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高强韧稀土镁合金大型复杂铸件制造技术研究现状及展望
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摘　要　在介绍高强韧稀土镁合金（ＭｇＲＥ）大型复杂铸件研制技术瓶颈的基础上，指出了制造过程中熔体纯净化／细化孕育与熔体

纯净化／成分均匀化之间的相互制约以及铸件本体强韧性不足的影响因素，综述了国内外稀土镁合金熔体纯净化、细化孕育、均匀化、

凝固组织模拟与调控、缺陷抑制、热处理组织调控等技术的研究现状。明确了未来研究需要关注的两大科学问题：解决大熔量稀土镁

合金熔体“均匀化纯净化细化孕育”冶金交互作用机理，稀土镁合金大型复杂铸件“溶质场流动场能量场”传输规律及其对组织和缺

陷演变的影响机理。

关键词　稀土镁合金；大型复杂铸件；大熔炼量；高强韧；组织均匀性
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　　铸造镁合金已广泛应用于国内外交通工具、电子通

讯、通用机械等领域，但主要是非稀土镁合金（ＡＺ系、

ＡＭ系）与中低稀土含量的镁合金（ＷＥ４３、ＥＺ２１、ＺＭ６

等）。高性能镁稀土系铸造镁合金以 ＭｇＧｄＹ系稀土

镁合金为代表，主要应用于生产航空航天装备所需的各

类舱体。此类铸件减重需求极高，一般具有大型、复杂

的结构特点，采用砂型铸造，对本体力学性能要求十分

严格。

高性能稀土镁合金大型复杂铸件的制造需要高性

能轻合金材料，也涉及到高端装备制造领域，因此国内

外报道极少。国内的典型产品为舱体类稀土镁合金铸

件，尺寸范围涵盖直径为２００～１４００ｍｍ、高度为４００～

２０００ｍｍ。

然而，随着航空航天领域技术的跨越式发展，各领

域对高性能、高品质的稀土铸造镁合金大型复杂铸件的

需求也越来越多。为了推动我国先进镁合金材料技术

３９７



与应用的发展，总结了近年来在高性能镁稀土系镁合

金铸件研制过程中的成果，旨在为新一代高性能铸造镁

合金材料研究、开发与应用提供思路，也为我国高性能

稀土镁合金铸件制造水平的提升提供工艺借鉴。

１　大型稀土镁合金铸件研制技术瓶颈

稀土镁合金中小型、简单回转体类铸件的研制难度

较低，铸件本体力学性能、缺陷控制以及组织均匀性等

方面问题可以采用相对单一的措施解决。但关于稀土

镁合金大型复杂铸件的报道相对较少，冯志军等［１］在采

用低压熔模铸造技术研制 ＷＥ４３镁合金铸件的过程

中，通过建立合适的凝固温度场，提高了铸件的内部品

质。基于 ＭｇＧｄＹ系合金热物性参数和铸造成形工

艺性的准确测定，肖旅等［２］、王旭阳等［３］通过宏、微观数

值模拟，实现了舱体铸件缺陷的准确预测和铸造缺陷的

有效控制，直径为３００ｍｍ以内的中小型铸件本体抗拉

强度达到３４０～３６０ＭＰａ，伸长率达４％以上。在稀土

镁合金大型铸件研制过程中，本体强韧性、均匀性和可

靠性会受到多方面的挑战，铸件在试验中常会出现低于

设计载荷失效或低应力水平失效的现象。主要原因是：

①本体强韧性不足，在应力集中处失效；②成分与组织

不均匀，区域偏析导致铸件在低应力水平失效；③铸造

缺陷如显微缩松降低可靠性。

１．１　熔体纯净化与细化孕育之间的相互制约

在常规熔剂精炼条件下，中、小型熔炼量稀土镁合

金熔体纯净化所需时间短、作用空间范围窄，能够通过

工艺试验有效实现纯净化和细化孕育的兼顾。图１为

不同熔炼量稀土镁合金夹杂物体积分数、砂型试样晶粒

尺寸随精炼静置时间的变化。可以看出，当熔炼量为３

（浇注试样）、３０和１５０ｋｇ时，随静置时间延长，稀土镁

合金熔剂和夹杂迅速沉降，夹杂物含量在２０ｍｉｎ之内

达到０．１％以下，此时细化孕育的衰退并不明显，砂型试

图１　不同熔炼量稀土镁合金夹杂物体积分数、砂型

试样晶粒尺寸随精炼静置时间的变化
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样平均晶粒尺寸为４０～６０μｍ，与实验室金属型试样的

３８μｍ较为接近
［４］，其差异主要来源于凝固冷却速率。

在大熔炼量条件下，熔体纯净化／细化孕育的矛盾非常

突出：当熔炼量达到５００ｋｇ时，稀土镁合金熔体获得有

效纯净化所需的静置时间已超过４５ｍｉｎ，细化孕育衰

退显著，砂型试样晶粒粗化至１００μｍ以上。经过多次

５００ｋｇ及以上熔炼量试验研究，发现无法通过简单调

整熔剂精炼静置时间、温度、更换精炼剂等工艺参数来

兼顾稀土镁合金的纯净化和细化孕育，严重限制了大型

复杂铸件本体强韧性的提升。

１．２　熔体纯净化与成分均匀化之间的相互制约

熔体纯净化／成分均匀化的矛盾关系同样随熔炼量

的增大而加剧。表１为不同熔炼量浇注的 Ｍｇ６Ｇｄ

３Ｙ０．４Ｚｒ铸件化学成分的均匀性。在确保熔体纯净化

处理达到铸件要求的前提下，随熔炼量的增大，铸件沿

高度方向化学成分的最大相对成分偏差从５％上升至

近３０％，这也直接造成铸件组织和性能不均匀。

表１　不同熔炼量浇注的 犕犵６犌犱３犢０．４犣狉（犞犠６３犣）

铸件化学成分的均匀性

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犕犵６犌犱３犢

０．４犣狉（犞犠６３犣）犮犪狊狋犻狀犵狊狆狅狌狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋犻狀犵狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊

典型

铸件

熔炼量／

ｋｇ

取样

部位
狑（Ｇｄ）／

％

狑（Ｙ）／

％

最大相对成分

偏差／％

某支架 ３０

上 ６．１０ ２．８８

中 ６．０３ ２．８２

下 ５．８１ ２．７９

５

某舱 １５０

上 ６．４３ ２．９６

中 ５．８９ ２．８６

下 ５．７４ ２．８５

１２

某舱 ５００

上 ７．１１ ３．１６

中 ６．１６ ３．０５

下 ５．５４ ２．９９

２８

１．３　大型铸件本体强韧性不足

在金属型快冷条件下，合金中第二相相对细小且体

积分数较低，晶粒在固溶过程中长大程度很低［４］。大型

复杂 ＭｇＧｄＹ系镁合金铸件通常采用砂型铸造成形，

图２为不同稀土含量的ＭｇＧｄＹ系镁合金某舱本体组

织。在慢速冷却、流场、溶质场的作用下，铸件本体组织

的第二相形貌发生显著变化。第二相趋于形成粗大、连

续的网状结构，且随合金化程度增加，粗化和连续程度

上升，Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒ（ＶＷ１０３Ｚ）合金中的第二相

形成了近连续的网络状结构，见图２ｂ，图２ｃ。常规热处

理只能通过大幅提升固溶温度和时间来实现这种形态

的第二相充分溶解，ＶＷ８３Ｚ本体固溶态平均晶粒尺寸

达１５０μｍ（见图２ｄ）。降低稀土含量可实现原始第二

相的形态优化和数量减少（见图２ａ），但稀土含量的降

低又限制了时效强化效果。可见，高合金化强化／热处

４９７
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（ａ）ＶＷ６３Ｚ原始凝固 （ｂ）ＶＷ８３Ｚ原始凝固 （ｃ）ＶＷ１０３Ｚ原始凝固 （ｄ）ＶＷ８３Ｚ固溶

图２　不同稀土含量 ＭｇＧｄＹ系镁合金某舱本体组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｈａｍｂｅｒｏｆＭｇＧｄＹｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｔｅｎｔｓ

理晶粒长大抑制之间的显著矛盾关系，也造成了稀土镁

合金大型复杂铸件本体强韧性不足。大型复杂结构造

成的复杂流场、能量场使区域偏析出现的概率大幅提

高，加剧了成分偏差，使热处理态存在大量残余未溶相，

见图３。

图３　区域偏析导致ＶＷ６３Ｚ合金大型铸件热处理

后残留大量未溶第二相

Ｆｉｇ．３　Ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｕｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｎＶＷ６３Ｚａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

　　除组织遗传的不均匀性外，凝固或热处理过程引发

的组织不均匀性也较为显著，见图４，不同区域晶粒尺

寸从８０～１４０μｍ，晶粒尺寸分布离散（见图４ｄ）。Ｍｇ

ＧｄＹ镁合金的强韧性、时效硬化规律对成分与组织的

敏感性高。因此，偏析与组织不均匀性都能极大降低铸

件均匀强韧化水平，并造成本体力学性能的波动，见图

５。在稀土镁合金大型复杂铸件缺陷控制方面，以工艺

试验优化为主，可实现对气孔、缩孔、二次氧化夹杂等常

见缺陷的有效抑制，但缩松、热裂这些受流场、溶质场、

能量场影响显著的缺陷不可控并达到Ⅰ类铸件的成形

品质要求。综上所述，在熔体纯净化／细化孕育、熔体纯

净化／合金成分均匀化、高合金化强化／热处理晶粒长大

抑制等多重矛盾关系的制约下，稀土镁合金大型复杂铸

件的制造只能基于“多害相权取其轻”的原则进行工艺

和材料优化，以确保熔体纯净化为前提进行细化孕育和

合金化；以抑制固溶晶粒长大为前提，降低稀土元素含

量，选择本体综合强韧性最优的配方。

（ａ）８０μｍ （ｂ）１００μｍ （ｃ）１１５μｍ （ｄ）１４０μｍ

图４　ＶＷ６３Ｚ大型铸件不同区域的热处理态组织

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＷ６３Ｚｃａｓｔｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎ

图５　稀土镁合金ＶＷ６３Ｚ大型铸件力学性能统计值

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭｇＲＥＶＷ６３Ｚｃａｓｔｉｎｇｓ

　　不同于普通中小型或简单回转体类铸件的研制过

程，稀土镁合金大型复杂铸件研制难度极高，铸件本体

力学性能、缺陷控制以及组织均匀性等问题并不能采用

相对单一的手段解决。这主要归结于其制造过程所具

有的显著的“宽时空”属性：①大熔炼量，铸件轮廓尺寸

大、结构复杂，浇注系统和工艺补贴复杂，熔体处理量

大，熔体处理时间长；②慢速冷却，熔体总热量高，砂型

铸造，铸件各部位凝固冷却慢；③复杂的溶质场、流场和

能量场，大型复杂的结构使得铸件各部位在浇注、凝固

５９７
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和热处理过程中经历均匀性较低的溶质场、流场和能量

场。

２　熔体处理

目前，国内外研发的 ＭｇＧｄＹ（ＶＷ）系稀土铸造

镁合金实验室金属型试样均能够稳定达到强韧性指标

要求［４～６］，但是在大型复杂镁合金铸件上进行工程化应

用，铸件与材料在性能方面差异显著，主要原因是大型

复杂镁合金铸件熔炼量大，熔体处理时间长，熔体的品

质难以保证。

２．１　熔体纯净化

镁合金非常活泼，尤其是高温状态下，极易与空气

中的Ｏ２、Ｈ２Ｏ发生反应，引发夹杂、气孔、缩松等各类

铸造缺陷，极大地降低了力学性能。因此，需要在熔炼

过程中对熔体进行纯净化处理。

熔剂精炼是镁合金常用的净化方法。英国 Ｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍＥｌｅｋｔｒｏｎ公司开发出３种含Ｚｒ镁合金熔剂（见表

２）
［７］，但均不能用于稀土镁合金，原因是 ＭｇＣｌ２与稀土

反应（ＭｇＣｌ２＋ＲＥ→ＲＥＣｌ３＋Ｍｇ）导致稀土大量损

耗［８］。采用ＣａＣｌ２代替熔剂中的 ＭｇＣｌ２能在一定程度

上降低稀土损耗，但除杂效果并不理想［９］。

表２　犕犪犵狀犲狊犻狌犿犈犾犲犽狋狉狅狀公司针对含犣狉镁合金开发的熔剂
［７］

犜犪犫．２　犉犾狌狓犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犣狉犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犿犪犵狀犲狊犻狌犿

犪犾犾狅狔狊犫狔犕犪犵狀犲狊犻狌犿犈犾犲犽狋狉狅狀犮狅犿狆犪狀狔 ％

熔剂

种类

狑Ｂ

ＭｇＣｌ２ ＫＣｌ ＮａＣｌ ＢａＣｌ２ ＣａＦ２ ＭｇＦ２ ＣａＣｌ２

ＨＥ ３５ ８ － ４４ １３ － －

ＴＥ ３２ ８ － ４０ － ２０ －

ＵＥ ３４ ３ ２７ － １５ － ２１

　　因此，需要开发针对含稀土镁合金的专用熔剂，该

熔剂需具有净化除杂与抑制稀土损耗的双重功效。

ＷＵＧＨ等
［１０］研究了含（Ｌａ／Ｃｅ）Ｃｌ３复合熔剂对轻稀土

（Ｌａ，Ｃｅ等）镁合金的净化效果，探讨了净化机制并初步

建立了抑制稀土损耗模型，开发了覆盖剂ＪＤＭＦ和精

炼剂ＪＤＭＪ，应用在ＺＭ６等轻稀土含量的合金上具有

较好的净化效果。但是对于高稀土含量的铸造镁合金，

ＪＤＭＪ因为含有４０％～５０％的 ＭｇＣｌ２，会消耗稀土元

素，而且ＪＤＭＪ密度较小，在熔体中沉降缓慢，若要达到

精炼效果，需要长时间的静置，导致熔体中的Ｚｒ沉降严

重，急剧降低性能。所以当前对于高稀土含量的合金如

ＶＷ６３，精炼剂还是采用 ＲＪ６。ＲＪ６同样面临沉降速

率较缓慢，影响静置时间，拖慢生产节拍的缺点，但可以

通过其他熔炼工艺来适当调节，产品的性能稳定在３００

ＭＰａ以上。

由于化学净化方法的局限性，部分研究者开始探索

物理方法对稀土镁合金熔体的净化效果。ＷＡＮＧＪ

等［１１］在真空条件下用不锈钢网对 Ｍｇ１２Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒ

合金熔体进行过滤净化，将夹杂物平均尺寸从１２．７μｍ

降低到２．０μｍ，铸态抗拉强度和伸长率分别从２００

ＭＰａ、３．４％提升至２３２ＭＰａ、７％；张志强等
［１２］在６５０℃

下采用８０Ｗ 的超声处理ＡＺ８０镁合金熔体６０ｓ，可将

９５．４％的夹杂物聚集到铸锭底层，具有较好的净化效

果；李英虹等［１３］采用电磁净化技术，去除了镁合金熔体

中最小尺寸为１０μｍ的非金属夹杂物，同时使大部分

夹杂物分布在坩埚的边缘部位。然而，在大熔量熔体处

理条件下，会面临超声、电磁场作用效果随熔体深度衰

减严重，作用范围有限等难题。

图６为国内开发的熔体处理旋转喷吹装置。该装

置由带有叶片的喷头、熔剂给料器与保护气体输入管组

成。转动手柄，给料器内的熔剂会均匀撒入镁合金熔体

表面，随后开动喷头吹出高纯氩气，同时叶片的旋转具

有搅拌镁液的作用，ＳＦ６、ＣＯ２与空气的混合保护气体吹

入熔体。该装置集气体保护、熔剂净化、气体净化与晶

粒细化于一体，可以有效净化合金熔体。

图６　旋转喷吹装置
［１０］

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　图７为国内开发的熔体处理多重过滤设备。该设

备集成气体精炼、惯性分离、自然沉降、逆向过滤、凝析

净化５大模块，熔体在气体精炼、促熔搅拌添加下自设

备入口经多个流槽流出，液流经隔板流动。流动方向发

生变化时，部分夹杂由于与液体的密度差和惯性差产生

分离；重质夹杂在自身重力的作用下逐渐自然沉降至容

器底部实现分离；流槽间还装有滤网，被阻挡的夹杂会

自然沉降，不会堵塞过滤孔，过滤介质具有自净化效果。

（ａ）示意图 （ｂ）实物图

图７　多重过滤设备
［１４］

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｌｔｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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２．２　熔体细化孕育

在进行合金熔炼时，通常会在熔体中加入晶粒细化

剂，提高形核效率并细化晶粒。对于高性能稀土镁合

金，Ｚｒ仍是最有效的细化孕育剂。工业应用最大的问

题就在于Ｚｒ非常容易衰退，静置保温时间延长，Ｚｒ晶

粒细化的能力急剧减弱，主要原因为化学反应损耗与自

身沉降［１５，１６］。Ｚｒ化学活性高，不仅能与熔体中的Ｆｅ、

Ｎｉ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｎ等形成稳定化合物
［８，９，１７］，特别是用钢坩

埚将熔体加热到７５０℃以上时，熔体中的Ｆｅ会加速消

耗Ｚｒ
［１７］，还能与炉气或熔剂分解产物中 Ｈ２、Ｏ２等气体

反应而发生损耗［１８］。由于Ｚｒ与 Ｍｇ之间存在较大的

密度差（Ｚｒ颗粒密度为６．４９ｇ·ｃｍ
－３，镁熔体密度约为

１．５８ｇ·ｃｍ
－３），颗粒Ｚｒ在熔体中会发生显著沉降

［１９］。

ＱＩＡＮＭ等
［２０］研究表明，悬浮Ｚｒ的沉降速度主要

受颗 粒 尺 寸 的 影 响。ＱＩＡＮ Ｍ 等［２１］采 用 轧 制、

ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮＳ等
［２２］采用等径角挤压对 ＭｇＺｒ

中间合金进行预处理，通过破碎Ｚｒ颗粒的团聚提升了

１６％的细化效率，细化效果显著。ＷＡＮＧＣＱ等
［２３］分

别用普通 ＭｇＺｒ中间合金和经搅拌摩擦预处理的 Ｍｇ

Ｚｒ中间合金细化 ＮＺ３０Ｋ合金，发现搅拌摩擦预处理

后，ＭｇＺｒ中间合金中的Ｚｒ颗粒直径细化至１～５μｍ，

Ｚｒ的细化孕育效果提升了３０％，收得率有所上升。此

外，ＺＨＡＮＧＺ等
［２４］在 Ｍｇ２．５Ｚｎ２．５Ｙ１Ｍｎ中加入

０．００７５％的ＺｒＢ２化合物，晶粒尺寸细化至２４．８７μｍ；

刘峰等［２５］对 Ｍｇ２Ｙ１Ｃｕ进行Ｚｒ＋熔体超声处理，使晶

粒直径从３８０μｍ 细化至５０μｍ；ＳＵＮ Ｍ 等［２６］在

ＶＷ１０３合金中加入Ｋ２ＺｒＦ６而非传统的 ＭｇＺｒ中间合

金，抗拉强度为１６２．４ＭＰａ，但是衰退时间从传统的３０

ｍｉｎ延长至１２０ｍｉｎ。以上手段都具有延缓Ｚｒ细化孕

育效果衰退的作用。

２．３　熔体均匀化

组元间的密度差异会导致稀土元素与细化孕育质

点发生沉降而产生密度偏析，造成坩埚底端稀土元素和

Ｚｒ含量高于坩埚顶端，影响铸件不同位置的合金元素

成分。此外，熔体中高化学活性的稀土元素与细化孕育

质点极易与熔剂、夹杂物等产生交互作用，发生迁移与

聚集等，进一步加剧熔体成分的不均匀程度。

薛寒松等［２７］在ＶＷ６３０．２Ｚｎ合金完成浇注的凝固

过程中施加机械振动，结果表明，机械振动能显著改善

稀土镁合金熔体的偏析，铸态力学性能从１５０ＭＰａ提

升至１７６ＭＰａ，伸长率从２．８％提升至５．６％；郭连平

等［２８］在ＶＺ２１Ｋ合金浇注完毕的凝固过程中施加脉冲

磁场，发现脉冲磁场能在稀土镁合金熔体中产生强对流

效应，降低熔体的温度梯度。

为促进熔体均匀化，目前多是通过振动、外加能量

场等物理手段进行，但是对于大熔炼量熔体处理来说，

铸件模具形状复杂，施加机械振动可能会破坏模具，而

外部能量场作用范围有限，工程适应性较弱。最理想的

手段，应是调控熔剂构成、熔炼工艺等手段，如开发快速

吸附沉降的熔剂，缩短熔体静置时间，从而减少重力因

素造成的密度偏析，实现熔体整体的均匀化。

熔体处理可简要概括为“纯净化细化孕育均匀

化”。在纯净化方面，稀土镁合金以熔剂精炼净化为主，

熔剂易与稀土反应，并降低精炼净化效果，且易引入夹

杂，目前尚无稀土镁合金专用高效净化熔剂；在细化孕

育方面，添加Ｚｒ仍是最有效的细化途径，但易损耗沉

降，衰退效果严重；在均匀化方面，稀土等合金元素易在

熔体中沉降产生密度偏析，可通过机械和外场方法强制

对流改善，但会引入二次夹杂。目前国内外学者针对稀

土镁合金熔体的纯净化、细化孕育和均匀化的研究已开

展大量工作。然而，稀土镁合金熔体的纯净化、细化孕

育和均匀化处理工艺存在相互影响，如熔体经熔剂净化

后通常需要通过静置让熔剂沉降，以提高净化效果，但

在静置过程中，熔体中有效细化孕育质点也会发生沉

降，造成细化效果衰退，同时大量重稀土元素也将在熔

体中随静置时间延长而产生严重的密度偏析，降低了熔

体细化孕育处理效果和成分均匀化程度，在工艺上存在

着难以协调的矛盾。

目前各熔体处理工艺和机理研究相互独立，研究对

象单一，不能满足工程实际对熔体质量的多项指标要

求。唯有进行熔体“三化”过程中冶金交互作用基础规

律的分析，从科学层面阐明纯净化细化孕育与纯净化

均匀化两对关系的交互作用机理，构建熔体质量高效调

控方法，才有望获得高品质的稀土镁合金熔体。

３　ＭｇＧｄＹ系合金组织与缺陷调控

高性能稀土镁合金在大型复杂铸件进行工程应用

时，容易出现低于设计载荷失效、低应力水平失效的现

象。因此，铸件制造过程中的组织控制与缺陷调控也至

关重要。

３．１　凝固组织控制

控制凝固组织主要有两种手段：调节合金成分和控

制合金凝固过程。前者通过调节合金的组成元素，后者

通过调节凝固过程中的凝固顺序与凝固行为。此外，还

可以通过模具和浇注系统设计，辅以冷却速度调控以期

实现无缺陷的顺序凝固。

Ｇｄ、Ｙ是 ＭｇＧｄＹ稀土镁合金中的主要元素，其

添加量决定合金的凝固组织尺寸和第二相特征，并直接

７９７
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影响铸态强化效果和后续热处理强化相调控。与常用

Ｍｇ２Ｎｄ０．５Ｚｒ（与ＺＭ６相当）、ＥＺ２１、ＷＥ４３等中低合

金化稀土镁合金相比，ＭｇＧｄＹ稀土合金中的 Ｇｄ、Ｙ

元素添加总量大多高于１０％，具有典型的高合金化特

征，其凝固组织中也存在着更多的第二相。Ｇｄ和Ｙ复

合添加可协同改善合金凝固组织并提高其性能：随着

Ｇｄ、Ｙ含量增加，晶粒逐渐细化，第二相尺寸逐渐增大

且由颗粒状转化为岛状，并逐渐出现典型的离异共晶组

织［２９］，见图２，随着Ｇｄ含量从ＶＷ６３上升至ＶＷ１０３，

共晶相逐渐增多，过高的 Ｇｄ、Ｙ 含量会导致晶界处

Ｍｇ２４（Ｇｄ，Ｙ）５相更粗大且体积分数明显增加
［３０］。肖阳

等［３１］将 Ｍｇ９Ｇｄ４Ｙ合金调整至 Ｍｇ７Ｇｄ４Ｙ合金，发

现能改善稀土元素的枝晶偏析与晶界偏析，挤压态伸长

率从４．８％上升至７．６％，但是抗拉强度下降了５％。因

此，良好的凝固组织控制不是稀土元素的简单增减，而

是既要控制Ｇｄ、Ｙ的添加总量，又要调节 Ｇｄ、Ｙ质量

比。

凝固过程中的冷却与外场也会影响到合金凝固组

织，提高整体的冷却速率能细化晶粒，减少粗大第二相

的体积分数［３２］。对于容易热裂、壁厚差异大的部位，可

以通过设置冷铁、局部加热等手段，调节冷却条件，改善

熔体流动过程与溶质分布，抑制粗大第二相的形成，但

其效果会随浇注和凝固过程的持续进行而衰退。施加

超声场能改善合金的凝固组织［３３，３４］，对于合金的晶粒

尺寸、改善偏析等方面均具有一定作用，在简单结构镁／

铝合金铸锭的研制与生产中得到了一定应用，但超声在

高温熔体中衰减严重，熔体不同部位、不同深度受作用

方式与作用范围的限制较大，难以在大型复杂铸件中进

行工程化应用。施加电磁搅拌能对镁合金凝固过程进

行非接触式调控，使凝固温度场和溶质场分布更均匀并

有利于缩短凝固时间，在某些半连铸锭研制与生产中已

得到应用［３５，３６］。以上调节熔体凝固行为和外场施加方

式，若能与大型复杂铸件凝固特点相结合，协同调控凝

固组织，有望实现铸件性能的提升。

３．２　凝固组织模拟和缺陷

进行大熔炼量试验成本投入较大，而且合金凝固组

织的形成和演化是一个复杂动态过程，也是溶质场、流

场、能量场综合作用的结果，既涉及宏观的传热、传质，

也包含晶粒的形核与生长等，采用常规手段很难合理描

述。相场法模拟［３７，３８］能对界面进行离散描述，为合金

凝固组织的预测与优化提供更便捷的手段和方法。Ｘ

射线同步辐射原位成像技术能直观观察合金凝固的动

态过程，实时表征组织演化规律，还能验证相场法的模

拟结果，从而为凝固条件的设计提供有力的支撑［３９，４０］。

ＷＡＮＧＹＢ等
［４１］采用同步辐射原位观察了不同冷速

下 Ｍｇ６Ｇｄ稀土镁合金凝固过程中的柱状晶生长行为

（见图８和图９），为后续成分设计与缺陷控制提供了试

验基础。

（ａ）狋＝０．０７ｓ （ｂ）狋＝０．１２ｓ （ｃ）狋＝０．２０ｓ （ｄ）狋＝０．３８ｓ

图８　同步辐射下 Ｍｇ６Ｇｄ柱状晶随时间的演化
［４１］

Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｇ６Ｇｄｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ａ）狏＝０．０３３Ｋ／ｓ （ｂ）狏＝０．１Ｋ／ｓ （ｃ）狏＝０．２５Ｋ／ｓ

图９　不同冷速下枝晶的定向生长

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　大型铸件在成形过程中会产生宏观偏析，主要原因

为铸件过厚、浇注温度过高、冷却速度过慢、温度和溶质

场不均匀等［４２］。高合金化的稀土镁合金凝固温度范围

宽，加剧了大型复杂铸件的宏观偏析趋势。研究表明，

降低铸造速度能够减轻截面尺寸为３００ｍｍ×８００ｍｍ

的ＡＺ３１镁合金板坯的宏观偏析
［４３］；施加电磁搅拌可

以有效改善直径为３２０ｍｍ的 ＡＺ６１镁合金铸锭的宏

观偏析［４４］，但若电磁场过强，则会引起熔体过搅反而加

剧偏析。目前，电磁场对抑制偏析与缩松具有显著的效

果。

　　此外，大型铸件壁厚差异大、热节与厚大部位多，在

成形过程中会出现热裂与缩松缺陷。镁合金线膨胀系

８９７
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数高（比铝合金高约２０％），会提高铸件凝固收缩应变

速率而加重上述两种缺陷倾向，典型断口见图１０
［４５］。

毛萍莉等［４６］发现高合金化 ＭｇＧｄＹ稀土镁合金凝固

区间狭窄，具有比低合金化镁合金更宽的脆弱凝固区

间，其热裂倾向更大，调控难度也更高。研究表明，设置

保温冒口保证顺序凝固能抑制镁合金薄壁铸件的热

裂［４７］，调节浇注温度与模具温度能够降低镁合金的热

裂倾向［４８］。

（ａ）高倍 （ｂ）低倍

图１０　复杂铸件 ＭｇＧｄＹ合金热裂断口分析
［４６］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍａｌｔｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ＭｇＧｄＹａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ

３．３　热处理组织调控

ＭｇＧｄＹ合金作为典型可热处理强化合金，热处

理工艺对合金的组织与性能也会产生显著的影响。以

ＶＷ１０３合金为例，铸态抗拉强度为１８５ＭＰａ，而经过

５２５℃×１２ｈ＋２５０℃×１０ｈ的热处理后，力学性能提

升至２９７ＭＰａ。由于镁合金细晶强化效应显著
［４９］，理

想的情况是在保证晶粒不长大的情况下，实现第二相的

充分固溶。然而，砂型铸造合金第二相较粗大，为了脆

性第二相能够充分固溶入基体，需要提高固溶温度、延

长固溶时间，会使Ｔ４处理后晶粒显著长大。肖旅
［５０］的

研究表明，铸态ＶＷ１０３Ｋ晶粒尺寸为４７μｍ，而在取得

最佳性能的Ｔ４工艺处理后晶粒尺寸为９６μｍ，限制了

合金强度与塑形的提升。

　　为突破传统固溶工艺的局限性，研究者开始研究特

种固溶技术，发现施加电场能抑制铝合金固溶处理过程

αＡｌ晶粒的长大，促进溶质均匀分布并提高溶质元素

的固溶度［５１～５３］。本课题对砂型铸造 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ合金

进行电场辅助固溶处理，ＴＥＭ 照片中显示在镁合金的

固溶处理中，电场处理能提高溶质元素的固溶度，促进

共晶相在 Ｍｇ基体中的溶解，在更低的温度实现固溶，

见图１１和图１２。在相同的时效工艺处理后，电场固溶

合金组织中的β′相尺寸更小、分布更均匀且体积分数

更高。ＨＵＸＹ等
［５４］在 Ｍｇ１６．７Ｇｄ０．０９Ｚｒ合金的Ｔ４

处理中施加中频磁场，发现频率为２２００Ｈｚ、磁感应强

度为０．０２～０．０５Ｔ的中频磁场能加速稀土镁合金共晶

相固溶，提升Ｇｄ原子的扩散能力。

（ａ）常规固溶 （ｂ）电场辅助固溶

图１１　５１５℃固溶１２ｈ砂型铸造 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ

合金ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇＭｇ１０Ｇｄ３Ｙ

ａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒ５１５℃×１２ｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）常规固溶 （ｂ）电场辅助固溶

图１２　５１５℃固溶１２ｈ砂型铸造 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ

合金进行相同时效工艺的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．１２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇＭｇ１０Ｇｄ３Ｙ

ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒ５１５℃×

１２ｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　对于高性能稀土铸造镁合金而言，时效处理对性能

的影响极其显著。通常低时效温度下，析出相细小、弥

散，峰时效力学性能也较高，但是到达峰时效时间长于

高时效温度，导致热处理时间过长，而且可能未到部分

时效相的析出温度，导致潜在时效相无法析出。若选择

较高时效温度，或许能够充分启动合金的时效强化潜

力，但也会导致析出相过于粗大，反而影响时效强化的

效果。所以，可以根据不同时效相的时效行为不同，采

用多级时效工艺，析出多级组织，窄化传统时效过程中

出现的晶界无析出带，提升时效组织的均匀性和性

能［５５］。时效过程中也可以通过外场辅助，如利用电磁

场辅助时效、缩短时效处理时间、细化析出物尺寸［５６］，

提升时效强化效应。
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随着铸件尺寸增大、复杂程度增加以及性能需求的

不断提高，复杂结构特点与高合金化稀土镁合金特性的

交叉叠加，使铸件凝固组织和第二相种类变得更为复

杂，偏析、热裂与缩松等缺陷形成倾向加剧，有效强化相

调控更难。尽管外加电磁场能在一定程度上改善凝固

组织、减少凝固缺陷、抑制固溶晶粒长大、调控强化相，

但针对大型复杂铸件凝固和热处理过程的“溶质场流

场能量场”的典型特征及其对组织和缺陷的作用规律

与协同机制尚不明确，多场条件下稀土镁合金的凝固微

观组织的形成规律，偏析、缩松和热裂等缺陷的判定依

据与抑制方法，新型强韧化机制，以及合金成分凝固组

织强化相力学性能的映射关系等，都还需要进一步深

入研究，从而更好地为稀土镁合金的设计和大型复杂铸

件的研制提供理论支持与方法指导。

４　展　望

我国是镁资源大国，也是稀土大国，在稀土镁合金

技术研究、推广应用与产品迭代方面，既有坚实的物质

基础，又有持续的发展动力。提升稀土镁合金材料技术

应用水平、扩大稀土镁合金行业规模，可推动我国镁合

金产业由大国向强国的跨越式转变。坚定不移地推进

稀土镁合金技术研究、应用与推广，符合我国的国家战

略发展需求。

航天科技及产业对于已经成为或者渴望成为世界

政治、经济、军事强国的国家具有重要的战略意义。当

前，我国无论从国家科技进步、经济发展还是国家安全

的角度看，航天科技及产业的重要性比历史上任何时期

都更加突出。在新环境下，作为航天与军事领域核心装

备的高性能飞行器，对轻量化制造的需求提出了更加苛

刻而迫切的需求。开展稀土镁合金大熔量熔体处理、大

型复杂铸件组织与缺陷控制的理论研究，实现熔体纯净

化／细化孕育、熔体纯净化／成分均匀化、高合金化强化／

热处理晶粒长大抑制等矛盾的协同调控，稳定控制铸造

缺陷，提升铸件组织均匀性和可靠性，可突破我国飞行

器轻量化设计与制造的技术瓶颈，为新型航天装备提供

轻量化、高品质、高可靠的大型复杂主承力铸件，具有重

大的战略价值与社会效益。

针对未来高强韧稀土镁合金铸件的研究与制造，需

要关注以下两个方面：①大熔量稀土镁合金熔体“纯净

化细化孕育均匀化”冶金交互作用机理；②稀土镁合

金大型复杂铸件“溶质场流场能量场”传输规律及其

对组织和缺陷演变的影响机理。在工程方面，可以考虑

两点：①通过多渠道巩固自主可控能力，查漏补缺，夯实

各环节的技术能力，实现大型复杂铸件集成制造的“精

细化”；②以重大装备为背景，设立专项工程，基于技术

融合与协同创新思路，统筹国家资源，突破瓶颈技术，推

动科研成果转化，加速产业化应用。
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高强韧稀土镁合金大型复杂铸件制造技术研究现状及展望　肖　旅　等


