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摘　要　系统探究了不同疏松缺陷等级的稀土镁合金在室温和 150 ℃下的力学性能及断裂行为。通过 X 射线无损探伤技术将试样分

为 5 个疏松等级，结合金相、扫描电镜（SEM）和力学测试分析发现，随疏松等级升高，凝固补缩不足导致孔隙率增加，局部热流不均显

著加速晶粒粗化。在室温拉伸试验中屈服强度、抗拉强度和伸长率随疏松等级单调下降。断口以河流纹理、裂纹切面为主，局部浅韧

窝表明材料的有限延展性。在 150 ℃拉伸试验中材料的抗拉强度呈现先升高后降低的趋势，屈服强度则单调下降，伸长率略有提升。

宏观断口呈典型的杯-锥状形貌，其断裂机制以微孔聚合为主导，并观察到均匀分布的韧窝，表明材料的塑性增强。
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Effects of Shrinkages on Microstructure  and Mechanical Properties of High-strength 
RE Magnesium Alloys
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Abstract：Tensile properties and fracture behavior of rare earth magnesium alloys with different shirinkage grades at 
room temperature and 150 ℃ were systematically explored.The specimens were divided into five grades by X-ray non-
destructive testing technology，and combined with metallography，scanning electron microscopy （SEM） and mechani⁃
cal testing，it is found that the porosity is increased with the increase of shirinkage grade due to insufficient solidification 
and contraction，and uneven local heat flow significantly accelerates the coarsening of grain. During room temperature 
tensile test，the yield strength，tensile strength and elongation are decreased monotonically with shirinkage grade. The 
fracture is dominated by river texture and crack section， and local shallow tough sockets reveals limited ductility. In the 
tensile test at 150 ℃，the tensile strength of the alloy presents a trend of first increase and then reduction，while the yield 
strength is declined monotonously，and elongation is increased slightly.The macro fracture exhibits a typical cup-cone 
morphology，and fracture mechanism is dominated by microporous polymerization，accompanied with uniformly distrib⁃
uted dimples，indicating enhanced plasticity.
Key Words：Magnesium Alloy，Shrinkage Grade，Mechanical Properties，Fracture Morphology，High-temperature 
Tensile

镁合金因其低密度、高比强度等特点，在航空航

天、汽车工业及生物医疗等领域得到广泛应用［1-3］。然

而，铸造镁合金在凝固过程中易形成显微疏松，这类缺

陷通常由溶解气体析出或补缩不足导致，其分布与严

重程度直接影响材料的力学性能，尤其是抗拉强度和

延展性［4-7］。因为疏松缺陷减小了铸件有效承力面积，

在承受交变载荷时产生缺口效应［8-12］，造成较大的局部

应力集中，极易形成疲劳裂纹源，进而降低铸件长时服

役条件下的疲劳性能，导致关键承力铸件过早失效，危

害严重［13-16］。因此，有必要对含有疏松缺陷的稀土镁合

金的力学性能及变化规律进行分析和研究［17-18］。赵朋飞

等［19］通过研究含疏松缺陷 ZL205A 材料，总结了含不同

疏松等级的 ZL205A 的力学行为规律。

为了研究疏松缺陷对稀土镁合金组织及力学性能
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的影响，本研究采用室温拉伸测试和 150 ℃高温拉伸测

试，并结合金相显微镜（OM）及扫描电镜（SEM）观察等

方法，研究含疏松缺陷稀土镁合金的缺陷形貌和力学

性能，旨在为相关研究提供参考。

1　试验方法与设备

采用 Mg-Gd-Nd-Zn-Zr 稀土镁合金，其化学成分

见表 1。疏松缺陷会导致材料的致密度和有效截面积

降低，从而降低材料的力学性能。一方面，疏松缺陷易

形成应力集中，使得局部应力超过材料的临界拉应力

值，导致裂纹的扩展和脆性断裂，从而导致伸长率下

降。另一方面，由于孔隙或空洞使材料的有效截面积

减小，单位面积上的应力增大，导致屈服在较低的外力

下发生，使得材料在拉伸过程中更易发生塑性流动，导

致屈服强度降低。

为了获得符合缺陷等级的试样以满足后续的力学

性能测试，首先，通过一定的工艺调整让缺陷出现的概

率增加；然后，从产品上直接切取，从大量的试样件中

筛选，从而得到符合缺陷等级的试样。通过 X 射线无

损探伤技术可以获取试样内部结构图像信息，实现对

试样内部质量的全面评估。根据 HB6578 标准对缺陷

试样进行评级，获得了 5 个等级（Ⅰ~Ⅴ）的疏松缺陷，

见图 1 和图 2。以 SⅠ-SⅤ表示疏松等级Ⅰ-Ⅴ。

对含缺陷试样进行室温拉伸和 150 ℃的高温拉伸

测试和金相观察。拉伸试样为板状试样，尺寸示意图

见图 3。力学性能测试在 MTS 电子万能试验机上进

行 ，根 据 HB5143 进 行 测 试 ，设 置 拉 伸 速 率 为

0.5 mm/min。金相观察试样依次使用 400、1 000、1 500
和 2 000 目的砂纸从粗到细进行预磨，采用体积分数为

5% 的硝酸酒精腐蚀 7~8 s，随后进行抛光观察。金相

分 析 采 用 XJP3Ad 型 光 学 显 微 镜 ，采 用 S-3400N 型

SEM 和 SU1510 型扫描电镜观察断口形貌。

2　试验结果与讨论

2.1　金相形貌

图 4 为对应疏松缺陷等级Ⅰ ~ Ⅴ的镁合金试样。

可以看到，随疏松等级由低到高，晶粒尺寸呈明显递增

趋势。Ⅰ级缺陷试样中晶粒以规则等轴多边形为主，

晶界清晰且无明显形变痕迹；Ⅱ级缺陷晶粒略微长大，

至Ⅲ级缺陷，晶粒尺寸分布呈双峰化特征，并可见轻微

晶内畸变；Ⅳ级缺陷时，晶粒长大，孪晶带在部分晶界

处显著；Ⅴ级缺陷则出现晶界变粗，晶粒的长大。上述

金相组织变化直接受疏松缺陷等级调控。疏松缺陷源

于凝固补缩不足、孔隙增加，等级升高导致局部热流不

表 1　Mg-Gd-Nd-Zn-Zr合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of Mg-Gd-Nd-Zn-Zr alloy %

wB

Gd
6

Nd
2

Zn
0.3

Zr
0.5

Mg
余量

图 1　试样 HB6578 标准底片

Fig.1　Standard negative of HB6578 specimen

图 3　拉伸试样尺寸示意图

Fig.3　Schematic diagram of dimension of tensile specimens

图 2　缺陷试样透照底片

Fig.2　Transillumination negative of defective specimen
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均，加速晶粒长大和析出相粗化。低等级（SⅠ-SⅡ）孔

隙少，凝固充分，形成细小等轴晶和断续网状 Mg-RE
析出相；高等级（SⅣ-SⅤ）孔隙多，热集中引发晶粒粗

化晶界变粗和析出相连续化。这种变化是由于孔隙减

少了有效导热路径，促使晶界迁移和析出相聚集，进而

影响力学性能。

扫描电镜观察结果见图 5。对在晶界和晶内析出

物进行能谱分析，见表 2和表 3。发现晶界处白色亮点为

Mg-RE 共晶相，高熔点稀土（Gd、Nd）在凝固时偏聚晶

界，形成粗大网状、块状析出。在拉伸过程中通过晶界钉

扎作用，网状、块状析出相阻碍位错滑移和晶界迁移，提

高了屈服强度。晶内明亮的圆形亮点对应 Zr富集相。Zr
颗粒可作为形核核心，细化晶粒从而改善强度和韧度。

同时纳米级 Zr颗粒阻碍位错运动，促进位错缠结，增强加

工硬化能力。另外，晶内析出物分散应力集中，延缓颈缩

失稳，促进再结晶形成，提升高温变形能力。

2.2　力学性能及断口分析

图 6 为试样室温应力-应变曲线和力学性能。力学

性能变化源于疏松缺陷通过组织形貌的间接作用：低等

级细小晶粒提高强度但引发沿晶断裂，高等级粗晶在高

温下激活滑移，提升塑性，即缺陷状态驱动组织演化，性

能响应表现为强度-塑性平衡。

2.2.1　室温力学性能及断口分析

本研究的 Mg-6Gd-2Nd-0.3Zn-0.5Zr 合金展现出

优异的室温塑性。随疏松等级升高缺陷状态恶化，屈

服强度、伸长率和抗拉强度呈下降趋势，这表明疏松增

加导致材料强度降低，一方面，由于孔隙作为应力集中

点，降低了材料的承载能力；另一方面，疏松导致组织

形貌恶化和晶粒粗化、析出相连续导致强度降低。这

是因为粗大晶粒减少了晶界密度，削弱了位错滑移阻

力。同时，连续 Mg-RE 析出相成为弱界面，引发沿晶

图 5　典型试样金相组织

Fig.5　Metallographic sstructure of typical specimen

表 2　点 1晶界析出物成分

Tab.2　Precipitates compositions in point 1 at grain boundary %

wB

Mg
84.94

Zn
2.19

Zr
6.76

Nd
1.80

Gd
4.31 95.96

xB

Mg Zn
0.92

Zr
2.03

Nd
0.34

Gd
0.75

表 3　点 2晶内部析出物成分

Tab.3　Transgranular precipitates compositions in point 2 %

wB

Mg
37.67

Zn
11.19

Zr
48.94

Gd
2.20

xB

Mg
68.22

Zn
7.54

Zr
23.62

Gd
0.62

图 4　试样的金相显微组织

Fig.4　OM images of specimens

图 6　试样室温拉伸应力-应变曲线和力学性能

Fig.6　Tensile stress-strain curves and mechanical properties of 
specimens at room temperature
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裂纹，降低了有效承载面积。因此，疏松对材料的塑性

和强度均有负面影响。

图 7 为典型试样拉伸断口的 SEM 组织。可以看

出，试样典型断口表面呈现明显的裂纹切面和河流纹

理（见图 7b），这些是脆性断裂的典型标志。裂纹切面

为平坦且棱角分明的平面，表明断裂沿晶体学特定平

面发生。河流纹理显示裂纹传播的方向，指向裂纹起

始点。尽管以脆性为主，也观察到一些浅凹坑或小型

凹陷，表明局部存在延性撕裂。这些特征在某些区域

（见图 7c）较为明显，但总体占比较小，表明延展性贡

献有限。断口整体粗糙不平，呈现复杂的三维立体形

态，显示出晶间和晶内断裂的混合特征。晶间断裂表

现为沿晶界的不规则分离，晶内断裂则表现为穿过晶

粒的裂纹切面。在断口表面观察到小型孔隙或空腔

（见图 7a），为预先存在的缺陷或次级裂纹。这些孔隙

作为应力集中点，促进裂纹的开始和传播。此状态下

合金断裂方式属于韧 -脆混合型断裂。高的伸长率则

得益于晶内析出的 Zr 细化了晶粒，且 Zn 和 Gd 含量

少 ，减 少 了 LPSO 相 的 形 成 ，从 而 改 善 了 合 金 的 延

展性。

2.2.2　150 ℃力学性能及断口分析

图 8 为试样 150 ℃拉伸应力-应变曲线和力学性能。

图 9 为典型试样 150 ℃拉伸断口的 SEM 组织。可以看

出，在 150 ℃下的高温拉伸呈现出的情况却与室温下不

同，随着疏松缺陷等级从 SⅠ增至 SⅤ，合金屈服强度降

低 ，从 162.48 MPa 降 至 136.01 MPa。 抗 拉 强 度 在

254~270 MPa 之间波动，伸长率略有增加，从 27.10%
提高至 29.20%。这是因为 SⅡ晶粒尺寸较 SⅠ略微长

大，晶界处仍存在粗大连续的 Mg-RE 共晶脆性相，

150 ℃下位错滑移被激活，但 SⅡ的晶界脆性相在高温

下成为薄弱点，导致位错在晶界处塞积产生应力集中。

同时，轻微长大的晶粒使位错运动阻力略低于 SⅠ，但

不足以抵消晶界弱化的负面影响，因此屈服强度低于

SⅠ。SⅢ的异常是因为晶内畸变明显。150 ℃促进非基

面滑移开动，与孪生协调变形，缓解局部应力集中。高

温下晶内畸变区触发 DRX（动态再结晶），形成无缺陷

新晶粒，延缓裂纹萌生。SⅤ的异常则是因为晶粒极度

粗大，晶界宽阔。极度粗化的晶粒在高温下更易协调

位错滑移和晶界滑动，减少应力集中，而宽阔晶界延缓

微孔聚合，需更大塑性变形才能断裂。缩松区域作为

应力集中点降低屈服强度，但提供空洞形核点使塑性

变形增加。

伸长率高表明断裂为韧性断裂，试样典型断口表

面显示凹点特征（见图 9a），且可以看出存在很多韧窝

微孔等特征（见图 9b），这是塑性变形前的典型标志。

缩松也会作为空洞形核点，进一步促进延展性断裂，断

口显示较大的空洞（见图 9c）。晶内析出物（表 3）富含

Zr 和 Zn，通过分散强化增强基体强度，同时保持延展

图 7　典型试样室温拉伸断口的 SEM 组织

Fig.7　SEM images of tensile fracture of typical specimen at room temperature at room temperature

图 8　试样 150 ℃拉伸应力-应变曲线和力学性能变化曲线

Fig.8　Tensile stress-strain curves and mechanical property varia⁃
tion curve of specimens at 150 ℃
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性，不显著降低韧性。断裂机制主要是通过空洞在疏

松和析出物处的形核、生长和聚合实现。

3　结　论

（1）随疏松等级升高，凝固补缩不足导致孔隙率增

加，显著改变了合金的微观组织。

（2）在室温拉伸试验中，试样表现为韧 -脆混合型

断裂。断口可见明显的裂纹切面、河流纹理以及少量

浅韧窝。断裂主要受晶界连续脆性相和孔隙引发的沿

晶开裂主导。

（3）在 150 ℃下，镁合金表现出显著的塑性增强，出

现更多的微孔聚集和塑性流动。断口呈现大量韧窝和

微孔聚合特征，伴随较大的孔洞与疏松。

（4）温度提高使得材料的塑性显著增强，150 ℃的

拉伸试验中，所有缺陷等级的伸长率都提升，而抗拉强

度变化相对较小。

（5）低级别疏松缺陷的断口表现出较多的脆性特

征和微裂纹扩展，而高级别疏松缺陷则表现为更多的

微孔聚合、塑性流动和显著的颈缩特征。
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图 9　典型试样 150 ℃拉伸断口的 SEM 组织

Fig.9　SEM images of tensile fracture of typical specimen at 150 ℃
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