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ZK60­2Ca镁合金半固态坯料的部分重熔 

曹 婧，乐启炽，张志强，宝 磊，崔建忠 

(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室，沈阳  110819) 

摘 要：半固态金属坯料部分重熔是半固态金属触变成形工艺的重要技术环节，为了使坯料获得既细小又圆整的 

晶粒组织，对近液相线铸造 ZK60镁合金半固态坯料进行部分重熔，通过改变重熔温度和保温时间来研究其微观 

组织的演化规律。结果表明：适当控制加热温度和保温时间，坯料部分重熔时可获良好的触变结构。石墨模浇注 

时，在 600~605℃、保温 10~15 min时可获得较理想的触变结构，平均晶粒尺寸达 30.5 μm，圆度达 1.5；水冷铜 

模浇注时，可得出相同的结论，其晶粒平均直径为 31.8 μm，圆度达 1.6。且坯料近液相线铸造时的冷却速率对部 

分重熔的进程也产生影响，适当降低铸造冷却速率，即采用石墨模能提高二次重熔组织的均匀性和稳定性。 
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Partial remelting of semi­solid metal ingots of 
ZK60­2Ca magnesium alloy 

CAO Jing, LE Qi­chi, ZHANG Zhi­qiang, BAO Lei, CUI Jian­zhong 

(Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education, 

Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: Partial remelting is the important part of semi­solid metal (SSM) ingots forming technology. In order to obtain 
small and round grain organization microstructure,  the microstructure evolution of ZK60 magnesium alloy SSM ingots 
obtained  by  near­liquidus  casting were  partially  remelted,  and  the  microstructure  evolution  would  be  investigated  by 
controlling  remelting  temperature  and  holding  time.  The  results  indicate  that  good  thixotropic  microstructure will  be 
obtained  by  controlling  remelting  temperature  and  holding  time  suitably.  Using  the  graphite  mould,  optimizing 
thixotropic microstructure can be obtained at 600−605 ℃ for 10−15 min, the average diameter of grain  is 30.5 μm and 
the roundness is 1.5. With the water­cooled copper mould, the conclusion is the same, the average grain diameter is 31.8 
μm  and  the  roundness  is  1.6. Meanwhile,  the  cooling  rates  during  casting  also  affect  the  partial  remelting  progress, 
reducing the cooling rate properly,  the graphite mould can improve  the uniformity and stability of  the partial remelting 
microstructure. 
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由于镁基合金是目前比强度最高的金属材料，因 

此被认为是最具发展潜力的轻量化的结构材料 [1] ，而 

我国具有镁资源优势 [2] ，因此，如何加速发展镁工业， 

扩展镁的应用领域， 已成为我国当前的重要任务之一。 

但是镁合金存在强度低、耐蚀性差、塑性变形难、耐 

高温能力低等问题 [3] 。而且，镁合金因其典型的 HCP 

结构特点，使得室温变形的滑移系少，难以通过滑移 

获得较大塑性应变 [4] ，这是制约变形镁合金发展的重 

要因素。针对以上问题，目前国内外研究的重心在于 

通过包括稀土在内的合金化来开发具有较好塑性变形 

能力的新型镁合金 [5−6] 。 另一值得重视的途径是选择更 

合理的工艺方法与制度，如提高变形温度 [7] 、改变形 
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变的应力状态 [8] 或者改变形变织构 [9−10] 等来提高镁合 

金材料的力学性能。尽管这些方法都是有效的，但也 

使变形设备与工艺复杂化。半固态成形是一种兼顾液 

态成形(铸造)和塑性成形优点的成形方法 [11] ，是适合 

难变形材料成形的一种近终型金属成形技术，在许多 

领域得到越来越广泛的应用 [12−13] ，因此，对镁合金的 

半固态成形进行研究具有重要的实际意义。 

半固态成形有流变铸造和触变成形两种工艺路 

线。其中触变成形的主要工序是制浆、部分重熔及触 

变成形  3 个工艺步骤。ZK60 是目前工业镁合金中强 

度最高的镁合金，进一步添加  Ca 不仅可以保证在熔 

炼铸造过程中具有良好的阻燃性，简化熔铸操作，而 

且也可以明显提高合金液的流动性，并有利于微观组 

织的等轴化，因此，Mg­Zn­Ca­Zr 系是具有应用前景 

的适合于半固态成形的新型镁合金系。本文作者主要 

对采用近液相线铸造工艺 [14−15] 制备的添加2%Ca(质量 

分数)的 ZK60镁合金的半固态浆料在部分重熔过程中 

的 组 织 演 变 行 为 与 工 艺 制 度 进 行 研 究 ， 为 
Mg­Zn­Ca­Zr 系新型镁合金触变成形工艺的实际应用 

奠定基础。 

1  实验 

采用电阻熔炼炉熔制了化学成分(质量分数)为 

Mg­5.73%Zn­2.25%Ca­0.38%Zr  的新型镁合金(ZK60) 
熔体。采用 DSC测得该合金的液相线温度为 629 ℃， 

固相线温度 577.4 ℃，共晶温度 413.3 ℃。半固态坯 

料采用近液相线铸造法(在(629±2) ℃保持 30  min之 

后浇铸)制备，重熔试样尺寸为  20  mm×20  mm×30 
mm。部分重熔过程中，试样用铝箔包覆以避免高温 

氧化。选取重熔温度分别为 600、605 和 610 ℃，温 

度控制精度为±1 ℃，重熔时间分别为  10、15、30 
和 45 min。在设定温度下依次取出试样，迅速水淬以 

保持部分重熔组织，并进行组织观察和图像分析。金 

相试样采用标准金相制备方法制备，并用 4 g苦味酸， 
0.7 mL磷酸， 100 mL的无水乙醇配成的溶液进行酸蚀 
5~10s，在 Leica显微镜下观察。采用 IPP6.0图像分析 

软件进行晶粒尺寸、圆度和固体颗粒数密度的测量。 

其中，晶粒尺寸采用等积圆直径法；圆度 R=c 2 /(4πA)， 
c 和 A 分别为照片中的颗粒周长和面积；颗粒数密度 

为单位面积内的固相颗粒数。 

2  结果与分析 

2.1  近液相线铸造坯料与常规铸造的组织对比 

图 1 所示为常规铸造和在液相线温度附近(629± 
2 ℃)下保持 30 min 后 ZK60镁合金的显微组织。由图 
1 可见，该合金在 720 ℃常规铸造后的组织晶粒较粗 

图 1  常规铸造和近液相线铸造(静置 30 min)对 ZK60镁合金微观组织的影响 

Fig. 1  Effects  of  common  casting  and  near­liquidus  casting  on as­cast microstructure  of  ZK60  alloy: (a) Common  casting with 
graphite mould A, 720 ℃, 0 min; (b) Near­liquidus casting with graphite mould A, 629 ℃, 30 min; (c) Near­liquidus casting with 
iron mould B, 629℃, 30 min; (d) Near­liquidus casting with water­cooled copper mould C, 629℃, 30 min
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大，平均晶粒尺寸达到 45 μm左右，而采用近液相线 

铸造获得的半固态浆料组织明显细小。同时也表明， 

不同浇铸模获得的半固态浆料中的固相 α­Mg 颗粒的 

尺寸与圆整度也有明显区别，其中，石墨模、铁模和 

水冷铜模铸造后组织的平均晶粒尺寸大约为  24.8、 

24.4 和 22.7  μm，而且等轴化十分显著，晶粒全部为 

球形晶粒。通过冷却温度变化检测表明(见图 2)，在凝 

固过程中，铁模的冷却速率比石墨模稍快，但差别很 

小，而水冷铜模的冷却速率则大很多，可见，浇铸模 

对冷却速率有很大影响， 从而影响凝固后的晶粒尺寸。 

图 2  浆料在铸模中的冷却曲线 

Fig. 2  Cooling curves of slurry in moulds 

2.2  半固态坯料制备条件对重熔组织的影响 

对半固态坯料制备过程中冷却速率有明显不同的 

石墨模和水冷铜模的半固态坯料，在部分重熔组织的 

影响进行了比较(见图 3)。比较图 3(a)和(b)可以看出， 
ZK60 镁合金近液相线铸造时的冷却速率对部分重熔 

的进程产生影响。二次重熔后，石墨模铸造后的组织 

中， 晶粒尺寸无明显增大， 在 600℃下静置 10 min 后， 

晶粒尺寸为 30.5 μm(原铸造组织尺寸为 29.5 μm)。在 

相同保温时间(10  min)、相应的保温温度下(600、605 
和 610 ℃)， 石墨模铸造后的晶粒尺寸均小于大冷却速 

率的水冷铜模，且石墨模铸造后的晶粒圆度较小，球 

化更显著。 
ZK60 镁合金重熔组织演变的本质是溶质原子的 

扩散作用，而晶粒内部和晶界处的 Al元素含量不同， 

晶界处含 Al 较多，Al 熔点低而先发生熔化，与周围 

的液相部分存在化学位差， 化学位差促进了原子扩散。 

虽然高冷速抑制了坯料的枝晶长大和枝晶臂的粗化， 

固相颗粒细小，但是，冷却速率较大的水冷铜模铸造 

后产生铸造孪晶，内应力较大，能量较高，原子处于 

不稳定状态，两相区部分重熔导致化学位差，晶界原 

子进行长程扩散，向晶内迁移；同时，部分重熔也使 

得固相颗粒内空位浓度增高，有利于晶界原子以空位 

机制向晶内纵深长程扩散，而合金在高温扩散时，空 

位扩散机制居主导地位 [12] 。重新加热将导致晶粒长大 

较快，晶粒尺寸大，圆度较大；而石墨模半固态铸造 

后重熔时，组织能量低，内部应力较小。因此，不能 

单纯靠近液相线铸造后的组织来衡量二次重熔后的触 

变组织特征。 

另外，液固相界面的界面张力也可以促进扩散作 

用 [12] 。随着保温时间的延长，特别是演化的中后期， 

界面张力作用逐渐起支配作用。从图 4(a)和(b)可以看 

出，在一定重熔温度下，随保温时间延长，石墨模铸 

造重熔后的晶粒尺寸(39.5 μm)远远小于冷速较大的水 

冷铜模组织(47 μm)，由于细小颗粒因有比较大的比表 

面而具有较高的界面能，处于不稳定状态，逐渐消熔， 

或相互吞并长大，降低表面能，界面也更加光滑，所 

以各固相颗粒在表面张力作用下逐步球化，石墨模铸 

图 3  固相颗粒的平均直径、平均圆度和固相颗粒数密度随 

重熔温度的变化(保温 10 min) 

Fig. 3  Variation of  average diameter, average roundness  and 

number  density  with  remelting  temperature  (holding  for  10 

min): (a) Water­cooled copper mould C; (b) Graphite mould A
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图 4  固相颗粒的平均直径、平均圆度和固相颗粒数密度随 

重熔时间的变化(重熔温度 600℃) 

Fig. 4  Variation of  average diameter, average roundness  and 

number density with holding time(remelting temperature is 600 

℃): (a)Water­cooled copper mould C; (b) Graphite mould A 

造重熔后晶粒的圆度和水冷铜模铸造重熔的圆度相差 

不大，但固相颗粒数密度更小，为 5.88 cm −2 (水冷铜模 

为 7.74 cm −2 )。 

所以，ZK60­2Ca镁合金近液相线铸造重熔时，适 

当降低铸造冷却速率，即采用石墨模能提高二次重熔 

组织的均匀性和稳定性。 

2.3  重熔温度对触变组织的影响 

重熔温度对触变组织有很大的影响 [16−17] 。而且， 

坯料触变性能不仅取决于固相尺寸分布，还与平均粒 

度、圆度和固相颗粒密度等因素密切相关，应综合考 

虑各因素的影响 [12] 。 

取近液相线温度(629±2 ℃)下静置  30  min 后在 

石墨模中浇注的 ZK60 坯料，图 5(a)所示为其原始铸 

造组织，考察重熔温度对二次重熔组织演变的影响。 

在两相区内选取的重熔温度分别为  600、605 和  610 

℃，重熔保持时间相同为 10  min。图 5(b)~(d)所示为 

试样在不同重熔温度相同保温时间的组织演变结果。 

结合图 3(b)发现，在原始铸造组织中，颗粒大小很不 

均匀，平均直径为  29.5  μm，晶粒都是一些多边形， 

圆度为 2.6；在 600℃保温时， 晶界上的共晶组织已经 

发生明显的熔化，残余枝晶的枝丫及主干的薄弱部分 

也发生熔化，晶粒变得很圆滑，圆度为 1.5，坯料组织 

中已难辨枝晶存在，晶界模糊不清，但此时重熔温度 

较低，保温时间较短，溶质扩散并不充分，晶粒尺寸 

增大为 30.5  μm；在 605 ℃保温时，由于其它参数对 

于一定晶体结构来说是不变的，扩散系数 D仅与温度 
T 有关，所以溶质扩散系数呈指数方式增长，加快溶 

质原子在镁基体中扩散速度，导致部分重熔组织的演 

变进程加快，α­Mg相球化显著，圆度为 1.3，但晶粒 

尺寸伴有长大现象，直径为  34.3  μm。同时晶界处的 

共晶物质重熔后均匀的分布于  α­Mg 之间，溶质浓度 

与共晶组织接近，溶质充分扩散的结果是降低了液固 

界面附近的固相熔点，最终促进了固相的熔化，球化 

处于开始阶段；在 610 ℃保温时，高温降低了液固界 

面张力，加速了球化过程，其外表面趋于光滑，从而 

降低能量而稳定化，且固相体积分数大大减小，从 
36.72 cm −2 减小到 22.27 cm −2 ，小尺寸固相颗粒比例所 

有增加，同时，由于固相颗粒间的吞并或焊合长大， 

使得圆度有所下降，圆度变为 1.7。 

由图 3(b)可见，提高重熔温度，固相颗粒的平均 

直径由小→大→小的顺序转变，这应是高温促进固相 

颗粒吞并长大和固相体积分数下降导致晶粒的直径降 

低共同作用的结果；随着温度提高，颗粒平均圆度呈 

先减小后升高趋势，表明提高温度加速残余枝晶熔断 

及蔷薇晶解离和球化，但温度过高，因固相颗粒间的 

合并长大趋势增加反而降低其球化度；固相颗粒密度 

随温度升高先增大后减小， 主要是由于两方面的原因： 

一方面，高温下固相率降低，溶质含量高的固相颗粒 

溶解，减少了固相颗粒个数；另一方面，高温时微对 

流加剧了固相颗粒的合并长大，减少了固相颗粒 

数 [12] 。
所以，在近液相线(629 ℃)静置 30 min 后，石墨 

模铸造的坯料，部分重熔在 600~605℃时保温 10 min 
时，晶粒已经很圆滑，且分布均匀，即得到较理想的 

触变组织，随着温度的提高，晶粒反而会变成大小不 

均匀。从图  3(a)和(b)中可以看出，ZK60 镁合金采用 

水冷铜模浇注重熔时随温度的变化规律和石墨模相 

似， 即在 600~605℃时保温 10 min 能得到最理想的触 

变组织。
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图 5  坯料在不同重熔温度下保温 10 min的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of  ingot at various remelting temperatures holding for 10 min (Ingot: stewing at near­liquidus temperature 

for 30min+graphite mould A): (a) 629℃; (b) 600 ℃;  (c) 605 ℃; (d) 610 ℃ 

2.4  保温时间对部分重熔组织的影响 

研究发现，重熔时间对金属合金触变组织有很大 

的影响 [18] 。本实验中，选取铸造条件为近液相线温度 
(629℃)铸造，静置 30 min 并在石墨模中铸造的坯料， 

其原始铸造组织如图 6(a)所示。在 600 ℃下，其重熔 

保温时间为 10、15、30和 45  min 时的组织演变如图 
6(b)~(e)所示。研究发现，保温 10 min(见图 6(b))时， 

整体组织结构无明显变化，部分大的枝晶开始熔断并 

细化，且有小部分晶界重熔，即部分晶界上的共晶相 

开始熔成液相，且 α­Mg 相也开始蔷薇化，但由于能 

量起伏引起局部温度不均，导致个别区域固相颗粒较 

粗大， 晶粒平均直径为 30.5 μm， 圆度大大减小为 1.5； 

保温 15  min 时(见图 6(c))，由于固液界面上的扩散作 

用，细小枝晶基本消失，固相颗粒等轴化的同时颗粒 

尺寸也显著增大为  39.5  μm，表明此时溶质扩散已经 

比较充分，晶粒球化阶段完成，圆度变为 2.8，固相颗 

粒数密度大大减小，由 32.13 cm −2 变为 5.88 cm −2 ；保 

温 30  min 时(见图 6(d))，有一部分 α­Mg 相晶界上的 

共晶物被液相所侵蚀而转化为液相，且 α­Mg 相球化 

并伴有合并长大趋势，固相颗粒的直径变大，但固相 

颗粒在各个尺度上分布比例趋于平均化， 在某些区域， 

依然存在着一定数量的尺寸粗大固相颗粒；保温  45 
min 时(见图 6(e))，多数固相颗粒开始长大，晶内液相 

基本消失，固相外表面变得光滑圆整，且出现固相颗 

粒集团化聚集趋势，这可能是因为球状固相颗粒悬浮 

于一定比例液相中的悬浮液状态， 体系能量仍不稳定， 

各颗粒不会长时间各自孤立悬浮于液相中，球状固相 

颗粒在产生的附加压力以及在微对流的作用下发生移 

动或自旋，相互碰撞而聚集，部分合并长大，从而降 

低液固界面张力 [19] 。实验表明，此时由于液固相界面 

的相对减少而降低了液固相间的摩擦， 提高了流动性， 

且固相颗粒晶体结构相近，取向差较小时，固相颗粒 

结合处形成共格或半共格界面，并逐渐合并长大，以 

降低系统能量，最终造成粗化，在重力作用下可能会 

发生较严重的变形，甚至发生液滴外流现象，不利于 

夹持，从而不利于触变成形。 

所以，α­Mg 相尺寸和形态的变化与其在重熔时 

的保温时间有关。近液相线铸造温度下静置 30 min， 

并在石墨模浇注的试样，在 600 ℃部分重熔时，随保 

温时间延长，固相颗粒细化并球化，随着时间的进一 

步延长，发生合并长大，导致固相颗粒聚集，个别固 

相颗粒粗化。研究表明，保温在 10~15 min时，能得 

到较理想的触变结构。 

从图  4(a)和(b)中可以看出，ZK60 镁合金采用水 

冷铜模浇铸重熔时随时间的变化规律和石墨模也相 

似，即在 600℃时保温 10~15 min时能得到最理想的
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触变组织。 

3  结论 

1)  ZK60­2Ca 镁合金近液相线铸造时，相比常规 

铸造组织，晶粒更细小、均匀，水冷铜模浇铸时，晶 

粒最细小，直径达 22.7 μm。 

2)  ZK60­2Ca 镁合金近液相线铸造时的冷却速率 

对部分重熔的进程也产生影响。适当降低铸造冷却速 

率，即采用石墨模能提高二次重熔组织的均匀性和稳 

定性，晶粒尺寸可达 30.5 μm，圆度达 1.5。 

3) 石墨模浇注时， 在 600~605℃， 保温 10~15 min 

时可获得较理想的触变结构。水冷铜模浇注时，可得 

出相同的结论，其晶粒的平均直径为  31.8  μm，圆度 

达 1.6。 
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