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摘  要：本文基于 Clyne-Davies 模型评价了 Mg-xGd-1Er-0.5Zr(x=8.0、10.0、12.0, 质量分数，%)合金的热

裂敏感性，并利用“约束杆”铸造钢模实验方法验证了该合金的热裂倾向。结果表明基于 Clyne-Davies 模

型得到的计算结果能有效预测 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热裂敏感性，即随着 Gd 含量的增加，合金的热裂敏

感性下降。采用数据采集系统、电子显微镜及 X 射线衍射仪等手段，对铸件凝固曲线、微观组织和析出相

进行了分析，发现随 Gd 含量的增加，合金的热裂敏感性降低是由于凝固后期的 Mg5(Gd，Er)共晶液相增多，

有利于枝晶间裂纹的补缩；此外，共晶液相也会抑制 α-Mg 枝晶的形核长大使合金的凝固温度区间(ΔT)减小，

从而降低合金的热裂敏感性。对热裂断口进行分析后认为断口出现的液膜以及晶间搭桥提高了晶间结合力，

这是降低热裂敏感性的另一个重要原因。 
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    镁合金具有密度低，比强度、比刚度高等优点，

在航空航天、交通运输以及电子通讯等领域具有广

泛的运用前景[1−3]。铸造是大批量生产镁合金零部

件的主要方法，具有生产周期短、成本低以及尺寸

形状灵活[4−5]等优点。由于镁合金铸造性能差，热

裂纹是镁合金零部件中常见的一种铸造缺陷；因

此，减少铸造过程中镁合金零部件热裂的产生对进

一步扩大镁合金铸件的应用具有重要意义[6−7]。研

究表明[8−12]，镁合金的热裂一般发生在固相线附 

近，主要与合金成分、铸造方式及工艺参数(浇注温

度、模具温度等)有关。其中，合金成分影响最为重

要，改变成分会导致晶粒尺寸以及第二相的种类、

数量和分布发生变化，从而影响镁合金的热裂敏感

性[13−15]。 

    热裂机理主要分为：强度理论、液膜理论、晶

间搭桥以及凝固收缩补偿理论等[16]。而对热裂敏感

性的实验评价一般都采用约束杆法 [ 1 4 ]、热裂环   

法[17]、临界尺寸法[14]以及石蜡渗透法[18]等。许多热

裂的理论模型也大多以应力、应变速率或者糊状区

域特性为依据来预测热裂敏感性。其中，一个较全

面的模型为 RDG 模型[19]，它是基于由收缩产生的

应变与半固态熔体的补缩等建立起来的模型，该模

型认为凝固过程中温度和固相体积分数关系对半

固态阶段的补缩有着显著的影响，可由 fs−T 关系[20]

曲线表现出来。Clyne-Davies 热裂模型[21]是另一个

经典的热裂模型，该模型主要考虑到的是凝固过程 
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中凝固时间和应力松弛释放之间的关系，通过应力

松弛和脆弱时间阶段的对应关系表现出热裂敏感

性。此外还有临界应力准则[22]、临界应变准则[23]

等。 

    Mg-Gd-Er-Zr 系四元合金是一种新型高强镁合

金[24−26]，具有优异的室温力学性能。刘轲等[26]采用

热变形工艺得到了高强韧 Mg-11.8Gd-1.9Er-0.4Zr

合金，在拥有 12%的室温断裂伸长率的同时，保持

了 500 MPa 的抗拉强度和 455 MPa 的屈服强度。郑

晓 兵 等 [24] 结 合 变 形 与 热 处 理 工 艺 获 得 的

Mg-8Gd-1Er-0.5Zr 合金，其抗拉强度达到 560 MPa、

屈服强度达到 518 MPa，伸长率还保持在 4.8%。目

前，关于 Mg-Gd-Er-Zr 合金的铸造性能研究较少，

为进一步拓宽该合金铸件产品的应用，本文将结合

铸件凝固理论，基于 Clyne-Davies 模型预测

Mg-xGd-1Er-0.5Zr (x=8.0、10.0、12.0, 质量分数，%)

合金的热裂敏感性，并利用“约束杆”钢模铸造

(Constrained rodcasting，CRC)实验方法验证该合金

的热裂敏感性；探讨成分、第二相等对合金热裂敏

感性的影响规律，为高强 Mg-Gd-Er-Zr 合金铸件的

应用提供技术支撑。 

 

1  实验方法 
 

1.1  合金制备及热裂敏感性实验 

    实验合金采用纯镁(99.99%，质量分数，下同)，

Mg-30%Gd、Mg-20%Er、Mg-30%Zr 中间合金配制。

熔炼在井式坩埚电阻炉中进行，采用 SF6 为保护气

体，N2 为载流气体，载流气体和保护气体比例为

100:1。在石墨坩埚中先后放入纯 Mg、Mg-20%Er、

Mg-30%Zr、Mg-30%Gd 中间合金，待完全熔化后

进行搅拌，保温 15 min 后浇入 300 ℃的“约束杆”

模具中，热裂敏感性实验装置如图 1(a)所示。本实

验还对合金凝固过程中的收缩应力进行了采集、分

析，应力采集装置如图 1(b)所示。 

    合金实际成分经 Magix-PW2403X 射线荧光光

谱仪(XRF)分析，结果如表 1 所示。 

 

1.2  热裂评测 

    Clyne-Davies 模型评价成分对合金热裂敏感性

影响结果较准确，即定性预测合金成分对热裂敏感

性影响规律准确，而且已经在镁合金中广为使用， 

 

 

图 1  实验装置 

Fig. 1  Experimental setups: (a) Setup for hot cracking 

susceptibility; (b) Setup for stress acquisition 

 
表 1  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金成分 

Table 1  Composition of Mg-xGd-1Er-0.5Zralloys (mass 

fraction, %) 

Alloy Gd Er Zr Mg 

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 7.7 1.09 0.55 Bal 

Mg-10.0Gd-1Er-0.5Zr 9.7 0.99 0.35 Bal 

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 12.2 0.86 0.39 Bal 

 

如 Mg-Zn 合金[14]，Mg-Al 合金[30]，Mg-Zn-Y-Zr 合

金 [29] ， Mg-Ca 合金 [32] ， Mg-Zn-Al 合金 [33] ，

Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金[34]等。因此本文热裂敏感性是

基于 Clyne-Davies 模型进行理论评测，根据

Clyne-Davies 模型的特性对该模型不同的表达式进

行了选择。 

    Clyne-Davies 模型[27−29]考虑了凝固过程中脆弱

区域对热裂敏感性的影响，该模型认为当液相体积

分数处于 0.01~0.1 时对应的是晶间分离阶段，也称

易脆区域(tV)；当液相体积分数处于 0.1~0.6 之间时，

为应力松弛释放阶段(tR)。该模型的裂纹敏感性系数

(crack susceptibility coefficient，CSC)数学表达式如

下： 
 

V 0.99 0.9

R 0.9 0.4

t t t
CSC

t t t


 


                       (1) 

式中：t0.01，t0.1，t0.6 分别为固相率等于 0.01，0.1，
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0.6 时所对应的凝固时间。 

    评价成分对热裂敏感性影响，Clyne-Davies 模

型是一个优秀的模型，但最初的 Clyne-Davies 模型

存在局限性。首先该判据利用一个固定的方程来估

计冷却速率，因此没有考虑初始模具温度的影响；

其次，使用固定的脆弱区域阶段，没有考虑温度对

糊状区的影响。因此考虑温度的影响，可以使用

Clyne-Davies 模型的另一种表达式： 
 

V 0.99 0.9

R 0.9 0.4

T T T
CSC

T T T

  


                      (2) 

 
    式(2)TV 表示液相体积分数处于 0.01~0.1 时对

应的温度区间，一般认为是易产生热裂温度范围；

TR 表示液相体积分数处于 0.1~0.6 时对应的温度区

间，一般认为是枝晶搭接后，不易产生热裂温度范

围；T0.99、T0.9、T0.4 分别为固相分数为 0.99、0.9、

和 0.4 时所对应的凝固温度。 

    本文热裂敏感性的实验测试采用“约束杆”

钢模铸造法，合金的热裂敏感性 (Hot cracking 

susceptibility，HCS)数学表达式如下[15, 31]： 

length location crack( )HCS f f w                 (3) 

式中：flength 为棒长系数；flocation 为裂纹位置系数；

wcrack 为热裂纹程度系数，其具体系数值如图 2 所

示。 

    如图所示，该方法计算热裂敏感系数主要依据 
 

 

图 2  热裂敏感性系数示意图 

Fig. 2  Schematic view of hot cracking sensitivity 

coefficient 

棒的长度、裂纹位置以及裂纹产生的程度。如图 2(a)

所示，热裂棒越长，合金凝固时的线收缩越短，应

力集中较小热裂越不容易产生，所以随着棒长的逐

渐减小，长度系数逐渐从 4 增加为 8、16、32；位

置系数也由产生热裂的难易程度决定，如图 2(b)所

示，根部为 1，端部位 2，中间部分为 3；而裂纹程

度系数，如图 2(c)所示，截面几乎完全断裂为 4，

半断裂为 3，小裂纹为 2，微裂纹为 1。 

 

1.3  微观组织观察与物相分析 

    使用 AxioimagerA2M 金相显微镜 (OM) 、

S-3400N 型扫描电镜(SEM)以及能谱仪(EDS)对合

金显微组织和热裂断口进行观察和分析，利用 

D/max Ⅲ C 型旋转阳极 X 射线衍射仪(XRD)进行合

金的物相分析。 

 

2  结果及分析 
 

2.1  热裂敏感性预测 

    在凝固早期，枝晶虽然搭接，但大量的液相可

以补充枝晶间的凝固收缩，应力因此得到松弛，这

一阶段被称为应力释放阶段；如上文所述，该阶段

不易产生热裂纹，对应液相体积分数为 0.1~0.6 的

温度区间(TR)。但随着凝固温度的下降，到了凝固

末期，残余液相数量较少，不足以补充枝晶间的凝

固收缩，此时会产生热裂纹，这一阶段被称为晶间

分离阶段；由上文所述，该阶段容易产生热裂纹，

对应液相体积分数为 0.01~0.1 的温度区间(TV)。可

见，CSC′值作为易产生热裂纹温度区间与不易产生

热裂纹温度区间之比，可以反映出合金产生热裂纹

温度区间的相对大小，也就是说 CSC′值可以作为评

估合金热裂倾向的指数，CSC′越大，表示合金的热

裂倾向越大，但其需要凝固过程中的固液相的相关

参数才能进行模拟预测。 

    某一合金任意温度T 下的固相率 sf 可由牛顿

基线法[31]得到，计算式如下： 
 

L

S

L

cc bl
s

cc bl

d d
d

d d

d d
d

d d

T

T

T

T

T T
t

t t
f

T T
t

t t

     
         
    
        




                   (4) 

 
式中：cc 为冷却曲线；bl 为基线；TL、TS分别为液

相线温度和固相线温度。 
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    本文利用计算机辅助冷却曲线分析(CA-CCA)

获得了不同 Gd 含量的合金凝固过程中的固相率和

温度之间的关系 fs−T 曲线，如图 3 所示。 

    根据图3所示的合金凝固曲线并基于式(2)计算

得到的 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的热裂敏感性(CSC′) 

的预测结果如图 4 所示。结果显示不同 Gd 含量的 

 

 
图 3  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的固相率(fs)和凝固温度(T)

关系 

Fig. 3  Curves between solid fraction (fs) and solidification 

temperature (T) of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys 

合金热裂敏感性大小为：Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr＞

Mg-10.0Gd-1Er-0.5Zr＞Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr，表明

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 合金的热裂敏感性最高，

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 合金的热裂敏感性最低。 

    图 5 是根据图 1(a)所示“约束杆”实验结果并

结合式(3)计算获得的 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的

HCS 值。结果表明热裂纹主要出现在最长棒，棒的 

 

 
图 4  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热裂倾向预测 
Fig. 4  Hot cracking susceptibility of Mg-xGd-1Er-0.5Zr 
alloys 

 

 
图 5  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热裂敏感性实验结果 

Fig. 5  Hot cracking susceptibility test of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloy: (a) x=8.0%; (b) x=10.0%; (c) x=12.0%; (d) Calculated 

HCS 
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长度越短，出现的热裂纹越轻微，且 Gd 含量越高，

产生裂纹的棒的数量越少，裂纹程度越弱，合金的

HCS 值呈下降趋势。本实验获得的 HCS 结果与

CSC’ 模型预测结果的变化趋势一致，表明

Clyne-Davies 模型适用于 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热

裂敏感性的预测。 

 

2.2  组织变化 

    为了探讨成分变化对Mg-xGd-1Er-0.5Zr合金热

裂敏感性影响的机理，本文研究了合金的析出相、

铸态组织与热裂敏感性之间的关系。图 6 所示为

Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的 XRD 谱，结果表明该合

金主要由 α-Mg 和 Mg5(Gd,Er)相组成。 

    取热裂棒试样底端最长棒正中间位置合金进

行组织观察，图 7 所示为铸态 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合

金光学微观组织。可以看出，合金组织主要由 α-Mg 

 

 

图 6  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloy:       

(a) Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr; (b) Mg-10.0Gd-1Er-0.5Zr; (c) 

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 

 

 

图 7  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金铸态组织图及 EDS 能谱 

Fig. 7  Microstructures of casting Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys and EDS: (a), (d) x=8.0%; (b), (e) x=10.0%; (c), (f) x=12.0%; (a), 

(b), (c) Optical microstructure; (d), (e), (f) SEM images; (g), (h), (i) EDS spectra 
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基体及 Mg5(Gd,Er)相组成，Mg5(Gd,Er)共晶相沿着

晶界不连续析出及晶内少量析出。随着 Gd 含量的

增加，共晶相逐渐增多且连续。图 8 显示的是共晶

相的体积分数随Gd含量的变化。当Gd含量从 8.0%

提升到 10.0%和 12.0%时，共晶相体积分数分别为

1.07%、2.11%、3.41%。合金组织中共晶相的增多

提高了凝固末期残余液相体积，从而有利于对热裂

纹进行补缩，增加热裂纹萌生和扩展的难度，减小

合金的热裂敏感性。结合图 3 的 fs−T 关系曲线可以

看到 Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 合金在凝固后期的固相

率最低，即凝固后期剩余共晶液相较多；而

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 合金在凝固后期的固相率最

高，即剩余共晶液相较少，说明 Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr

合金凝固后期形成的热裂纹不能得到较好的愈合，

表现出其热裂倾向性较大。由此得出，共晶组织体

积分数的增加对改善合金热裂敏感性是有益的。 

 

 
图 8  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金共晶体积分数与 Gd 含量的

关系图 

Fig. 8  Eutectic volume fraction of Mg-xGd-1Er-0.5Zr 

alloys as a function of Gd content 

 

2.3  凝固过程 

    为进一步分析Mg-xGd-1Er-0.5Zr合金的凝固析

出对合金热裂敏感性的影响机制，本文对合金的凝

固行为进行了研究。图 9 所示为热裂棒铸造钢模中

采集的 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金冷却曲线。图中蓝色

为冷却曲线，红色为冷却曲线的一阶导数，即为冷

却速率变化曲线。图 9 中 A、B 点对应的峰是由于

相析出时凝固潜热的释放导致冷却速率发生变化，

峰值处对应的温度即为相的析出温度。结合图 6 合

金的 XRD 谱和热分析结果，图 9(a)中 A 峰对应的

是 Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 合金中 α-Mg 的析出，析出

温度为 622.5 ℃；B 峰对应的是 Mg5(Gd,Er)共晶相

的析出，析出温度为 540.2 ℃，发生的共晶反应为

L→α-Mg+Mg5(Gd,Er)。图 9(b)和(c)的 A 峰和 B 峰相

对应的析出相与图 9(a)一致，不同的是相的析出温

度，不同 Gd 含量的 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金凝固参

数如表 2 所示。 

    由表 2 可以看出， 随着 Gd 含量的增加，凝固

温度区间(ΔT=TL−TS)逐渐变窄，即 Mg-8.0Gd-1Er- 

 

 
图 9  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 的凝固曲线 

Fig. 9  Solidification curves of Mg-xGd-1Er-0.5Zralloys: 

(a) x=8.0%; (b) x=10.0%; (c) x=12.0% 



第 31 卷第 x 期                              伍迪灿，等：Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热裂敏感性研究 

 

7 

表 2  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金各相析出温度及凝固温度

区间 

Table 2  Precipitation temperature and solidification 

temperature range of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys 

 α-Mg/℃ Mg5(Gd,Er)/℃ ΔT/℃ 

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 622.5 540.1 82.4 

Mg-10.0Gd-1Er-0.5Zr 618.1 540.1 78 

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 613.3 540.2 73.1 

 

0.5Zr 的凝固温度区间最大，Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr

的凝固温度区间最小。一般来说，凝固温度区间越

小，固液两相区存在时间越短，合金的热裂倾向越

低。结合图 9 凝固析出曲线，认为随着 Gd 含量的

增加，抑制了 α-Mg 枝晶形核长大，导致的凝固温

度区间变窄，这是合金热裂敏感性降低的一个重要

原因。 

 

2.4  热裂曲线 

    成分的改变会导致Mg-xGd-1Er-0.5Zr合金凝固

过程如糊状区等发生改变，使其在凝固过程中表现

出不同的力学行为，特别是凝固后期体积分数较

高，枝晶基本搭接，此时的收缩应力较大，如果热

节点处的收缩应力大于此时合金的断裂强度，就会

产生热裂纹。一般来说应力会随着凝固收缩的进行 

逐渐增加，并随着凝固的进行逐渐趋于平缓，但是

如果在凝固过程产生热裂纹，此时应力会突然下降

或平缓，因此可以通过采集应力和温度信息得到热

裂产生的具体情况。 

    图 10 所示为不同成分 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金

的凝固温度−收缩应力−时间关系曲线及应力的导

数。从图 10(a)可以看出 Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 合金的

应力在凝固过程中负荷随时间稳步上升，但在 392 

N 时突然趋于平稳；图 10(d)显示了荷载对时间的一

阶导数，即荷载增长率，它表明载荷变化速率在大

约 6.7 s 左右突然变为零。这种突然的变化表明在

6.7 s 左右产生了热裂，由冷却曲线可知此时凝固温

度为 580 ℃，因此，热裂发生在 580 ℃左右，并在

540 ℃凝固结束之前。图 10(b)为 Mg-10.0Gd-1Er- 

0.5Zr 合金，其载荷变化情况与 Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr

合金相似，载荷突然平稳在 396 N 时，载荷率在 7.6 

s 左右突然变为 0，表明热裂发生在 576 ℃左右，较

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 温度有所下降。图 10(c)为

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 合金，其载荷在 398 N 突然趋

于平稳，载荷率在 9.0 s 左右突然下降为 0，热裂发

生温度降至 569 ℃左右。结合图 3 的 fs−T 关系曲线，

可知 Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 合金、Mg-10.0Gd-1Er- 

0.5Zr 合金以及 Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 合金发生热裂

时固相率分别为 94.35%、92.18%、88.41%。 

 

 

图 10  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的应力−冷却曲线及应力导数曲线 

Fig. 10  Cooling and stress curves((a), (b), (c)) and stress derivative curve((d), (e), (f)) of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys: (a), (d) 

x=8.0%; (b), (e) x=10.0%; (c), (f) x=12.0% 
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    表 3 列出了 Mg-xGd-1Er-0.5Zr合金热裂行为及

对应的相关参数。结果表明 Gd 含量的增加对合金

凝固后期的共晶析出有重要影响，可以看出合金发

生热裂时的温度在固相线之上，这是因为合金组织

中 Mg5(Gd,Er)相整体占比少，Mg5(Gd,Er)相的非平

衡凝固开始析出时温度远低于热裂开始产生的温

度，表明凝固过程中直到该合金液相体积分数非常

低时，Mg5(Gd,Er)共晶相才会析出；而在此之前凝

固便已经大部分完成，说明热裂产生的主要原因可

能是由于 α-Mg 枝晶在固液两相区的分离而不是共

晶析出分离所致。发生热裂时的固相率逐步下降表

明其后期的共晶液相是逐步增加的趋势，说明随着

Gd 含量的增加凝固后期的共晶液相有一定增加，

结合凝固补偿理论可知产生热裂纹的时候其残余

液相分数越多，对热裂纹的补缩愈合作用越好。说

明 Gd 含量的增加使开始产生热裂纹时的液相分数

增加，能够让一部分已经产生的裂纹得到一定的液

相补缩从而愈合，进而降低了合金的热裂敏感性。 

 

2.5  断口形貌 

    图 11 所示为 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热裂纹断

口的扫描照片，可以看出热裂纹的表面很光滑，断

裂面上观察到了很多 α-Mg 枝晶。断口特征表明，

热撕裂的形成是由于糊状带内枝晶间的分离引起

的凝固开裂而不是由固态相变引起的开裂，断裂发

生在凝固末期，也与上文 2.4 节热裂产生主要原因

可能是由于 α-Mg 枝晶在固液两相区的分离而不是

共晶析出分离所致的结果一致。图 11(a )表明

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 合金断口光滑但不平整，枝晶

自由表面较多，周围液膜连续性较差且面积小而

薄，说明晶间结合力较差容易被收缩应力拉扯而形

成热裂纹；枝晶粗大且发达，说明凝固后期在固相

线周围形成的共晶液相数量较少，并且发达的粗大

枝晶对残余液相补缩有较大的阻碍作用，因此热裂 

 

表 3  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热裂行为及对应的相关参数 

Table 3  Hot cracking parameters of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys 

 Hot tearing temperature/℃ Stress/N ΔT/℃ Solid fraction during hot tearing 

Mg-8.0Gd-1Er-0.5Zr 580 392 82.4 94.35% 

Mg-10.0Gd-1Er-0.5Zr 576 396 77 92.18% 

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 569 398 73.2 88.41% 

 

 

图 11  Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的热裂纹形貌 

Fig. 11  Hot crack morphology of Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloy: (a), (b) x=8.0%; (c), (d) x=10.0%; (e), (f) x=12.0% 
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敏感性较高。图 11(b)表明 Mg-10.0Gd-1Er-0.5Zr 合

金断口也较为光滑，液膜变得连续且更厚，表明晶

间结合力有所改善，而且凝固后期在枝晶周围形成

的共晶液相数量有一定的增加，枝晶虽然发达但却

有所细化，细小的枝晶对液相的流动补缩更为有

利，因此裂纹补缩能力得到加强。图 11(c)表明

Mg-12.0Gd-1Er-0.5Zr 合金断口液膜更加连续且更

厚，枝晶表面出现了许多褶皱，可以看到很明显的

类似“脊”的液流痕迹，断口上观察到的撕裂脊说明

发生热撕裂时存在较多的液体而且出现晶间搭桥

现象，表明在凝固后期枝晶间低熔点共晶相有较多

的残留，提高了对热裂纹的补缩能力，晶间搭桥可

以进一步加强晶间结合力，使晶间的结合更好，对

热裂纹的扩展有一定阻碍作用，改善合金的热裂敏

感性。因此，液膜的变化以及晶间搭桥证明晶间结

合力的提高是降低热裂敏感性的另一个重要原因。 

    由上所述，Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金的热裂敏感

性主要受液膜、凝固残余液相以及晶间桥接等影

响。 

 

3  结论 
 

    1) Mg-xGd-1Er-0.5Zr合金的热裂敏感性预测与

实验评价结果趋势相当，说明基于 Clyne-Davies 模

型的 CSC’能够较好的预测 Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金

的热裂敏感性。 

    2) 随着 Gd 含量的提高，合金析出相增多即在

凝固后期拥有更多的液相，有利于热裂纹的补缩愈

合；此外，Gd 含量的增加会抑制 α-Mg 枝晶形核长

大使合金的凝固温度区间减小，有利于降低合金的

热裂敏感性。 

    3) 热裂断口出现的液膜、枝晶以及撕裂脊表明

Mg-xGd-1Er-0.5Zr 合金热撕裂的形成是由于糊状带

内枝晶间的分离。液膜的变化以及晶间搭桥证明晶

间结合力的提高是降低热裂敏感性的另一个重要

原因。 
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Investigations on hot cracking susceptibility of  
Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys 

 

WU Di-can1, WANG Yun-feng1, DU Wen-bo1, DING Ning1, LI Shu-bo1, ZHU Xun-ming2, WANG Zhao-hui1 
 

(1. Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Weihai Wanfeng Auto Holding Group Co., Ltd., Weihai 264209, China) 

 

Abstract: Hot tearing is a potential problem that deteriorates the ductility of Mg castings. In the present paper, the 

effects of Gd content on the hot cracking susceptibility (HCS) of Mg-xGd-1Er-0.5Zr (x=8.0, 10.0, 12.0, mass 

fraction, %) were predicted based on the Clyne-Davies model, and verified by using the “constraint rod” permanent 

mold test. The results show that the variation of HCS of the Mg-xGd-1Er-0.5Zr alloys can be effectively predicted 

by the Clyne-Davies model and the theory values are in consistent with the experimental ones. The microstructure 

and the precipitates in the as-cast Mg alloys were analyzed by scanning electron microscope (SEM) and X-ray 

diffractometer (XRD). It is demonstrated that the HCS decreased with increase in Gd content. A higher Gd content 

led to the increase in the volume fraction of Mg5(Gd, Er) eutectic phase, which was facilitated to feed the 

micro-cracks between the dendrite arms during the terminal solidification stage, so as to decrease the HCS. In 

addition, the eutectic phase also inhibited the nucleation and growth of α-Mg dendrites and thus reduced the 

solidification temperature range of the alloy. Combined with the fracture surface observation, it is suggested that 

the liquid film and bridge between grains during solidification improved the grain-binding force, which is also 

considered as another important reason responsible for reducing the HCS.  
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