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摘　要　系统综述了通过同步辐射技术研究 Mg-RE 合金凝固组织的进展。在枝晶生长动力学方面，同步辐射技术能够定量揭示合

金成分与工艺参数对枝晶生长的影响以及三维重构枝晶形貌；在长周期堆垛有序（LPSO）相研究方面，该技术可以解析不同类型

LPSO 相的晶体结构、形成条件与形貌；在缺陷行为研究方面，同步辐射技术实现了对凝固过程中缺陷的精确表征，并且能够实时追踪

缺陷的演化。最后对未来发展趋势进行了展望。
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Abstract： The research progress in solidification structure of Mg-RE alloy through synchrotron radiation technology 
was systematically reviewed. In terms of dendrite growth kinetics， synchrotron radiation technology can quantitatively 
reveal the effects of alloy composition and process parameters on dendrite growth， and achieve 3D reconstruction of 
dendrite morphology. In aspect of long-period stacking ordered （LPSO） phase， the technology can analyze the crystal 
structure， formation conditions and morphology of different types of LPSO phases.With regard to defect behavior， syn⁃
chrotron radiation technology can accurately characterize the defects during solidification process， and track the evolu⁃
tion of defects in real time. Finally， the future development trend was prospected.
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随着全球资源与能源的日益紧张，国际社会对装

备轻量化和节能减排的重视程度不断提高［1］。镁合金

是目前工程应用中密度最低的金属结构材料，其具有

较高的比强度、良好的阻尼抗震性以及优异的机械加

工性能，对实现交通运输、航空航天等领域的轻量化减

重具有不可替代的作用［2-5］。然而，纯镁及传统镁合金

存在室温塑性差、高温强度低等缺陷，限制了其在承载

结构件中的广泛应用［6］。

研究发现，引入稀土元素（RE，如 Gd、Y、Nd 和 Sm
等）是解决镁合金性能瓶颈的重要策略。RE 的添加可

显著细化镁合金的显微组织，产生显著的析出强化和

固溶强化效果，并大幅提升其高温抗蠕变性和耐腐蚀

性，使 Mg-RE 系合金成为极具潜力的轻质高强材料体

系。凭借以上优势，Mg-RE 系合金可在交通运输、航空

航天等关键工程领域中用作轻量化承载构件，为相关

装备的性能提升提供支撑，其兼顾低密度与强服役稳

定性的特点，也为该类合金在更多高端装备制造场景

中的应用奠定基础［7-10］。

尽管 Mg-RE 合金性能优势显著，但其工业化应用

仍面临凝固组织调控难题，而稀土镁合金的性能在很

大程度上取决于其液态金属凝固时形成的微观组织，

包括 α-Mg 晶粒、第二相析出以及热裂、气孔等缺陷的

形成［11］。这些行为不仅直接影响其铸态性能，更会对

后续热处理工艺响应及最终性能产生遗传性影响。因

收稿日期：2025-10-07；修订日期：2025-12-08
基金项目：河南省科技攻关资助项目（252102220101，252102221029，262102231028）；河南省重点研发资助项目（261111230100）
第一作者：王永彪，男，1984 年出生，副教授，E-mail：wsbiaoyongwang@163.com
引用格式：王永彪，徐建林，蒋军杰，等 . 基于同步辐射技术的稀土镁合金凝固组织调控研究［J］. 特种铸造及有色合金，2026，46（4）：481-495.

WANG Y B，XU J L，JIANG J J，et al. Solidified structure control of Mg-RE alloy based on synchrotron radiation technology［J］. Special Cast⁃
ing & Nonferrous Alloys，2026，46（4）：481-495.

481



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  4 期

此，深入理解 Mg-RE 合金的凝固行为，并发展有效的

组织调控技术，是开发高性能 Mg-RE 合金材料体系的

关键。当前研究中，光学显微镜、扫描电镜等传统表征

技术是分析合金凝固微观组织的主要手段，已为 Mg-
RE 合金的凝固组织研究提供了静态、定性的认识，但

是这些方法因自身局限性无法对合金凝固微观组织进

行实时、动态、定量和准确的描述。同步辐射技术具有

穿透力强、分辨率高、无破坏性等特点，成为表征合金

凝固过程中微观组织变化的有力工具［12］。该技术能够

原位观察凝固过程中的枝晶生长、漂移、碰撞以及旋转

等动态行为，同时可清晰捕捉 LPSO 相的形核历程以及

凝固过程中缺陷的产生与发展，为理解镁合金凝固机

制提供了前所未有的视角。目前，虽然同步辐射技术

已被广泛应用于 Al 合金、Mg 合金、高熵合金等多种金

属材料的凝固机理研究［13-15］，但是对于稀土镁合金的相

关研究仍处于起步阶段。

本综述旨在系统梳理和评述近年来利用同步辐射

技术研究稀土镁合金凝固过程与组织调控的进展，重

点讨论枝晶生长的动态演化与调控机制，不同类型长

周期堆垛有序（LPSO）相的形成规律与力学行为以及

凝固缺陷的静态表征与动态演化。最后，基于现有成

果，总结当前研究面临的挑战，并对未来技术发展与多

学科交叉融合的研究方向进行展望。

1　稀土镁合金的凝固特性与传统表征

技术

1.1　稀土镁合金的凝固特性

稀土镁合金的凝固过程受稀土元素的理化性质及

合金体系相图调控，呈现出与传统镁合金显著不同的

特性，核心表现为枝晶生长模式复杂、第二相析出规律

多样及凝固缺陷演化机制独特。从相图角度看，多数

稀土元素（如 Gd、Y、Nd）与镁形成的二元相图中，稀土

在镁中的固溶度随温度降低而显著减少，这种温度依

赖性导致稀土镁合金在凝固过程中极易发生溶质再分

配，当固液界面前沿的溶质富集达到液相线成分时，便

会引发成分过冷，成为枝晶生长的主要驱动力［16］。与

Mg-Al 合金中典型的柱状枝晶生长不同，稀土元素的

加入可通过降低固液界面能、抑制晶界迁移等方式，促

进等轴枝晶的形成［17］。此外，稀土镁合金凝固过程中

会析出多种金属间化合物，其类型与稀土元素的原子

序数密切相关，轻稀土（如 La、Ce、Nd）倾向于形成体

心立方结构的相如 Mg₁₂RE 型相，而重稀土（如 Gd、Y、

Dy）则易形成面心立方结构的相如 Mg₂₄RE₅型相［18］，

这些第二相在凝固过程中的形核位置与生长形态对

合金性能影响显著。同时，稀土元素的高原子序数使

其对 X 射线具有较强的吸收能力，这为后续同步辐射

技术捕捉第二相的动态演化提供了天然的“衬度优

势”。这些第二相在凝固过程中的形核位置、生长形

态，以及稀土元素因高原子序数带来的特性，也会间

接作用于凝固缺陷的演化，如稀土易促使晶界析出高

熔点第二相或降低液相流动性，叠加凝固收缩应力易

诱发热裂，其原子固溶或第二相还会阻碍位错滑移，

导致凝固过程中位错局部堆积，此外还存在缩松、气

孔等其他凝固缺陷。

1.2　传统表征技术

（1）光学显微镜（OM）　光学显微镜（OM）作为最

基础的表征手段，能够反映合金的凝固微观组织特征，

如晶粒尺寸、形态及分布。MANSOOR A 等［19］利用光

学显微镜成功捕捉到铸态 Mg-RE 合金的核心微观组

织，清晰呈现出 Mg 基体、长方体相及枝晶状共晶相的

分布形态，明确了共晶相主要弥散分布于晶界的关键

特征，并辅助揭示了共晶相含量随稀土添加量增加而

增加的规律。OM 技术为观察稀土合金的凝固组织提

供了直观的表征，但 OM 分析仅能提供二维的形貌信

息，且无法精确揭示元素分布、相结构等细节，无法进

一步对凝固机理进行深入理解。

（2）扫描电镜（SEM）　扫描电镜（SEM）是研究稀

土镁合金凝固微观组织时常用且有效的工具，当与能

量色散谱（EDS）等表征技术联用时，可深入同步分析

元素成分分布与晶体取向，更精准地建立凝固组织特

征与调控机制的内在联系。WANG S F 等［20］研究了激

光表面重熔（LSR）后 Mg-4Y-3Nd-0.5Zr 合金的快速凝

固组织，通过 SEM 发现 α-Mg 枝晶呈等轴晶结构且无

显著分支，晶粒尺寸随扫描速度增加略有粗化，同时揭

示了 Y、Nd 在晶界处富集而 Zr 在晶内富集的微偏析模

式 。 CHEN H 等［21］借 助 SEM-EDS 研 究 电 磁 搅 拌

（EMS）制备的 Mg-6Gd-3Y-xZn-0.6Zr 合金，清晰观察

到不同相的形态与分布，明确了 Zn 含量增加会使

LPSO 相从层状转变成块状为主，稀土元素更多富集于

LPSO 相而减少 β'相析出，为合金组织优化与性能调控

提供了试验支撑。然而，该技术仍存在一定局限性，如

难以实现纳米尺度相的精确识别、无法提供晶体结构

直接证据，以及对成分梯度的定量分析能力有限。

（3）X 射线衍射（XRD）　XRD 是一种广泛应用于

物相识别和晶体结构分析的技术，能够确定合金中的相

组成和晶体结构，尤其适用于宏观相分析。YANG Y
等［22］采用实验室级 XRD 分析了不同 Gd、Y 质量比对铸

态 Mg-Zn-RE 合金相组成的影响，通过 XRD 图谱确认
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了所有合金中均存在二十面体准晶相，并在高 Gd、Y 质

量比合金中额外检测到W 相和 Mg-Zn 二元相，而低

Gd、Y 质量比合金则以 I相和 Mg-RE 相为主，明确了相

组成随 Gd、Y 比变化的规律。

XRD 技术为厘清稀土镁合金中的相组成提供了

关键手段，其在物相鉴定方面的有效性也得到了验

证，但在研究稀土镁合金凝固这类动态、非平衡、多相

耦合的复杂过程时，其实验室配置存在时间分辨率

低、光源亮度有限、穿透能力与空间分辨率不足等显

著瓶颈，要深入理解凝固这一动态过程，亟须借助更

强大的技术。

（4）透射电镜（TEM）　TEM 可直接观察合金中晶

粒的分布状态、第二相的尺寸大小与空间位置，清晰呈

现凝固组织的微观形貌特征。在此基础上，TEM 还可

以与选区电子衍射（SAED）等技术联用，进一步解析凝

固组织中各物相的晶体结构及相之间的取向关系，识

别凝固过程中析出相的类型，弥补单一形貌观察的信

息局限。YANG W P 等［23］通过 TEM 结合 SAED 系统

表征了快速凝固 Mg-6Zn-1Y-1Ce 合金中不同区域的

析出相分布与晶体结构，指出近辊面区域颗粒密度最

高 ，并 明 确 了 T 相 与 α -Mg 基 体 之 间 的 取 向 关 系 。

TONG X 等［24］通过 TEM 观察了不同工艺下 Mg-7Gd
合金的凝固组织，发现 Gd 偏析导致高 Gd 区域形成多

种第二相，结合 SAED、EDS 分析后确认了第二相的晶

体结构和成分，证实了感应加热与机械搅拌可显著抑

制偏析，减少第二相形成，促进组织均匀化，明确了工

艺对最终凝固组织的影响。

TEM 技术能揭示稀土镁合金中复杂析出相的晶

体结构、分布及其与基体的取向关系，但多侧重于静

态、局部的结构表征，难以全面捕捉凝固过程中相的动

态演化信息。此外，对于成分复杂、尺寸细小的早期析

出相或界面处的精细原子结构，传统 TEM 的表征能力

仍显不足。

4 种表征技术的特性总结见表 1。可以看出，以

OM、SEM、XRD 和 TEM 为代表的传统表征技术在稀

土镁合金凝固组织研究中发挥了不可或缺的作用，从

不同尺度对组织特征与演变规律提供了关键信息。但

这些技术均存在各自的局限性，限制了对稀土镁合金

凝固组织调控过程中枝晶演变、相变及缺陷行为等关

键问题的深入探索。因此，发展能够实现原位、动态、

三维、高分辨率的新型表征技术至关重要。基于高强

度同步辐射光源的同步辐射技术，凭借其独特的优

势 ，正 逐 渐 成 为 揭 示 稀 土 镁 合 金 凝 固 机 理 的 强 大

工具。

2　同步辐射技术

同步辐射是带电粒子在磁场中以接近光速作曲线

运动时沿切线方向发出的电磁辐射，其产生的 X 射线

具有亮度高、频谱宽、准直性好、偏振性强且具有时间

结构等一系列优异特性。同步辐射 X 射线源的出现提

供了能够穿透不透明介质、以高时空分辨率原位研究

动态过程的强大能力，革命性地推动了凝固学从静态、

间接推论向动态、原位、定量研究的范式转变［25］。

2.1　基本原理

同步辐射技术是以相对论性带电粒子的加速辐射

为核心，通过精准调控实现 X 射线等关键波段利用的

先进技术体系。首先，电子枪产生的初态电子经直线

加速器加速至 intermediate 能量后，注入储存环；在储存

环内，高频射频腔持续为电子补充能量，使其达到接近

光速的相对论速度。随后，储存环中的弯转磁铁或插

入件产生强磁场，对高速电子施加洛伦兹力，迫使电子

做匀速圆周运动，运动方向的持续改变使电子处于加

速状态，加速的带电粒子会向外辐射电磁波，即同步辐

射［26］。当电子能量≥1 GeV 时，同步辐射频谱可覆盖

至 X 射线波段，这些 X 射线需经光束线系统进一步调

控，通过单色器提取单色 X 射线，借助聚焦镜优化光斑

尺寸、准直器控制光束发散角，最终形成高亮度、高准

直性、可适配不同试验需求的 X 射线束［27］。基于这些 X
射线束，同步辐射技术发展出多种核心应用手段，如利

用 X 射线吸收特性的照相成像、多视角重建的断层扫

描，以及依托散射效应的 X 射线衍射（XRD）、小角 X 射

线散射（SAXS）技术，可分别实现材料结构的可视化观

测与微观结构参数的精准分析。

表 1　传统表征技术

Tab.1　Traditional characterization technologies

表征
技术

光学显
微镜

扫描电
镜

透射电
镜

X 射线
衍射

优势

操作简单，成本
低 ，视 野 大 ，快
速直观

分辨率高，景深
大，可配合 EDS
获得成分信息

分辨率极高，可
同时获得形貌，
成分和结构

快速物相定性，
可 定 量 分 析 相
含 量 与 晶 粒 应
变，非破坏性

局限

分 辨 率 低 ，无 法
分析成分与晶体
结构

无 晶 体 结 构 信
息，试样需导电，
仅 限 表 面 形 貌
分析

制 样 困 难 ，操 作
复 杂 ，观 测 区 域
小，成本高

无 法 观 察 形 貌 ，
对低含量相灵敏
度低

应用场景

观察晶粒尺寸、形貌与
分布，评估第二相宏观
分布，检查凝固缺陷

分析第二相形貌、尺寸
与分布，结合 EDS 分析
第二相成分、元素偏析，
界面分析，断口分析

纳米析出相研究，晶体
结构精确测定，研究相
与基体取向关系，微观
缺陷分析

物相分析、半定量分析
相含量变化
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2.2　主要表征技术

（1）X 射线照相成像技术（2D 成像）　X 射线照相

成像技术是同步辐射研究快速动态过程最直接的技

术，其通过将试样置于单色或白光的平行 X 射线光束

中，利用高速探测器记录透射 X 射线的二维强度分布，

从而实现对凝固过程如同“拍摄电影”般的原位观测，

图 1 为 X 射线照相成像的示意图。该技术主要依赖于

吸收衬度，图像中的明暗变化直接反映了试样内部不

同区域对 X 射线吸收能力的差异。在合金凝固研究

中，照相成像技术的强大之处在于其优异的时间分辨

率，使研究者能够直观地定量研究枝晶的形核、生长动

力学、枝晶臂溶断与粗化、糊状区演变以及溶质输运等

微观组织变化［28］。

（2）断层扫描成像技术（3D 成像）　断层扫描成像

将二维投影信息扩展至三维空间，实现了对试样内部

结构的无损、定量表征。其基本原理是让试样在光束

中旋转 180°或 360°，并在成百上千个投影角度下采集

二维投影图像，随后通过计算机重构算法计算出试样

内部完整的三维密度分布［29］。图 2 为断层扫描成像示

意图。在凝固研究领域，断层扫描的应用可分为静态

三维分析和动态四维分析两大类。静态三维分析能

够精确量化凝固组织如枝晶的三维形貌、枝晶臂间

距、孔隙的尺寸分布与连通性以及第二相（特别是高

密度稀土相）的空间分布，信息量远超传统的二维金

相分析。更具革命性的四维断层扫描（4D-CT）则将

快速 CT 扫描与凝固过程相结合，能够在不同的凝固

时间点捕获完整的三维结构，从而动态、定量地揭示

枝晶网络的三维演化、相竞争生长以及缺陷的形成机

制 ，为 验 证 和 发 展 凝 固 理 论 模 型 提 供 了 重 要 试 验

数据。

（3）X 射线衍射技术（XRD）　同步辐射 X 射线衍

射技术并非对传统实验室 XRD 的简单强化，而是依托

同步辐射光源优势，衍生出的一系列面向动态、原位、

多维度结构解析的先进衍射技术。利用同步辐射的高

通量，可实现秒级乃至毫秒级时间分辨率的原位 XRD
试验。该技术能够连续采集衍射图谱，精确测定不同

相的形核顺序、生长速率等变化，定量揭示凝固路径与

非平衡相变动力学，图 3 为 X 射线衍射示意图。同步辐

射的高准直性光束可聚焦至微米甚至亚微米尺度，形

成高分辨率 XRD，结合试样扫描，可在凝固组织的特定

微区进行衍射分析，用于绘制微观应变场、鉴定纳米析

出相、研究相与基体的取向关系，揭示局部结构与性能

的关联。三维同步辐射 XRD 及其动态版本（4D，时间

维度），能够对嵌入试样内部的多个晶粒进行非破坏性

的三维取向、形状及应力状态表征，并跟踪其在凝固过

程中的演变历史，为了解凝固过程中晶粒的形核、竞争

生长、择优取向的形成以及晶间应力的发展提供全视

野、定量化的观测手段［30］。

（4）小角 X 射线散射（SAXS）　小角 X 射线散射测

量的是 X 射线在极小的散射角范围内的相干散射强

度，其对试样中尺度在纳米到亚微米范围内的电子密

度起伏极为敏感，从而统计性地表征纳米析出相的尺

寸、形貌、分布和数量密度［31］，图 4 为 SAXS 示意图。对

于稀土镁合金，该技术能够无损、统计性地定量表征长

周期堆垛有序相（LPSO 相）在形成过程中的结构参数，

包括其层状周期的长度、尺寸分布、体积分数以及形成

动力学。通过原位 SAXS 试验，可以精确追踪在凝固

过程后续的热处理或缓慢冷却中 LPSO 相从初始形成

到稳定化的动态演变轨迹，揭示稀土元素种类、含量及

工艺条件对其纳米结构特征的调控规律，为理解 LPSO
相带来的强韧化与阻尼性能提升机制提供最直接的试

验证据。4 种模式的特性见表 2。

图 1　X 射线照相成像示意图

Fig.1　Schematic diagram of X-ray imaging
1. 电子存储环　2. 入射 X 射线　3. 试样　4. 投影图像　

5.CCD（探测器）　6. 透射 X 射线

图 2　断层扫描成像示意图

Fig.2　Schematic diagram of tomography imaging

图 3　X 射线衍射示意图

Fig.3　Schematic diagram of X-ray diffraction

图 4　小角 X 射线散射示意图

Fig.4　Schematic diagram of small angle X-ray scattering

484



基于同步辐射技术的稀土镁合金凝固组织调控研究  王永彪　等

3　同步辐射技术在稀土镁合金凝固组织

调控中的应用

同步辐射技术可实现从原子尺度到宏观尺度的凝

固过程动态追踪，已成为揭示稀土镁合金凝固微观机

理的“超级显微镜”。

3.1　枝晶生长动力学研究

枝晶形态是镁合金凝固组织的核心特征，其结构

与演化直接决定合金力学性能，具有密排六方结构

（hcp）的稀土镁合金枝晶表征长期受限于传统方法的

低分辨率与静态性，而同步辐射技术突破了传统表征

的局限，成为解析枝晶微观机制的关键工具［32-34］。

3.1.1　合金成分调控枝晶生长

同步辐射 X 射线衍射、断层扫描等技术为解析合

金成分-相演化-枝晶生长的内在关联提供了有力支撑。

MENDIS C L 等［35］首次使用原位 X 射线衍射技术追踪

到了不同 Gd 含量（质量分数，下同）对相演化的影响，

发现随着 Gd 添加量增加，枝晶间金属间化合物含量增

多，分布从稀疏到双相分布，对枝晶边界的约束作用逐

步增强，且 Gd 超固溶会诱导新相形成以强化枝晶生长

限制。随后 BUZOLIN R H 等［36］将原位同步辐射衍射

与多种表征手段结合，探究了 Gd、Nd 添加对 ZK40 合金

的影响，发现稀土元素对枝晶生长具有显著调控作用，

Nd 有效促进了枝晶的形核与生长，其金属间相虽同样

沿晶界半连续分布，但变形过程中化合物易断裂，对枝

晶边界的约束作用弱于 Gd 添加组，体现 Nd 对枝晶生

长动力学的独特调控效应。 GAVRAS S 等［37］使用

SEM、EDS、TEM 结合 XRD 研究了非稀土元素 Zn 对

Mg-4Nd 基合金的调控作用，发现 Zn 与 Nd 形成的准二

元 Mg₃（Zn，Nd）相和三元 Mg₅₀Nd₈Zn₄₂相是调控微观组

织与力学性能的核心。DU J L 等［38］通过同步辐射断层

扫描技术与 EBSD 联用，研究了单一元素比例调整对

枝晶各向异性的影响，发现取向相关的表面能与结晶

各向异性是调控枝晶生长的核心，Gd 和 Y 因与 Mg 同

为 hcp 结构且结晶各向异性弱，使 α-Mg 枝晶呈现 18 主

枝形态，此研究为理解 hcp 镁合金枝晶形成规律提供了

支撑。上述研究成果总结见表 3。
综上，同步辐射技术为探究稀土镁合金中元素添

加对枝晶生长的调控机制提供了强有力的手段，清晰

表明了不同元素在成分、添加量上的差异，会从枝晶形

核生长、相演化、各向异性及晶界约束等多维度产生显

著调控效应，这不仅深化了对 HCP 结构镁合金枝晶形

成规律的理解，也为通过成分设计优化稀土镁合金微

观组织与力学性能提供了理论支撑与研究思路，凸显

了同步辐射原位表征技术在材料成分-组织-性能关联

研究中的独特价值，为后续高性能稀土镁合金的研发

奠定基础。

表 3　元素添加对稀土镁合金枝晶的调控效应［35-38］

Tab.3　Regulation effect of element addition on dendrite of Mg-RE alloy［35-38］

合金

Mg-4Nd

ZK40-2.35Nd

Mg-4Nd-8Zn

ZK40-1.7Gd

Mg-10Ca-5Gd

Mg-10Ca-10Gd

Mg-10Ca-20Gd

Mg-Gd（二元）

Mg-Y（二元）

添加元
素

Nd

Zn

Gd

Y

wB/%

4.20

2.35

8.00

1.70

5.00

9.5

21.00

1.56

1.56

枝晶调控效应

通过同步辐射 XRD 物相鉴定，确认 Nd 添加主要形成 Mg₁₂Nd 相，沿枝晶界连续分布，易导致裂纹沿枝晶界
扩展，晶粒较粗大。

组织铸态呈显著树枝状结构，通过同步辐射 XRD 分析，确认 Nd 添加促进了枝晶的形核与生长，金属间相沿
晶界半连续分布，对枝晶边界约束弱于添加 Gd。
通过高分辨同步辐射 XRD 定性分析，确认 Zn 添加使枝晶间相从连续相转为半连续相+层状共晶相，显著细
化晶粒。

铸态呈胞状结构，通过同步辐射 XRD 实时监测与分析，确认 Gd 添加未促进枝晶形成，但形成强晶界钉扎
相，显著抑制晶界迁移。

同步辐射 XRD 连续监测凝固路径，发现枝晶间仅形成 Mg₂Ca 单一化合物，枝晶中化合物含量较低，对枝晶
边界约束弱。

同步辐射 XRD 未检测到新相，Gd 固溶于 Mg₂Ca和 α-Mg 相，枝晶中化合物量略增，对枝晶边界约束增强。

通过同步辐射 XRD 确认枝晶间形成 Mg₂Ca+Mg₅Gd 双化合物，枝晶中化合物量显著增多；冷却速率降低
Mg₅Gd 相变温度。

通过同步辐射断层扫描三维表征枝晶的 18 主枝 3D 形态，从晶体各向异性角度揭示 Gd 降低合金表面能，但
不改变枝晶择优取向的调控本质。

通过同步辐射断层扫描三维表征确认与 Mg-Gd 系类似的枝晶形貌特征，晶体各向异性弱，证实 Y 元素对
hcp-Mg 枝晶基本形态无显著影响。

表 2　同步辐射主要表征技术在凝固研究中的特性对比

Tab.2　Comparison of main characterization technologies of syn⁃
chrotron radiation in solidification research

成像模式

照相成像

断层扫描
成像

衍射成像

小角散射

空间分辨率

微米级

亚微米级

微米级

纳米级

时间分辨率

毫秒-微秒

分钟-小时

秒-分钟

秒-毫秒

数据维度

二维

三维

三维

一维散射曲
线

应用场景

动态观测凝固微
观组织变化

获取内部三维结
构演化

测定晶体结构及
取向变化

表征纳米尺度微
观结构
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3.1.2　工艺参数调控枝晶生长

原位 X 射线成像、断层扫描技术的发展使得工艺

参数对枝晶生长的动态影响可被实时捕捉。许多研究

以同步辐射原位表征为核心手段，围绕冷却速率、抽拉

速率、温度梯度、铸件截面几何及热处理等工艺参数，

揭示其对镁合金枝晶形貌、间距和生长方向的调控规

律，为工业生产中枝晶组织的精准控制提供技术路径。

冷却速率作为最基础的工艺参数，其对枝晶的调

控机制通过同步辐射技术得以清晰解析。WANG Y B
等［39］对 Mg-6Gd 合金进行了原位 X 射线成像研究，见图

5，实时捕获了不同冷却速率下枝晶演变，直观展示出

等轴晶、“蝴蝶状”枝晶及等轴晶向柱状晶的转变等关

键形貌，定量揭示了 Gd 成分调控的溶质偏聚与枝晶形

态的关联，为 hcp 结构合金凝固调控提供关键试验依

据。在此基础上，进行了针对低冷速的 Mg-Gd 合金研

究［40］，将原位同步辐射 X 射线照相与相场模拟进行了

结合，可以看出，随着冷却速率的提升，枝晶间距逐渐

减小，枝晶取向向温度梯度偏转，且固液界面速度与固

相率提升，同步辐射技术为相场模拟提供了精准试验

数据，二者协同量化出枝晶间距与冷却速率的对数线

性关系，揭示了 Gd 的溶质扩散特性对枝晶溶质分布的

主导作用，填补了低冷速下枝晶形貌演化规律的空白。

赵雪婷等［41］利用 X 射线断层扫描观察 Mg-6Gd-3Y-
0.5Zr合金时发现，随着冷却速率的提高，网状共晶组织

更密集连续，第二相尺寸减小且分布更均匀，通过同步

辐射断层扫描的 3D 量化能力，拟合出第二相体积分数

与共晶体积分数随冷却速率的变化方程，明确了冷速

对枝晶尺寸的影响。

不同凝固方式对枝晶生长的调控机制同样可以采

用同步辐射技术精准揭示。罗时峰［42］采用原位同步辐

射 X 射线成像观察 Mg-Gd 合金的凝固过程，在等轴凝

固中，观察到枝晶呈六重对称，但溶质重力流动抑制下

部枝晶臂生长，形成“自我中毒”，调控枝晶臂长度均匀

性；在定向凝固中，捕捉到偏离温度梯度的枝晶与相邻

枝晶形成高溶质液池，溶断高次枝晶臂，表明温度梯度

与溶质富集的协同作用是定向凝固细化枝晶的核心逻

辑。GUBICZA J 等［43］针对快速凝固后的热调控，通过

同步辐射 XRD 监测到了退火过程中基体与 Mg₂Ca 相

的热膨胀差异及相溶解行为，发现凝固后温度场变化

仍会通过相演变与热应力影响枝晶稳定性，填补了凝

固后处理对枝晶调控机制的认知空白。可见，同步辐

射技术明确了不同凝固方式通过温度场、溶质场调控

枝晶形貌与结构的核心路径，为稀土镁合金枝晶精准

调控提供了依据。

实际铸造中的工艺因素如铸件截面产生的几何尺

寸效应等对凝固组织的影响作用也可以通过同步辐射

技术来实现微观机制解析。LIU X T 等［44］通过原位 X
射线照相研究了铸件截面几何形状对 Mg-Gd 合金枝晶

的影响，见图 6，可见截面几何的变化带来的尺寸效应

会改变局部温度梯度与溶质浓度梯度分布，进而影响

图 5　Mg-6Gd 合金枝晶形态的演变［39-40］

Fig.5　Dendritic morphology evolution of Mg-6Gd alloy［39-40］
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枝晶生长行为，在不同截面结构区域均可以观察到等

轴晶向柱状晶的转变，且生长方向相反的枝晶会因溶

质富集效应受到抑制。这揭示了截面几何形状通过热

溶质场调控枝晶演化的内在机制，为铸件结构优化提

供了微观层面的理论参考。

同步辐射技术可有效解析工艺因素对镁合金凝固

组织的微观作用机制，既为铸件结构优化提供了微观

层面理论支撑，也实现了对合金微观结构演变的精准

表征与量化分析。

3.1.3　枝晶三维表征与相演化

同步辐射技术凭借高时空分辨率、高穿透性及多

模态表征能力，已成为镁合金枝晶形态研究的核心支

撑手段，克服了传统金相分析无法动态追踪、难以实现

3D 量化的局限，系统揭示了镁合金凝固过程中枝晶的

动态演化、3D 结构及相态关联，为枝晶形成机制提供直

接试验证据。

同步辐射技术与多表征联用为修正相图、明确凝

固路径提供技术支撑。SZAKACS G 等［45］首次利用原

位同步辐射衍射技术追踪 Mg-15Gd 合金的凝固过程，

发现其并非遵循平衡相图的简单共晶凝固，而是先形

成亚稳相 GdMg₃，后转化为稳定相 GdMg₅，且高冷却速

率下 GdMg₃更显著，为 Mg-Gd 体系相演化及热力学数

据库完善提供了创新性试验依据。WONG C 等［46］发现

Mg-3Al-14La 合金的凝固行为与现有热力学描述存在

显著差异，研究通过同步辐射成像技术揭示了其完整

凝固序列，见图 7。证实该合金实际为过共晶合金，修

正了 Mg-Al-La 相图富镁角的凝固路径，阐明了现有相

图预测与原位成像试验中实际观察到的枝晶形核与生

长行为之间的偏差及原因。

在稀土镁合金枝晶三维表征方面，YANG M 等［47］

首先通过 X 射线断层扫描精准重构 Mg-Gd 合金 α-Mg
枝晶 18 主枝 3D 形态，又结合相场模拟为 hcp 合金枝晶

研究提供了关键技术与理论支撑。有研究者通过原位

同步辐射 X 射线断层获得了 Mg-RE 合金凝固过程中

微观结构的三维演变见图 8。DOMONKOS T 等［48］通

过断层扫描技术实现了 Elektron 21 合金凝固过程中

α-Mg 枝晶的 3D 动态演变，见图 8，弥补了传统技术难

图 6　不同工艺条件下的稀土镁合金的微观组织［44］

Fig.6　Microstructure of Mg-RE alloy under different process conditions［44］
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以捕捉连续微观变化的局限；其次，通过断层扫描数据

分析得到了生长速度与间距的线性关系，为解析合金

凝固微观机制、建立生长动力学模型提供了直接试验

数据支撑。SUBROTO T 等［49］通过断层扫描技术捕捉

到了 Mg-5Nd-5Zn 合金凝固过程中的 3D 微观结构演

化，见图 8b~图 8d，可见 α-Mg 枝晶呈树枝状交织，枝

晶间相填充于枝晶间隙，孔隙仅在凝固终期形成。对

比传统 2D 表征，3D 重构更能清晰展示 α-Mg 枝晶的空

间连通性，修正了枝晶连通性的低估问题，同时通过

非破坏原位实验还原了结构真实状态，精准量化枝晶

体积分数、表面积及曲率分布，为微观结构演变提供

了可视化证据。

综上，同步辐射技术不仅能够将合金成分、工艺参

数与微观结构、相组成定量地关联起来，而且可以清晰

展现枝晶的三维复杂形貌与相演化序列，为理解凝固

机理和优化组织调控提供了直接的试验证据，彻底打

破了传统表征“静态观察”、“二维局限”、“低分辨率”的

瓶颈。同步辐射技术让枝晶生长的微观机制从“黑箱”

变为“透明”，深化了研究者对 hcp 结构镁合金凝固规律

的认知，更为高性能稀土镁合金的成分优化、工艺设计

与性能预测提供了坚实的技术支撑。未来该技术若能

与机器学习等计算方法更深度地融合，有望实现对镁

合金枝晶生长的精准预测与主动设计，从而加速高性

能镁合金的开发进程。

3.2　长周期堆垛有序相（LPSO）研究

LPSO 相是稀土镁合金中的特色强化相，其可显著

图 7　Mg-3Al-14La 合金凝固组织的原位同步辐射成像［46］

Fig.7　In situ synchrotron radiation imaging of solidification microstructure of Mg-3Al-14La alloy［46］

图 8　原位同步辐射 X 射线断层扫描获得的 Mg-RE 合金凝固过程中微观结构的三维演变［48-49］

Fig.8　3D microstructure evolution of Mg-RE alloy during solidification obtained by in situ synchrotron radiation X-ray tomography［48-49］
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提升合金的室温强度、高温强度及抗蠕变性能，因此成

为稀土镁合金组织调控研究的核心关注点之一，其结构

类型、分布特征及演化规律的解析，对开发高性能稀土

镁合金具有重要的参考意义［50-51］。

3.2.1　18R 型 LPSO 相的同步辐射研究

18R 型是稀土镁合金中最常见且研究最深入的

LPSO 相类型，其特征为沿 hcp-Mg 基体 c轴方向每 18
层原子形成周期性堆叠层错，并伴随 RE（Y、Gd）与过

渡金属（Zn、Ni）原子的层间富集。同步辐射技术为

18R 型 LPSO 相研究提供了高空间、时间分辨率的表征

手段。

针对 Mg-Y-Zn 合金体系中的 18R 型 LPSO 相，多

项研究借助同步辐射先进表征技术逐步揭示了其微观

机理。GARCES G 等［52］利用同步辐射高能 XRD 技术

实时追踪快速凝固 Mg₈₈Y₈Zn₄合金中 18R 相的衍射峰

强度，发现凝固方式显著影响 18R 相在凝固组织中的

分布与占比，阐明了 18R 相从堆垛层错演变的过程，揭

示了其在快速凝固组织中通过层错形核和扩散控制的

生长机制。KIMURA S 等［53］从变形机制的角度入手，

通 过 结 合 同 步 辐 射 微 劳 厄 衍 射 与 晶 界 成 像 技 术

（GILP），精准捕捉了定向凝固 Mg85Zn6Y9合金在压缩过

程中的晶界演变与 18R 相扭折行为，见图 9，实现了

EBSD 无法观测的内部晶界可视化，证实了扭折是 18R
相的主要塑性变形机制，为小尺寸试样中 18R 型 LPSO
相的变形机制提供了原位动态证据。然而，关于 18R
结构有序化的微观本质及对稳定性的影响仍有待深

入。OKUDA H 等［54］进一步通过同步辐射 SAXS 实现

了 18R 纳米尺度的结构解析，发现 Mg₈₅Y₉Zn₆铸态凝固

组织初始即共存 10H 与 18R 型 LPSO 相，明确了其结构

本质，证实了 18R 相中 L12 型纳米簇的面内排列有序化

过程。GUBICZA J 等［55］采用同步辐射原位 XRD 精准

捕捉 RSRC 工艺 Mg-Y-Zn-Al合金相演变，不仅发现其

凝固组织中次生相中 18R 与 14H 相的共存现象，更揭

示了 18R 相长程有序化机制，为 18R 相高温热稳定性评

估提供了试验支撑。

18R 型相作为 LPSO 相的核心代表，其研究充分彰

显了同步辐射技术的独特价值。同步辐射技术的应用

不仅阐明了凝固工艺对 18R 相的调控作用及“层错形

核-扩散生长”的形成本质，揭示了其以扭折为主导的

塑性变形机制，更将研究深入至纳米尺度，明确了 L12
型有序团簇的排列与长程有序化过程，从而解释了 18R
相的结构本质与高热稳定性来源，实现了从宏观现象

到微观机理的深刻揭示。

3.2.2　10H 型与 14H 型 LPSO 相的同步辐射研究

10H 型与 14H 型 LPSO 相是稀土镁合金中另一类

重要的长周期结构，其堆叠周期分别为 10 层与 14 层原

子，通常与 18R 相共存或在特定成分中单独存在，且主

要出现在凝固阶段之后的热处理和变形加工时期，同

步辐射 SAXS 技术因其对长周期结构的敏感性，成为

研究这两类相稳定性与相变规律的重要手段。

OKUDA H 等［56-57］通 过 同 步 辐 射 SAXS 对 Mg-
RE-Zn 合金进行了一系列研究，结果见图 10。发现

14H 相的形成与转变具有合金成分依赖性，见图 10a 和

图 10e。在 Mg₈₅Gd₉Zn₆合金中，证实温度是 HCP 向 14H
型 LPSO 转 变 的 关 键 ，而 非 簇 尺 寸 或 密 度 ，为 Ⅱ 型

LPSO 合金相变机制提供了直接试验证据，推动对 Mg-
RE-Zn 系相转变规律的认知；在铸态 Mg₉₇Y ₂Zn₁合金

中，14H 相优先在 18R 相内部形核且无共格关系，见图

10f～图 10h，证实了 14H 是该合金长时退火后的稳定

相，L12 团簇稳定性是维持 14H 结构的核心，且其热稳

定性与 18R 相相当。

图 9　定向凝固 Mg85Zn6Y9合金衍射微观成像［53］

Fig.9　Diffraction microscopic imaging of directionally solidified 
Mg85Zn6Y9 alloy［53］
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10H 型 LPSO 相的稳定性显著低于 18R 型，同步辐

射 SAXS 可精准捕捉其在加热及退火过程中的分解、

向 18R 相 的 转 变 及 面 内 有 序 化 域 的 演 变 规 律 。

OKUDA H 等［58-59］ 通 过 同 步 辐 射 SAXS 研 究 了

Mg₈₅Y₉Zn₆合金 10H 与 18R 相的演化，见图 11，发现 10H
型 LPSO 相在铸态 Mg₈₅Y₉Zn₆合金中始终处于非主导稳

定状态：加热时，其比 18R 相更早失去结构稳定性，是

合金热失效前先分解的相；退火时，其又会向更稳定的

18R 相转化，且面内有序性远不及后者。SAXS 印证了

10H 相的转变行为与合金体系相稳定性、面内有序化

演变密切相关，为理解 LPSO 相竞争生长与温度响应机

制提供了理论支撑。

同步辐射 SAXS 技术展现出了对 10H 与 14H 型

LPSO 相长周期结构演变的独特追踪能力，厘清了这些

相与 18R 相之间的竞争与转化关系，明确了其形成对

成分与温度的依赖性，并证实了 L12 团簇的稳定性是

维持 14H 结构的关键。这些研究系统揭示了不同

LPSO 相的相对稳定性序列，为理解合金体系的相平衡

与相变路径提供了试验依据。

3.2.3　不同微观形貌 LPSO 相的同步辐射研究

稀土镁合金中 LPSO 相的微观形貌主要分为块状

与层片状等，同步辐射技术不仅能区分不同形态的

LPSO 相，还能揭示 LPSO 相中 L12 团簇的有序化过

程，为理解 LPSO 相的形成机制提供关键信息。在块状

LPSO 相研究方面，XU C 等［60］对具有双峰组织的 Mg-
Gd-Y-Zn-Zr合金进行同步辐射 X 射线断层扫描三维重

建，见图 12，发现块状 LPSO 相呈拱形分布于晶粒间，

优化块状 LPSO 相形态可以缓解应力集中，进一步提升

合金综合性能，揭示了块状 LPSO 相与晶粒的变形不协

调是裂纹形核与扩展的主因。

在层片状 LPSO 相研究方面，OKUDA H 等［61］通过

多 色 同 步 辐 射 SAXS 等 技 术 对 Mg-Zn-Y 合 金 中 的
图 11　SAXS 图谱［58-59］

Fig.11　SAXS spectra［58-59］

图 10　二维 SAXS 图谱［56-57］

Fig.10　Two dimensional SAXS spectra［56-57］
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LPSO 相展开了系统研究，明晰了层片状 LPSO 相的高

温行为规律，加热时层片状相与液相共存部分熔融、冷

却时层片状相形成过冷，见图 13a~图 13b，层片状 18R
结构的溶解与 L12 簇面内有序的消失同步发生，也证

实了 L12 团簇是维持层片完整性的关键。在此基础

上，该团队进而明确了“纳米团簇优先”的分层自组装

路径［62］，见图 13c～图 13d，SAXS 追踪到纳米团簇从无

规则分布到二维有序排列，完整再现了层片状 18R 结

构的形成动态，最终组装成层片状结构，明确了 L12 团

簇尺寸稳定及堆叠层错对层片状形貌的关键作用。

同步辐射研究通过对不同形貌 LPSO 相的解析，揭

示了一个核心共性，其宏观形貌与力学性能取决于微

观尺度上 L12 有序团簇的排列状态与演化过程。块状

与层片状等形貌差异，实质上是内部纳米团簇在不同

热力学和动力学条件下有序组装路径的空间外显。这

一发现将形貌特征与形成机制及最终力学行为统一于

“纳米团簇有序化”框架之下，为理解 LPSO 相的结构-

性能关联及实现形貌的定向调控提供了理论基础。

显而易见，XRD、SAXS 等同步辐射技术以其对

LPSO 结构的敏锐探测能力，成为解锁稀土镁合金

图 13　SWAXS 图谱［61-62］

Fig.13　SWAXS spectra［61-62］

图 12　拉伸断裂的 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金的 X 射线断层扫描三维重建［60］

Fig.12　3D reconstruction of tensile fractured Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy by X-ray tomography［60］
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LPSO 相奥秘的“核心钥匙”，实现了从静态结构表征到

动态演化追踪的全方位覆盖，突破了传统表征技术的

局限，如实现 EBSD 无法观测的内部晶界可视化。这

种“穿透式”的研究能力，使得研究者能够建立起 LPSO
相“结构 -形成条件 -力学性能”的关联，为定向调控

LPSO 相的类型、分布及形貌提供了坚实的试验依据。

可以说，同步辐射技术的应用，推动稀土镁合金 LPSO
相研究从现象描述迈入机制解析的新阶段，为高性能

稀土镁合金的精准设计与开发提供了新的技术路径，

其在未来复杂合金体系微观结构研究中的价值将愈发

凸显。

3.3　缺陷行为研究

3.3.1　热　裂

热裂是稀土镁合金凝固过程中因枝晶粗化、液态

金属补缩不足等原因引发的致命缺陷，直接破坏构件

结构完整性，限制其工程应用［63］。目前已有大量对

Mg-RE 系合金热裂行为的研究，EASTON M A 等［64］

创新性提出镁稀土合金的热裂倾向因所用稀土元素不

同差异显著，核心原因是凝固范围的差异。Mg-Nd 基

合金热裂敏感性最高、Mg-Ce 基合金次之、Mg-La 基合

金几乎无热裂。王志等［65］发现 Ca 和 Y 元素添加能降低

Mg-1.5Zn 合金热裂敏感性，且 Y 效果更优。YOU S H
等［66］也发现适量 Y 添加能提升 Mg-xY-0.5Zr 合金的高

温稳定性、减少热裂风险。LENG F 等［67］研究表明，

Mg-4Zn-xSn-0.6Zr 合金热裂敏感性随 Sn 添加量先降

后升。但是传统研究中所用的表征方法及测试装置在

量化缺陷与实时捕捉缺陷演化方面存在固有局限，这

也制约了对热裂形成机制的更深入理解。

同步辐射技术则解决了这一难题，TOLNAI D
等［68］采用原位同步辐射衍射与断层扫描技术实时捕捉

Mg-Nd-Zn 合金凝固过程，明确了合金的凝固序列，阐

明了热裂的诱因是 Zn 元素导致枝晶粗化，阻碍熔体补

缩、破坏补缩通道。SONG J F 等［69］通过同步辐射断层

扫描技术对二元合金热撕裂体积进行精确三维量化，

建立了其热裂敏感性的排序，见图 14，发现热膨胀系数

与半固态力学性能是 Mg-0.9Y 和 Mg-2Gd 等合金热裂

异常的关键因素。

3.3.2　孔　隙

孔隙会削弱有效承载面积，显著劣化合金的力学

性能。GASTALDI J 等［70］通过同步辐射 X 射线成像技

术量化 Zn-Mg-RE 合金孔隙，发现 Zn-Mg-RE 准晶中

仅 存 在 少 量 孔 隙 空 洞 ，与 普 遍 存 在 多 面 体 孔 隙 的

Al-Pd-Mn 准晶存在差异。 LI Z X 等［71］用 XCT 表征

EA42 合金的孔隙缺陷，精准展现了不同位置及合金间

的孔隙分布差异，揭示了 Al₁₁Ce₃相潜热释放等凝固特

性对孔隙分布差异的主导机制，提出的 Z-Propagation
法突破传统局限，精准预测拉伸性能，为镁合金孔隙率

与力学性能定量关联提供了高效方案。MA C S 等［72］

对压铸 AE44 合金孔隙进行 3D 重建，发现孔隙形成与

ESCs密切相关，明确了 4 种孔隙类型，见图 15。研究精

准解析了加压和射速等 HPDC 参数对孔隙的调控机

制，揭示了预结晶（ESCs）与收缩孔隙的紧密耦合关系，

同步辐射 X 射线断层扫描技术为量化孔隙三维形态、

分布提供了直接支撑，证实了低速射料速度调控 ESCs

图 14　同步辐射断层扫描 3D 重构图［69］

Fig.14　3D reconstruction of synchrotron radiation tomography［69］

图 15　HPDC AE44 合金孔隙 2D、3D 表征图［72］

Fig.15　2D and 3D characterization of pores in HPDC AE44 alloy［72］
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生长、凝固压力优化补缩，是降低孔隙率、提升力学性

能的关键。在此基础上，ZHANG T T 等［73］研究了不同

压铸参数的影响，发现了浇口附近因熔体湍流导致孔

隙富集且形态更圆整的规律，通过同步辐射技术清晰

呈现了孔隙与 ESCs 的空间关联，证实加压可聚集孔隙

并减小尺寸、提升低慢射速可抑制 ESCs 生长，为阐明

铸造过程中工艺与缺陷的内在联系提供了有效支撑。

综上，同步辐射技术凭借实时动态观测与精准三

维表征的核心优势，在稀土镁合金热裂与孔隙缺陷研

究中展现出重要价值。其弥补了传统方法的不足，既

实现了热裂动态演化实时追踪与体积精准量化，明确

热裂与枝晶粗化、合金组织的关联，又揭示了孔隙类

型、分布及形成根源，厘清孔隙与工艺参数、第二相的

依存关系。该技术为缺陷调控提供定量依据，对深化

缺陷机制认知、推动稀土镁合金工程应用具有积极

意义。

4　总结与展望

系统综述了同步辐射技术在稀土镁合金凝固组织

调控研究中的进展。在枝晶生长方面，同步辐射原位

成像与断层扫描技术实现了对 α-Mg 枝晶三维形貌的

动态、定量表征，揭示了不同合金成分及冷却速率、尺

寸效应等工艺参数对枝晶形貌与演变的调控机制，为

优化凝固工艺提供了关键依据。在 LPSO 相研究方面，

小角 X 射线散射及衍射技术揭示了 LPSO 相从溶质团

簇到有序结构的形成路径、热稳定性及其变形行为，明

确了 LPSO 相在提升合金强度与协调塑性变形中的关

键作用。在缺陷行为研究方面，同步辐射断层扫描与

原位成像技术实现了对热裂、孔隙等缺陷的三维量化

表征与动态演化追踪，揭示了缺陷与枝晶、第二相之间

的空间关联，为缺陷抑制与合金可靠性提升提供了微

观机制支撑。

尽管同步辐射技术已在稀土镁合金凝固研究中取

得显著成果，但仍面临以下挑战与发展机遇。

（1）多模态联用　进一步发展多模态同步辐射试

验平台，实现在同一凝固过程中同时进行成像、衍射与

散射测量，全面捕捉组织结构、晶体学与成分演化的耦

合关系。

（2）时空分辨率的协同提升　目前时间分辨率与

空间分辨率之间仍需平衡。开发更高亮度光源与更快

探测器，推动毫秒级动态过程与亚微米级结构特征的

同步解析，将是重要发展方向。

（3）多尺度建模与数据驱动　结合相场模拟、晶体

塑性有限元与机器学习方法，构建从原子堆垛到宏观

性能的多尺度预测模型，实现对凝固组织与性能的主

动设计与精准调控。

（4）绿色合金开发　面向低碳冶金与材料再生需

求，利用同步辐射技术研究稀土元素循环利用、低稀土

高强镁合金等新型材料体系的凝固行为，推动镁合金

的可持续发展。
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