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镁合金半固态差异化演变方式与行为机理
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摘 要：研究了经MgCO3细化处理后的AM60B镁合金在610 °C半固态等温热处理过程中的微观组织演化。结果 

表明，镁合金原始组织晶粒大小不同，其半固态演变方式有很大差异；粗大晶粒演化过程包括最初的树枝晶、枝晶合并、 

溶质扩散、晶粒块状化和最后的球化五个阶段；对于细小晶粒，一颗原始细小等轴晶一般最终形成一个初生a晶粒。
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Differential Evolution Patterns and Behavior Mechanisms of
Semi-solid Magnesium Alloys
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Abstract: The microstructural evolution of AM60B magnesium alloy refined by MgCO3 during 610 °C semi-solid 
isothermal heat treatment was studied. The results show that the semi-solid evolution mode of magnesium alloys varies 
greatly with the grain size of the original microstructure. The evolution of coarse grains includes five stages: the initial 
dendrites, dendrite consolidation, solute diffusion, grain bulk formation and spheroidization. For fine grains, a primitive fine 
equiaxed grain generally eventually forms a primary alpha grain.
Key words: AM60B alloy; grain refinement; as-cast microstructure; semisolid microstructure

半固态成型技术是一种制造近终成型性的高 

质量零部件的新技术，与传统制造技术对比优点明 

显，近几年在国内外受到了广泛重视及关注。触变 

成形技术由制备非枝晶浆料、二次再重熔以及半固 

态成形三个重要步骤构成。其中制备非枝晶浆料是 

决定半固态成形组织优劣的关键。半固态等温热处 

理法是把金属直接加热到固液两相区进而获得半 

固态浆料，工艺流程较短，细化处理后的合金能获 

得更加细小圆整的近球形组织，减去了机械或电磁 

搅拌法等制备非枝晶织织的步骤，因此受到业界关 

注冋。

虽然近几年国内外也对非枝晶浆料制备有一 

定的研究，但是其研究成果主要聚集在ZA27和 

AZ91D等几种合金上，对其他合金研究不多。因此， 

本文研究了经MgCO3细化的不同晶粒尺寸AM60B
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合金半固态等温热处理过程中的微观组织演变，以 

期为AM60B合金半固态浆料制备以及半固态成型 

技术的发展奠定基础。

1实验材料和方法

实验选用AM60B合金铸锭，其化学成分如表1 
所示。半固态实验用MgCO3细化处理的AM60B镁 

合金试棒作为实验材料同,其细化工艺是AM60B镁 

合金熔炼过程添加1.2%MgCO3细化处理;树枝晶选 

用730 °C加入的1.2%MgCO3的实验工艺，细小等轴 

晶镁合金选用790 °C添加的1.2%MgCC)3实验工 

艺叫实验在SRJx45电阻炉上进行。实验过程中控 

温热电偶与试样表面保持接触,严格控制测温精度。 

试样放入炉膛立刻开始计时，到达预定时间后，立即 

取出试样并水淬。腐蚀剂为3%HNO3水溶液，利用 

扫描电镜进行微观组织变化分析。

2实验结果与分析

图1为AM60B镁合金的铸态微观组织，合金 

的显微组织由基体Mg和呈不连续网状沿晶界分布 

的共晶组织Mgl7Al12组成，如图1(a)所示。其中的 

Mg17Al,2相呈网状，并在Mg基体中相间分布，如图
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表1 AM60B合金的成分w(%) 
Tab.l Chemical constitution of AM60B magnesium alloy

Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Be Mg

5.8〜6.2 ^0.18 0.30-0.40 W0.04 W0.005 W0.001 W0.003 0.000 8-0.001 5 其余

（a）晶粒形貌 （b）相形貌

图1 AM60B的铸态显微组织

Fig.l As-cast microstructure of AM60B

1（b）所示。另外，在镁晶粒内存在弥散分布的AIMn 
相颗粒。

图2为AM60B镁合金730 °C加入1.2%MgCO3 
形成的发达树枝晶在610 °C半固态等温热处理过 

程中的组织演变。前期研究已得出该实验合金最佳 

的等温热处理温度为610 °C冏，从金属熔化的基本 

过程看，熔化首先发生在最后凝固部位，这和金属 

凝固过程刚好相反。一般来说枝晶根部溶质浓度比 

其他地方要高，导致枝晶根部熔点较低。对于较大 

晶粒来说，较发达的枝晶根部，更容易在较低温度 

下熔化，在界面能的促进作用下，形成单独的颗粒。 

这是由于在半固态过程中溶质从曲率大（即枝晶根 

部处曲率大，溶质浓度高）的位置向曲率小（平界面 

处曲率小，浓度低）处扩散，使之前位置局部溶质浓 

度平衡被打破；为了保持溶质的浓度平衡，曲率较 

大的地方首先发生熔断,使得曲率变小，溶质溶度下 

降，从而形成新的球状组织。如图2所示，在半固态 

等温热处理4 min至10 min的时候，枝晶断裂比较 

明显叫

由图2可见，在镁合金晶粒较大的时候，在半固 

态等温热处理时其微观组织经过晶粒初始粗化、枝 

晶组织分离、组织球化以及晶粒粗化四个变化过程。 

一个原始树枝晶往往演变成多个球状颗粒，如图3。

图4所示为AM60B镁合金790 °C添加1.2% 
MgCO3形成的细小等轴晶组织在610 °C半固态等 

温热处理过程中的组织演变。从图4中能够看出，在 

等温热处理过程中，保温3min（图4c）时，Al原子已 

开始发生扩散固溶，初始的等轴晶形貌已经消失，在 

等轴晶组织中的晶界和晶内都已经出现重熔液相。 

等温热处理过程中晶间液相的形成对晶粒组织演变

(a)0 min (b)2 min (c)3 min

(d)4 min (e)10 min (f)30 min
图2树枝晶经半固态等温热处理不同时间后的组织演变

Fig.2 Microstructure evolution of dendrites after semi-solid isothermal heat treatment
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(d)4 min (e)10 min (f)30 min

图4细小等轴晶在610 °C不同保温时间下的微观组织

Fig.4 Microstructure of fine equiaxed crystals at 610 °C for different holding time
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起着至关重要的作用。晶间液相一般都是先以点出 

现，在界面张力作用下，发生联通并逐渐形成在固 

相颗粒外包裹的封闭液相膜。在液固相界面曲率及 

表面能相互制约作用下，晶粒逐渐向表面能最低、 

面积最小的球形转化，然后再经过一段时间变得更 

加圆整，见图4(d)〜图4(f)。

但由于镁合金经过细化，原始晶粒较小，等轴 

枝晶根部的A1元素分布比较均匀，没有明显的溶 

质富集，快速粗化过程中也没发生枝晶熔断，即一 

颗原始等轴枝晶最终仅形成一个初生a颗粒，且半 

固态球化颗粒直径与原始枝晶等效直径相比基本相 

当，如图5。而对于比较发达的树枝晶(晶粒的直径 

通常较大)，在等温热处理过程中在枝晶根部容易发 

生溶质元素富集，二次枝晶臂较容易在根部熔断，进 

而变成另一个新的细小初生颗粒，如图3。

在一定的等温热处理温度下，球状晶的形成、液 

相率达到合适值还需要一定的时间。如果时间过短, 

理想的液相率则达不到，球状晶也不规则，不利于半 

固态成形；另外，不同基体组织、组织的形状与大小 

不同，合金材料的球状、液相率等也不同冈。因此，还

图5细小等轴晶在半固态等温热处理过程中的演变示意图

Fig.5 Evolution schematic diagram of fine equiaxed grains during semi-solid isothermal heat treatment

(下转第1070页)
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粒度减小，生成了更多的TiC和TiB2颗粒，有利于 

提高复合层的硬度。当距离复合层外表面3〜5 mm 
时，复合层硬度值分布较为平缓，但仍明显高于 

普通45钢的维氏硬度(一般在241-266 HV之 

间⑹)。这是由于在高温钢液浇注过程中，部分合金 

粉末原料扩散到了基体附近，并在基体附近原位生 

成了增强颗粒。

3结论

b4c粉末粒度对复合材料复合层和过渡层的的 

组织均有显著影响。随着BqC粉末粒度减小，复合 

层和过渡层中TiC和TiB2增强颗粒数量呈现上升 

趋势，同时尺寸减小；硬度测试显示，随着B°C粉末 

粒度减小，复合层和过渡层的硬度显著提高。
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需要进一步探索保温时间、基体晶粒尺寸与液相 

率、形状系数、球化晶粒大小等之间的定量关系。

3结论

(DAM60B镁合金经MgCO3细化处理，在一 

定的等温热处理工艺后可以获得细小圆整的半固 

态组织。

(2) 原始晶粒粗大时，在半固态等温热处理时 

经过晶粒初始粗化、枝晶组织分离等过程，一个原 

始晶粒一般形成多个球状a颗粒；原始晶粒较小 

时，等轴枝晶根部不容易发生明显的溶质富集和枝 

晶熔断，一颗原始枝晶一般最终仅形成一个初生a 
颗粒。

(3) 在一定的等温温度下，球状晶形成、液相率 

达到合适值需要一定的时间。
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