Fig.6  TEM image of the particle-like second phase (a); HRTEM image of the square area in Fig.6a (b); the corresponding 

high-magnification (c) and FFT (d) of the circle area in Fig.6b; TEM images of the nanoscale second phase (e) and SAED pattern 

of second phase (f); EDS spectra of the particle-like second phase in Fig.6a (g) and rod-like second phase in Fig.6f (h) for the 

T4-490 sample  
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图 7  T4-510 试样中第二相的 TEM 像及 SAED 花样 

Fig.7  TEM image and SAED pattern of (Mg, Zn)3(Gd, Y) (a); TEM images of the nanoscale second phase (b, c) for T4-510 sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同固溶温度试样在 SBF 中浸泡 120 h 后的失重和析氢

腐蚀速率及 T4-490 腐蚀形貌 

Fig.8  Corrosion rates of the different temperatures samples after 

immersed in SBF for 120 h (a) and the corrosion 

morphology (b) of the T4-490 alloy sample 

 

460~490 ℃温度范围内，合金的溶质原子尺寸的差异

导致 α-Mg 基体的晶格畸变，晶格畸变产生的应力场

与位错应力场相互作用，对位错产生阻碍作用，且固

溶强化效果占主导地位，合金强度不断增大。但当温

度进一步上升（500~510 ℃），较高的固溶温度虽然使

得大量的第二相溶解，但是伴随着从过饱和区域不均

匀地析出更多的纳米级颗粒第二相及针状的 Zn2Zr3

相，降低了合金的塑性；同时由于晶粒异常长大，粗

大的晶粒尺寸降低了晶界总面积，减少位错塞积群及 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同固溶温度试样在室温下的力学性能 

Fig.9  Mechanical properties of the solution-treated alloy 

samples at different temperatures 

 

裂纹扩展的阻力，会降低对位错运动的阻碍，使得合

金的强度逐渐下降[12]。因此，当固溶温度小于 490 ℃

时，合金的固溶强化效果占主导地位，强度及延伸率

均呈上升趋势；当温度大于 490 ℃时，晶粒尺寸明显

增大，析出的细小纳米级第二相不均匀导致合金强度

和延伸率下降。 

作为生物材料，在术后的 1~2 w 为恢复期，因此

在手术拆线后即经过一段时间降解后的合金力学性能

同样值得关注。在前面的实验结果中，通过腐蚀及力

学性能测试可知，T4-490 试样的综合性能较优异。因

此选取该状态下的合金，利用拉伸试验测试其在 SBF

中浸泡不同时间（1、3、5、7、10、14 d）后的力学

性能，如图 10 和表 1 所示。经不同时间浸泡后拉伸的

曲线变化规律明显，浸泡 1 d 后合金的抗拉强度及延

伸率分别下降约 3.5%和 12.7%，在浸泡 1~7 d 内合金

的抗拉强度及延伸率呈快速下降趋势，当合金浸泡时

间在 7~14 d 范围内，下降趋势变缓，浸泡 14 d 后合金

的抗拉强度及延伸率分别下降约 39.2%和 67.0%，延

伸率的下降幅度明显大于抗拉强度。随着腐蚀时间延

长，合金拉伸曲线上的弹性变形区域逐渐变短，但斜

率没有变化，说明腐蚀没有改变该合金的弹性模量。 
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图 10  T4-490 试样在 SBF 中浸泡不同时间后的拉伸曲线 

Fig.10  Engineering stress-strain curves of the T4-490 samples 

after immersed in SBF for different time  

 

该合金在腐蚀环境下的这种特点能够保障镁合金植入

体在实际应用中具有一定的力学支撑作用，有一定参

考价值。 

图 11 为浸泡不同时间后的试样在室温下的拉伸

断口的横/纵截面的形貌。当浸泡时间为 1~3 d 时，仍

有少量韧窝存在，随浸泡时间延长，断口逐渐呈明显

大片的撕裂棱及解理台阶，如图 11e，浸泡 14 d 后试

样拉伸断口是典型的脆性断裂特征。图 11c 和 11f 分

别为浸泡 3 和 14 d 拉伸断口附近纵截面 SEM 形貌，

从图中可以看出，在腐蚀 3 d 时，腐蚀形貌较为平整，  

表 1  T4-490 试样在 SBF 中浸泡不同时间的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of T4-490 samples after 

immersion in SBF for different time 

Time/d 
Yield 

strength/MPa 

Ultimate tensile 

Strength/MPa 

Elongation/ 

% 

1 113.2±3.2 191.9±5.0 16.8±0.3 

3 106.4±4.5 181.1±3.3 12.1±1.4 

5 97.4±5.4 158.7±3.1 9.1±0.6 

7 95.8±5.0 145.5±4.2 6.5±0.5 

10 92.5±7.5 128.5±7.2 6.2±0.3 

14 87.5±8.4 119.3±9.0 6.2±0.7 

 

有少量浅而小的腐蚀点存在，并且在腐蚀点区域会

产生微裂纹，14 d 后腐蚀区域明显增多且裂纹数量

增多。  

随浸泡时间延长，合金的力学性能逐渐下降，由

准解理断裂转变为脆性断裂的主要原因有以下几点：

首先，随着腐蚀时间的延长，腐蚀坑的发展使试样的

实际截面积减小，从而降低试样的实际载荷能力。其

次，与未腐蚀的试样相比，在轴向载荷作用下，浸泡

后的试样中腐蚀坑的存在会导致其附近的应力状态发

生变化，由单向应力转变为多向应力，并伴随腐蚀坑

而产生微裂纹，在拉伸实验过程中容易引起应力集中，

加速裂纹形核和扩展，并且腐蚀时间越长裂纹源越多，

裂纹扩展越明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  T4-490 试样在不同时间浸泡后的拉伸断口横截面及纵截面形貌 

Fig.11  SEM morphologies of tensile fracture surface of the T4-490 sample at room temperature: (a) transverse of 1 d; (b) transverse of 3 d; 

(c) longitudinal of 3 d; (d) transverse of 7 d; (e) transverse of 14 d; (f) longitudinal of 14 d 
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3  结  论 

1) 固溶处理有效改善铸态合金的组织不均匀性，

在 460~510 ℃固溶温度范围内，合金中存在少量

(Mg,Zn)3(Gd,Y)和 Mg3(Gd,Y)2Zn3 第二相，并且随固溶

温度的上升，第二相尺寸减小并趋于球化，同时伴随着

晶粒尺寸的增大。当固溶温度大于 490 ℃时，有少量

Zn2Zr3 相析出，且随温度的升高，析出相增多并粗化。 

2) 在 490 ℃固溶 8 h 后，合金的组织均匀，耐蚀

性相对较好，腐蚀较为均匀，失重腐蚀速率为 0.472

±0.048 mm/a，抗拉强度、屈服强度及延伸率分别为

196.2±3.5 MPa、111.1±6.4 MPa 和 18.9%±1.3%。 

3) 490 ℃固溶 8 h 试样在 SBF 浸泡后的力学性能

在 1~7 d 内快速下降，在 7~14 d 趋于平缓，并且随浸

泡时间的延长，腐蚀后合金的弹性模量没有发生明显

变化，断裂形式从准解理断裂转变为脆性断裂。  
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Abstract: The effect of solution treatment on the microstructure of Mg-Zn-Gd-Y-Zr alloy was studied by OM, SEM and TEM, and the 

corrosion resistance and mechanical properties of the alloy were tested.  The results show that the solution treatment can effectively 

improve the inhomogeneity structure of the as-cast alloy. The grain size of the alloy increases with the increase of solution treatment 

temperature in the range of 460-510 °C, and the second phase dissolves and tends to be spherical. When the solution temperature is higher 

than 490 °C, a small amount of Zn2Zr3 phase is precipitated and the precipitation phase tends to increase and coarsen with the increase of 

temperature. The T4-490 sample exhibits uniform microstructure, good corrosion resistance and mechanical properties. The corrosion rate 

of the mass loss test is 0.472±0.048 mm/a, and the tensile strength, yield strength and elongation are 196.2±3.5 MPa, 111.1±6.4 MPa and 

(18.9±1.3)%, respectively. The tensile properties of T4-490 sample after immersed in SBF decrease sharply within 1~7 d, and decrease 

more slowly within 7~14 d. With the extension of soaking time, the fracture form changes from quasi cleavage fracture to brittl e fracture. 

Key words: biological magnesium alloy; microstructure; corrosion; mechanical properties 

 

Corresponding author: Wen Jiuba, Ph. D., Professor, School of Materials Science and Engineering, Henan University of Science and 

Technology, Luoyang 471023, P. R. China, Tel: 0086-379-64231846, E-mail: wenjiuba12@163.com 


