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摘　要　研究了大型差压砂铸 EV31A 合金铸件的组织及力学性能。结果表明，合金铸态组织由细小初生等轴 α -Mg 和共晶

Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5相组成，α-Mg 平均晶粒尺寸为 65.02 μm。固溶处理后大部分 Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5相溶入基体中，极少量转为

颗粒状残留于晶界处，平均晶粒尺寸增加到 74.33 μm。峰时效强化相为 β′+β1，合金具有较高的综合力学性能。室温下，抗拉强度为

312.3 MPa，屈服强度为 174.2 MPa， 伸长率为 6.9%。200 ℃以下抗拉强度缓慢下降，250 ℃显著降低，屈服强度在室温至 250 ℃范围内

呈线性降低，而伸长率呈线性增加。室温下断裂模式为解理断裂，100~200 ℃下为准解理断裂，250 ℃下为混合型断裂。
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Microstructure and Mechanical Properties of Large Sand Cast EV31A Alloy Castings 
by Differential Pressure Casting

WANG Xiaoming1， YANG Guangshan1， CAI Zenghui1， LI Yongjun1， CHENG Yingzhuo2， HUANG Yongjiang2， 
NING Zhiliang2

（1. AECC Harbin Dong􀆳an Engine Co.，Ltd.， Harbin 150006； 2. School of Materials Science and Engineering， Har⁃
bin Institute of Technology， Harbin 150006）

Abstract： The microstructures and mechanical properties at room and elevated temperatures of a sand differential pres⁃
sure casting EV31A parts were evaluated. The as-cast microstructure of alloy is composed of primary-α-Mg with fine 
grain size of 65.02 μm and eutectic Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5 phase. After solution treatment， Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5 
phase is dissolved into the matrix with few granular Mg-RE residues at grain boundaries with an increased mean grain 
size of 74.33 μm. The peak aged microstructure consists of β′+β1， showing a satisfied tensile strength of 312.3 MPa， 
yield strength of 174.2 MPa and elongation of 6.9%  at room temperature， respectively. The tensile strengths is 
decreased gradually below 200 ℃ with an obvious drop at 250 ℃ . The yield strength is declined linearly in range of 
room temperature to 250 ℃， while the elongation is increased linearly. The fracture mode is characterized by cleavage 
at room temperature. In the temperature range of 100~200 ℃ ， the fracture mode presents quasi-cleavage fracture， 
which is converted to mixed fracture at 250 ℃.
Key Words： EV31A Alloy， Differential Pressure Casting， Microstructure， Mechanical Properties

镁合金由于具有高的比强度和比刚度、减震性能 好、良好的成形性和切削加工性能等，得到广泛的应
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用［1-4］。由于铸造镁合金比变形镁合金更具有成本优

势，因此镁合金铸件占镁合金零件的 85%~90%［5］。目

前，稀土镁合金因其具有较高的强度、抗蠕变、抗氧化

性和耐蚀性等特点而被广泛应用于航空航天及汽车领

域，如飞机传动系统机匣类铸件、导弹舱体以及汽车发

动机缸体等［6-8］。高强镁合金 ZM6（Mg-2.6Nd-0.4Zn-
0.5Zr）具有优良的室温性能、较高的抗蠕变性和持久性

及良好的铸造工艺性，用于飞机传动系统中的多种关

键零部件，但其抗拉强度（约 260 MPa）和屈服强度（约

125 MPa）较低，难以满足现代大型复杂结构件对更高

力学性能的要求。为解决这一问题，研究者在 ZM6 合

金的基础上加入少量 Zn 元素，提高了高温抗蠕变性和

力学性能［9-10］。

近年来，随着飞机传动系统铸件向大型化、复杂

化、结构功能一体化发展，对铸件的冶金质量和力学性

能要求不断提升。ZM6 合金已不能满足新型号传动系

统机匣类铸件对力学性能不断提升的要求。WE43［11］

（Mg-4Y-3Nd-0.5Zr）高强耐热合金虽然强度较高，但

合金中 Y 元素含量高，铸件充型过程中极易氧化产生

夹杂等缺陷，导致 WE43 合金大型复杂铸件冶金缺陷较

多，成品率极低，同时铸件的疲劳寿命低，离散度大，难

以达到高疲劳寿命设计要求。EV31A（Elektron 21）合
金（Mg-3Nd-1Gd-0.5Zr）［12］，可在 200 ℃下长期使用，其

抗拉强度和屈服强度明显高于 ZM6 合金，且抗拉强度

与 WE43 合金相当，但屈服强度略低于 WE43，具有良

好的铸造性能和耐蚀性能，铸件冶金质量明显高于

WE43 合金，因而在高性能大型复杂镁合金砂型铸件上

具有广阔的应用前景。本研究以某型号大型砂型差压

铸造 EV31A 合金铸件为对象，对其组织及力学性能进

行评估，旨在为拓宽该合金在航空领域高性能复杂结

构镁合金铸件应用提供参考。

1　试验方法

1.1　铸件浇注及热处理

500 kg 预熔 EV31A 合金在铸铁坩埚中于体积分数

为 2% 的 SF6+98% 的 CO2保护气氛下熔化。熔体温度

达到 760 ℃时通入氩气精炼处理，通气 15 min。静止

5 min后开始浇注，浇注温度为 760 ℃。浇注合金液质量

为 280 kg，铸件净质量为 86 kg，铸件外轮廓尺寸为

1 100 mm×450 mm×500 mm。铸型和砂芯均为 PEP-
SET 自硬树脂砂，浇注前在 200 ℃下烘烤 2 h 以降低发

气性。采用差压铸造成形工艺，原理示意图见文献

［13］。主要差压工艺参数：升液速度为 0.7 kPa/s，充型

速度为 0.6 kPa/s、结壳增压速度为 1.5 kPa/s，结壳增压

压力为 6 kPa，结壳时间为 10 s，结晶增压速度为 2 kPa/
s，结晶增压压力为 15 kPa，结晶时间为 800 s。

铸件化学成分经 Thermo Scientific ICAP 7200 电

感耦合等离子体原子发射光谱（Inductively Coupled 
Plasma-Atomic emission Spectroscopy， ICP-AES）测

试，结果见表 1。

浇 注 后 的 铸 件 清 理 浇 冒 口 后 ，采 用 ISOVOLT 
TITAN 320 高稳定工业 X 射线设备，YGST-1800 大型

荧光检测设备、CD-2200 BX 高能 CT 检测仪进行 X 光、

荧光及工业 CT 无损检测，冶金质量合格后进行热处

理。热处理工艺为：520 ℃×10 h 固溶，60~80 ℃水淬；

200 ℃×20 h 时效，空冷，炉温温差为±5 ℃。

1.2　组织表征与力学性能测试

铸件结构复杂，内有多处油路，壁厚相差大，最小

壁厚为 6.8 mm，最大壁厚为 65 mm。本研究所有组

织表征及性能测试试样均取自 65 mm 厚中心处，该

位置为 I 类铸件关键承载部位，冶金质量和力学性能

要求高。利用 MagMn 软件对铸件凝固过程进行数值

模拟，发现该处凝固过程冷却速率约为 0.54 ℃/s。采

用 DX-2700B 型 X 射线衍射仪分析 EV31A 合金铸态、

固溶态及时效态的物相组成，扫描速度为 2（°）/min，
扫描范围为 20°~90°。在分析试样组织前，使用 240、
600、1 000、1 200、1 500 和 2000 号砂纸依次对试样进

行打磨。将打磨后的试样用抛光剂进行抛光处理，直

至试样表面无划痕，冲洗干净吹干后用体积分数为

3% 的硝酸酒精溶液进行腐蚀。利用 AxioCam MRc5
光学显微镜进行组织观察；采用 Nano measurer 软件

确 定 晶 粒 尺 寸 分 布 及 平 均 晶 粒 尺 寸 ；利 用 Merlin 
CoMpact 扫描电镜（SEM）对试样中的析出相与微观

组织进行分析；应用原位多功能 Talos-F200X 透射电

镜（TEM）对峰时效组织进行分析。透射试样制备过

程如下：从峰时效试样上线切割出厚度为 0.4 mm 的

小圆片状试样，先用砂纸对试样表面进行减薄至试样

厚度为 0.007~0.010 mm，再用离子减薄仪中的氩离

子束对该试样进一步减薄，得到可在透射电镜下直接

观 察 的 透 射 试 样 。 室 温 及 高 温 力 学 性 能 测 试 在

ED25.305 型号微机控制电子万能试验机上进行，力

学性能测试试样均采用 ϕ6 mm 标准试样，每个温度

表 1　EV31A合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of EV31A alloy %

合金元素

标准

实测

wB

Nd
2.6~3.1

2.65

Gd
1.0~1.7

1.42

Zn
0.2~0.5

0.42

Zr
0.4~0.7

0.46

Mg
余量

余量
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下测试 5 个试样取其平均值，试样尺寸示意图见图 1。
室温力学性能测试按 GB/T 228.1-2021 标准执行，高

温力学性能按 GB/T 228.2-2015 标准执行。高温性

能测试前试样保温时间为 300 s，以保证试样温度均

匀。采用 Merlin CoMpact 蔡司扫描电镜对室温和高

温断口形貌进行 SEM 分析，以确定断裂模式。

2　试验结果及分析

2.1　铸态组织

图 2 为 EV31A 合金铸态物相和组织分析。从图 2a
中可以看出，铸态组织主要由溶解了一定 RE元素、Zn和

Zr 的初生 α-Mg 和共晶的 Mg（RE，Zn）相组成，共晶镁-

稀土相含量较低。有关 Mg-Nd-Gd 合金 TEM 研究表

明，Mg-RE共晶相为 FCC 结构（α约为 2.2 nm）［14］。从图

2b 可以看出，由于 Zr强大的晶粒细化作用，即使铸件的

壁厚较大，冷却速度较慢，初生 α-Mg 仍为细小的等轴

晶。晶粒内部边缘有晶须状富稀土相，平均晶粒尺寸为

65.02 μm，晶界深色处为共晶的 Mg（RE，Zn）相。为确

定晶界的 Mg（RE，Zn）形貌和成分进行了 SEM 分析，见

图 2c。可以看出晶界的共晶 Mg（RE，Zn）相极不规则，

在三角晶界处分布着鱼骨状或块状的尺寸较大的共晶

相 。 此 外 ，在 两 个 晶 粒 的 界 面 处 有 非 连 续 的 线 状

Mg（RE，Zn）共晶相。为确定晶界 Mg（RE，Zn）相的成

分，对晶粒内部及晶界析出相多点进行 EDS 能谱分析，

成分见图 2d。可见晶界处的 Mg（RE，Zn）共晶相中主要

富集 Nd 和 Zn，而 Gd 含量较低。合金中稀土 Gd 的含量

低于 Nd，且 Gd 在基体中的溶解度较高，故在晶界的析

出相中含量较低。EDS 的分析表明，Mg 元素的含量集

中在 87%~91%（摩尔分数），由此可以确定该相 为

Mg41（RE，Zn）5。采用 APPS P J 等［14］的分析方法，对

元素 Nd、Zn 及 Gd 含量进行线性回归，斜率比即为元

素 含 量 比 ，由 此 可 以 进 一 步 确 定 Mg41（RE，Zn）5 为

Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5 。由于凝固末期在晶界处的富

RE元素及 Zn的合金液成分不同及凝固条件的差异，在晶

界处形成的共晶相成分在一定范围内变化。进一步的

SEM分析表明，砂铸EV31A合金中没有观察到WE43合

金铸态组织中存在的高稀土含量的块状相（Mg3RE17）
［13］。

2.2　固溶及时效组织

图 3 为 EV31A 合 金 固 溶 态 及 时 效 态 的 金 相 和

SEM 组织分析。经 520 ℃×10 h 固溶及 60 ℃水淬处理

后，晶粒形貌由不规则的等轴晶转为规则的六边形，平

均晶粒尺寸由铸态的 65.02 μm 增长到 74.33 μm，平均

晶粒尺寸增加了 12.5%。在长时间的高温固溶过程中

出现晶粒合并长大，导致晶粒尺寸增加且相差较大，在

三角晶界处有细小的晶粒，见图 3a。铸态组织中晶界

处析出的大块 Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5 共晶相几乎溶入

图 1　力学性能试样尺寸示意图

Fig.1　Sample dimension for mechanical property measurement

图 2　EV31A 合金 XRD 及铸态组织

Fig.2　XRD patterns and as-cast microstructure of EV31A alloy

图 3　固溶及时效 EV31A 合金的显微组织

Fig.3　Microstructures of as-solubilized and as-aged EV31A alloy
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基体中，但仍有少量残留在三角晶界，形状转变为小尺

寸球状颗粒，见图 3b。EDS 分析表明残留的共晶相中

Mg 元素的质量分数约为 90%，其成分与铸态共晶相成

分接近。固溶态 XRD 中 Mg-（RE，Zn）相的峰已消失

（见图 2a），表明其残留相的含量较低。Mg-RE 合金凝

固过程中形成的共晶 Mg-（RE，Zn）相熔点较高，热稳

定较好，即使长时间固溶也难完全溶入基体中［2，15］。在

520 ℃延长固溶时间至 60 h，Mg-（RE，Zn）相依然有残

留，但颗粒圆整度增加，尺寸略有减少。固溶处理后，

在晶内和晶界处分布团簇状析出相，有些晶粒有不止

一个团簇状相，见图 3c。元素面扫描分析表明这些团

簇状相主要富集 Zn 和 Zr 元素，研究表明该团簇状相为

Zn2Zr3 相，具有四边晶系结构［16-17］［γ1-Zn2Zr3 （空间群

P42/mnm，a=b=0.761 nm，c=0.682 nm）］与镁基体有

相同的取向关系为［110］γ1//[ 0001̄］α，（1̄10）γ1//[ 1̄100］α，

常在固溶态和时效态的含 Zn 和 Zr 镁合金中出现［7-8，18］。

图 3d 为时效态的光学组织，与固溶态相比，晶粒形貌没

有改变，晶粒尺寸由 74.33 μm 增加到 76.82 μm，尺寸变

化不明显。

有关的Mg-Nd系合金时效析出行为的研究表明［19］，α

-Mg 过饱和固溶体（SSSS）→G.P. 区→β″（Mg3Nd，hcp，
D019，a=0.64 nm，c=0.52 nm）→β′（Mg7Nd，CBCO，a=
0.64 nm，b=1.14 nm，c=0.52 nm）→ β1（Mg3Nd，FCC，

a=0.74 nm）→ β（Mg12Nd，a=1.03 nm，c=0.59 nm）。

图 4 为 EV31A 合金峰时效 TEM 分析。由图 4 明场像

及选区电子衍射（SAED）可以看出，合金组织中含有薄

片状的析出相，其长度为 30～40 nm，板厚为 3～5 nm。

从图 4b 可以看出，析出相由均匀细小分布的 β′和 β1组

成，见箭头处，存在的 β1 相处于该相的成形初期，该相

具有独特的棱形形状且其中两条棱边与 β′相相连。晶

界结构演变包含并行的两个过程：晶界析出相的长大

和无析出带的宽化。从图 4c 可以观察到无析出带宽度

约为 220 nm；晶界处析出相的形貌为椭球状，可以判断

晶界析出相为 β平衡相，与 α（Mg）基体呈非共格关系。

进一步通过扫描透射电镜（STEM）-EDS 对晶界进行

能谱面扫［见图 4d~图 4h，其中图 4d 为高角环形暗场

（HAADF）像］，发现晶界处为 Nd-Zr-Gd 富集。这种现

象通常可认为，晶界能量较高，通常是析出相优先形成

的部位。在时效过程中，晶界成为析出相如 β'，β₁的优

先析出位置。在该合金中，Nd、Gd 等稀土元素倾向于

在晶界处形成富集区域，尤其是当基体中的这些元素

含量超过其溶解度时，会首先在晶界处析出。Zn 和 Zr
由于其在晶界处的晶粒细化作用，Zr 也往往与稀土元

素共同析出，进一步导致这些元素在晶界处的富集。

此外，在时效处理过程中，晶界附近通常会形成无析出

带（见图 4c），因为晶界处的元素富集抑制了析出物在

这一区域的形成。这一现象进一步强化了晶界处富集

的形成，因为在晶界周围没有足够的溶质可以参与晶

粒内部的析出过程，使得更多的 Nd、Gd、Zr 等元素留在

晶界附近。

图 4　EV31A 合金峰时效 TEM 及 HAADF 分析

Fig.4　TEM images and HAADF analysis of peak-aged EV31A alloy 
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2.3　力学性能及断口观察

发动机系统机匣类铸件内有多处油路，使用温度低

于 200 ℃。图 5 为 EV31A 合金室温到 250 ℃下工程应

力-工程应变曲线。可以看出，在测试温度范围内，应力

随应变迅速增加，屈服后缓慢增加，均未出现加工软化

现象。图 6 为温度对 EV31A 合金力学性能的影响。可

以看出，室温下，平均抗拉强度为 312.3 MPa，屈服强度

为 174.2 MPa，伸长率为 6.9%；100 ℃下，平均抗拉强度

为 285.9 MPa，屈 服 强 度 为 169.4 MPa， 伸 长 率 为

12.1%；150 ℃下，平均抗拉强度为 279.2 MPa，屈服强度

为 166.3 MPa，伸长率为 13.1%；200 ℃下，平均抗拉强度

为 269.1 MPa，屈 服 强 度 为 162.6 MPa， 伸 长 率 为

16.2%；250 ℃平均抗拉强度为 225.4 MPa，屈服强度为

154.9 MPa，伸长率为 19.3%。与室温相比，200 ℃下，抗

拉强度降低了 13.8%，而 250 ℃下降了 27.8%，表明该合

金温度高于 200 ℃下抗拉强度明显降低。而屈服强度下

降的幅度较为缓慢，至 250 ℃仅下降了 11%，屈服强度

与温度大体成线性关系。伸长率随温度的升高而增加，

200~250 ℃显著增加，250 ℃下较室温提高了 180%。表

明温度对抗拉强度和伸长率影响较大，而屈服强度变化

较小。与目前常用的 ZM6 合金相比，在相同铸造条件

下，EV31A 合金的抗拉强度提高了 20%，屈服强度提高

了 40%，而伸长率略高于 ZM6。采用差压铸造的大型

EV31A 合金铸件具有较好的综合力学性能，且性能均

匀性较高，各项误差均小于 5%。铸件经荧光、X 光及工

业 CT 检测冶金质量好，热裂、偏析等缺陷倾向性小，适

合于大型复杂砂铸机匣类铸件生产。

图 7 为 EV31A 合金室温及高温断口 SEM 形貌。

可以看出，室温下，断口由大的解理面和撕裂棱组成，

同时断口上有微裂纹，室温下断裂模式为典型的解理

断裂。100 ℃下断口解理面明显减少，解理面不再连

续，撕裂棱变多，同时局部出现浅的韧窝，见图 7b。
200 ℃下断口中解理面上出现水流状解理台阶，解理面

变得不再平整，见图 7c 中箭头。250 ℃下解理面上分布

着网状解理台阶，解理台阶深度进一步增加，局部韧窝

加深，见图 7d，表明塑性增加。上述分析表明，温度为

100~200 ℃时 EV31A 合金断裂模式为准解理断裂，

250 ℃下为混合断裂模式。

图 5　不同温度下 EV31A 合金的工程应力-应变曲线

Fig.5　Engineering stress-strain curves of EV31A alloy at vari⁃
ous temperatures

图 6　温度对 EV31A 合金力学性能的影响

Fig.6　Effects of temperature on mechanical properties of EV31A 
alloy

图 7　不同温度 EV31A 合金的断口形貌

Fig.7　Fracture morphologies of EV31A alloy at various temperatures
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3　结　论

（1）EV31A 合金铸态组织由初生 α-Mg和分布于晶

界的共晶 Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5相组成，平均晶粒尺寸为

65.02 μm；固溶处理后，大部分共晶Mg41（Nd0.6Zn0.29Gd0.11）5

溶入基体，晶粒由不规则形貌转变为规则的六边形，晶

粒尺寸增加到 74.33 μm。峰时效析出相为细小的 β′和
β1相。

（2）EV31A 合金室温抗拉强度为 312.3 MPa，屈服

强度为 174.2 MPa， 伸长率为 6.9%，抗拉强度和屈服强

度明显高于 ZM6合金。室温到 200 ℃范围内，合金抗拉

强度随温度升高而缓慢降低，250 ℃时明显减低，而屈服

强度随温度升高呈线性降低；室温下断裂模式为解离断

裂，100~200 ℃ 下为准解离断裂，250 ℃ 时为混合型

断裂。
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