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时效处理对搅拌摩擦沉积增材稀土镁合金组织及性

能的影响 

纪皓程，许乃强，许书铭，王雨晴，罗庭，杨新岐 

( 天津大学 材料科学与工程学院，天津 300345) 

 

摘  要: 采用压力控制的固相摩擦挤压增材设备进行 Mg-Gd-Y-Zr(GW83K)稀土镁合金搅拌摩擦沉积增材(additive friction stir 

deposition，AFSD)工艺试验，探讨时效处理对沉积层微观组织及力学性能的影响。研究表明：在工艺参数 250 rpm/min 主轴

转速及 100 mm/min 横移速度下获得无宏观缺陷及完全致密的 GW83K 稀土镁合金沉积试样，沉积区不同区域呈现明显的混晶

组织特征，沉积层前进侧局部粗晶区平均晶粒尺寸为 17.37±7.29 μm，但中部及后退侧大部分区域平均晶粒尺寸显著细化为

5.66±2.58 μm 和 4.36±2.32 μm。沉积态试样在 215℃下时效 40 小时后，析出大量纳米级 β'(Mg7(Gd,Y))相，硬度由 85.8 HV 提

升至 108.8 HV，其屈服强度(YS)和抗拉强度(UTS)最高可达 347 MPa、394 MPa，延伸率保持为 8.0%，拉伸试样具有韧-脆混

合断裂特征。研究证实时效处理在保留沉积层细小晶粒的基础上，析出细小 β'强化相，显著改善了 AFSD 制备的 GW83K 稀

土镁合金的强塑性协同性能。 
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高强韧稀土镁合金(Mg-Gd-Y-X 系)由于具有密度

低、比强度与比刚度高、良好耐高温性能及阻尼减振特

性等优势，在航空航天与高速导弹及飞行器等各种轻量

化结构制造领域具有广泛的应用前景[1-3]。传统的高性能

稀土镁合金主要采用铸造成形工艺，就可获得组织均匀

及强韧性能优异的各种形状结构件，但在大尺寸构件铸

造成形工艺中面临组织及成分不均匀、区域偏析及各种

缩孔裂纹铸造缺陷等很难解决的关键工艺问题[4,5]；导致

铸件整体强韧性能匹配差及承载能力显著降低，严重制

约了稀土镁合金在航空航天及军事装备等大尺寸结构制

造领域的工业化应用。 

搅拌摩擦沉积增材(Additive Friction Stir Deposition, 

AFSD)是近年来开发的一种近净成形金属增材制造技术
[6]，它通过强烈热-力耦合塑性变形实现金属沉积及冶金

连接，可在开放大气环境下实现固相增材成形过程，沉

积效率明显高于熔焊增材工艺并能制备米级大尺寸增材

构件[7-9]，尤其能够有效避免稀土镁合金熔焊增材制造中

各种孔隙、元素烧损及热裂纹等冶金缺陷，获得完全致

密的具有细小等轴晶锻造组织特征的增材构件，因而为

制备高性能稀土镁合金大尺寸承载构件开辟了新途径。

目前针对镁合金的 AFSD 技术的研究处于起步阶段，相

关研究报道很少，这些报道中均获得了致密的沉积组织，

但同时也遇到一些其他问题。Williams 等[10]证实 WE43

稀土镁合金 AFSD 工艺窗口窄及成形性差，容易产生无

法沉积、不连接、表面凹坑、成形粗糙及过度飞边等宏

观缺陷，导致 AFSD 工艺失败。但在优化工艺下 WE43

沉积层具有致密细小等轴晶组织特征，其晶粒尺寸从母

材 45 m 减小至 3.5-4.8 m 使得沉积层晶粒组织显著细

化，其沉积态试样沿增材纵向(LD)和建造方向(BD)具有

基本相同力学性能，但 BD 方向的抗拉强度和延伸率显

著降低，分别仅为 LD 方向的 84.8%和 38.5%；与母材比

较打印态 BD 方向抗拉强度则降低 37%以上，增材沉积

层强度软化严重。Wang 等人[11,12]对 AZ31B 镁合金进行

AFSD 工艺试验，发现沉积比为 1：2 时沉积件形态更好，

但当沉积棒料进给速率 F 和移动速度 v 过高或过低时，

沉积层表面均会出现缺陷。Joshi 等人[13,14]针对 AZ31B

镁合金 AFSD 工艺研究，建立了工艺参数与能量输入的

计算模型，发现主轴转速度 ω 和沉积比一定时，能量输

入与移动速度 v 成反比，随着移动速度的降低，沉积样

品表面越粗糙甚至出现缺陷。我们对固相增材制造尤其

多种材料的 AFSD 工艺已经进行了大量研究，对稀土镁

合金 GW83K 进行了许多 AFSD 工艺试验[15-18]，证实在
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较低主轴转速下 GW83K 具有良好的宏观成形性，增材

沉积区完全致密、不存在孔隙及未连接冶金缺陷，但由

于沉淀强化相在 AFSD 高温加工过程中的溶解、粗化及

重新析出，使得沉积态 GW83K 试样存在明显强度软化

现象。Mg-Gd-Y-Zr 系合金属于时效强化稀土镁合金，可

通过固溶(T4)、时效(T5/T6 等)热处理充分发挥稀土在镁

合金中的析出强化效应，使其整体力学性能大幅提升。

采用合理的热处理改变第二相形貌与分布，可改善稀土

镁合金 GW83K 经 AFSD 后的软化现象，同步提升合金

的强度与韧性[19]。因此，研究后热处理对沉积态 GW83K

稀土镁合金组织及性能的影响十分重要。 

本研究采用 AFSD 工艺制备 Mg-8.94Gd-3.17Y- 

0.46Zr(wt.%，GW83K)合金沉积试样，研究沉积态试样

宏观成形及微观组织特征，分析时效热处理对 AFSD 成

形 GW83K 合金微观组织和力学性能的影响，探索析出

相演变及强韧化机制，为实现 GW83K 稀土镁合金 AFSD

技术的工业化应用提供重要试验依据。 

1  试验方法 

试验选择挤压态 GW83K 制备的棒料及基板进行

AFSD 工艺试验，基板尺寸为 300 mm×130 mm×6 mm，

沉积棒料尺寸为 φ20×200 mm，其化学成分及力学性能

如表 1-2 示。 

 

表 1  GW83K 镁合金化学成分(wt.%) 

Table 1 Chemical composition of GW83K magnesium alloy (wt.%) 

材料 Gd Y Zr Mg 

GW83K 基材 8.94 3.17 0.46 Bal. 

GW83K 棒料 8.94 3.17 0.46 Bal. 

 

表 2  GW83K 镁合金力学性能 

Table 2 Mechanical properties of GW83K magnesium alloy 

材料 
抗拉强度 

Rm / MPa 

屈服强度 

Rp0.2 / MPa 

延伸率 

δ / % 

显微硬度 

HV 

GW83K 284.7 218.3 12.2 84.0 

 

图 1表示搅拌摩擦沉积(AFSD)试验过程及沉积试样

取样位置示意图。采用 AFSD 制备单道多层沉积试样：

首先将沉积棒料安装在空心打印工具中，随着打印工具

带动沉积棒料高速旋转，在轴向压力作用下沉积棒料在

起始位置摩擦挤压基板表面；其次当摩擦界面材料完全

软化挤出后，打印工具沿沉积路径横向移动，软化棒料

在打印工具摩擦挤压下沉积在基板上形成沉积层，最后

达到预定沉积长度后，卸载轴向压力同时打印工具转速

及横向速度快速降低为零，完成单道沉积层。重复上述

工艺过程可获得给定高度的单壁墙沉积试样，其中轴向

压力、沉积层厚、打印工具转速及横移速度是影响 AFSD

成形的关键参数。 

采用自主研制的压力控制增材设备完成全部 AFSD

工艺试验，打印工具摩擦端面带有两个 2.5 mm 高凸起，

以便更好地促进沉积层界面及内部材料混合及塑性流

动。在大量工艺优化试验基础上[20]，选择主轴转速 250 

rpm 及横移速度 100 mm/min 制备增材试样，单层沉积长

度为 200 mm；在轴向压力为 10-12 KN 范围内，成功制

备出无缺陷成形良好的 GW83K 单壁墙增材试样。 

 

 

图 1  AFSD 工艺及沉积试样取样示意图： 

Fig.1 Schematic of AFSD Process and Sampling for Deposited 

Specimens： 

(a)AFSD experimental process； 

(b) Sampling positions of deposited specimens； 

(c) Dimensions of specimens along X-direction； 

(d) Dimensions of specimens along Z-direction 

 

在 AFSD 工艺试验过程中，增材试样纵向

(Longitudinal Direction，LD)、 横向(Transverse Direction，

TD)和建造方向(Build Direction，BD)分别定义为 X、Y 

和 Z 方向。沿垂直于 LD 方向切取金相试样，按照标准

金相程序制备，随后用苦味酸酒精溶液(4.2 g 苦味酸+10 

ml 蒸馏水+10 ml 乙酸+70 ml 乙醇)浸蚀 10~15 s。使用超

景深立式显微镜和 Olympus GX 51 光学显微镜(Optical 

Microscopy，OM)进行宏观形貌和显微组织观察，进一

步使用电子背散射衍射扫描电镜(ZEISS Sigma 500)、透

射电子显微镜 (JEM-F200)和场发射透射电子显微镜

(TecnaiG2F20)观察微观组织。采用 HVS- 1000ZCCD 显

微硬度计进行显微硬度测试，硬度测试的载荷为 500 g，

加载时间为 15 s，相邻测试点间隔为 1 mm。拉伸试验

在 WDW-100L 电子万能拉伸试验机上进行，沿 X 与 Z

方向的试样拉伸速率分别为 1.5 mm/min 和 0.6 mm/min，

依据 ISO6892-1:3019 标准设计拉伸试样，取样位置和 X、

Z 方向试样尺寸如图 1b、c、d 所示。 

Mg-Gd-Y-Zr 系合金属于时效强化稀土镁合金，固溶

-时效处理是常用的热处理工艺。但针对沉积态 GW83K

合金的差示扫描量热法(DSC)检测表明，DSC 曲线上几
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乎不存在析出相溶解吸热过程。这说明采用挤压态

GW83K 棒料进行 AFSD 成形后稀土元素基本都固溶于

镁基体中，而 Gd、Y 元素在 200℃时溶解度降至 3-4%

以下，沉淀强化效应显著，且大型/超大型稀土镁合金结

构件固溶淬火处理难度大、易变形，考虑低温度下非固

溶淬火方式，为大型/超大型沉积态稀土镁合金构件提供

新的热处理思路[21,22]。因此选择恒定时效温度为 215℃，

时效时间分别为 20、30、40 及 50 小时对沉积态试样直

接进行时效处理，探索时效处理对其组织及性能的影响

规律。时效热处理过程均在 DHG-101 电热鼓风恒温干燥

箱中完成。 

2  试验结果及讨论 

图 2 表示沉积态 GW83K 试样宏观截面形貌。整体

尺寸为 200 mm×45 mm×68 mm，平均单道沉积层厚度约

2.0 mm。可以看出，沉积层截面呈现明暗相交替涡旋状

塑性流动特征、观察不到界面连接线痕迹，这表明由于

打印工具凸起的摩擦挤压搅拌作用，使得沉积层内部及

界面材料混合充分、消除界面痕迹并获得有效冶金结合。

由于在 AFSD 过程中前进侧(AS)主轴旋转线速度与横移

动速度同向，而后退侧(RS)的旋转线速度与横移动速度

反向，多层沉积层中产生的明暗相交替的涡旋状塑性流

线具有显著差异，在前进侧这种明暗交错流线特征更为

突出，每一个沉积层的内部都存在一个显著区别于中间

区域以及后退侧的亮白色区域，这说明沉积层中微观组

织具有明显不均匀性。 

 

 
图 2 AFSD 成形 GW83K 合金宏观组织形态 

Fig.2 Macrostructure morphology of GW83K alloy formed by 

AFSD

 

 

 

图 3 AFSD 成形 GW83K 合金微观组织及晶粒尺寸统计： 

Fig.3 Microstructure and grain size statistics of GW83K alloy fabricated by AFSD： 
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(a)–(c) AS, middle and RS of the 1st layer;(d)–(f) AS, middle and RS of middle region;(g) Bright white region in AS; 

(h) Flow characteristics of CGZ;(i) Fine grain zone in CGZ 

图 3 表示沉积态 GW83K 合金不同沉积层微观组织

及晶粒尺寸统计。可以看出，沉积层组织整体呈现为细

小的等轴晶组织特征，但在 AS 亮白色区域晶粒尺寸具

有明显不均匀性。采用截线法对不同区域的晶粒尺寸进

行统计：第 1 层 AS、中部及 RS 的晶粒尺寸比较稳定在

5.53±3.745.87±8.98 m 范围(图 3a-c 示)，中间区域 AS、

中部及 RS 的晶粒尺寸为 4.96±3.647.83±3.71 m (图

3d-f 示)。对 AS 明暗交错流线区域进行观察，发现局部

亮白色流线区域的晶粒尺寸达到 12.95±2.13 m (图 3g-h

示)，在此称为粗晶区(CGZ)，而在明亮区域交错的暗流

线区仍具有细小等轴晶组织(图 3i 示)。这说明由于沉积

层不同位置塑性变形及塑性应变速率的差异，导致沉积

态 GW83K 合金中产生明显不均匀的混晶组织特征。 

图 4 表示挤压棒料母材、沉积层以及时效处理

(215℃+40h)后沉积层的 AS、中部和 RS 区域的微观组织

结构电子背散射衍射(EBSD)表征分析结果(取样位置为

图 2 橙色区域)。可以看出：AFSD 能够明显细化沉积区

晶粒，AS 混晶区域的晶粒平均尺寸为 11.19±8.17 m，

粗晶区平均晶粒尺寸为 17.37±7.29 m，但与母材晶粒尺

寸 27.64±10.09 m 比较仍减小 50%左右，而中部和 RS

以细小晶粒为主，平均晶粒尺寸分别为 4.36±2.32 μm 和

5.66±2.58 m，但局部区域仍有混晶特征，观察取向差

角可以发现大于 15°的大角度晶界(图中黑色晶界线)占

绝大部分，说明在 AFSD 过程中经历了动态再结晶，这

也是晶粒细化的主要原因之一。经过 215℃+40 h 时效处

理后，三个区域平均晶粒分别为 11.90±7.18 m、

7.34±3.81 m、9.39±4.99 m，与沉积态细晶粒比较稍微

长大，AS 粗晶区平均晶粒尺寸为 17.36±6.63 m，与时

效处理前基本保持一致。由此可见，晶粒尺寸在

4.3617.37 m范围的混晶组织是沉积态GW83K合金的

固有特征，这种不均匀混晶组织主要产生在 AS 区域，

应与 AFSD 中打印工具凸起产生的不均匀剪切塑性变形

直接相关，时效处理(215℃+40 h)后晶粒没有明显长大，

整体仍保持细小等轴晶粒。 

 

 

图 4  GW83K 母材、沉积层及时效处理(215℃+40h)后沉积层不同区域反极图(IPF)图像： 

Fig.4 Inverse pole figure (IPF) maps of GW83K base metal, as-deposited layer and deposited layer in different regions after aging at 215 ℃ 

for 40 hours： 

(a) Base material; (b–d) AS, middle and RS regions of the as-deposited layer; 

(e–g) AS, middle and RS regions of the aged deposited layer after aging treatment
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图 5 沉积态 GW83K 合金 SEM 和 TEM 图像及 EDS 分析结果： 

Fig.5 SEM, TEM images and EDS analysis of as-deposited GW83K alloy： 

(a)and (b) SEM images;(c) and (d)EDS analysis results of Position 1 and 2; 

(e)Bright-field (BF) TEM image, FFT and IFFT patterns;(f) Dark-field (DF) TEM image;(g) EDS results 

 

 

表 3 沉积态 GW83K 合金不同区域化学成分（wt.%） 

Table 3 Chemical composition of different regions in as-deposited 

GW83K alloy (wt.%) 

区域 Mg Gd Y Zr 

母材 87.57 9.49 2.60 0.34 

AS 87.56 9.45 2.62 0.37 

Middle 87.32 9.63 2.59 0.46 

RS 87.28 9.69 2.50 0.52 

 

图 5 为沉积态 GW83K 合金 SEM 和 TEM 图像以及

EDS 分析结果。可以观察到沉积态显微组织由大部分暗

色区域的 α-Mg 基体和弥散的白亮相组成(图 5a)，白亮

相包含了立方相和颗粒相(图 5b 示)。分别对两种相进一

步分析，发现立方相为富含 Gd 和 Y 的块状应为(Gd, 

Y)H2 氢化物[23-25](图 5d 示)，是稀土镁合金中常见的相成

分，颗粒相为 Zr 颗粒(图 5c 示)。这两种相在 AFSD 成

形 GW83K 合金中数量少且分散，对细化 α-Mg 晶粒尺

寸起到一定的作用，但在强化作用上起到的效果微乎其

微。对细晶带进行观察（图 5b 示），发现少量沿晶界析

出的白色相，该相应为 Mg24(Gd, Y)5 和 Mg5(Gd, Y)共晶

相，前者占主导地位[26-28]。在 α-Mg 晶粒内部及其边界

上均未检测到 Mg7(Gd,Y)沉淀强化相，这说明采用挤压

态 GW83K 棒料制备的沉积态试样具有较低力学性能。 

观察沉积态 GW83K 合金的 TEM 明场像(图 5e 示)

和暗场像(图 5f示)，可以观察到少量的立方相(黄色箭头)
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和颗粒相(蓝色箭头)，未发现明显的纳米级析出强化相，

红色区域的 SAED 花样和条纹图像如图 5e 右上角所示，

测得条纹间距为 4.69 nm。图 5g 的 EDS 结果显示，立方

相和颗粒相分别为富含 Gd 和 Y 的块状固溶体和 Zr 颗粒

相，这与前面 SEM 结果相符。 

GW83K 母材经 AFSD 后在扫描电镜下测得的不同

区域的化学成分如表 3 所示。所得结果显示，经 AFSD

后 AS、中部、RS 三个区域的化学成分基本相同，表明

沉积态试样成分均匀，且无稀土元素的二次消耗。结合

前面 SEM、TEM 结果，稀土元素大部分溶于 α-Mg 基体，

其余以微米级析出相和少量沿晶界共晶相形式存在，这

些相对沉积态 GW83K 合金几乎没有强化作用。综合以

上来看，需要通过时效热处理工艺使得 β'(Mg7(Gd,Y))强

化相在镁基体中大量析出，才能有效提高沉积态GW83K

合金的力学性能[29]。 

图 6 表示两组时效处理后沉积试样（215℃+30 h，

215℃+40 h）的 TEM 图像。可以看出，在 215℃+30 h

时效处理后有少量析出相析出（图 6a 示），呈竹叶状三

角排列，在 215℃+40 h 时效处理后镁基体中析出相明显

增多（图 6d 示），并在沉积层中比较均匀的弥散分布。

在高倍下对析出相形貌进一步观察并获得其衍射花样，

发现该析出相内部条纹间距分别为 0.25 nm 和 0.24 nm，

综合析出相形貌、位向及微观特征可确认时效处理后产

生 的 析 出 相 为 Mg-Gd-Y-Zr 合 金 峰 时 效 阶 段 的

β'(Mg7(Gd,Y))强化相。由于 GW83K 合金完全再结晶要

达到 450℃以上，而时效温度 215℃远低于再结晶及晶粒

快速长大温度，加之时效析出的细小 β'(Mg7(Gd,Y))强化

相会抑制晶粒长大，使得沉积层仍保持细小晶粒组织。

但 AS 局部粗晶区的存在导致混晶组织特征仍比较显

著，而中部区域及 RS 晶粒尺寸分布相对更为均匀，这

说明时效处理将显著改善 GW83K 沉积层的力学性能。

 

 
图 6 时效处理后 GW83K 合金[0001]α 轴明场像、β´相的衍射花样及纳米析出相的高分辨透射电镜图像与 FFT 图谱： 

Fig. 8 Bright-field (BF) images along the [0001] α-axis, diffraction patterns of β´ phase, HRTEM images and FFT patterns of nanoscale 

precipitates in GW83K alloy after aging treatment： 

(a)–(c)  215 ℃ for 30 h;(d)–(f) 215 ℃ for 40 h 

 

图 7 表示不同时效处理后 GW83K 沉积层显微硬度

分布(取点位置如图 2 黄色虚线所示)。在 215℃温度下经

20 h、30 h、40 h 时长的时效处理后，沉积层硬度明显提

高，由沉积态的 85.8 HV(母材棒料：84 HV)分别提高至

101.6 HV，104.6 HV 和 108.8 HV，且沉积层整体硬度分

布相对均匀。由此可见对沉积层直接时效处理形成的 β'

相具有明显析出强化作用，且强化效应随时效时间的增

加而增强。 

图 8表示不同状态下GW83K沉积层拉伸性能比较。

沉积态试样 X 方向的抗拉强度(UTS)、屈服强度(YS)和

延伸率 (EL) 分别为 263±4.6 MPa 、 200±4.4 MPa 、

8.3±1.3%，与挤压态棒料母材(UTS：284.7±6.3 MPa、YS：

218.3±3.7 MPa、EL：11.8±3%)的拉伸性能相当，Z 方向

拉伸性能略差(UTS：238.4±10.4 MPa、YS：207.4±4.7 

MPa、EL：2.3±1.8%)，但也可以达到母材的 85%左右。

时效处理后沉积层拉伸性能显著提高，在 40 h 时效时间

下 X 方向的拉伸性能为：UTS：360.75±1.7 MPa、YS：

281.25±7.4 MPa、EL：9.25±1%，抗拉强度和屈服强度

最高可达 394 MPa、347 MPa，Z 方向的拉伸性能(UTS：

297.3±24.6 MPa、YS：239±67.3 MPa、EL：13.3±1.4%)
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超过母材。与沉积态相比，时效态 X 方向与 Z 方向抗拉

强度分别提高 37.2%和 24.7%，从数据上看，Z 方向拉

伸性能要低于 X 方向，且数据波动较大，这说明 AFSD

成形 GW83K 合金的沉积层间结合仍然有待加强。 

已有试验表明：GW83K 合金时效析出序列为：α-Mg

过 饱 和 固 溶 体 (S.S.S.S.)→ 亚 稳 β''(D019)→ 亚 稳

β'(cbco)→亚稳 β1(fcc)→稳定 β(fcc)[30,31]。随着时效时间

的延长，亚稳相不断从过饱和 α-Mg 基体中析出，其中

纳米级 β'相是主要沉淀强化相，而针状微米级 β 相的析

出对基体的强化效果较差；沉积试样在 215℃时效 30 小

时后，获得整体细小晶粒尺寸更为均匀组织，硬度由沉

积态的 85.8 HV 提升至 104.6 HV，随着时效时间延长至

40 小时后，在 TEM 图像中观察到大量竹叶状 β'析出强

化相(图 6 示)，硬度达到 108.8 HV。由此可见，沉积态

GW83K 合金在直接时效处理后，沉积层内部在保持细

晶强化的同时又析出大量纳米级 β'相，使得 GW83K 沉

积层呈现优异的强塑协同性能(UTS：360.75±1.7 MPa，

EL：9.25±1%)。 

 

图 7 不同时效处理后 GW83K 沉积层硬度分布： 
Fig.7 Hardness distribution of the GW83K deposited layer after different aging treatments： 

(a) Hardness data distribution;(b) Transverse hardness;(c) Longitudinal hardness 

 

 

图 8 不同状态下 GW83K 沉积层拉伸性能： 

Fig.8 Tensile properties of GW83K deposited layer under different states： 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(a)–(b) X-direction;(c)–(d)Z-direction

图 9表示不同状态下GW83K沉积层拉伸断口形貌。

沿 X 方向沉积态试样断口形貌(图 9a、b 示)主要由微小

的解理刻面、大量撕裂棱和韧窝组成，呈现典型的准解

理断裂特征，沉积态试样断口中韧窝的尺寸都比较小，

这是 AFSD 工艺中发生动态再结晶晶粒细化的结果。沿

Z 方向沉积态断口形貌(图 9c 示)以解理刻面、较浅的韧

窝和一些突起的颗粒为主，与 X 方向相比，解理刻面的

数量大大增加，刻面内有明显的的并行条状花纹，呈现

穿晶解理的特点，且在韧窝密集区域观察到白色立方相

(图 9d 示)，经能谱分析，认为该立方相为富含 Gd 和 Y

的固溶体，其在韧窝底部与基体率先开裂形成裂纹源，

降低了合金的塑性，这也是 Z 方向拉伸性能低于 X 方向

的主要原因。GW83K 沉积层时效态断口形貌(图 9e、f

示)，热处理条件为 215 ℃时效 40 h，可以观察到塑性撕

裂棱显著减少、局部存在微开裂，在解理刻面周围观察

到很多颗粒状的凸起，具有明显的细晶粒穿晶断裂特征，

属于韧-脆混合断裂模式。 

 

 

图 9 不同状态下 GW83K 沉积层拉伸断口形貌： 

Fig.9 Tensile fracture morphologies of GW83K deposited layer under different conditions： 

(a)–(b) X-direction in as-deposited state;(c)–(d) Z-direction in as-deposited state;(e)–(f) Fracture of aged specimens 

 

3  结论 

(1) 采用 AFSD 技术成功制备出完全致密无孔隙缺

陷 GW83K 增材试样，沉积态试样具有非均匀微观组织，

由细化 α-Mg 等轴晶粒、立方相、Zr 颗粒和少量共晶相

构成，T5 处理后保留非均匀组织，粗晶(17.37±7.29 m)

和细晶(4.36±2.32 μm)分别略微长大到 17.36±6.63 m 和

7.34±3.81 m，析出大量纳米级 β'(Mg7(Gd,Y))相。 

(2) 沉积态试样 X 方向拉伸性能为：UTS：263±4.6 

MPa、YS：200±4.4 MPa，T5 处理后拉伸性能提高

37.2%(UTS：360.75±1.7 MPa、YS：281.25±7.4 MPa)；

沉积态 Z 方向拉伸性能为：UTS：238.4±10.4 MPa、YS：

207.4±4.7 MPa，T5 态：UTS：297.3±24.6 MPa、YS：

239±67.3 MPa，提高 24.7%。 

(3) AFSD 制备的 GW83K 合金在 215℃下峰时效时

间为 40h，经过直接时效处理(215℃+40 h)后，晶粒没有

明显长大(粗晶：17.36±6.63 m、细晶：7.34±3.81 m)，

并析出大量纳米级 β'(Mg7(Gd,Y))相，实现了优异的强塑

协同性能(UTS：360.75±1.7 MPa，EL：9.25±1%)。 
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Effect of Aging Treatment on Microstructure and Properties of Rare Earth 

Magnesium Alloy Fabricated by Additive Friction Stir Deposition 
 

Ji Haocheng1, Xu Naiqiang1, Xu Shuming1, Wang Yuqing1, Luo Ting1, Yang Xinqi1 

（1. School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300354, China) 

 

Abstract:  In this study, additive friction stir deposition (AFSD) experiments of Mg-Gd-Y-Zr (GW83K) rare earth magnesium alloy were carried 

out using a pressure-controlled solid-phase friction extrusion additive manufacturing equipment. The effects of aging treatment on the 

microstructure and mechanical properties of the deposited layer were systematically investigated. The results indicate that fully dense GW83K rare 

earth magnesium alloy deposited specimens without macroscopic defects are obtained under the process parameters of a spindle speed of 250 rpm 

and a traverse speed of 100 mm/min. Different regions within the deposition zone exhibit distinct mixed-crystal microstructural characteristics. 

The average grain size of the local coarse-grained region on the advancing side of the deposited layer is 17.37±7.29 μm, whereas the average grain 

size in most regions of the middle part and the retreating side is significantly refined to 5.66±2.58 μm and 4.36±2.32 m. After aging treatment at 
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215 ℃ for 40 h, a large number of nano-sized β′ (Mg₇(Gd,Y)) precipitates were formed. The hardness increases from 85.8 HV to 108.8 HV; the 

yield strength (YS) and ultimate tensile strength (UTS) reach up to 347 MPa and 394 MPa, respectively, with an elongation of 8.0%. The tensile 

fracture surfaces of the specimens exhibit a ductile-brittle mixed fracture characteristic. This study verifies that aging treatment precipitates fine β' 

strengthening phases on the basis of retaining the fine grains of the deposited layer, which significantly improves the strength-ductility synergy of 

the GW83K rare earth magnesium alloy fabricated by AFSD. 
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