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·工程实践·

稀土镁合金铸件表面微观缺陷形成机理及修复技术

陈 舸 1，2 江善尧 1 肖 旅 1 王征远 1 李宝辉 1 董喜旺 1
（1 上海航天精密机械研究所， 上海市 201600）

（2 上海交通大学， 上海市 200240）

文 摘 VW63Z稀土镁合金铸件表面微观缺陷经过荧光检测的结果表现为“条状荧光”现象，当该缺陷

出现在铸件非加工面时，由于无法经过机械加工去除将直接导致铸件报废。本文探究了铸件表面缺陷的微观

组织及其形成机理，结果表明微观缺陷主要成分为稀土氧化物的双层氧化膜，其中部分存在夹杂物；金属液汇

流导致表面微观缺陷更易形成。应用激光熔凝技术对铸件表面微观缺陷进行处理，当平顶激光束输出功率为

800 W时，重熔层组织呈树枝晶形貌特征，晶粒细小并与基体结合良好，重熔层深度约为 915 μm，控制铸件热

影响范围的同时基本可以修复铸件表面缺陷，原缺陷位置荧光检测未见条纹状缺陷。
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Formation Mechanism and Repair Technology of Surface Micro-defects of

Rare Earth Magnesium Alloy Castings
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Abstract The micro-defects on the surface of VW63Z rare earth magnesium alloy castings were shown as
"stripe fluorescence" as a result of fluorescence detection. The micro-defects which cannot be removed by
mechanical processing would directly scrap the castings if it appeared on the non-machined surface of the casting.
The microstructure of the surface defects of castings and their formation mechanism were investigated in this paper.
Results showed that the main component of the micro defects was the double-layer oxide film of rare earth oxide，
some of which contained inclusions；the confluence of the molten metal made the surface micro defects to form more
easily. The laser melting technology was used to treat the surface micro-defects of the casting. When the output
power of the flat-top laser beam was 800 W，the microstructure of the melted layer presented the dendrite
characteristic，had finer grains and good combination with the matrix. The depth of the remelted layer was about 915
μm，which could basically repair the surface defects of the casting while controlling the heat-affected range of the
casting. The fluorescence detection of the original defect position showed no streak defects.

Key words Rare earth magnesium alloy，Micro-defects，Laser melting
0 引言

镁合金作为最轻的金属结构材料，兼备高比强

度、比模量，优异的导热、电磁屏蔽性能，因此其研究

和应用受到广泛关注［1］。Mg-Gd-Y系高强耐热铸造
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镁合金如 VW63Z、VW83Z、VW103Z等具有优异的

室、高温综合力学性能，在航空、航天领域广泛

应用［2］。
砂型铸造是目前航天铸造产品中应用最为广泛

的造型方法。稀土镁合金常采用砂型铸造的方式进

行制备［3］。金属液在浇注凝固时，砂型直接与高温金

属液接触，并提供铸件凝固、冷却所需的型腔，铸件

会出现一定程度的卷气、夹杂等缺陷。工业生产中

常用荧光检测的方法来观察铸件表面质量情况，铸

件在浇注过程中产生的部分缺陷会直接暴露在表

面，经过荧光检测的结果表现为“条状荧光”现象（简

称荧光条纹），如图 1所示。分析发现荧光条纹缺陷

不同于裂纹和冷隔系表面缺陷，一般深度不超过 1
mm，当缺陷出现铸件机加工面时可轻易通过机加工

方法去除；然而随着铸件近净成形的要求越来越高，

当该缺陷出现在铸件非加工面时，将难以通过机械

加工方式去除，并称为潜在的裂纹萌生点，从而影响

铸件合格率。

工业生产中应对该种缺陷的普遍处理方式为将

其与其他表面缺陷归为一类，采用机械加工打磨去

除缺陷区域后氩弧焊补焊的方式修补该种缺陷，其

主要缺点包括：（1）微观缺陷在铸件表面分布广，挖

除时需要考虑铸件表面特征，挖除难度大、工时长；

（2）采用氩弧焊补焊修复微观缺陷时，造成的热影响

区大，镁合金铸件容易产生裂纹，造成铸件报废。

激光表面处理通常用于强化镁合金的表面性能，

主要方法包括激光表面熔凝、合金化、熔覆和复合强化

等［4］。其中激光熔凝处理［5］是用较高能量密度的激光

束照射金属表面，形成的熔池急冷后使表面强化。其

主要优点是能够在材料表面制造高质量的熔凝层，对

基体材料热影响小。高亚丽［6］等使用10 kW横流CO2
激光器在真空条件下重熔处理AZ91HP镁合金表面，改

性层产生细晶强化，硬度提高，耐磨性和减摩性均增加。

MAJUMDAR J D［7］在氩气保护下用CO2激光器分别对

MEZ（Zn0. 5%，Mn0. 1%，Zr0. 1%，Re2%）和AZ31，AZ61

及WE43镁合金进行了表面熔凝处理。发现激光功率

为1. 5~3 kW、扫描速度为100~300 mm/min条件下可得

到与基体结合良好的表面改性层，其抗点蚀性显著提

高。WANG A等［8］采用Nd：YAG激光器在Mg-Zn镁合

金表面制备同质涂层，涂层由细小的等轴晶组成，无裂

纹等缺陷。

激光熔凝处理通常作为镁合金表面强化的技

术，而将激光熔凝作为表面缺陷修复技术则鲜有报

道。本文将对镁合金铸件表面微观缺陷的形成机理

进行探究，尝试采用激光熔凝处理修复稀土镁合金

铸件表面微观缺陷，讨论激光束光型和输出功率对

修复效果的影响。

1 实验

1. 1 材料及制造工艺

采用砂型铸造的方法制备VW63Z稀土镁合金。

原材料为纯Mg、Mg-20Gd中间合金、Mg-30Y中间合

金，晶粒细化剂原材料为Mg-30Zr中间合金。合金

熔炼选用坩埚式电阻炉（GR-150-9）。将预热后的

原材料按顺序分别放置于坩埚炉中熔炼，熔炼过程

中施以一定量的 JDMF覆盖剂阻燃，在Mg-30Zr中间

合金熔化后加入一定量的 JDMJ精炼剂进行精炼除

渣、除杂，金属熔液静置 25~ 40 min后捞除坩埚底部

废渣，采用差压铸造的方式制备某镁合金铸件。

1. 2 测试分析

选 用 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 （ICP，
PerkinElmerPlasma 400）对合金成分进行测定，结果

如表 1所示。选用GX60-DS金相分析系统对合金显

微组织进行观察，选用 CMT5305电子万能材料试验

机进行拉伸试验，拉伸速率为 2 mm/min，单次拉伸样

品选取规格为M8 mm×Φ5 mm的铸件本体试样 3根，

测试结果取 3根试样的平均值。使用 FEI QUANTA
450扫描电镜（SEM）及其配备的X射线能谱仪（EDS）
对铸件显微组织和形貌进行观察。采用南京东方激

光有限公司生产的RS 2000 SM快轴流高功率CO2激
光器对试板进行激光熔凝实验，扫描速度为 300 mm/
min，激光束每次扫描的进给量为1. 5 mm。

选用荧光检测方法对 VW63Z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，待荧光剂渗入表面开口缺陷中后，去除表面多

余的荧光剂，施加显像剂，之前渗入铸件表面开口缺

陷中的渗透剂被吸出，在黑光灯下铸件表面显示出

缺陷的位置，荧光检测方案如表2所示。

图1 试板铸件表面微观缺陷荧光检测结果

Fig. 1 Fluorescence detection results of micro-defects on the
surface of castings

表1 VW63Z合金实测成分

Tab1 Composition of VW63Z alloy %（w）

Gd
5.63

Y
2.73

Zr
0.37

Mg
bal.
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2 结果及分析

2. 1 微观缺陷组织表征与形成机理分析

稀土镁合金在浇注过程中会与空气中的氧气反应

形成氧化薄膜［9-10］。在铸造过程中金属液的不稳定流

动会将表面氧化膜卷入到金属液内部，卷入过程中表

面膜上会发生相互折叠，形成卷入性缺陷，如图2所示。

在顶注式重力浇注系统中，金属液依靠重力填满

型腔。当金属液下降速度增大到一定值时，液面上的

表面膜会被卷入金属液内部，如图2（a）所示；而底注式

浇注系统中，表面膜会脱离铸型外壁形成堆积，或者被

压缩而发生折叠和卷入［4］，如图2（b）所示。

VW63Z镁合金铸件荧光检测结果如图 3所示，

可见在荧光下，铸件表面微观缺陷如竖状条纹，沿着

舱体内部轴向排列。

VW63Z稀土镁合金铸件表面的微观缺陷处 SEM
结果如图 4所示，其中选区EDS测试结果如图 5和表

3所示。铸件表面各类缺陷以未弥合的细小裂纹为

主，周围分布着一些细小的白色颗粒状相，部分裂纹

存在夹杂；在镁合金断口试样浇注过程中，合金液浇

入模具后，表面很快出现一层表面膜，随后在凝固过

程中该表面膜层会出现一定程度的收缩，EDS分析

结果表明白色颗粒相和表面膜的成分基本为氧化

钆、氧化钇和氧化镁。

结合EDS分析结果与试样浇注过程中观察到的

现象，可以判断在扫描电子显微镜下观察到的表面

富Gd现象即为铸造过程中合金表面产生的膜层导

致的，而荧光条纹处的表面膜呈褶皱状，存在大量没

有熔合的缝隙。而部分微观缺陷存在的夹杂情况如

图 4（b）所示，根据 EDS选区 39分析结果可知，该夹

杂物为SiO2，应是浇注过程中砂粒脱落导致。

观察微观缺陷出现的位置，大致位于浇注系统的

两个分布式内浇道当中，由此推测在浇注时内浇道中

金属液发生汇流，有可能会导致铸件表面微观缺陷的

生成。对浇注系统三维模型及充型过程进行数值模拟，

（a） 选区1 （b） 选区2
图5 表面微观缺陷EDS结果

Fig 5 EDS results of surface micro-defects

 
（a） 顶注式［11］ （b） 底注式［12］

图2 表面膜卷入金属液过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the process of surface film being
drawn into molten metal

 

图3 铸件荧光检测结果

Fig. 3 Fluorescence detection results of castings

 

（a） 低倍显微形貌 （b） 夹杂

 

（c） 截面形貌1 （d） 截面形貌2
图4 各类表面微观缺陷SEM结果

Fig. 4 SEM results of various surface micro-defects

表2 荧光检测方案表

Tab. 2 Test parameters of fluorescence detection

材质

VW63Z
显象时间/min

20
检测时机

激光熔凝后

环境温度/℃
20

表面状态

打磨

显像剂

自显

渗透时间/min
15

灵敏度等级

2级

检测部位

全部表面

试片

PSM-5
渗透剂

HM-406

检测设备

黑光灯FC-100/
F

去除剂

水

检测方法

ⅠA-f
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结果如图5所示。金属液通过升液管后由多个内浇道

进入铸型，内浇道中的金属液刚进入到铸型中时会与

铸型中的空气反应生成氧化膜，表面膜主要成分是氧

化镁和氧化钆。CAMPBELL［13］指出氧化膜在充型过程

中极容易形成，同时对铸件的机械性能和可靠性有重

要影响，并提出双层氧化膜的概念，且前文的SEM和EDS
结果也证实了双层氧化膜的存在。

2. 2 激光熔凝工艺研究

2. 2. 1 激光束光型的影响

常用的激光束光型分为高斯激光和平顶激光，

激光能量分布示意图如图7所示。

实际的激光加热过程中，光源以光斑的形式照

射到工件表面，高斯激光束能量分布近似符合高斯

模型，光斑中心能量密度高；平顶激光需要一定的光

束整形，能量分布则更为均匀。采用平顶激光和高

斯激光两种光型对 VW63Z镁合金铸件表面进行加

工，将激光熔凝后的试板先用 240#~1 200#砂纸进行

粗磨，沿垂直于激光扫描的方向将试样切成两半，观

察熔凝层截面的金相组织。激光功率设定为 600 W
时，使用两种光型加工VW63Z铸件表面缺陷后铸件

截面SEM结果如图8所示。

由图8可知，使用平顶激光和高斯激光两种光型对

铸件表面缺陷处进行熔凝处理后，铸件表面微观缺陷

组织如双层氧化膜发生重熔，重新凝固后的组织呈树

枝晶状，晶粒相比基体组织更小。观察可知，激光功率

选择为600 W时，平顶激光和高斯激光两种光型加工

所得的重熔组织与基体组织界面相互交叉、结合良好。

观察两种光型重熔组织上表面如图8所示，采用高

斯激光重熔后的组织其上表面呈明显的圆弧状，这是

因为高斯激光束的峰值部分能量较平顶激光更大，高

斯激光光型加工后的上表面凹陷情况更为明显。

2. 2. 2 激光输出功率的影响

考虑到铸件激光熔凝后的表面质量要求，选取

激光束光型为平顶激光，采用不同激光输出功率

（600、800、1 000 W）对VW63Z铸件表面缺陷处进行

熔凝处理，铸件截面金相照片如图 9所示。可见随着

表3 选区元素占比

Tab. 3 Proportion of elements in selected area %（w）

试样

27#

39#

Mg
40.9
O
60.9

Gd
22.0
Si
32.7

Y
7.0
K
1.6

C
13.7
Al
1.8

O
10.0
C
3.0

（a） 高斯激光 （b） 平顶激光

图7 激光束能量分布示意图［14］

Fig. 7 The energy distribution diagram of laser beam［14］

 

图6 浇注系统三维模型及充型过程数值模拟

Fig. 6 3D model of gating system and numerical simulation of
mold filling process

（a） 原始表面缺陷 （b） 平顶激光 （c） 高斯激光

图8 重熔组织与基体组织结合部分SEM结果

Fig. 8 SEM results of the combined part of the remelted structure and the matrix structure

（a） 平顶激光 （b） 高斯激光

图9 激光熔凝后铸件截面金相照片

Fig 9 OM images of the cross-section of the casting after laser
melting
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激光输出功率的提升，重熔组织的枝晶尺寸增大，这

是由激光熔凝的快速加热和冷却特性［15］决定的：随

着激光功率增大，形成的熔池较深，枝晶生长空间增

大，冷却速度降低，枝晶的生长更易进行，枝晶尺寸

随之增大。根据对 VW63Z镁合金铸件表面微观缺

陷分析可知，铸件表面微观缺陷的深度大多不超过

0. 9 mm，激光输出功率为 800 W时，重凝层深度约为

0. 915 mm，满足缺陷修复的深度要求。

综上所述，采用平顶激光和高斯激光两种光型

的激光束对铸件表面缺陷进行加工，缺陷得到修复，

重熔后的组织呈树枝晶状并与基体结合良好；选取

不同功率的平顶激光束处理铸件表面缺陷，随着激

光束功率增加，枝晶尺寸增大，熔深增加，同时热影

响区增大。考虑到铸件表面质量要求和控制激光熔

凝的热影响区范围，最终选取激光熔凝的光型为平

顶激光，激光束的输出功率为800 W。

2. 2. 3 激光熔凝修复效果验证

采用光型为平顶激光、输出功率为 800 W的CO2
激光器对 VW63Z镁合金铸件表面存在微观缺陷的

部分进行激光熔凝处理，处理后的样品采用荧光检

测的方法进行渗透检测，结果如图 11所示。根据荧

光检测验收标准 HB7780—2005，样品未见超标缺

陷，激光熔凝修复线性条纹缺陷效果良好。

激光熔凝后的样品表面经打磨后尺寸符合验收

标准，对铸件本体以及激光熔凝区域分别取样加工，

样品经 T6热处理后进行力学性能检测，结果如表 4
所示。

T6状态下母材的性能平均值为Rm=320 MPa，激
光熔凝区样品Rm=241 MPa，为母材的 75. 3%，激光熔

凝区与母材结合良好，力学性能满足使用条件。

3 结论

（1）稀土镁合金VW63Z铸件表面微观缺陷大多

数为细小裂纹，裂纹的形成与稀土元素氧化、金属液

汇流、砂型发气、砂粒脱落等因素有关；表面缺陷主

要成分为稀土氧化物的双层氧化膜，包括氧化镁、氧

化钇和氧化钆，其中部分存在夹杂物，包括氧化膜夹

杂与砂粒夹杂；

（2）采用平顶激光和高斯激光两种 CO2激光对

VW63Z铸件表面缺陷进行熔凝处理，重熔层组织呈

树枝晶状，晶粒细小并与基体结合良好。当激光束

选取为平顶激光时，重熔组织上表面更为平整；

（3）随着激光输出功率增加，VW63Z铸件重熔层

枝晶尺寸增大，熔池深度增加，同时铸件热影响区增

大。当激光束输出功率为 800 W时，熔深约为 0. 915
mm，控制铸件热影响范围的同时基本可以修复铸件

表面缺陷，

（4）原缺陷位置经激光熔凝处理后荧光检测未

见条纹状缺陷，T6状态下激光熔凝区样品 Rm=241
MPa，为母材的 75. 3%，激光熔凝区与母材结合良好，

力学性能满足使用条件。
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