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摘要　　采用半固态等温热处理法对添加０％、２％（质量分数）稀土ＳｍΦ１０ｍｍ和Φ２０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ合金坯料非枝晶

组织演变进行研究。结果表明，未添加Ｓｍ的两种尺寸合金坯料的半固态组织都存在明显的尺寸效应。从试样的边缘到芯部，固相

颗粒尺寸由小逐渐变大，圆整度趋于恶化，液相逐渐减少；此外，随着坯料尺寸增大，由边缘到芯部的半固态组织的差异也增大。添

加Ｓｍ的两种合金坯料经等温热处理后，固相颗粒的尺寸效应基本消除。固相颗粒尺寸整体变得均匀且细小，同时颗粒圆整度趋于

完美，适宜触变成形要求。此外，添加２％的Ｓｍ使合金的非枝晶组织演变进程加快。
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０　引言

镁合金是目前最 轻 的 金 属 结 构 材 料，具 有 密 度 低、比 强

度和比刚度高、阻尼减振性好、电磁屏蔽效果佳、机械加工性

能优良和易回收等优点，在汽车、航空航天、通讯等领域得到

了广泛的应 用，被 誉 为“２１世 纪 的 绿 色 环 保 结 构 材 料”［１－３］。
但是其力学性能低且在 熔 融 状 态 下 易 燃、易 爆、易 氧 化。这

些缺点为镁合金产品的生产及更广泛的商业应 用 带 来 了 困

难和阻碍。众所周知，半固态成形技术是一种新型的成形加

工工艺［４］。半固态加工具有卷气少的特点，能有效提高铸件

的致密度，通 过 后 续 的 热 处 理 能 进 一 步 改 善 合 金 的 力 学 性

能。此外，半固态成形结合了液态和固态金属成形的有利条

件，成形成本和加工温度低，对模具的热冲击小，从而提高了

模具的使用寿命［５－６］。采用该技术能有效解决上述传统镁合

金成形过程中 的 缺 点［７］。半 固 态 成 形 按 照 工 艺 流 程 分 为 流

变和触变成形，目前触变成形已有 了 深 入 研 究 和 广 泛 应 用。
触变成形包括固态坯料的制备、部 分 重 熔 和 触 变 成 形，其 中

坯料的重熔工艺在固相颗粒（大小、圆整度和分布）的演变过

程中起着关键作用［５，８－９］。目前，浆料的制备方法有最初的机

械搅拌法、电磁搅拌法、化 学 晶 粒 细 化 法、液 相 线 铸 造 法、超

声波处理法、紊流效应法、倾斜板法和等温热处理法等［１０－１１］。
这些方法都是为了获得球形和近球形的固相颗粒，以便后续
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的流变成形或触变成形。近几年来，半固态等温热处理法制

备镁合金半固态坯料由于设备简单、能源节省、工序简化，引

起了研究者们广泛的关注［１２］。在镁合金半固态等温热处理

的实际生产中发现，当坯料的尺寸增 加 时，坯 料 芯 部 和 边 缘

的组织存在很大差别，这些差别给后续的触变成形带来了一

定的困难且最终零件的组织分布也不均匀［１３］。细化晶粒是

一种最有效改善组织和提高力学性能的方法［１４］。稀土元素

对镁合金来说能够有效净化熔体、细 化 晶 粒、改 善 组 织 和 提

高力学性能［１５］。近年来，一些 含 有Ｇｄ、Ｙ、Ｎｄ和Ｄｙ等 稀 土

的镁合金受到 了 研 究 者 们 广 泛 关 注 并 得 到 了 深 入 研 究［１６］。
钐（Ｓｍ）是 最 廉 价 的 稀 土 之 一 且 在 镁 中 有 相 对 大 的 固 溶

度［１７］。于明海等［１８］研究了稀土Ｓｍ对铸态 Ｍｇ－０．４Ｚｎ－０．８Ｚｒ
合金组织和性能的影响，结果表明，合金的显微组织由α－Ｍｇ
基体和沿晶界分布的第二相 Ｍｇ４１Ｓｍ５ 构成，稀土Ｓｍ的加入

能够细化晶粒。因此，可以猜想Ｓｍ的添加能够有效细化晶

粒和提高力学性能。此外，为了将镁合金等温热处理更好地

应用于工业生产中，有必要研究Ｓｍ的添加对不同尺寸镁合

金坯料半固态等温热处理组织的影 响。本 工 作 对 未 添 加 和

添加Ｓｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ两 种 合 金 坯 料（Φ１０ｍｍ 和 Φ２０
ｍｍ）进行等温热处理，对比不同条件下等温热处理过程中的

组织演变，探究Ｓｍ的添加对不同尺寸坯料半固态组织的影

响。

１　实验

采用金 属 材 料 纯 度 约 为９９．９９％Ｍｇ、Ｚｎ锭 和 Ｍｇ－３０％
Ｓｍ及 Ｍｇ－２５％Ｚｒ中间合金配制实验合金（Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和

Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ）。合金在熔炼之前预热至约２００℃。将

合金放置在钢制坩埚中并在ＳＧ２－７．７ｋＷ井式电阻炉中熔炼，
采用ＫＳＷ－３恒温控制箱控制炉温，用ＲＪ－２熔剂和 Ａｒ气氛

保护熔体。炉 温 在５００℃之 前，升 温 速 率 为５０℃／ｍｉｎ；之

后，升温速率为１０℃／ｍｉｎ，温度为５００℃时开始通入氩气，
以防合金燃烧。待 Ｍｇ锭 完 全 熔 化 后 于６８０℃加 入Ｚｎ，在

７６０℃时加入 Ｍｇ－Ｓｍ和 Ｍｇ－Ｚｒ合金并保温３０ｍｉｎ，加料时

尽量减少空气卷入和液面搅动，随后在熔体温度降至７４０℃
时，将２％（实验合金总质量分数）的Ｃ２Ｃｌ６ 通 过 人 工 搅 拌 加

入到熔体中，以精炼除渣、除 气。精 炼 完 后 迅 速 撇 净 熔 体 表

面的残渣并静止保温１０～１５ｍｉｎ，最后，在７３０℃时将合金

熔体浇注于已预热至２１０℃左右的金属铸型中，获得所需的

铸锭。
在棒状铸锭（Φ１０ｍｍ×１８０ｍｍ和Φ２０ｍｍ×１８０ｍｍ）

的相同位 置 处 通 过 线 切 割 获 取 Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ 和 Φ２０
ｍｍ×１０ｍｍ的圆柱状试样，随后放置在Φ４０ｍｍ×３０ｍｍ
钢制小坩埚中，将其置于分别设定为５７０℃和６１０℃的箱式

电阻炉（温度误差为±２℃）中保温３０ｍｉｎ，然后取出试样迅

速用冷水水 淬。等 温 热 处 理 时 为 了 避 免 合 金 试 样 燃 烧，用

ＲＪ－２熔剂覆盖保护。将铸态和热处理后的合金试样依次在

４００＃、８００＃、２　０００＃水磨砂纸上粗磨，随后抛光，再分别采

用４％硝酸酒精和８％硝酸溶液侵蚀。利用 ＭｅＦ－３光学显微

镜在如图１所示的横截面处（Ａ和Ｂ点）获取光学显微组织。
利用场发射扫描电镜（ＳＥＭ）和配套的ＥＤＳ观察非枝晶组织

演变和微区成分。利用Ｘ射线衍射仪（Ｄ／ｍａｘ－２４００）进行合

金物相分析，Ｃｕ靶，扫描速度为５（°）／ｍｉｎ，扫描角度为１０～
９０°。利用Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ　６．０软件分析其固相率、形状因子

Ｆ 和颗粒平均尺寸Ｄ，分析计算的公式［１９］为Ｄ＝２（Ａ／π）１／２，

Ｆ＝Ｐ２／（４πＡ），其 中Ａ 为 颗 粒 平 均 面 积，Ｐ 为 颗 粒 平 均 周

长，形状因子Ｆ 越趋近１时，表明颗粒越圆整。

图１　合金的坯锭尺寸和获取观察位置的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｆｏｒ　ｉｎｇｏｔ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ

２　结果与讨论

２．１　铸态组织

图２为 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合 金 铸 态

的ＸＲＤ谱。由 图２可 知，两 种 合 金 都 有α－Ｍｇ和 Ｍｇ２Ｚｎ３
相，含Ｓｍ的合金 除 了α－Ｍｇ和 Ｍｇ２Ｚｎ３ 相 外，还 包 含 Ｍｇ４１－
Ｓｍ５ 相。Ｇａｏ等［２０］认为 Ｍｇ２Ｚｎ３ 相为单斜晶体结构，点阵常

数ａ＝２．５９６ｎｍ、ｂ＝１．４２８ｎｍ、ｃ＝０．５４２ｎｍ、γ＝１０２．５°。根

据报道［２１］，Ｍｇ４１Ｓｍ５ 相属于体心四方晶体结构。

图２　Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金铸态的

ＸＲＤ谱：（ａ）ｘ＝０；（ｂ）ｘ＝２
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｓ－ｃａｓｔ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ　ａｌｌｏｙ：

（ａ）ｘ＝０；（ｂ）ｘ＝２

图３为 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合 金 铸 态

的光学显微组织。由图３看出，实验合金都呈现典型的发达

枝晶组织形貌。合金铸态组织主要由呈白色粗大 的 基 体α－
Ｍｇ和沿晶界析出呈黑色的共晶相构成。部分晶粒内部存在

孤立的颗粒相。如图３（ａ）所示，三元合金的α－Ｍｇ呈极其发

达的枝晶组织；共晶化合物以连续或半连续的形态分布于枝

晶间。从图３（ｂ）可看出，相比于三元合金，加入２％Ｓｍ后，α－
Ｍｇ呈类似于蔷薇状的组织形态，发达的枝晶组织形貌有所
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改善，晶粒明显变得细小。共晶化合物仍然以连续或半连续

的形态分布于晶界处，还有少量相以颗粒状分布在晶粒内。

图３　Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金铸态的

光学显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｓ－ｃａｓｔ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ
ａｌｌｏｙ

２．２　不同位置的非枝晶组织演变

图４和图５分别为坯料尺寸为Φ１０ｍｍ和Φ２０ｍｍ的

Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合 金 在５７０℃保 温３０
ｍｉｎ的半固态组织。图４（ａ）、（ｃ）和图５（ａ）、（ｃ）是在图１中Ａ
点获取的组织；图４（ｂ）、（ｄ）和图５（ｂ）、（ｄ）是在图１中Ｂ点

获取的组织。从图４和图５中可看到，在５７０℃保温３０ｍｉｎ
后，两种坯料尺寸对应的合金中初生α－Ｍｇ晶粒已经从树枝

晶转变成许多不规则和近球状的固 相 颗 粒。在 固 相 颗 粒 内

存在一些大小 不 等 的“小 液 池”。胡 勇 等［２２］认 为 这 些“小 液

池”的形成是由于合金组织中的大量缺陷（如空位、偏 析 等）
使得原子不规则排列，从而使该区域 出 现 能 量 起 伏，然 后 在

外界能量的作用下，液相在缺陷较多 的 位 置 优 先 析 出，形 成

“小液池”。另外，在等温处理过程中相互叠加的枝晶组织将

液相包 裹 在 初 生α－Ｍｇ中，形 成“小 液 池”。未 添 加Ｓｍ 的

Φ１０ｍｍ和Φ２０ｍｍ坯料中固相颗粒的分 布 从 坯 料 边 缘 到

芯部存在明显的尺寸效应，即颗粒尺寸从边缘到芯部逐渐增

大且颗粒圆整度趋于恶 化，液 相 含 量 逐 渐 减 少。此 外，随 着

坯料尺寸的增加，颗粒的尺寸效应越 明 显；同 一 位 置 固 相 颗

粒尺寸的差 异 也 很 大，这 种 差 异 性 将 会 恶 化 合 金 的 力 学 性

能。颗粒尺寸太大和形状不规则，使半固态组织在成形的过

程中排气不佳，不能实现理想半固态 组 织 层 流 排 气，从 而 增

加成形组织中的气孔［２３］。Φ１０ｍｍ坯料芯部和边 缘 的 颗 粒

平均尺寸分别为１７６μｍ和１５１μｍ，圆整度 分 别 为２．１２和

１．５２，Φ２０ｍｍ坯料芯部和边缘的颗粒平均尺寸分 别 为１９５

μｍ和１８３μｍ，圆 整 度 分 别 为２．３０和１．５９。Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ
合金中固相颗粒的分布存在尺寸效应和不均匀 性 主 要 归 因

于其粗 大 的 铸 态 组 织。经 添 加２％Ｓｍ 细 化 的 Φ１０ｍｍ 和

Φ２０ｍｍ合金中固 相 颗 粒 的 分 布 从 坯 料 边 缘 到 芯 部 几 乎 不

存在尺寸效应，即颗粒尺寸从边缘到芯部几乎均等分布且颗

粒的圆整度没有明显差别。Φ１０ｍｍ坯料芯部和边缘的 颗

粒平均尺寸分别为９８μｍ和１０１μｍ，圆整度分别为１．４８和

１．３７，Φ２０ｍｍ坯料 芯 部 和 边 缘 的 颗 粒 平 均 尺 寸 分 别 为１０９

μｍ和９９μｍ，圆整度分别为１．４５和１．３３。然而，两种坯料的

芯部有尺寸相对大的固相颗粒，这种颗粒的存在是由于等温

热处理时试样的边缘部位首先受热，再 逐 渐 将 热 传 到 芯 部，
即加热温度滞后，边缘和芯部的最佳 球 化 时 间 不 一 致，从 而

导致合金的锭料边缘和芯部的非枝晶组织大小不等［２４］。因

此，要使芯部组织充分球化，必须延长保温时间。众所周知，
在半固态等温热处理过程中，晶粒的熔化分离与合并长大同

时存在，前期主要表现为初生树枝 晶 的 熔 化 分 离，后 期 为 颗

粒间的合并与长大并逐渐成为主 导。这 种 长 大 的 趋 势 是 由

于Ｏｓｔｗａｌｄ熟化，即大晶粒长大，小晶粒重熔［２３］。根据文献

［２５］可知，适合触变成形的半固态组织要求其固相颗粒为均

匀细小（３０～８０μｍ）的近球形和球形晶。若长时间保温必然

导致颗粒粗化与长大，进而影响后续的触变成形。
由以上实验可知，合金的原始组织对非枝晶组织的演变

图４　Φ１０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金

坯料在５７０℃保温３０ｍｉｎ的半固态组织：
（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉ－ｓｏｌｉｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ
ａｌｌｏｙ　ｂｉｌｌｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　１０ｍｍ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　５７０℃ｆｏｒ　３０ｍｉｎ：（ａ，ｂ）ｘ＝０；

（ｃ，ｄ）ｘ＝２

图５　Φ２０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金

坯料在５７０℃保温３０ｍｉｎ的半固态组织：
（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍｉ－ｓｏｌｉｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ
ａｌｌｏｙ　ｂｉｌｌｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　２０ｍｍ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　５７０℃ｆｏｒ　３０ｍｉｎ：
（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２
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过程起着重要作用。换句话说，若原始合金中粗大的组织未

经细化处理，则很难在半固态等温热处理过程中获得颗粒大

小均匀且均匀分布和圆整度较好的非枝晶组织。
图６为坯料尺寸Φ１０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－

２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合 金 在６１０℃保 温３０ｍｉｎ的 半 固 态 显 微 组 织。
图６（ａ）和（ｃ）是在图１中Ａ点获取的组织；图６（ｂ）和（ｄ）是

在图１中Ｂ点获取的组织。从图６中 可 以 看 到，初 生α－Ｍｇ
晶粒的枝晶形貌已被近球状和球状的颗粒所取代。相比图４
和图５，固相颗粒间的距离明显增大，晶界处液相的体积分数

也明显增多，固相颗粒完全被液相包围。这主要归因于相对

高的保温温度促进了固相颗粒棱角处共晶相的溶解［２６］，同时

增强了溶质原子的短程和长程扩散能力，导致固相颗粒外层

的溶质原子加快脱离固相而进入液相，增加的液相向周围组

织渗透，加快了枝晶组织 向 非 枝 晶 组 织 转 变 的 进 程。此 外，
由于相对高的温度促进了共晶化合物的溶解和 溶 质 原 子 的

扩散，同时在晶界能的驱动下加快了晶界处富集溶质原子向

晶粒内部扩散的速率，导致其内部“液池”的 数 量 明 显 增 加。
如图６（ａ）和（ｂ）所示，Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ合金的固相颗粒分布从

坯料的边缘到芯部仍然存在尺寸效应，坯料芯部和边缘的颗

粒平均尺寸分别为１１８μｍ和１０４μｍ，圆整度分别为１．３９和

１．２５，而且边缘液相偏多。如图６（ｃ）和（ｄ）所示，添加２％Ｓｍ
细化后，再进行半固态等温热处理，获 得 的 非 枝 晶 组 织 整 体

上变得细小且颗粒的分布从边缘到芯部几乎无尺寸效应，固

相颗粒形态已 达 到 较 理 想 的 圆 整 度。这 是 由 于 添 加２％的

Ｓｍ使整个系统的固液界面面积减小，系统能量降低，促进颗

粒趋向圆 整。坯 料 芯 部 和 边 缘 的 颗 粒 平 均 尺 寸 分 别 为８９

μｍ和８７μｍ，圆整度分别为１．１０和１．０８。

图６　Φ１０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金

坯料在６１０℃保温３０ｍｉｎ的半固态组织：
（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｍｉ－ｓｏｌｉｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ　ａｌｌｏｙ
ｂｉｌｌｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　１０ｍｍ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　６１０℃ｆｏｒ　３０ｍｉｎ：（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

图７为坯料尺寸Φ２０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－
２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合 金 在６１０℃保 温３０ｍｉｎ的 半 固 态 显 微 组 织。
图７（ａ）和（ｃ）是在图１中Ａ点获取的组织；图７（ｂ）和（ｄ）是

在图１中Ｂ点获取的组织。从图７中 可 以 看 到，初 生α－Ｍｇ

晶粒已经从树枝晶演变成近似球状和球状的颗粒，相比５７０
℃保温下，晶 界 处 液 相 的 体 积 分 数 明 显 增 多 且 颗 粒 完 全 分

离。如图７（ａ）和（ｂ）所示，Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ合金坯料中固相颗

粒的分布从坯料边缘到芯部仍然存在尺寸效应，坯料芯部和

边缘的颗粒平均尺寸分别为１２３μｍ和１０９μｍ，圆整度分别

为１．４１和１．２８，而且边缘液相同样偏多。如图７（ｃ）和（ｄ）所

示，添加２％Ｓｍ细化后通过等温热处理获得的非枝晶组织，
整个区域的半固态组织变得细小，圆整且均匀分布。坯料芯

部和边缘的颗粒平均尺寸分别为９０μｍ和８８μｍ，圆整度分

别为１．１４和１．０９。

图７　Φ２０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金

坯料在６１０℃保温３０ｍｉｎ的半固态组织：
（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｍｉ－ｓｏｌｉｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ　ａｌｌｏｙ
ｂｉｌｌｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　２０ｍｍ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　６１０℃ｆｏｒ　３０ｍｉｎ：（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

根据文献［２７］，原 始 铸 态 组 织 越 细 小，在 重 熔 中 获 得 的

非枝晶组织就越小且越圆整。由以上实验可知，在 Ｍｇ－６Ｚｎ－
０．４Ｚｒ合金中添加２％Ｓｍ不仅细化了合金的原始组织，而且

在半固态等温过程中加快了从原始组织向非 枝 晶 组 织 演 变

的进程。此外，整个非枝 晶 组 织 分 布 比 较 理 想，适 合 触 变 成

形要求。合金的铸态组织对非枝晶 组 织 的 演 变 过 程 起 着 重

要的作用。换句话说，若 合 金 经 细 化 处 理 后，能 在 重 熔 过 程

中获得颗粒圆整、大小均等且分布 均 匀 的 半 固 态 组 织，为 后

续的触变成形能提供良好的半固态组织。

２．３　非枝晶组织特征分析

为了进 一 步 研 究 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ
合金非枝晶组织的精细特征，用ＳＥＭ 来表征合金半固态组

织形貌。图８分别是坯料尺寸Φ１０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和

Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金在６１０℃保温３０ｍｉｎ的ＳＥＭ组织。
由图８（ａ）和（ｂ）看出，通过等温热处理形成的非枝晶组织由

初生的α１－Ｍｇ颗粒和包裹在共晶组织中二次凝固形成的α２－
Ｍｇ颗粒组成［１１］，其中，部分α２－Ｍｇ颗粒是在α１－Ｍｇ颗粒表

面形核和长大的。这是由于重熔过程处于动态平衡过程，熔

化和凝固同 时 进 行。α１－Ｍｇ和α２－Ｍｇ周 围 的 共 晶 组 织 呈 蜂

窝状。同时可以看到，添加２％Ｓｍ后，初生α１－Ｍｇ颗粒的尺

寸显著减小，且变为较圆整的等轴晶；同 时 看 到 共 晶 组 织 中
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表１　Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ非枝

晶组织ＥＤＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＥＤＳ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ
Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ　ａｎｄ　Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ　ａｌｌｏｙ

Ｐｈａｓｅ　 Ｍｇ／ａｔ％ Ｚｎ／ａｔ％ Ｓｍ／ａｔ％ Ｚｒ／ａｔ％

Ｆｉｇ．８（ａ），α１－Ｍｇ　 ９６．３２　 ３．４６　 ０．２２

Ｆｉｇ．８（ａ），α２－Ｍｇ　 ９４．０２　 ５．８８　 ０．１０

Ｆｉｇ．８（ｂ），α１－Ｍｇ　 ９５．１２　 ３．０７　 ０．８３　 ０．０２

Ｆｉｇ．８（ｂ），α２－Ｍｇ　 ９３．６５　 ４．８４　 １．３２　 ０．１９

图８　Φ１０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ和 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金

坯料在６１０℃保温３０ｍｉｎ的ＳＥＭ显微组织：
（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｄ）ｘ＝２

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－６Ｚｎ－ｘＳｍ－０．４Ｚｒ　ａｌｌｏｙ
ｂｉｌｌｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　１０ｍｍ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　６１０℃ｆｏｒ　３０ｍｉｎ：（ａ，ｂ）ｘ＝０；（ｃ，ｂ）ｘ＝２

包裹的α２－Ｍｇ颗粒的数量增多且尺寸减小（图８（ｂ））。此外，
共晶组织的形态也发生了明显的变化，相对于 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ
合金（图８（ａ）），Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合 金 的 共 晶 组 织 变 得 较

为致密，且尺寸有所增加。对两种实验合金获得的α１－Ｍｇ和

α２－Ｍｇ进行ＥＤＳ分 析，其 结 果 如 表１所 示。由 表１可 以 看

出，非枝晶组织演变过程中，水淬形成的α２－Ｍｇ颗粒中Ｚｎ、Ｚｒ
及Ｓｍ原子分数明显高于初生α１－Ｍｇ颗粒，这是由于非枝晶

组织演变是在熔化和重结晶的动态变化中完成，初生共晶组

织在等温热处理过程中，原子获得足够的能量进行长程扩散

且向晶内迁移。此外，在重熔过程中固相颗粒的空位浓度增

加，有利于晶界处的原子向晶内长程 扩 散，故 在 二 次 凝 固 过

程中形成的α２－Ｍｇ颗粒中Ｚｎ、Ｚｒ及Ｓｍ原子多于α１－Ｍｇ颗

粒。图８（ｃ）和（ｄ）为合金的背散射像。由于背散射像的衬度

与原子序数有关，图８（ｃ）和（ｄ）中较亮的区域代表原子序数

较大的原子。从图８（ｃ）看出，Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ合金经重熔后的

液相 通 过 水 淬 凝 固 形 成 的 共 晶 组 织 主 要 为 富Ｚｎ的 共 晶 组

织，且共 晶 组 织 部 分 区 域 偏 聚Ｚｎ（见 图８（ｃ）长 方 形 标 注）。
这是由于Ｚｎ在 Ｍｇ中的固溶度 为６．２％，因 此，在 水 淬 快 速

凝固过程中Ｚｎ原子不能完全固溶。当添加２％Ｓｍ后，共晶

组织中偏聚Ｚｎ的 现 象 消 失。这 是 由 于２％Ｓｍ的 加 入 使 合

金的液相线降低，且原始铸态组织中形成的低熔点共晶相数

量增加，在非枝晶组织演变过程中，晶 界 处 的 共 晶 组 织 熔 化

得较为充分，并逐渐向α１－Ｍｇ和α２－Ｍｇ中固溶，使得共晶组

织中Ｚｎ的分布趋于均匀。

３　结论

（１）坯 料 尺 寸 为Φ１０ｍｍ和Φ２０ｍｍ的 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ
合金分别在５７０℃和６１０℃保温３０ｍｉｎ获得的半固态组织

都存在明显的尺寸效应，从边缘到 芯 部 固 相 颗 粒 逐 渐 增 大，
圆整度趋于恶化且液相逐渐减少。

（２）添加２％Ｓｍ、坯料尺寸为Φ１０ｍｍ和Φ２０ｍｍ的合

金分别在５７０℃和６１０℃保温３０ｍｉｎ得到的半固态组织几

乎不存在明显的尺寸效应，从边缘到芯部固相颗粒的尺寸几

乎均等分布且整体变得细小，颗粒 的 圆 整 度 没 有 明 显 差 别，
使得整体组织得到优化，适宜半固态触变成形。同时加快了

非枝晶组织演变的进程。
（３）对于 Ｍｇ－６Ｚｎ－０．４Ｚｒ合 金 坯 料，随 着 坯 料 尺 寸 增 大，

其半固态组织从边缘到芯部组织的差异（固相颗粒尺寸和圆

整度）将增加。而对于 Ｍｇ－６Ｚｎ－２Ｓｍ－０．４Ｚｒ合金坯料，随着坯

料尺寸增大，其半固态组织从边缘到芯部几乎均等分布。
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