
第55卷   第 12期
2026年    12月

Vol.55, No.12
Dec. 2026  

稀有金属材料与工程 
RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING

ZM6稀土镁合金铸件荧光线性缺陷形成机理

王晓明 1，宋 志 2,3，张伦勇 2,3，韩永华 1，康洪岩 1，沈红先 2,3，邱子傲 2,3，

蔡增辉 1，韩朝伟 1，赵银虎 4，曹福洋 2,3，孙剑飞 2,3

（1.  中国航发哈尔滨东安发动机有限公司，黑龙江  哈尔滨  150060）

（2.  哈尔滨工业大学  材料科学与工程学院，黑龙江  哈尔滨  150001）

（3.  哈尔滨工业大学  精密热成形重点实验室，黑龙江  哈尔滨  150001）

（4.  内蒙古第一机械集团有限公司，内蒙古  包头  014032）

摘 要：当前稀土镁合金作为一种新型高强轻合金材料在航空航天领域的应用日益广泛，但其铸造缺陷问题日益凸显。荧光

线性缺陷是该类合金典型缺陷，其形成机制尚不明确，缺乏精准调控方法。本工作以砂型低压铸造ZM6（Mg‑Nd‑Zr）合金

机匣构件为研究对象，系统表征荧光线性缺陷的成分、形貌与微观结构，结合充型流场数值模拟揭示缺陷演化规律。结果表

明，该合金荧光线性缺陷由具有多尺度、多形态特征的双层氧化膜形成。氧化膜以疏松MgO为基体，包含Nd2O3颗粒。膜

体韧性差，易破碎，在氧化膜周围形成小尺寸氧化夹杂。充型流场分析表明，熔体充型过程中存在的汇流与回流现象造成熔

体表面氧化膜折叠并卷入熔体，进而产生双层氧化膜，导致荧光线性缺陷。
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1　引 言

稀土镁合金（Mg-RE合金）因其低密度、优异的比强

度和刚度以及高耐热性等特点，被认为是航空航天轻质

结构部件的首选材料[1–3]。随着航空航天装备性能要求

提升，相关铸件的质检要求日益严苛。多种型号稀土镁

合金大型复杂铸件在荧光检测中铸件表面存在严重的荧

光线性缺陷。这些缺陷分布在内壁平面、凸板、加强筋和

端框等多种部位，导致铸件无法满足设计要求，甚至报

废，成为制约新一代稀土镁合金航空航天铸件应用发展

的瓶颈问题，亟待解决[4–7]。

近几十年来，该类问题受到以Campbell为代表的国

内外学者高度关注。荧光线性缺陷是一类由双层氧化膜

构成的呈现一维线性特征的氧化型缺陷[8]。实验研究证

实，双层膜不仅存在于镁合金中，也广泛存在于铝合金、

铝青铜、高温合金等其他合金体系中[9]。目前的工作着

重在双层氧化膜缺陷的结构与成分表征和形成机制上，

研究者普遍认为此类膜状夹杂缺陷的成分应为金属基体

元素的氧化物。铝、镁合金铸件中氧化膜缺陷的成分多

为Al2O3和MgO，Zn-4Al和ZA27合金中双层膜中存在Al

元素和O元素富集，因而推测其成分也为Al2O3，这表明

氧化性元素在此类膜状缺陷形成中的重要性[10–11]。为避

免合金基体干扰膜体成分的分析，Song等人[12–13]近来开

发出铸件氧化膜缺陷化学萃取分离技术，从镍铝青铜合

金铸件中分离出了双层膜类物质，分析表明虽然其成分

皆为Al2O3，但其相态结构复杂。较小厚度的膜由非晶态

Al2O3组成，较大厚度的膜则由晶态Al2O3构成，即铸造过

程中膜状物质的生成具有非平衡凝固特征。此外，在

ZL101A合金铸件中，双层膜内远离及基体的表层成分

以MgO、MgAl2O4为主，形成一个Mg含量由外向内逐渐

降低、Al2O3含量逐渐升高的过渡层，说明氧化膜在生成

过程中与基体间存在一定的原子扩散交换与相竞争行

为[14]。现有理论通常认为，熔炼过程中熔体表面自然生

成的氧化膜在浇注过程中因液面剧烈湍流卷入型腔而形

成铸件内部膜体物质[8]。然而，该机制难以解释目前在

航空航天大型复杂镁合金铸件研制生产中普遍采用的反

重力铸造工艺铸件中依然存在双层膜缺陷的事实。在反

重力铸造（低压、差压）过程中，升液管入口置于熔体液面

以下，浇注过程中熔体液面平稳下降，可以有效控制和避

免表面氧化膜卷入型腔[15]。因此，此类氧化膜缺陷实为

充型过程中高温金属熔体与铸型表面或型腔气氛接触发

生化学反应而在接触面上形成的二次氧化膜。当其卷入
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熔体或残留于铸件表面并嵌入皮下，即形成双层膜氧化

型线性缺陷。

综上所述，传统的夹杂理论难以解释稀土镁合金氧

化型线性缺陷的形成机制。此类缺陷的成分、分布、形态

与合金元素类型，尤其是稀土元素及其含量密切相关，还

受到复杂型腔结构等因素的影响。因此，本工作针对砂

型差压铸造成形ZM6机匣构件在表面荧光检测过程中

出现的线性缺陷进行微观结构和化学成分分析，明晰合

金元素尤其稀土元素对线性缺陷形态及分布的影响。利

用铸造模拟软件 ProCAST对机匣低压铸造过程进行模

拟仿真，分析充型流场特征，探讨稀土镁合金铸件表面荧

光线性缺陷形成原因和机理，厘清铸件结构对线性缺陷

产生的影响。该研究成果可以促进对稀土镁合金荧光线

性缺陷这一新型铸造冶金缺陷的认知，支撑稀土镁合金

大型复杂构件在航空航天轻量化中的应用。

2　实 验

选用ZM6稀土镁合金机匣铸件为研究对象。镁合

金材料熔炼采用Mg-30Nd中间合金、Mg-30Zr中间合金、

纯Zn以及纯Mg。当熔体温度降至 745±5 ℃后浇注，采

用哈尔滨工业大学研制的VISF 25型号大型复杂构件反

重力精密铸造装置和酚醛树脂砂型，并基于低压铸造工

艺成形机匣铸件。

采用电感耦合等离子体原子发射光谱方法（ICP-

AES）确定合金化学成分，结果如表1所示。

选用荧光检测方法对ZM6镁合金铸件进行渗透检

测，首先将荧光渗透剂涂在清洁、干燥的铸件表面，然后

去除表面多余的荧光剂，施加显像剂，渗入铸件表面开口

缺陷中的渗透剂被吸出，在紫外线照射下缺陷显示出黄

绿色。

采用线切割机进行荧光缺陷部位取样，经过清洗和

喷金后使用TESCAN AMBER扫描电镜（SEM）及其配备

的X射线能谱仪（EDS）对铸件表面荧光条纹缺陷进行形

貌和成分分析。缺陷横截面形态和结构经过抛光和喷金

后进行扫描能谱分析。采用三点弯曲打开线性缺陷，清

洗喷金后对缺陷表面形貌和组成同样进行扫描能谱分

析，采用 OLS3000 激光共聚焦显微镜（日立 OLYMPUS

公司）表征缺陷表面形貌。利用DX-2700X射线衍射仪

分析线性缺陷表面相结构。

为明确稀土镁合金复杂铸件荧光线性条纹缺陷的形

成机理，采用 ProCAST软件进行铸造过程数值模拟[16]。

砂型材料选择树脂砂。低压铸造工艺模式，浇注温度为

745 ℃，升液速率为１kPa/s，充型速率为 0.8 kPa/s，保压

压力为 35 kPa，保压时间 870 s。铸件与砂型、铸件与冷

铁、冷铁与砂型之间的传热系数设定为分别取500、1000

和750 W/(m2·K)，砂型表面空冷。

3　结果与分析

3.1　ZM6镁合金铸件的荧光线性缺陷形貌与结构

ZM6镁合金铸件荧光检测结果如图 1所示，铸件表

面荧光线性缺陷由点线状构成，长度1~5 cm不等。荧光

线性缺陷主要出现在铸件凹槽顶端（图 1a）和连接筋上

表面（图1b）。

图2为ZM6铸件表面荧光线性缺陷的SEM照片，可

表1    ZM6合金实际化学成分

Table 1  Actual chemical composition of ZM6 alloy (wt%)

Nd

2.4

Zn

0.6

Zr

0.5

Mg

Bal.

 a b

图1  ZM6铸件荧光检测结果

Fig.1  Fluorescence inspection results of ZM6 casting: (a) top of the 

slot and (b) connecting rib

 a b

200 μm 100 μm

Point 1

图2  ZM6铸件表面荧光线性缺陷形貌

Fig.2  Morphologies of linear defects on ZM6 casting surface: (a) crack-like defects and (b) cluster-like defects
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见缺陷主要呈现为表面裂纹。能谱分析线性缺陷成分为

镁和钕的氧化物，如表2所示。

如图 3a所示，线状缺陷与铸件表面相互连接，由于

连续折叠而呈现不规则形状，由铸件表面向基体内部延

伸，破坏了基体的结构连续性。图3b显示线性缺陷周围

分布有数量众多的氧化夹杂，尺寸数十至数百微米，EDS

图谱显示成分为镁和钕氧化物，为破碎的氧化膜。

线性缺陷局部放大后的形貌如图 4所示，可见线性

缺陷具有双层氧化膜结构，两层氧化膜之间没有冶金结

合。EDS图谱显示氧化膜富含Mg、Nd和O，推测为MgO

和Nd2O3复合膜。

本研究进一步观察了样品的断裂表面，以分析线性

缺陷处氧化膜的形貌与结构。图5为ZM6荧光缺陷试样

断口，在断裂表面的两侧都可以看到几乎覆盖整个断口

的对称深色膜状物质。膜状物质（点 2）与基体（点 3）的

成分如表3所示，缺陷表面膜为MgO和Nd2O3。

图6a是缺陷表面形貌的放大照片，可见氧化膜表面

存在大量折叠褶皱。三维形貌分析表明缺陷表面落差很

大，探测范围内最低点和最高点相差 140 μm，缺陷表面

分布丰富的褶皱和沟壑，可见形成过程中氧化膜受到熔

体的动态作用（图6b）。图6c为ZM6荧光缺陷氧化膜高

倍形貌，氧化膜由暗色基体和亮颗粒组成，表面疏松，具

有纳米层片结构。氧化物层的元素面扫描结果如图 6d

所示，暗色基体富含Mg，而明亮颗粒中富含Nd，可以推

断暗色基体的成分是MgO，明亮的颗粒是Nd2O3。因此

ZM6铸件线性缺陷氧化膜结构为疏松MgO膜基体上分

布颗粒状Nd2O3。

3.2　ZM6镁合金铸件线性缺陷氧化膜的形成机制

X射线衍射分析表明氧化膜主要由MgO组成，伴有

少量Nd2O3（图7）。XRD图谱中的α-Mg峰源于基体。

ZM6线性缺陷氧化膜的形成过程如图 8所示，初始

阶段合金熔体暴露在型腔气氛中，根据热力学理论，Mg

和Nd主要合金元素与氧气发生以下反应[17–18]：

表2  图2b中点1处EDS结果

Table 2  EDS results at point 1 marked in Fig.2b (wt%)

Nd

13.11

Zn

0.31

Zr

1.42

O

15.45

Mg

Bal.

a

Broken oxide
Linear defect

100 μm

bMg

NdO

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

图3  ZM6铸件裂纹状线性缺陷及周围破碎氧化膜的截面形貌及破碎氧化膜EDS面分布图

Fig.3  Cross-sectional morphology of crack-like linear defects and the surrounding broken oxide film in ZM6 casting (a) and EDS mappings of 

broken oxide film (b)

a

2 μm

bMg

NdO

2 μm 2 μm

2 μm 2 μm

图4  荧光线性缺陷双层氧化膜结构及 EDS面分布图

Fig.4  High-magnification morphology of double oxide film structure of fluorescent line defect (a) and corresponding EDS element mappings (b)
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2Mg + O2 = 2MgO (∆G0
745 ℃ = -983.02 kJ/mol ) （1） 

4
3

Nd + O2 =
2
3

Nd2O3 (∆G0
745 ℃ =-1013.40 kJ/mol )（2）

在熔体表面迅速形成大量MgO和少量Nd2O3组成

的复合氧化层，这个过程由反应速率控制，并由每种氧化

物的吉布斯自由能（ΔG）决定。由于 Mg 的 Pilling-

Bedworth比低于1（0.81），形成的氧化层是松散的。在第

二阶段，熔体中Nd与MgO之间发生反应[19]：

Nd +
3
2

MgO =
1
2

Nd2O3 +
3
2

Mg

(∆G0
3 = -26.85 kJ/mol )

（3）

该反应发生在熔体中，因此在计算吉布斯自由能的

变化时应考虑熔体中反应物的实际活度。在现有条件

下，该反应的吉布斯自由能的变化可以用以下公式表示：

∆G3 = ∆G0
3 + RTln

α3/2
Mg

αNd

（4）

其中，∆G3为吉布斯自由能，∆G0
3为反应标准吉布斯自由

能，R为理想气体常数，T为温度，αMg为Mg的活度，αNd为

Nd的活度。

表3  图5b中氧化膜和基体的化学成分

Table 3  Chemical composition of oxide film and matrix marked 

in Fig.5b (wt%)

Point

2

3

Nd

10.16

2.98

Zn

0.52

0.62

Zr

0.93

0.54

O

12.87

-

Mg

Bal.

Bal.

aa bb

OxideOxide filmfilm

MatrixMatrix

PointPoint 22

PointPoint 33
22 mmmm 200200 μμmm22 mmmm

图5  ZM6荧光缺陷试样两侧断口形貌及氧化膜与基体分界处放大形貌

Fig. 5  Fracture morphologies of ZM6 fluorescent defect sample: (a) left fracture surface; (b) right fracture surface and enlarged morphology of 

the boundary between oxide film and matrix

aa bb

cc d

200200 μμmm X

Y
Z

2020 μμmm

55 μμmm 55 μμmm

55 μμmm 55 μμmm

MgMg

OO NdNd

图6  ZM6线性缺陷氧化膜的表面分析

Fig.6  Surface analysis of the oxide film of ZM6 linear defect: (a) low-magnification morphology; (b) CLSM three-dimensional morphology;

(c) high-magnification morphology; (d) SEM image and corresponding EDS element mappings
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为简化计算模型，假设Mg的活度为1，并以Nd在熔

体中的原子分数直接替代其活度。根据这一假设，可以计

算出该反应中Nd元素的平衡浓度在745 ℃时为57 wt%，

远高于熔体中Nd的浓度。因此，第二阶段熔体中Nd元

素与MgO的反应可以忽略不计。另一方面，大量MgO

的形成使得MgO/ Nd2O3复合膜疏松。氧气仍可透过氧

化膜继续与熔体中的 Mg 和 Nd 反应，使氧化层逐渐

增厚。

3.3　荧光线性缺陷形成机理分析

ZM6机匣铸件挖槽顶部是荧光线性缺陷多发区域，

该部位充型过程模拟结果如图9所示。首先对速度场分

析，金属液由挖槽两侧进行充型，两侧金属液在挖槽顶端

汇流，速度增加。图 9c为挖槽汇流区域速度场放大图，

两侧金属液速度相反，发生汇流；图 9d显示该部位氧化

夹杂分布情况，挖槽顶部汇流位置存在较多氧化夹杂，线

性缺陷分布在汇流中线。

图 10展示了挖槽顶部线性缺陷形成过程的模拟结

果。在该图中，红色代表熔融金属，蓝色表示腔内空气，

绿色则表示覆盖在金属表面的氧化膜。挖槽两侧金属液

前沿均覆盖一层氧化膜，当金属液汇流时两层相互干燥

的氧化膜彼此搭接形成双层氧化膜缺陷[20]。图 10c 和

10d所示汇流后挖槽顶端氧化物浓度高，与图 1a中检测

出线性缺陷分布在挖槽顶部汇流中线处一致。

综上所述，ZM6铸件中线性缺陷的形成过程如图11

20     30     40     50     60    70     80     90

2θ/(°)

In
te

ns
it

y/
a.

u.

Mg

MgO

Nd
2
O

3

ZnO
Zn

ZrO
2

Zr

图7  ZM6线性缺陷氧化膜XRD图谱

Fig.7  XRD pattern of oxide film of ZM6 linear defect

图8  ZM6线性缺陷氧化膜的结构演化示意图

Fig.8  Schematic diagram of structural evolution of oxide film of ZM6 linear defect

Confluence Distribution of
linear defects

b

c d

Fluid velocity/
m·s-1

Oxide
concentration/

cm2·s

40 s 39 sa

4040 ss 4040 ss

图9  ZM6铸件充型过程模拟结果

Fig.9  Simulation results of solidification process of ZM6 casting: (a‒c) flow velocity field; (d) distribution of oxide concentration
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所示。如前所述，ZM6中形成以MgO为基体的松散氧化

膜（图11a），据文献报道，MgO 弹性模量为200~300 GPa，

剪切模量为 130~160 GPa[21]，膜体韧性差、易破碎，如图

11b~11d所示，当熔体在充型过程发生汇流时，表面氧化

膜能够相互搭接或折叠，进而卷入并残留于铸件内部，形

成大尺寸线性缺陷。另一方面，氧化膜亦可在充型过程

中发生破碎，形成分布于线性缺陷周围的小尺寸氧化夹

杂物。

4　结 论

1）ZM6合金机匣铸件表面荧光线性缺陷为双层氧

化膜，ZM6铸件线性缺陷氧化膜结构为MgO膜基体分布

颗粒状Nd2O3。

2）线性缺陷的形成机制可归结为：在充型过程中，多

股熔体汇流导致其表面氧化膜发生折叠并被卷入，附着

于铸型壁面上，最终在铸件表面形成缺陷。

3） ZM6合金的MgO/Nd2O3复合氧化膜结构疏松，韧

性差，易于破碎，既可形成线性缺陷，亦可形成小尺寸氧

化夹杂物。
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Formation Mechanism of Fluorescent Linear Defects in ZM6 Mg-RE Alloy Castings
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Cai Zenghui1, Han Chaowei1, Zhao Yinhu4, Cao Fuyang2,3, Sun Jianfei2,3
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Abstract: Rare-earth magnesium alloys, as a new type of high-strength lightweight structural material, have become increasingly widespread in 

the aerospace industry. However, issues related to casting defects have grown more prominent. Fluorescent linear defects are a typical defect 

found in this class of alloys. Nevertheless, their formation mechanism remains unclear, and there is a notable lack of precise control methods to 

mitigate them. This study systematically characterized the composition, morphology, and microstructure of fluorescent linear defects in a sand-

cast low-pressure ZM6 (Mg-Nd-Zr) alloy casing component, and revealed the defect evolution mechanism through numerical simulations of the 

filling flow field. The results show that fluorescent defects are formed by multi-scale and multi-morphology double-layer oxide films. Meanwhile, 

the oxide film in ZM6 consists of porous MgO as the matrix, containing Nd2O3 particles. This film exhibits poor toughness and is prone to 

fragmentation, resulting in the formation of small-sized oxide inclusions around the oxide film. Combined with the analysis of the casting 

structure and filling flow field, it is found that the convergence and backflow of the melt during the filling process cause the oxide film on the melt 

surface to fold and be incorporated, thereby generating double-layer oxide film that can be displayed by fluorescent inspection.
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