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热裂敏感性的影响 
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摘要：采用热分析法和铸造热裂试验研究 MgZn4.5YxZr0.5(x=0.5，1，2，4，6(质量分数, %))合金的热裂行为。结果

表明：MgZn4.5Y1Zr0.5合金的枝晶干涉温度 Tcoh最高、在脆弱区域的温度差 ΔTc最大、在最后凝固阶段剩余的液相

量最少、形成的液膜厚度较薄，补缩程度较低，所能抵御的凝固收缩力最小、裂纹扩展速率最大。这些现象说明

MgZn4.5Y1Zr0.5 合金具有最高的热裂敏感性。随着 Y 含量的增加，聚集在晶界处的低熔点相对合金热裂行为的作

用以及合金的热裂形成机制均发生变化：当 Y 含量不超过 1%时，低熔点相主要对晶间结合力起破坏作用，合金

的热裂形成机制主要是晶间搭桥的断裂；当 Y 含量超过 1%时，低熔点相主要对枝晶分离区起补缩作用，合金的

热裂形成机制为晶间搭桥、枝晶分离区域的补缩和液膜共同作用。 
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镁合金由于具有较高的比强度，比刚度以及优良

的铸造性能等优点，已经其成为工程应用中减重材料

的首选。然而镁合金化学性质活泼，凝固区间较宽，

凝固收缩量大，在凝固成型中极易形成热裂缺陷[1]，

这成为限制镁合金采用传统铸造法进行生产的瓶颈。

前期的研究工作已表明，热裂发生在凝固过程的最后

阶段，往往形成于铸件最后凝固的热节处[2−4]。目前，

“Constrained Rod Casting”(CRC)铸造热裂试验[5]由于

可以比较准确地测量合金发生热裂时的温度、凝固收

缩力等，因此该方法被广泛的应用于合金热裂行为的

研究。王峰等 [6]利用 CRC 铸造热裂试验研究了

Mg-5Al-xCa 合金的热裂敏感性，并发现 Ca 含量为

4%，热裂发生时所对应的固相分数最小，合金热裂敏

感性最小。ZHOU 等[7]利用 CRC 铸造热裂试验准确地

测量出 Mg-Zn 二元合金发生热裂时的凝固收缩力，并

发现凝固收缩应力与裂纹大小存在一一对应的比例关

系，即小的裂纹测得大的收缩力，而大的裂纹测得的

收缩力就很小。 
近年来，具有高强度、高变形等特性的 Mg-Zn-Y

系镁合金进入了学者们的视线。Zr 与 Mg 具有相近的

晶格常数，加入 Mg 中可作为异质形核的核心，以达

到细化组织的目的[8−10]。Y 可提高镁合金的共晶温度，

在较高的温度下形成稳定的第二相，导致晶界析出行

为发生改变[11]，这与合金的热裂敏感性密切相关。目

前，HUANG 等[12−13]和 LIU 等[14]分别研究当 w(Zn)/ 
w(Y)=0.33~3.33 和 w(Zn)/w(Y)=0.42~5 时 Mg-Zn-Y 系

镁合金的热裂行为，结果发现，不同的 w(Zn)/w(Y)比
值会影响合金在凝固过程中晶界处形成的第二相的类

型和数量，从而影响合金的热裂敏感性。WANG 等[2]

采用“CRC”研究了 Zn 含量对 Mg-xZn-2Y 系合金热

裂敏感性的影响，不仅通过显微图像诠释了所研究合

金的热裂机理，而且引入收缩力降和凝固收缩力释放

率论证了 Mg-1.5Zn-2Y 合金具有最大的热裂倾向。 
目前研究合金热裂行为的方法主要是微观组织分

析和相分析[15−17]，很少研究或者讨论合金凝固特性对

合金热裂行为的表征。本文作者为了全面地阐述

MgZn4.5YxZr0.5(x=0.5，1.0，2.0，4.0，6.0(质量分数，%))
系合金的热裂行为，采用热分析法[18]研究了糊状区特

性与其热裂敏感性的关系；使用 CRC 铸造热裂试验测

量这些合金发生热裂时的时间、温度以及探究固相分

数和凝固收缩力对合金热裂行为的影响；观察断口形

貌及断口截面形貌并分析热裂机理。 
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1  实验 
 
1.1  CRC 铸造热裂试验 

MgZn4.5YxZr0.5系合金的主要原料为纯镁(99.95%，

质量分数)、纯锌(99.7%)、镁−钇中间合金(钇含量

25%)、镁−锆中间合金(Zr 含量 30%)。由于后续分析

时需要对铸件的断口以及裂纹截面分别进行 SEM 显

微观察，所以对于每种合金至少做两组 CRC 试验。为

保证两组试验的合金成分一致，先将各成分合金熔炼

成金属锭，CRC 试验前再将金属锭分割重熔。熔炼金

属锭时，采用的是配有 Si 控温仪的 SG-5-10 坩埚电阻

炉。在熔炼过程中，不断向炉内通入纯 N2+0.2%SF6(体
积分数)混合而成的保护气体。将预热至 100 ℃以上的

纯镁放入不锈钢坩埚中加热。待 Si 控温仪显示炉内温

度为 700  ℃时，将纯锌、镁−钇中间合金、镁−锆中间

合金放入同一坩埚中加热。至炉内达到 720  ℃且原料

完全熔化时，匀速搅拌熔体 3 min 并保温 20 min，使

得合金元素完全溶解和扩散。模具的形状和尺寸示意

图如图 1(a)所示。约束杆呈圆台状，近浇道端的约束

杆直径为 12 mm，另一端直径为 10 mm。如此设计是

为了减少合金与型壁的摩擦，尽可能使铸件自由收缩。

浇道与约束杆交界的区域是铸件的热节，也是热裂发

生的部位。如图 1(b)所示，浇注前在热节圆心的位置

插入一根直径为 1.5 mm 的镍铬−镍硅热电偶。约束杆

远浇道端通过一根长 120 mm、直径为 4 mm 的细长钢

杆与应力采集器相连接。在开始浇注的同时，镍铬−
镍硅热电偶与应力采集器将采集到的模拟信号传送到

信号转换模块。信号转换模块再将模拟信号转换成数

字信号，并将其传送至计算机中，LabView 软件将传

送来的信号以图表的形式展现出来。 
 
1.2  SEM 显微观察 

采用 S−3400N 型扫描电镜观察断口试样和裂纹

截面试样的微观形貌。其中，裂纹截面试样需打磨抛

光，使用腐蚀液(96%无水乙醇+4%硝酸，体积分数)
腐蚀后再进行显微观察。 
 
1.3  热分析法 

图 2 所示为双热电偶测试系统示意图。由图 2 可

知，采用双热电偶测试系统[15]来采集测试合金的凝固

曲线。使用 CRC 试验中浇铸出的“T”形杆铸件粗杆部

分作为重熔样品，以确保与已进行 CRC 试验中使用的

合金具有相同的化学组成。双热电偶测试实验中，一

支电偶采集熔融合金中心部位的温度数据，另一只热

电偶采集熔融合金边缘部位的温度数据。为了防止热

量从坩埚纵向散失，在坩埚顶部以及底座各安置一块

压实的厚石棉板用以隔热。 
使用 Origin 软件分析热电偶采集到的凝固曲线，

能够计算出温度对凝固时间的导数 dT/dt。通过牛顿基

线法[20]可以得到整个凝固过程的固相分数变化率(fs)，
再结合 dT/dt 曲线，可以推算出合金凝固过程中的各

种温度参数，即合金液相线温度、固相线温度、合金

凝固过程中第二相的生成温度、初晶形核的第一特征

温度 Tn1和第二特征温度 Tn2[19−21]。图 3 所示为求取合

金凝固过程中温度参数的方法。以 MgZn4.5Y2Zr0.5合金

为例，在图 3 中，1、2、3 分别代表形成新相的形成[13]。

在热分析中[18]，当边缘热电偶 dT/dt 曲线初次出现拐

点时，说明容器边缘合金开始释放初晶形核潜热，Tn1
代表此点温度称为初晶形核第一特征温度；当中心热

电偶冷却微分曲线出现第一个极大值时，说明容器内 
 

 
图 1  热裂模具示意图和热裂检测装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of mold for hot tearing(a) and hot-tearing detecting device(b) 
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图 2  双热电偶测试系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of double-thermocouple tested 

system 

 
部初晶形核潜热释放结束，Tn2代表此点温度称为初晶

形核第二特征温度[18]。 
根据牛顿基线法计算固相分数，其方程如下[11] 
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式中：下标 cc 表示冷却曲线(cooling curve)；bl 表示

基线(baseline)；t1 和 ts 分别表示凝固开始和凝固结束

时所对应的时间。 
 

 
图 3  求取合金凝固过程中温度参数的方法 

Fig. 3  Determining method for temperature parameters 

during solidification  

 
RIDDLE 等[22]介绍了使用双热电偶法的另一种分

析凝固曲线方法，即使用 ΔT−t曲线 ΔT=Te−Tc。其中，

下标 e 为 edge 的缩写，代表边缘热电偶；下标 c 为

center 的缩写，代表中心热电偶[23−24]。图 4 所示为 Tcoh

求取方法的示意图。如图 4 所示，以 MgZn4.5Y0.5Zr0.5

合金为例，ΔT−t曲线出现第一个最小值峰时说明枝晶

开始接触，其对应的石墨坩埚边缘温度被称为枝晶干

涉温度[22−24]，Tcoh(下标 coh 为 coherency 的缩写，代表

枝晶干涉)；枝晶干涉温度所对应的固相分数 fscoh被定

义为枝晶干涉固相分数。 
 

 

图 4  Tcoh求取方法的示意图 

Fig. 4  Determining method for Tcoh  

 

2  结果与讨论 
 
2.1  凝固参数对MgZn4.5YxZr0.5系合金热裂敏感性的

表征  
2.1.1  糊状区特性参数对 MgZn4.5YxZr0.5 系合金热裂

敏感性的表征 
糊状区特性参数在一定程度上可以定量地表征合

金的热裂敏感性[21]。图 5 显示了通过双热电偶法测得

的 MgZn4.5YxZr0.5系合金糊状区的几个重要参数，初晶

形核的两个特征温度 Tn1和 Tn2，枝晶干涉点温度 Tcoh

和枝晶干涉固相分数 fscoh。Tn1在 Y 含量为 1%时达到

峰值，随着 Y 含量的增加，呈下降趋势；Tn2则是从 Y
含量为 0.5%就逐渐降低。两个特征温度差(Tn1−Tn2)可
以体现初晶形核过程滞留的时间，从而说明释放热量

的大小。MgZn4.5YxZr0.5 系合金的两个特征温度差

(Tn1−Tn2)差异不大，均在 10 ℃左右，说明所研究合金

在初晶形核过程中释放的热量没有太大差距，不过由

于 MgZn4.5Y1Zr0.5合金的 Tn1为最大，Tn2也较大。所以

该合金在凝固过程中形核开始和结束的温度较高，可

能会促使枝晶臂较早接触，从而提高枝晶干涉温度。 
凝固开始时，合金中有大量的液相存在，各枝晶

之间没有机会搭接形成连续的骨架结构。此阶段为整

体补缩(Mass feeding)阶段，液相可以自由流动，不会

发生热裂[21]。随着温度下降，游离枝晶逐渐长大。根
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据凝固收缩补偿理论[25−26]，当凝固温度达到合金的枝

晶干涉温度 Tcoh时，枝晶臂开始互相搭接成网络结构。

补缩机制开始由整体补缩机制转变为枝晶间补缩机 
制[14]。当枝晶连接成网络结构时液相被分割成若干个

小熔池，使得液相的流动受到严重阻碍，此时若铸件

中某一部分由于凝固收缩而需要液态补缩时，由于液

态流动受阻而在此处会形成热裂。因此枝晶干涉温度

越高，说明枝晶越发达，即使此时固相分数不高(液相

分数相对较高)，但由于液相流动受阻而使合金具有较

高的热裂敏感性。从图 5 可以发现，当 Y 含量为 0.5%
时，枝晶搭接温度较高，Tcoh在 626.1 ℃左右，而枝晶

搭接时固相分数比较低，fscoh在 0.46。当 Y 含量为 1%
时，Tcoh达到所研究合金中的最高值 628.5 ℃，而 fscoh

为最低值 0.42。较高的 Tcoh(较低的 fscoh)表明该合金中

的枝晶在液相较多的时候就完成互相碰撞，合金的枝

晶间补缩过程会较早开始，增加了补缩的难度，提高

了热裂出现的几率[20]。而后随着 Y 含量分别增加至

2%和 4%时，Tcoh分别降低至 624.4 ℃和 617.3 ℃，fscoh

分别升高至 0.60 及 0.62。当 Y 含量增大到 6%时，

MgZn4.5Y6Zr0.5合金具有最低的 Tcoh以及最高的 fscoh，

分别为 611.5 ℃及 0.64。较低的枝晶搭接温度说明合

金在凝固过程中能进行充分的补缩，因此其热裂敏感

性较相对较低。根据以上分析可知，双热电偶所测得

枝晶搭接温度 Tcoh 可以间接的预测合金的热裂敏感

性，即合金的枝晶搭接温度越高，其热裂敏感性越高。

因此对于本论文所研究的 MgZn4.5YxZr0.5系合金来说，

根据其枝晶搭接温度 Tcoh 所预测的热裂敏感性由大到

小 的 顺 序 为 MgZn4.5Y1Zr0.5 、 MgZn4.5Y0.5Zr0.5 、

MgZn4.5Y2Zr0.5、MgZn4.5Y4Zr0.5、MgZn4.5Y6Zr0.5，这与

前期对 MgZn4.5YxZr0.5 系合金热裂敏感性的测试结果

一致[27]。 
 

 
图 5  MgZn4.5YxZr0.5系合金的糊状区参数 

Fig. 5  Mushy zone parameters of MgZn4.5YxZr0.5 alloys 

2.1.2  脆弱区域温度范围对 MgZn4.5YxZr0.5 系合金热

裂敏感性的表征   
根据合金凝固过程中的强度理论[19]，合金在凝固

的最后阶段时强度较低，热裂纹容易在凝固收缩应力

的作用下沿晶粒的晶界延伸而形成，断裂性质呈脆性

断裂。PUMPHREY 等[28]将固相分数为 90%~99%的区

域定义为“脆弱区域”，该范围对应的温度被定义为

ΔTc。在此区域，合金中充斥着大量形成的枝晶，极少

量的残余液相无法填补由于凝固收缩应力造成的枝晶

分离，裂纹源会迅速扩展形成体积较大的宏观裂纹。

所以，脆弱区域的温度范围 ΔTc 越大，形成热裂的几

率也会随之增加[29]。图 6 所示为 MgZn4.5YxZr0.5 系合

金在脆弱区域中固相分数与 ΔTc 之间的关系。可以发

现，MgZn4.5Y0.5Zr0.5和 MgZn4.5Y1Zr0.5的 ΔTc值较大并

且差异较小，分别为 176.9 和 177.8 ℃。大的温度跨度

将产生大的凝固收缩应力[12]，意味着这两种合金的热

裂倾向较大。随着 Y 含量的增加，ΔTc值逐渐降低，

MgZn4.5Y2Zr0.5和 MgZn4.5Y4Zr0.5的 ΔTc值分别为 143.2
和 69.4 ℃。MgZn4.5Y6Zr0.5的 ΔTc值最低，为 35.0 ℃，

说明该合金在枝晶分离阶段中脆弱区域的范围最小，

即能够获得很大的补偿量，同时凝固收缩力跨度最小，

使得热裂敏感程度显著降低。MgZn4.5YxZr0.5系合金脆

弱区域的比较结果如表 1所列。根据合金脆弱区域ΔTc

的分析结果可知，MgZn4.5YxZr0.5系合金的热裂敏感性

由大到小的顺序为 MgZn4.5Y1Zr0.5、MgZn4.5Y0.5Zr0.5、

MgZn4.5Y2Zr0.5、MgZn4.5Y4Zr0.5、MgZn4.5Y6Zr0.5，与上

述糊状区特性参数预测结果一致。说明合金糊状区特

性参数为预测合金热裂敏感性的一种可靠的试验方

法。 
 

 
图 6  MgZn4.5YxZr0.5 系合金在脆弱区域中固相分数与 ΔTc

之间的关系 

Fig. 6  Relationship between solid fraction and ΔTc for 

MgZn4.5YxZr0.5 alloys in vulnerable region 
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表 1  MgZn4.5YxZr0.5系合金脆弱区域温度范围 

Table 1  Temperature range of vulnerable region for 

MgZn4.5YxZr0.5 alloys 

Alloy ΔTc/℃ 

MgZn4.5Y0.5Zr0.5 176.9 

MgZn4.5Y1Zr0.5 177.8 

MgZn4.5Y2Zr0.5 143.2 

MgZn4.5Y4Zr0.5 69.4 

MgZn4.5Y6Zr0.5 35.0 

 
2.1.3  最后凝固阶段剩余液相量对 MgZn4.5YxZr0.5 系

合金热裂敏感性的表征 
根据合金凝固过程中的液膜理论[30]，当合金凝固

到固相线附近时，在枝晶周围的液相会形成液膜覆盖

在已凝固的枝晶上。在枝晶形成的初期，其周围的液

膜厚度较厚；但是随着凝固的进行，液膜逐渐变薄。

当合金在非平衡条件下凝固时，由于发生成分偏析而

使低熔点相偏聚于晶界周围，从而使固相线下移，降

低了凝固温度，增加了液膜存在的时间。同时在凝固

过程中，在凝固收缩应力的作用下，相互接触的枝晶

和枝晶周围的液膜发生分离。如果凝固收缩应力足够

大使得枝晶间的距离超过一定值后，破坏了液膜作用

在枝晶间的结合力从而造成液膜开裂形成晶间裂纹，

即热裂。如果凝固后期液膜较薄，液膜与枝晶间的结

合力和/或液膜强度不足以抵抗迫使枝晶与液膜分离

或液膜被拉断的收缩应力，那么该合金的热裂敏感性

就很大。相反地，如果低熔点相的含量不仅能够形成

液膜，并且液膜的厚度足够大时，那么由于液膜作用

在枝晶间的结合力远远大于凝固收缩应力，即使枝晶

在收缩应力作用下枝晶间的间距增大但是仍不足以破

坏枝晶间的结合力，那么该合金的热裂敏感性就大大

降低。黄张洪等[12]将 Mg-Zn-Y 合金凝固过程中最后一

个新相相变温度到固相线温度作为最后凝固阶段进行

研究。在此阶段形成低熔点相。低熔点相偏聚在晶界

处，不仅能够形成一定厚度的液膜，并且能对枝晶分

离区域回填，增加了枝晶间的结合力，提高了凝固收

缩抗力[7]。凝固最后阶段剩余液相分数越高，反应生

成的低熔点相越多，液膜分布越连续，对枝晶分离的

补缩效果越明显，合金的热裂敏感性也越小[28]。本实

验中采用同样的分析方法，即采用凝固过程中最后一

个相析出温度到固相线的温度作为凝固的最后阶段的

温度范围进行分析。通过图 4 的分析方法，可以确定

MgZn4.5YxZr0.5合金的最后凝固阶段温度范围，从而求

取剩余液相量。MgZn4.5YxZr0.5合金的最后凝固阶段温

度范围的分析结果表 2 所列。从表 2 中可以发现，

MgZn4.5Y1Zr0.5 合金在最后凝固阶段的剩余液相量最

低，仅为 0.7%。之后，最后凝固阶段的剩余液相量随

着 Y 含量增加而增加。当 Y 含量达到 6%时，最后凝

固阶段的剩余液相量高达 24%。这说明近固相线时，

MgZn4.5Y1Zr0.5 合金中可以对枝晶分离的回填的残余

液相最少，补缩最不充分，从而导致该合金较高的热

裂敏感性。从最后凝固阶段液相量的多少也可分析出

MgZn4.5YxZr0.5 系合金的热裂敏感性由大到小的顺序

为 MgZn4.5Y1Zr0.5、MgZn4.5Y0.5Zr0.5、MgZn4.5Y2Zr0.5、

MgZn4.5Y4Zr0.5、MgZn4.5Y6Zr0.5，该分析结果与上述两

种分析方法完全一致。 
 
表 2  MgZn4.5YxZr0.5系合金最后凝固阶段的剩余液相量 

Table 2  Amount of residual liquid in last stage of 

solidification for MgZn4.5YxZr0.5 alloys 

Alloy fL/% 

MgZn4.5Y0.5Zr0.5 1.4 

MgZn4.5Y1Zr0.5 0.7 

MgZn4.5Y2Zr0.5 4 

MgZn4.5Y4Zr0.5 6 

MgZn4.5Y6Zr0.5 24 

 
2.2  裂纹宏观图像对MgZn4.5YxZr0.5系合金热裂敏感

性的表征 
图 7 所示为通过热裂检测系统(见图 1)得到的

MgZn4.5YxZr0.5 系合金热裂纹的宏观图片。通过“T”
形杆热节处的开裂情况，可以判断合金的热裂倾向。

对于 MgZn4.5Y0.5Zr0.5 和 MgZn4.5Y1Zr0.5 合金，“T”形

杆热节处处完全断裂，说明这两种合金的热裂敏感性

较高。当 Y 含量为 2%时，虽然形成热裂纹的深度和

宽度均较大，但并未完全断裂，说明热裂倾向降低。

随着 Y 含量为 4%时，热裂纹的深度和宽度均减小。

当 Y 含量为 6%时，在粗杆与细杆交界处仅能看到细

小的裂纹，说明该合金的热裂敏感性最低。 
 
2.3  MgZn4.5YxZr0.5系合金热裂纹萌生和扩展情况   

通过 Origin 软件对图 1(b)收集到的数据进行处

理，可以得到凝固收缩力和温度对时间的函数曲线图

(见图 8)。细线是凝固收缩力曲线，粗线是冷却曲线。

凝固收缩力曲线在凝固的初始阶段值为零。这是由于

合金在凝固开始时，所形成的固相相对较少，合金的

强度还没有建立起来[19]。随着凝固的继续，凝固收缩

力开始急剧增加。当凝固收缩力曲线突然出现下降，

此时表示凝固组织中出现裂纹，应力开始松弛[2−4]。图

8(a)和图 8(b)的凝固收缩力曲线产生多次突然下降，说 
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图 7  MgZn4.5YxZr0.5系合金热裂纹照片 
Fig. 7  Macroscopic hot-tearing photos for MgZn4.5YxZr0.5 alloys: (a) MgZn4.5Y0.5Zr0.5; (b) MgZn4.5Y1Zr0.5; (c) MgZn4.5Y2Zr0.5;   
(d) MgZn4.5Y4Zr0.5; (e) MgZn4.5Y6Zr0.5 

 

 

图 8  凝固收缩力和温度对时间的函数曲线

示意图  

Fig. 8  Contraction force and temperature as

a function of time for MgZn4.5YxZr0.5 alloys:

(a) MgZn4.5Y0.5Zr0.5; (b) MgZn4.5Y1Zr0.5;

(c) MgZn4.5Y2Zr0.5; (d) MgZn4.5Y4Zr0.5;

(e) MgZn4.5Y6Zr0.5 
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明 MgZn4.5Y0.5Zr0.5 和 MgZn4.5Y1Zr0.5 合金在凝固过程

中晶间结合力总是无法抵御凝固收缩力，从而出现了

多次裂纹。图 8(c)中也出现应力松弛的情况有所减少，

意味着合金的热裂敏感性有所降低。图 8(c)中的凝固

收缩力曲线上的虚框内出现了一个平台，说明在此过

程中凝固的补缩与枝晶的分离处于一个相互平稳的过

程，此时在试样的表面不会有裂纹产生[7]。图 8(d)和
图 8(e)中的凝固收缩力曲线更为平滑，起伏情况较少，

说明 MgZn4.5Y4Zr0.5和 MgZn4.5Y6Zr0.5合金的晶间结合

力显著提高，降低了合金的热裂敏感性。 
从图 8 中可以获得关于 MgZn4.5YXZr0.5 合金热裂

萌生和扩展时的信息。表 3 对其进行汇总，包括热裂

萌生时的温度、固相分数、凝固收缩力、裂纹扩展过

程中力的下降量、裂纹扩展时间以及裂纹扩展速率。

在表 3 中，Ti是热裂萌生时的温度；fs−i是裂纹萌生时

的固相分数；Fi 是热裂萌生时的凝固收缩力；Fr 是在

裂纹扩展过程中凝固收缩力的跨度；tp 是裂纹扩展时

间；vp 裂纹扩展速率。ZHOU 等[7]认为热裂的萌生与

扩展与凝固收缩力有相互对应的关系，由此采用凝固

收缩力对时间的变化率来表示裂纹的扩展速率，其单

位为 N/s。对于 MgZn4.5Y0.5Zr0.5和 MgZn4.5Y1Zr0.5合金，

由于枝晶干涉温度较高，枝晶在较高的温度下彼此搭

接，从而阻碍残余液相的补缩，最终导致这两种合金

在还有一定液相存在时(较低的固相分数)便产生宏观

热裂纹。随着凝固收缩应力的增加，依旧无法建立有

效的强度来提高晶间结合力，导致了裂纹源会以较快

的速度扩展成体积较大的热裂纹并催生二次甚至多次

热裂在近凝固结束时萌生和扩展，以至于完全断裂。

这说明了 MgZn4.5Y0.5Zr0.5 和 MgZn4.5Y1Zr0.5 合金具有

较高的热裂敏感性。当 Y 含量大于等于 2%时，在凝

固收缩力较低时，并没有形成宏观裂纹。直到凝固收

缩力较高时，热裂才开始萌生。而且萌生时的凝固收

缩力随着 Y 含量的增加也逐渐增加，由 26.21 N 提高

至 129.57 N。MgZn4.5Y2Zr0.5 合金的“T”形杆热节处虽

然有二次热裂出现，但“T”形杆热节处并未完全断

裂，而 MgZn4.5Y4Zr0.5和 MgZn4.5Y6Zr0.5合金没有出现

二次热裂的现象。随着 w(Zn)/w(Y)的降低，产生宏观

裂纹时应力释放逐渐降低，微裂纹扩展速度趋于缓慢，

这表明合金的晶间结合力逐渐增加，能够有效地抵御

裂纹源的扩展，说明合金的抗热裂性能显著提高。 
 
2.4  MgZn4.5YxZr0.5系合金热裂形成机理 

图 9 所示为 MgZn4.5YxZr0.5系合金裂纹截面 SEM
像。从图 9 可以看出，裂纹的初始位置都是从表面开

始的，内部的枝晶在凝固收缩应力作用下发生分离，

分离方向与裂纹扩展方向垂直。图 9(a)和图 9(b)所示

分别为 MgZn4.5Y0.5Zr0.5 合金和 MgZn4.5Y1Zr0.5 合金裂

纹截面的形貌。由于此时的 Y 含量较低，形成的低熔

点相较少，以至于无法在晶界处构成连续的补缩通

道。在凝固末期，由于液相分数较低并且补缩通道不

顺畅，分离的枝晶得不到残余液相的补缩，从而增大

了合金的热裂倾向性。然而，裂纹没有连接成片或者

贯通于整个铸件，这是由于在枝晶分离的同时两个相

邻的晶粒间形成了对热裂纹的萌生及扩展形成阻碍

作用的桥接[31−32]。图 9(c)、图 9(d)和图 9(e)所示分别

为 MgZn4.5Y2Zr0.5 合金、MgZn4.5Y4Zr0.5 合金以及

MgZn4.5Y6Zr0.5 合金的裂纹截面的 SEM 像。从图中可

发现，裂纹在收缩应力作用下发生分离，并沿着晶界

发生扩展。然而随着 Y 含量的增加，晶界处聚集的低

熔点相的量也逐渐增加，逐渐形成共晶网络，构成连

续的补缩通道，残余液相流动时受到的阻碍逐渐降低，

其补缩能力得到很大程度的提升。残余液相的回填可以

使分离枝晶重新愈合，阻碍裂纹的扩展以及减少已经开

裂的裂纹体积，从而逐渐降低了合金的热裂倾向性。 
图 10 所示为 MgZn4.5YxZr0.5合金热裂纹区域的断

口形貌。由图 10 可以看出，晶粒表面覆盖一层薄膜，

这是由低熔点相形成的[14]。在凝固收缩力的作用下，

晶粒向相反的方向运动，液膜随着晶粒持续被拉伸。 
 
表 3  MgZn4.5YxZr0.5系合金热裂萌生和扩展的情况 

Table 3  Information about the initiation and propagation of hot tearing for MgZn4.5YxZr0.5 alloys 

Alloy 
Hot-tearing initiation Hot-tearing propagation Second 

tearing Ti/℃ fs−i/% Fi/N Fr/N tp/s vp/(N·s−1) 

MgZn4.5Y0.5Zr0.5 479.9 96.9 4.94 1.48 2.8 0.529 Existed 

MgZn4.5Y1Zr0.5 538.7 96.7 2.33 2.09 2.2 0.950 Existed 

MgZn4.5Y2Zr0.5 449.9 98.4 26.21 1.27 2.6 0.488 Existed 

MgZn4.5Y4Zr0.5 458.1 99.8 38.61 0.80 12.1 0.066 None 

MgZn4.5Y6Zr0.5 451.6 99.9 129.57 0.49 26.6 0.018 None 
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根据液膜理论[30]，热裂的形成取决于液膜厚度和收缩

凝固力的大小。液膜厚度影响液膜的强度。由于

MgZn4.5Y0.5Zr0.5 和 MgZn4.5Y1Zr0.5 合金在最后凝固阶

段的剩余液相量较低，所以留下的液膜也较少，导致

液膜厚度较薄、褶皱较少。所以液膜无法拉伸较长的

距离使得破裂的现象较多，从而提高了热裂倾向。而

且由于液膜强度较低，抵御凝固收缩力拉扯的能力较

差，所以在较低的凝固收缩力时，液膜就会破裂而且

扩展迅速，从而形成体积较大的宏观裂纹。从图 10(c)
中发现，低熔点相明显增多使得褶皱增多，增加了液

膜的厚度。在凝固收缩力的作用下，液膜拉伸的长度

也有所提高，可以观察到相邻晶粒只是间距变大，并

没有完全撕裂的现象。图 10(d)和 (e)所示分别为

MgZn4.5Y4Zr0.5 和 MgZn4.5Y6Zr0.5 合金断口的枝晶分离

形貌。从中可以发现，不仅液膜的厚度和拉伸长度有

所增加，在撕裂区域中断裂的桥接痕迹也明显增多，

说明晶间结合力和抗撕裂性能得到大大提高，从而降

低了该合金的热裂敏感性。 
综合图 9 和图 10 可以发现，当 w(Zn)/w(Y)=4.5

时，由于非平衡凝固所产生在晶界处的低熔点相能够

形成一定厚度的液膜，不过液膜较薄，在较大的凝固

收缩应力的作用下很容易被撕裂；而且在晶界处聚集

的低熔点相的量不足以形成连续的补缩通道，极大的

阻碍了残余液相对分离枝晶的回填。这时的低熔点相

对晶间的结合力破坏作用很大，而对分离的枝晶补缩

程度却很小，因此造成 MgZn4.5Y1Zr0.5合金的热裂倾向

性在 MgZn4.5YxZr0.5 系合金中是最大的。当 w(Zn)/ 
w(Y)=9 时，晶界处形成的低熔点低熔点相更少，虽然

也无法建立共晶网络，但是少量的低熔点相所产生破

坏晶间结合力的能力不如 MgZn4.5Y1Zr0.5系合金，所以 

图 9  MgZn4.5YxZr0.5 系合金裂纹截面

形貌 

Fig. 9  Section of fracture 

morphologies of MgZn4.5YxZr0.5 alloys: 

(a) MgZn4.5Y0.5Zr0.5; (b) MgZn4.5Y1Zr0.5; 

(c) MgZn4.5Y2Zr0.5; (d) MgZn4.5Y4Zr0.5; 

(e) MgZn4.5Y6Zr0.5 
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MgZn4.5Y0.5Zr0.5合金的热裂倾向性逊于 MgZn4.5Y1Zr0.5

合金。当 w(Zn)/w(Y)≥4.5 时，较高的枝晶干涉温度和

较少的最后凝固阶段剩余液相量使形成的液相补缩和

液膜较少，而晶间搭桥对阻碍裂纹扩展的影响更大，

所以 MgZn4.5Y0.5Zr0.5 和 MgZn4.5Y1Zr0.5 合金热裂形成

机理为晶间搭桥的断裂。这两种合金的晶间搭桥较少

而且强度较低，使得其对凝固收缩力的抵抗能力较差，

热裂敏感性较高。当 w(Zn)/w(Y)＜4.5 时，由于在晶界

处富集的低熔点相较多，在晶界处搭建成了连续的共

晶网络，补缩通道在更长的时间内保持畅通提供了有

力条件，促进了残余液相对枝晶分离的回填。低熔点

相由其对晶间结合力的破坏作用逐渐转变为其对晶间

由于枝晶分离而产生的收缩的补缩作用。随着 Y 含量

的增加，晶间搭桥数量增多、强度提高，残余液相补

缩更为充分，液膜的厚度和强度也显著提高，这使合

金的热裂敏感性逐渐降低。因此，MgZn4.5Y2Zr0.5、

MgZn4.5Y4Zr0.5 和 MgZn4.5Y6Zr0.5 合金的热裂形成机理

为晶间搭桥、枝晶分离区补缩和液膜共同作用。 
 

3  结论 
 

1) MgZn4.5Y1Zr0.5合金的枝晶干涉温度最高，之后

随着 Y 含量增加，枝晶干涉温度呈下降趋势。

MgZn4.5YxZr0.5的枝晶干涉固相分数约为 0.42~0.64。其
中，MgZn4.5Y1Zr0.5 合金的枝晶干涉固相分数最低，

MgZn4.5Y6Zr0.5合金最高。 
2) MgZn4.5Y1Zr0.5 合金在脆弱区域的温度差 ΔTc

最大、在最后凝固阶段剩余的液相量最少、形成的液

膜厚度较薄而且所能抵御的凝固收缩力最小、裂纹扩

展速率最大。这些现象说明 MgZn4.5Y1Zr0.5合金具有最

高的热裂敏感性。 

图 10  MgZn4.5YxZr0.5合金热裂纹区域的断

口形貌 

Fig. 10  Fracture morphologies of

MgZn4.5YxZr0.5 alloys: (a) MgZn4.5Y0.5Zr0.5; 

(b) MgZn4.5Y1Zr0.5;  (c) MgZn4.5Y2Zr0.5; 

(d) MgZn4.5Y4Zr0.5;  (e) MgZn4.5Y6Zr0.5 
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3) 随着 Y 含量的增加，聚集在晶界处的低熔点

相对合金热裂行为的作用以及合金的热裂形成机制均

发生了变化：当 Y 含量不超过 1%时，低熔点相主要

对晶间结合力起破坏作用，合金的热裂形成机制主要

是晶间搭桥的断裂；当 Y 含量超过 1%时，低熔点相

主要对枝晶分离区起补缩作用，合金的热裂形成机制

为晶间搭桥、枝晶分离区域的补缩和液膜共同作用。 
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Effect of yttrium content on hot tearing susceptibility of  
MgZn4.5YxZr0.5 alloys 

 
FENG Yu, MAO Ping-li, LIU Zheng, WANG Zhi, ZHANG Si-bo, WAMG Feng 

 
(School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China) 

 
Abstract: Thermal analysis method and constrained rod casting (CRC) were used to study hot tearing behavior of 
MgZn4.5YxZr0.5 (x=0.5, 1, 2, 4, 6 (mass fraction, %)) alloys. The results show that MgZn4.5Y1Zr0.5 alloy possesses the 
highest hot tearing susceptibility (HTS) among the tested alloys due to the highest coherency temperature (Tcoh), the 
largest temperature difference (ΔTc) in vulnerable region, the least residual liquid in last stage of solidification, the lowest 
anti-contraction force of thinner film, the poorer feeding capability and the highest crack propagation rate. The role of 
low-melting point phases gathering at grain boundary on the HTS and the main mechanism of hot tearing shift gradually 
with different Y contents: when Y is not more than 1%, the role is mainly a damaging effect on intergranular binding 
force and the main mechanism is fracture of intergranular bridges; when Y is more than 1%, the role is mainly an 
intergranular feeding effect on formed separated dendrites and the main mechanism is the collective effect of 
intergranular bridges, intergranular feeding and film. 
Key words: Mg-Zn-Y-Zr alloy; solidification parameter; hot tearing susceptibility 
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