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摘要：目的 通过真空增压工艺改善 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的铸造性能和力学性能。方法 采用螺旋法、热

裂环法、线收缩率测试方法，分别测试了不同真空度、浇注温度、凝固压力下合金的流动性、热裂倾向和

收缩率。采用万能拉伸机测试合金的力学性能，采用金相显微镜观察合金的显微组织，采用截线法测量平

均晶粒尺寸。结果 重力下 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的螺旋长度为 240~270 mm，裂环宽度为 10~15 mm；真

空下的螺旋长度为 245~330 mm，裂环宽度为 7.5~12.5 mm；凝固压力从 0.2 MPa 提升至 0.8 MPa，合金的抗

拉强度从 320 MPa 提升至 335 MPa，断后伸长率从 4.5%提升至 6.0%。结论 提高真空度、浇注温度，可显

著提升合金的充型能力；提高凝固压力、降低浇注温度，可明显降低合金的热裂倾向；凝固压力越高、真

空压力转换时间越短，合金的组织越致密，力学性能越高。 
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Effects of Vacuum Casting and Solidification under Pressure on Process Performance 
and Mechanical Properties of Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr Alloy 

TAO Jian-quan, LI Xiao-song, CHAI Shu-xin, DENG Tian-quan, SUN Chang-jian 

(Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The paper aims to improve the casting process performance and mechanical properties of Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 

alloy by vacuum casting and solidification under pressure. The mobility, hot cracking tendency and shrinkage ratio of the alloy 

under different vacuum degree, pouring temperature and solidification pressure were tested by spiral method, hot cracking me-

thod and line shrinkage test method, respectively. The mechanical properties of the alloy were tested by a universal testing ma-

chine. The microstructures were observed by a metallographic microscope, and the average grain size was measured by trunca-

tion. The spiral length of Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr alloy was 240~270 mm, the width of hot cracking was 10~15 mm by gravity 

casting; and the spiral length was 245~330 mm, the width of hot cracking was 7.5~12.5 mm by vacuum casting. The solidifica-

tion pressure increased from 0.2 MPa to 0.8 MPa, the tensile strength increased from 320 MPa to 335 MPa, and the elongation 

increased from 4.5% to 6.0%. Increasing the vacuum degree and pouring temperature can improve the filling properties. In-

creasing the pouring pressure and reducing the pouring temperature can significantly reduce the hot cracking tendency. The 

higher the solidification pressure, the shorter the vacuum pressure conversion time, the denser the microstructures and the higher 

the mechanical properties. 

KEY WORDS: magnesium alloy; vacuum casting and solidification under pressure; process performance; mechanical proper-

ties 
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镁合金是最轻的金属结构材料，在航空航天、交

通、电子和家电等行业具有广泛的应用前景[1—5]。稀

土作为重要的合金化元素，在镁合金的合金化方面具

有得天独厚的优势。稀土元素的加入可明显提高镁合

金的各种性能，尤其是室温及高温力学性能[6—10]。随

着稀土元素含量的增加，镁合金的铸造工艺性能趋于

恶化，如流动性差、热裂倾向大，导致工艺难度大，

铸件合格率低，生产成本高。在高性能稀土铸造镁合

金新材料开发过程中，通过合金成分优化和特种铸造

工艺，改善其铸造工艺性能，是扩大高性能稀土镁合

金应用的主要途径[11—15]。文中采用真空增压铸造工

艺，研究了不同铸造工艺参数下 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr

合金的铸造工艺性能和力学性能。 

1  实验 

Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金在坩埚电阻炉中熔炼，

将坩埚预热至暗红色，加入质量分数为 99.96%的 Mg

锭、99.9%的纯 Zn 锭、Mg-30Gd, Mg-30Y, Mg-30Nd

中间合金，熔化至 780 ℃，氩气搅拌 3~5 min，加入

Mg-30Zr 中间合金，升温至 820 ℃，精炼 15~20 min，

静置 30~60 min，降温至浇注温度，熔炼全程用 RJ-6

熔剂保护，实验合金含有质量分数为 5.89%的 Y，

2.12%的 Nd，0.96%的 Gd，0.48%的 Zr，0.62%的 Zn，

余量为 Mg。。 

采用螺旋法测试不同真空度、浇注温度下合金的

流动性；采用热裂环法测试不同浇注温度和凝固压力

条件下合金的热裂倾向，制备 2 个厚度为 5 mm、直

径为 108 mm 圆盘型腔，并在各自的中心分别安置钢

芯，在内浇道的对面安置冷铁，使环形试样在内浇道

处形成热裂。以首次出现热裂纹的环形试样的宽度作

为合金的热裂倾向的指标，其值愈大，对热裂愈敏感；

采用非铁合金线收缩率测试方法测试不同浇注温度

下合金的线收缩率；采用树脂砂型模具浇注标准拉伸

试样，试样经 T6 处理后，采用 CSS-44100 型电子万

能拉伸机测试合金的力学性能，拉伸力为 2 kN，拉

伸速度为 2 mm/min，在同一状态下测试 3 根试样，

取平均值；重力铸造和真空增压铸造合金的显微组织

观察在 OLYMPUS-GX71 金相显微镜上进行，显微组

织腐蚀液为体积分数为 5%的硝酸酒精，平均晶粒尺

寸采用截线法测量。 

2  结果与分析 

2.1  真空增压参数对 Mg-Y-Nd-Gd-Zn- 

Zr 合金铸造工艺性能的影响 

真空度、浇注温度对 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金流

动性的影响见图 1。可以看出，合金充型能力受到浇

注温度、真空度等因素的影响较大，提高浇注温度，

螺旋长度值增加。在重力下浇注，浇注温度从 740 ℃

提高至 780 ℃，Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的螺旋长度

从 240 mm 提高至 270 mm。在同一浇注温度下，提

高真空度，合金流动性越好。浇注温度为 760 ℃时，

重力条件下螺旋长度为 251 mm，真空度为−0.04 MPa

时，螺旋长度增加至 285 mm，真空度为−0.08 MPa

时，螺旋长度增加至 310 mm。 

 

图 1  真空度、浇注温度对流动性的影响 
Fig.1 Effect of vacuum degree and pouring temperature on 

filling properties 

镁合金结晶间隔宽、结晶潜热小，合金液充型过

程中形成骨架的能力强，凝固速度较快，故镁合金充

型能力差。在真空条件下，可大幅降低铸型型腔的气

体含量，减少氧化夹杂的同时，降低充型过程中气体

的反压力和充型前端固相分数，降低凝固速度，延长

合金液的保持时间，因此，提高浇注温度和真空度，

可显著提高合金的充型能力。 

不同浇注温度及凝固压力下 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr

合金热裂倾向见图 2。可以看出，Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr

合金浇注温度越高，热裂倾向愈大，在重力条件下，

浇注温度 740, 760, 780 ℃时，裂环宽度分别为 10, 

12.5, 15 mm。在压力条件下，合金热裂倾向较小。在

760 ℃浇注温度条件下，提高凝固压力，裂环宽度从

12.5 mm 降低至 7.5 mm。镁合金的热裂是在凝固过程

中产生的，即在大部分合金已经凝固，在枝晶间还 

 

图 2  浇注温度、凝固压力对热裂倾向的影响 
Fig.2 Effect of pouring temperature and solidifying pressure 

on hot crack tendency 
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有少量液体产生时，合金的线收缩量大，此时强度

较低，铸件产生较大的收缩应力作用于热节处，当

热节处的应变量大于合金在该温度条件下的允许应

变量时，易产生热裂。在压力下凝固驱使处于液固两

相区中的金属液，进入固相骨架间隙内进行补缩，可

降低热裂倾向。 

Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金不同浇注温度下的线收

缩率见图 3。随浇注温度的增加，合金线收缩率逐渐

增大，浇注温度为 700~720 ℃时，收缩率为 1.2%，

当浇注温度增加到 780~800 ℃时，线收缩率增加到

1.5%。 

 

图 3  Mg-Y-RE 合金不同浇注温度下的线收缩率 
Fig.3 The shrinkage of Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr alloy for different 

pouring temperatures 

Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金铸造工艺性能见表 1。合

金的线收缩率为 1.2%~1.5%。重力条件下合金流动性

为 240~270 mm，裂环宽度为 10~15 mm；真空增压条

件下流动性为 245~300 mm，裂环宽度为 7.5~12.5 

mm，因此，真空增压铸造工艺可提高合金的充型能

力、降低热裂倾向。 

表 1  Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的铸造工艺性能 
Tab.1 The casting process performance of 

Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr alloy 

铸造工艺 
流动性 抗热裂性 

浇注温度/℃ 螺旋长度/mm 裂环宽度/mm

重力铸造 740~780 240~270 10~15 

真空增压铸造 740~780 245-330 7.5~12.5 

 

2.2  真空增压参数对 Mg-Y-Nd-Gd-Zn- 

Zr 合金力学性能的影响 

采用卧式真空增压铸造机，在浇注温度为 760 ℃

时，不同凝固压力、真空压力转换时间条件下浇注成

形的 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金砂型铸造力学性能测试

试样见图 4。拉伸试样经 T6（525 ×12 h+225 ×12 ℃ ℃

h）处理后，测试其力学性能。 

 

图 4  真空增压成形的拉伸试样 
Fig.4 The mechanical properties test samples by vacuum 

casting and solidification under pressure 

凝固压力、操作时间与 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金

抗拉强度和断后伸长率的关系曲线见图 5。可以看出，

合金在压力下凝固，可显著提升抗拉强度和断后伸长

率。当真空压力转换时间为 10 s 时，凝固压力从 0.2 

MPa 提升至 0.8 MPa，合金的抗拉强度从 320 MPa 提

升至 335 MPa，断后伸长率从 4.5%提升至 6.0%。另

外，真空压力转换时间对性能也有较大影响，同一凝

固压力条件下，转换时间越短，合金的力学性能越高。

当凝固压力为 0.6 MPa 时，真空压力转换时间从 10 s

增加至 40 s，合金的抗拉强度从 330 MPa 降低至 310 

MPa，断后伸长率从 5.5%降低至 4.0%。 

 

图 5  凝固压力、真空压力转换时间对力学性能的影响 
Fig.5 Effect of the solidifying pressure and the time for ma-

nipulation on mechanical properties 

压力下凝固可明显改善合金的凝固组织，重力和

真空增压浇注 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的铸态金相显

微组织见图 6。可以看出，重力浇注条件下，合金晶

粒粗大，平均晶粒尺寸约 180 μm；压力条件下浇注

凝固的试样，组织致密细小，平均晶粒尺寸约 100 μm。 
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图 6  Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的铸态金相显微组织 
Fig.6 The metallographic microstructure for casting of 

Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr alloy 

疏松形成判据见式(1)。 
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式中：Gsc 为临界固相率的温度梯度；Rsc 为临界

固相率的冷却速度；Psc 为临界固相率的压力；Kc 为

判据数。由式(1)可知，在压力下凝固，可驱使液固两

相区中的合金液进入固相骨架间隙内进行补缩，从而

阻止缩松的形成；凝固压力越高，获得的组织越致密，

其力学性能就越好。 

3  结论 

1) 提高真空度、浇注温度，可显著提升合金的

充型能力；提高凝固压力、降低浇注温度，可明显降

低合金的热裂倾向。 

2) 重力下 Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的螺旋长度

为 240~270 mm，裂环宽度为 10~15 mm；真空下螺旋

长度为 245~330 mm，裂环宽度为 7.5~12.5 mm。 

3) 凝固压力越高、真空压力转换时间越短，

Mg-Y-Nd-Gd-Zn-Zr 合金的组织越致密，抗拉强度和

断后伸长率越高。 
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