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Mg-Gd-Y-Zr合金TIG电弧熔覆层 

微观组织演变及力学性能研究 

王绿原1马佳云1王克鸿1付扬帆2,李忠盛2,张隆平2

（1.南京理工大学 材料科学与工程学院，南京210094； 2.西南技术工程研究所，重庆400039） 

摘 要：目的在AZ91D镁合金表面熔覆Mg-Gd-Y-Zr合金，分析熔覆层微观组织演变规律及其对熔覆层力 

学性能的影响。方法 采用直流脉冲钨极氫弧焊（DC PTIG welding），在不同平均电流下，将Mg-Gd-Y-Zr 
合金焊丝送入AZ91D镁合金熔池，制备熔覆层。采用金相显微镜、扫描电子显微镜、能谱仪及X射线衍射 

仪，分析不同平均电流条件下的熔覆层微观组织。基于显微维氏硬度仪与往复式滑动摩擦磨损设备，表征 

熔覆层硬度及摩擦学性能。结果熔覆层微观组织主要由a-Mg、Mg24（Gd,Y）5及Ab（Gd,Y）相组成。熔覆层呈 

现明显分层特征，主要是由晶界Mg24（Gd,Y）5相分布差异造成。平均电流增大，熔覆层中心晶粒尺寸先保持 

不变，而后快速增大，Al2（Gd,Y）相由细小弥散颗粒变为团聚状分布，晶界Mg24（Gd,Y）5相则由连续网状演变 

为不连续岛状，直至变为细小颗粒状。熔覆层硬度随平均电流增加，呈现略微上升，随后快速下降的趋势， 

其最高硬度达90.8HV。摩擦磨损测试过程中，平均电流为110 A所得熔覆层失重速率小于AZ91D基材。 

结论 采用DC PTIG在AZ91D基体表面成功制备了耐磨性能优于基体的含Gd、Y稀土元素的熔覆层，稀释 

率决定熔覆层Al2（Gd,Y）相形貌及分布规律。
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ABSTRACT: The work aims to deposit Mg-Gd-Y-Zr alloy on surface of AZ91D magnesium alloy and analyze the micros-
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tructure evolution and mechanical properties of cladding layer. DC PTIG welding was used to convey the welding wires of 

Mg-Gd-Y-Zr alloy to the AZ91D magnesium alloy molten pool at different average current to prepare cladding layer. The 

microstructure of cladding layers was analyzed by metallographic microscope, scanning electron microscope, energy dispersive 

spectroscopy and X ray diffraction pattern. The hardness and tribological properties were characterized by Vikers microhardness 

and reciprocating wear tester. The main phases of cladding layer were composed of a-Mg, Mg24(Gd,Y)5, and Ab(Gd,Y). The 

difference in distribution and morphology of Mg24(Gd,Y)5 lead to the layered morphology. With the increase of average current, 

the central grain size of cladding layer kept unchanged at first and then increased rapidly, and the Ab(Gd,Y) phase changed from 

fine dispersed particles to agglomerated distribution and the morphology of Mg24(Gd,Y)5 located at the grain boundary 

transformed from a continuous network to disconnected and fragmentized islands and then spheroidal particles. The hardness of 

cladding layer increased slightly and then decreased sharply with the increase of average current, and the maximum hardness 

reached 90.8HV The weight loss rate of cladding layer during wear test at the current of 110 A was lower than that of substrate. 

The cladding layer containing Gd and Y rare earth elements with better wear resistance than AZ91D substrate can be prepared 

successfully on the surface of AZ91D magnesium alloy by DC-PTIG The morphology and distribution of the Ab(Gd,Y) can be 

determined by the dilution ratio of cladding layers.

KEY WORDS: AZ91D magnesium alloy; Mg-Gd-Y-Zr alloy; TIG cladding; microstructure evolution; mechanical properties

AZ91D镁合金因其优异的比强度、比刚度、导 

热、导电、电磁屏蔽和阻尼减震等性能，广泛应用于 

航空航天与工程车辆等领域的中大型壳体类零件中， 

然而其耐磨、耐蚀性能不足的缺点制约其优势性能的 

发挥［1］o为了改善AZ91D镁合金工件服役寿命，国 

内外学者开展了大量研究工作，如化学镀、阳极氧化、 

热喷涂及转化膜等工艺方法的研究。但由于上述工艺 

生产效率低，改性层厚度薄，实际生产中难以广泛应 

用［2-6］o激光熔覆技术是利用高能激光束为热源，以 

送粉或铺粉方式，向熔池中添加合金元素生成强化相 

或直接加入纳米级增强颗粒，实现高质量的AZ91D 
合金表面改性及修复，然而该方法所使用设备昂贵， 

加工成本高［7-14］o钨极氩弧（TIG）表面熔覆技术作 

为一种高效低成本表面处理工艺，可广泛应用于大中 

型镁合金构件表面修复和改性［15］o
Mg-Gd-Y系稀土合金是当前最常见的高强耐热 

镁合金，拥有极强的室温、高温时效强化和抗蠕变性 

能［16］。其强化机制之一是，镁基体中的Gd、Y原子 

与Mg原子半径差值大且在镁基体内固溶度大，使得 

镁合金呈现较好的固溶强化效果［17-18］o由于Mg-Gd-Y 
系稀土镁合金成本较高，利用TIG电弧热源在AZ91D 
基体表面制备包含Gd、Y元素的熔覆层，可有效降 

低成本，是改善中大型镁合金构件服役寿命的方式之 

一。然而Al与Gd、Y合金元素会发生冶金反应生成 

脆性相，影响熔覆层力学性能，因此有必要开展Gd、 

Y元素对AZ91D微观组织及力学性能影响的研究。 

陈庆强等［19］制备了含少量Y元素的AZ91焊丝，采用 

TIG电弧热源在AZ91基材上制备熔覆层，发现稀土 

Y元素可减小粗大p-Mg17Al12相的尺寸和数量，同时 

减小亚表层中变形层的厚度及剥层磨损的程度，提高 

熔覆层的耐磨性。CHEN等［20］通过激光熔覆在Mg- 
Gd-Y-Zr 合金表面添加Al-Si粉末，利用Gd、Y与少 

量Al元素产生冶金反应，其产物强化了合金表面力 

学性能。熔覆过程中，在大温度梯度和高冷却速度条 

件下，Gd/Y-Al冶金行为存在一定复杂性，Gd/Y-Al 
相属于脆性相，如何有效控制Gd/Y-Al冶金反应产物 

还有待深入研究，特别是同时加入高含量的Gd、Y 
两种稀土元素的还未见相关报道。本文通过改变热输 

入调节母材稀释率，进而调节Al与Gd、Y元素冶金 

反应过程，系统地研究熔覆层微观组织演变规律及其 

对熔覆层力学性能的影响，为AZ91D合金表面改性 

及修复提供新的思路。

1 试验

1.1试验材料

所用基材为AZ91D，使用状态为铸造态，尺寸 

为120 mmx60 mm^10 mm，化学成分如表1所示。 

所用Mg-Gd-Y-Zr合金焊丝直径为1.2 mm,化学成分 

如表2所示。

表1 AZ91D基材成分表

Tab.1 Chemical composition of AZ91D substrate
wt.%

Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe
Balance 8.5〜9.5 0.45〜0.90 0.17〜0.40 <0.05 <0.025 <0.001 <0.004
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wt.%

表2 Mg-Gd-Y-Zr焊丝成分

Tab.2 Chemical composition of welding wire of Mg-Gd-Y-Zr alloy

Mg Gd Y Zr Si Fe Cu Ni
Balance 8.5〜9.5 2.8〜3.5 0.4〜0.6 W 0.05 W 0.05 W 0.05 W 0.01

1.2工艺参数

试验采用电源（PI 350 AC/DC,米加尼克）来调 

节焊接电流（基值电流与峰值电流），保持熔覆速度 

及送丝速度不变，在AZ91D基体上制备熔覆层。工 

艺参数见表3，采用高纯氩气为保护气，气体流量

表3熔覆试验工艺参数

Tab .3 Parameters used in cladding experiment

No. Ib( Base current)
/A

Ip(Peak current)
/A

I(Average current)
/A

1 80 100 95
2 80 120 110
3 80 140 125
4 90 160 143
5 90 180 158
6 90 200 173

15 L/min，脉冲电流峰值时间（心）固定为1.5 s，基 

值时间（％）固定为0.5 s，其中平均电流按照如下公 

式计算：

lb X tb + Ip X tp

--tb+tp-

1.3组织表征与性能测试

通过线切割,从单层单道试样截取尺寸为15 mmx 
15 mm的样品（熔宽方向与熔覆方向分别截取15 mm）， 

并用4%（体积分数）的硝酸酒精作为腐蚀液制备金 

相样，使用光学金相显微镜（Observer Axio, Carl 
Zeiss ）观察熔覆层横截面微观组织。其中，熔覆层的 

层高（h ）、熔宽（B ）、熔深（H）及表面交角（a） 

测量方式见图1，稀释率可表示为S1/（S1+S2）。

a测量方式 b实物测量

图1熔覆层宏观测量方式及实物测量示意图
Fig.1 Schematic diagram of macroscopic measurement mode and physical measurement of cladding layer: a) measurement mode; 
b) physical measurement

采用维氏硬度计（HV-1000Z,展鹏电子仪器） 

对熔覆层横截面进行硬度测试，测试点选取方式见图 

2。测试点横向及纵向距离皆为200 ym,载荷200 g， 

保压时间15 s。利用往复式滑动摩擦磨损测试仪

（UMT-3, CETR）对熔覆层表面及基材进行磨损性

Fig.2 Schematic diagram of measuring points from cladding 
layer in the micro-hardness test

能测试，摩擦副选用直径9 mm的GCr15钢球，载荷 

3 N，往复速度5 mm/s，时长50 min。

采用扫描电镜（MIRA3, TESCAN BRNO; S-3400N, 
Hitachi ）、转盘共聚焦显微镜（Smatr proof 5, ZEISS） 

及能谱分析仪（X-Max 80, OXFORD INSTRUMENTS） 

分别表征熔覆层横截面及磨损表面的微观组织形貌 

特征与元素分布。采用X射线衍射仪（Ultima IV， 

日本理学株式会社）对熔覆层表面相组成进行分析， 

其中试验电压40 kV，Cu Ka靶，扫描范围5。〜100。， 

扫描速度1 （°）/mino

2结果及分析

2.1熔覆层宏观成形分析

图3为不同平均电流条件下熔覆层的几何尺寸 



第49卷第10期 王绿原等：Mg-Gd-Y-Zr合金TIG电弧熔覆层微观组织演变及力学性能研究 • 191 •

变化。当平均电流由95 A增加到173 A，熔深平均增 

加1.50 mm，层高平均减小0.84 mm，熔宽则随电流 

增大而大幅增加4.20 mm。

Fig.3 Influence of average current on geometric parameters of 
cladding layer

图4是不同平均电流条件下熔覆层表面交角及 

稀释率曲线。当电流为95 A时，表面交角约为90°， 

稀释率约为18%，焊丝熔化后与基材融合不太充分。 

当电流增到110 A时，表面交角下降至65°，熔覆层 

与基材能较好融合。当电流高于143 A时，由于热 

输入过大导致焊道变宽，层高减小，稀释率可高达 

61%。

Fig.4 Influence of average current on cladding layer angle and 
dilution ratio

2.2熔覆层微观组织分析

2.2.1典型工艺参数下熔覆层微观组织特征

图5是平均电流为110 A的熔覆层宏观及微观组 

织照片。观察熔覆层宏观体视照片（图5d）可知， 

熔覆层有明显亮暗分层现象。由图5a可知，熔覆层 

中心暗区以细小等轴晶为主，晶粒尺寸远小于AZ91D 
基体（图5c），同时晶界清晰且被连续网状离异共晶 

组织包围。熔覆层底部亮区（图5b）晶界可见度明 

显下降，同时晶界离异共晶相数量大幅减少且呈不连 

续分布。

、

50 mm

d宏观体视照片c基材（区域c）

Cladding layer

Mg17Al12

图5平均电流为110 A的熔覆层光学显微照片
Fig.5 Optical micrographs of cladding layer of current of 110 A: a) dark zone (region a); b) bright zone (region b); c) substrate 
(region c); d) macroscopic stereoscopic photograph
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2.2.2典型工艺参数下熔覆层元素分布

图6为平均电流为110 A的熔覆层及基材的EDS 
面扫描结果。从元素分布看，熔覆层内存在少量的 

Al元素，基材中的Mg元素含量略高于熔覆层。对比 

Mg-Gd-Y-Zr合金焊丝与AZ91D合金基体的元素成分 

可知，基材与熔覆层存在明显的元素分界线，熔覆层 

微观组织主要是Mg-Gd-Y-Zr合金快速凝固组织。结 

合Mg-Gd-Y-Zr合金凝固组织相关文献，可确定图5a 
中熔覆层中心暗区晶界分布的连续离异共晶组织为 

Mg24（Gd,Y）5[21]。

图6平均电流为110 A的熔覆层试样横截面(含基材)EDS面扫描

Fig.6 EDS mapping results of cross section sample at the average current of 110 A (including substrate)

2.2.3平均电流对熔覆层微观组织影响规律

图7为95、143、173 A三种平均电流下的熔覆 

层中心金相组织。电流为95 A时，熔覆层晶粒被大量 

密集的离异共晶Mg24（Gd,Y）5包围。电流增加到143 A 
时，熔覆层中心晶粒尺寸变化不大，但晶界离异共晶 

相呈现非连续岛状分布，同时晶粒内部开始产生细小 

颗粒状析出物。当电流增加到173 A时，熔覆层中心 

晶粒明显长大，晶内析出大量不规则颗粒状物质。

图8为95、143、173 A三种平均电流下的熔覆 

层中心形貌。电流由95 A增加到143 A时，熔覆层 

SEM照片中弥散分布的白色颗粒物逐渐增多且尺寸 

变大（图8b中所示颗粒物的最大尺寸约500 nm）o 

当平均电流增大到173 A时，除弥散分布的少量细小

白色颗粒物外，主要形成了较大尺寸的不规则块状物 

（图8c中所示块状物的最大尺寸大于2 ）o
图9是平均电流为143 A的熔覆层中心晶粒内部 

SEM照片及EDS面扫描结果。依据面扫描结果可知， 

SEM照片中大量白色不规则颗粒物主要为Al、Gd、 

Y元素富集的产物。

表4为图9所示熔覆层A—D四个区域（红点 

区域）的EDS点扫描结果。由表可知，部分块状物 

（区域A）主要为富含Al、Gd、Y的化合物。结合 

平均电流为143 A的熔覆层XRD图谱（图10），可 

确定晶粒中心主要为Al2（Gd,Y）相。区域B内块状物 

包含有Mg24（Gd,Y）5相，同时C区域还包含少量富Zr 
核心。

图7不同平均电流下的熔覆层中心金相组织照片
Fig.7 Optical micrographs of central region in cladding layer at different average current
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图8不同电流条件下熔覆层中心SEM形貌

Fig.8 SEM microstructure of central zone in cladding layers at different average current

图9平均电流为143 A的熔覆层中心EDS面扫描结果

Fig.9 EDS results of central region in the cladding layer at the average current of 143 A

表4图9四个区域的EDS点扫描结果

Tab.4 EDS spot scanning results in fig.9
at.%

Region Mg Gd Y Al Zn Zr
A 12.23 14.69 14.64 55.15 0.58 0.00
B 67.38 6.24 3.84 19.15 0.08 0.05
C 37.18 12.11 8.30 35.16 0.63 4.54
D 98.73 0.08 0.26 0.71 0.00 0.05

由于Ab(Gd,Y)相熔点高于a(Mg)相，熔池凝固过 

程中将优先析出，同时Ab(Gd,Y)相为高熔点硬质脆性 

相(其中Al2Gd熔点为1525 °C , Al?Y熔点为1497 °C )， 

将在凝固过程中作为异质形核质点而细化晶粒，使得 

电流增大到110 A时,熔覆层中心晶粒尺寸变化不大［22-25］。

• Al2(Gd,Y) 
a-Mg 
Mg24(Gd,Y)：

图10平均电流为143 A所得熔覆层XRD图谱

Fig.10 XRD pattern of cladding layer at the average current 
of 143 A
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图11为95、143、173 A三种平均电流下，熔覆 

层Al元素的EDS面扫描结果。对比图6可知，随电 

流增加，熔覆层稀释率增加，基材中更多Al元素进 

入熔覆层。特别是电流为173 A时，熔覆层与基体 

Al元素含量基本接近,从而导致过量团聚状Al2（Gd,Y） 
相生成。

图11不同平均电流条件下熔覆层Al元素EDS面扫描结果

Fig.11 EDS scanning results of Al from cladding layer at different average current

2.3熔覆层硬度及摩擦学性能 耐磨性能

2.3.1熔覆层硬度

图12是不同平均电流条件的熔覆层平均硬度。 

当平均电流由95 A增加到110 A时，熔覆层平均硬 

度由87.9HV增加到90.7HV，这是由于基材中少量 

Al元素进入熔覆层，形成细小的弥散Al2（Gd,Y）相， 

而晶粒尺寸变化不大，因而熔覆层总体硬度略微上 

升。当电流大于143 A时，熔覆层稀释率增加导致基 

体中过量的Al元素进入熔覆层，从而引起大量粗大 

且不均匀的Al2（Gd,Y）相生成，同时热输入过大也导 

致了晶粒尺寸增大，使得熔覆层平均硬度下降。
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图12不同平均电流的熔覆层平均显微硬度
Fig.12 Average microhardness of cladding layer at different 
average current

2.3.2典型工艺参数下熔覆层耐磨性能分析

选取平均电流为95、110 A所得熔覆层及AZ91D 
基材进行耐磨性能对比分析。图13为摩擦磨损测试 

样品的平均失重情况。由图可知，110 A对应熔覆层平 

均失重速率为1.33X10"4 g/m，耐磨性能优于平均电流 

95 A所得熔覆层及基材，这得益于大量弥散Al2（Gd,Y） 
相的生成。同时平均电流95 A所得熔覆层耐磨性能 

略差于基材，因此仅依靠Gd、Y元素无法改善基材

0 ——"//I------------ ---------------------"//I——
95 A 110 A AZ91D

图13 95 A及110 A平均电流的熔覆层及基材摩擦磨损过

程中的质量损失速率

Fig.13 Wight loss rate of cladding layer at the current of 95 A 
and 110 A and substrate during wear test

图14为平均电流为110 A所得熔覆层及AZ91D 
基材磨损面的SEM及共聚焦显微形貌。由图可知， 

熔覆层与基体表面都产生了沿磨损方向的明显犁沟 

状形貌。摩擦磨损过程中，在磨盘表面微观凸起、磨 

屑的切割和犁削作用下，材料表层金属发生脱落而形 

成犁沟，呈现出典型的磨粒磨损特征。平均电流110 A 
所得熔覆层磨损形貌（见图14a）出现了少许形状不 

规则的带状磨屑，这是磨损过程中表层部分金属发生 

严重塑性变形被挤出样品边缘所形成。对比图14a、 

14b的共聚焦显微镜形貌可知，熔覆层表面磨损深度 

的差异大于基材表面，主要原因是塑性较好的熔覆层 

在磨损过程中发生塑性变形，从而在犁沟边缘形成并 

挤出“变形薄带”，导致犁沟上下高度差较大。

图15为平均电流为110 A所得熔覆层及AZ91D 
基材磨损面的SEM放大形貌及磨屑EDS点扫描结 

果。由图可知，两种合金磨损表面残留的磨屑主要呈 

现细小颗粒状形貌。能谱分析显示，除了金属表面本 

身存在的合金元素外，磨屑中还包含大量O元素。由 

此推断，摩擦滑动过程中两种材料皆发生了氧化磨损。



第49卷第10期 王绿原等：Mg-Gd-Y-Zr合金TIG电弧熔覆层微观组织演变及力学性能研究 • 195 •

a 110 A

64.7 gm
-55

0•矽

磴 1.1 mm 
Hmm 
Z=120 mm

JM.10 mm
1^1.10mm
Z=40.7 mm

40.7 pm 
0

1.0

b基体

图14 110 A电流的熔覆层和基材的磨损面SEM形貌与共聚焦显微镜形貌

Fig.14 SEM and confocal morphologies of the worn surface: a) 110 A; b) substrate
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N 垃 Element Wt% At%
CK 2.71 4.95
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CuL 0.47 0.16
MgK 74.57 67.35
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图15 110 A电流的熔覆层和基材磨损面SEM形貌及磨损颗粒的EDS扫描结果

Fig.15 SEM morphologies and EDS scanning results of worn surface and wear particles: a) 110 A; b) substrate
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3结论

本文利用直流脉冲TIG在AZ91D表面熔覆Mg- 
Gd-Y-Zr 合金，主要得出如下结论：

1) 平均电流由95 A增加到173 A,单层单道熔 

覆层熔深平均增加1.50 mm,层高平均减小0.84 mm, 

熔宽则增加4.20 mm。熔覆层稀释率最小为18%,最 

大为61%o
2) 熔覆层存在明显的分层现象，主要表现为晶界 

离异共晶分布差异。熔覆层主要由a-Mg、Mg24(Gd,Y)5 

及Ab(Gd,Y)相组成。随平均电流增大，熔覆层稀释 

率提高，更多Al元素引入使得Ab(Gd,Y)相由弥散细 

小颗粒状变化为团聚状分布，晶界Mg24(Gd,Y)5相则由 

连续网状演变为不连续岛状，直至变为细小颗粒状， 

而熔覆层中心晶粒尺寸先保持不变，随后快速增大。

3) 熔覆层硬度随着平均电流增加而呈现略微上 

升随后快速下降的趋势，主要原因是Ab(Gd,Y)相分 

布形态及晶粒尺寸增大。平均电流110 A对应工艺参 

数所得熔覆层耐磨损性能优于AZ91D基材，磨损机 

制为磨粒磨损和氧化磨损。
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