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摘  要：采用铜模喷铸与高温退火相结合，研究快冷 AZ91+SiC 合金组织细化与高温晶粒长大，揭示 SiC 颗粒对

亚快速凝固镁合金异质形核及热稳定性的影响。结果表明：SiC 可促进亚快速凝固过程中异质形核，阻碍凝固界

面迁移，显著细化喷铸合金组织。400 ℃等温退火后，组织从枝晶向等轴晶转变并发生明显晶粒长大，快冷 AZ91

合金保温 8 h 后平均晶粒尺寸达 78 μm。添加 2%SiC 后，晶粒长大得到有效控制，8 h 退火处理后平均晶粒尺寸

仅为 22 μm。SiC 的存在提高了基体中晶格畸变，退火组织中析出层片状与粒状共存的沉淀相。晶粒细化及 SiC

的添加提高了快冷镁合金显微硬度。随退火时间延长，合金硬度下降。沉淀相的析出导致 AZ91+2%SiC 合金硬度

增加，最高可达 111HV，比 AZ91 合金的硬度提高 63.2%。 
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镁合金作为轻质结构材料，具有比强度/比刚度高

等优点，在航空航天、电子交通等领域具有重要的应

用价值[1−3]。然而常规冷速条件下，镁合金铸件枝晶组

织粗大、缩孔缩松严重、加工成形及耐蚀性差，直接

影响材料的设计使用[4−5]。晶粒细化可有效提高合金强

度及塑性等力学性能，改善第二相形貌及分布，抑制

或消除有害相。因此，细晶镁合金的制备已成为改善

传统组织结构、获得高性能新材料的有效途径[6]。 
快速凝固作为亚稳新材料的重要制备方法，可以

获得细小均匀分布的晶粒组织，同时改善晶界相形貌，

提高材料耐蚀性[7−9]。近年来研发的 SiC 孕育剂，与镁

具有相似的晶体结构及良好相容性，广泛应用于

Mg-Al 合金的组织细化。贾秀颖等[10]采用高能超声分

散法，研究了 SiC 含量对 AZ91 镁合金组织及力学性

能的影响。李元东等[11]分析了不同铸件尺寸条件下

SiC 颗粒对镁合金半固态组织的影响。EASTON 等[12]

研究了 SiC 对含 Al、Mn 的镁合金组织细化的影响。

LELITO 等[13]通过分析不同试样厚度时的凝固过冷

度，建立了晶粒尺寸与 SiC 含量间的数学模型。然而

上述研究主要集中于常规铸态或低冷速条件下合金细

化效果，有关高冷速、尤其非平衡状态下 SiC 颗粒的

异质形核潜力需要进一步研究。 
由于受冷速限制，快冷合金大多为粉末或箔带 

状，需要后续热压烧结才能满足实际使用[14−16]。采用

较高的热压温度或较长的烧结时间固然有利于提高组

织致密性，但不可避免地导致亚稳细晶发生晶粒长  
大[17−18]。通过加入 Ca、Y、Nd 等碱土或稀土元素，

控制高熔点沉淀相的析出，可以抑制晶粒长大。ZHOU
等[19]研究了快速凝固 Mg-6Zn-Ca 合金中 Ca2Mg6Zn3

析出相对晶界迁移的钉扎影响。AYMAN 等[20]采用放

电等离子烧结技术研究了快速凝固镁合金中沉淀相析

出及长大规律。SHENG 等[21]通过控制热压过程中

Mg2Si 相的析出，显著提高了 AZ91 快冷合金强度。

然而以上细晶保持技术需要首先解决沉淀相粗化、形

貌及择优生长取向等问题，尤其对于具有较高自扩散

系数的镁合金，沉淀相的粗化更易发生。SiC 与镁结

合性良好, 且具有较高熔点，有望在抑制快冷镁合金

高温晶粒长大方面发挥良好效果。 
针对工业中广泛使用的 AZ 系镁合金，本文作者采

用铜模喷铸与高温退火相结合的技术，系统研究不同

SiC 含量时快冷镁合金的组织细化及后续晶粒长大行

为，为亚稳细晶材料的制备及热稳定性提高提供参考。 
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1  实验 
 

基体材料选用 AZ91 镁合金，其成分如下(质量分

数，下同)：Al 8.5%~9.5%, Zn 0.45%~0.9%, Mn 0.17%, 
Si 0.05%, Fe 0.004%, Cu 0.015%, Ni 0.001%，其余为

Mg。SiC 颗粒的平均尺寸为 2 μm。首先采用搅拌摩擦

加工技术制备出 6%SiC 均匀分散的中间合金，然后按

混合称量方式配比得到 AZ91+1%SiC 及AZ91+2%SiC
合金。 

采用真空感应熔炼+惰性气体保护相结合的手

段，利用铜模喷铸方式实现快冷镁合金的制备。首先

将配比好的合金原料装入石英坩埚内(尺寸：d 15 
mm×150 mm，下方开有 d 0.5 mm 小孔)，然后调整坩

埚底部与铜模(外部尺寸 d 80 mm×60 mm，内腔 d 8 
mm)的相对位置，确保正对铜腔中心。采用机械泵将

真空室压力预抽至 5 Pa 后返充 99.999%的高纯 Ar 气
至 0.03 MPa，以降低合金熔炼过程中氧化挥发。通过

调节感应电源功率将最高熔炼温度控制在 730 ℃，确

保合金具有良好流动性的同时不出现明显挥发。熔体

保温 5 min 均匀混合后，在坩埚上方通入 0.02 MPa 的
Ar 气，金属液被垂直喷射入铜模内腔，从而获得亚快

速凝固试棒。为对比研究铜模激冷效果，未喷铸合金

采用随炉冷却方式，获得铸态组织。高温晶粒长大实

验在升降式坩埚电阻炉内进行，试样尺寸 d 8 mm×3 
mm，温度 400 ℃。考虑晶界共晶相尺寸及含量差异，

随炉冷却试样保温时间为 20 h，快冷合金试样保温时

间为 2 h、4 h、6 h 和 8 h。 
试样经镶嵌、打磨、抛光及腐蚀等标准金相制备

步骤后，采用 VHX−600E 型三维超景深显微镜进行光

学显微组织分析，并利用 Image-ProPlus 软件通过截线

法测量平均晶粒尺寸。采用 FEI-Nova NanoSEM450
场发射扫描电子显微镜进行高倍组织观察，并利用

Oxford-INCA 250X-MAX50 型能谱仪对微区成分进行

测定。采用 HVD−1000IS 型维氏显微硬度计进行硬度

分析，所加载荷 1.96 N，作用时间 15 s。每个试样不

同区域随机测试 5 个数值，去除最高及最低值后取平

均结果作为最终硬度值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  不同条件下合金凝固组织分析 

图 1 所示为炉冷、铜模喷铸及添加不同含量

SiC(1%、2%)后的镁合金光学显微组织。炉冷条件下

AZ91合金铸态组织主要由花瓣状的初生α-Mg晶粒及

晶界网状分布的 β-Mg17Al12相组成。由于冷速较慢， 
 

 

图 1  不同制备工艺下镁合金光学显微组织 

Fig. 1  Optical microstructures of AZ91 alloy fabricated by different experimental conditions: (a) Furnace cooling; (b) Spray casting; 

(c) Spray casting+1%SiC; (d) Spray casting+2%SiC 
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初生相生长充分，枝晶粗大。凝固后期随溶质再分配

的进行，枝晶间残余液相富集溶质 Al 元素，形成离异

共晶 β相(见图 1(a))。采用铜模喷铸后，快冷合金组织

为细小粒状晶形貌，平均晶粒尺寸为 24.8μm，相比炉

冷显著下降(见图 1(b))。随 SiC 颗粒加入，非平衡凝

固镁合金晶粒圆滑程度有所下降，组织细化效果进一

步增强，其中添加 2%SiC 时的晶粒尺寸最为细小(见
图 1(c)和(d))。 

从凝固过程的完成到晶粒组织的形成，形核和生

长在其间发挥着重要作用。根据经典形核理论，凝固

过程中的有效晶粒数目 N 可表示为[12] 
 

∫
Δ

Δ= max 

0 
d

T
T

R
IVN                            (1) 

 
式中：I 为异质形核速率；V 为熔体体积；R 为冷速；

ΔTmax为最大凝固过冷度。铜模喷铸具有良好的激冷效

果，可降低相变潜热对形核的抑制影响，提高 ΔTmax，

进而激发更多的形核事件，有利于组织细化。 
由非热形核理论，异质颗粒参与下的有效形核尺

寸为[22] 
 

n

2
TS

r
ΔΔ

=
σ                                   (2) 

 
式中：σ 为液/固界面能；ΔS 为熔化熵；ΔTn为形核过 

冷度。由于快冷条件下合金可获得较大过冷度，显著

降低有效形核尺寸 r，导致更多的细小颗粒满足形核

发生条件，促进晶粒细化。此外随 SiC 含量增加，多

余的颗粒随凝固过程的进行被推移到残余液相中，钉

扎凝固界面迁移，抑制晶粒生长，最终有利于组织的

进一步细化。 
 

2.2  快冷合金高温晶粒长大 
图 2 所示为 400 ℃等温退火后合金光学显微组

织。由于离异共晶 β相高温时溶解到基体中，晶界由

原始条带状变为细线状，晶粒组织更加清晰并最终转

变为多边形等轴晶。对比分析可知，炉冷时晶粒组织

最为粗大，平均尺寸高达 200 μm 以上(见图 2(a))。
(400 ℃, 2 h)退火处理后的快冷 AZ91 合金晶粒尺寸显

著下降，平均晶粒尺寸约为 34 μm(见图 2(b))。随 SiC
颗粒加入，铜模喷铸合金组织更加细小，其中 SiC 含

量 1%、2%时的晶粒尺寸分别为 19 μm 和 13 μm(见图

2(c)和 (d))，从而进一步说明 SiC 颗粒可有效促进镁

合金的异质形核。 
合金快冷过程中所形成的亚稳细晶组织具有大量

的晶界，高温退火时较高的界面自由能为晶粒长大提

供驱动力，并决定了平均晶粒长大速度 v[23]： 
 

 
 
图 2  镁合金退火光学显微组织 

Fig. 2  Optical microstructures of magnesium alloy after annealing at 400 ℃: (a) Furnace cooled AZ91 alloy after annealing for 20 

h; (b) Spray casted AZ91 alloy after annealing for 2 h; (c) Spray casted AZ91+1%SiC alloy after annealing for 2 h; (d) Spray casted 

AZ91+2%SiC alloy after annealing for 2 h 
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d
r

Mv gb2
=                                  (3) 

 
式中：M 为随温度变化的晶界迁移率；rgb为晶界表面

能；d 为平均晶粒尺寸。图 3 所示为快冷镁合金经

(400 ℃, 8 h)退火处理后光学显微组织。随保温时间延

长，非平衡凝固 AZ91 合金中发生了明显晶粒长大，

平均晶粒尺寸达 78 μm (见图 3(a))。 
根据 Zener 理论，第二相粒子对晶界迁移的钉扎

力 PZ可表示为[18] 
 

s

sV
Z 4

3
r

fP σ
=                                  (4) 

 
式中：rs和 fV分别为第二相粒子的尺寸及体积分数；σs

为晶界能。由于 SiC 颗粒能抑制高温晶界迁移，快冷

合金高温晶粒长大得到有效控制，其中 AZ91+2%SiC 
 

 
图 3  (400 ℃, 8 h)退火处理后铜模喷铸镁合金的光学显微

组织 

Fig. 3 Optical microstructures of spray casted magnesium alloy 

after annealing at 400 ℃ for 8 h: (a) AZ91; (b) AZ91+1%SiC; 

(c) AZ91+2%SiC 

合金所对应的晶粒尺寸仅为 22 μm(见图 3(c))，相比退

火 2 h 时的平均尺寸 13 μm 未发生显著长大，表明 SiC
颗粒能提高镁合金细晶组织热稳定性。 

为进一步描述亚稳细晶组织的高温晶粒长大行

为，图 4 所示为不同保温时间下快冷镁合金的平均晶

粒尺寸。随保温时间延长，3 种合金晶粒尺寸均呈上

升趋势，其中未添加 SiC 的 AZ91 合金晶粒尺寸增长

速率最快。添加 SiC 颗粒后，晶粒长大程度有所减弱，

相应曲线变化更为平缓。 
 

 

图 4  不同退火时间下铜模喷铸镁合金平均晶粒尺寸 

Fig. 4  Average grain size of spray casted magnesium alloy 

after annealing at 400 ℃ for different time 

 
2.3  快冷合金退火组织结构变化 

图 5 所示为 AZ91+1%SiC 快冷合金 400 ℃退火处

理后扫描电镜图，其中多边形基体组织中存在一定量

的白色颗粒，主要分布于晶界区域，少部分出现在晶

粒内部，未发现明显团聚现象(见图 5(a))。随保温时间

延长，白色粒状组织更为细小，尺寸大小不一(见图

5(b))。结合能谱分析可知，该区域主要含有 C、Si 元
素，含量分别为 50.79%和 39.38%，余量为 Mg，从而

可推断为合金中所添加的 SiC 颗粒。此外图中所观测

的白色颗粒尺寸比原始颗粒尺寸 2 μm 要小，这一结

果是因为采用搅拌摩擦加工制备母合金时，在较强机

械挤压力作用下，硬脆的 SiC 陶瓷颗粒发生破碎。 
图 6 所示为 AZ91+2%SiC 快冷合金 400 ℃退火处

理后扫描电镜图。与图 5(a)相比，合金组织中 SiC 体

积分数明显增多，分布更加均匀，无论晶粒内部还是

晶界位置均有较多颗粒存在(见图 6(a))。8 h 退火处理

后出现了较多层片状及粒状共存的混合组织，集中分

布在 SiC 颗粒周围(见图 6(b))。通过对该区域高倍组

织分析，层片状相最长度约 2 μm(见图 6(c))，其中所

选区域内 Al 原子平均含量为 6.2%，说明退火组织中 



第 27 卷第 2 期                          杨  伟，等：SiC 颗粒参与下快冷镁合金异质形核与高温晶粒长大 

 

247
 
 

 
图 5  不同退火时间下铜模喷铸 AZ91+1%SiC 合金 SEM 像 
Fig. 5  SEM images of spray casted AZ91+1%SiC alloy after annealing at 400 ℃ for different time: (a) 2 h; (b) 8 h; (c) 8 h with 
higher magnification; (d) EDS spectra 

 

 
图 6  不同退火时间下铜模喷铸 AZ91+2%SiC 合金 SEM 像 
Fig. 6  SEM images of spray casted AZ91+2%SiC alloy after annealing at 400 ℃ for different time: (a) 2 h; (b) 8 h; (c) 8 h with 
higher magnification; (d) EDS spectra 
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发生了 β-Mg17Al12沉淀相析出。由于 400 ℃时离异共

晶 β相溶解，提高了基体中 Al 元素含量，形成过饱和

固溶体。晶界处于高能量状态，β 相优先在该区域析

出[24]。本研究由于 SiC 颗粒的加入，提高了 α-Mg 基

体中晶格畸变及应力分布[25]，促进了沉淀相的析出，

因此晶粒内部发生沉淀相的析出。 
 

2.4  显微硬度分析 
图 7 所示为 SiC 颗粒及退火处理共同作用下铜模

喷铸镁合金显微硬度变化结果。分析可知，相同条件

下 SiC 颗粒的加入导致合金硬度提高。结合上述组织

分析，这一结果是由于 SiC 促进了快冷镁合金组织细

化，同时其本身作为一种陶瓷颗粒，硬度值远高于镁

合金的，二者共同影响下提高了合金显微硬度。随退

火时间延长，即使 SiC 颗粒添加时晶粒长大仅是有所

抑制，并非完全消除，因此合金硬度不断下降。由于

AZ91+2%SiC 合金 8 h 退火组织中析出 β-Mg17Al12沉

淀相(发生了图 6(b)，6(c))，该相作为高硬度脆性相[26]，

能显著提高合金硬度，导致相应硬度曲线不降反升，

其中最高值为 111HV，比同等条件下未添加 SiC 颗粒

的 AZ91 合金硬度提高了 63.2%。 
 

 
图 7  喷铸合金显微硬度变化 

Fig. 7  Micro-hardness of spray casted alloy after annealing at 

400 ℃ for different time 

 

3  结论 
 

1) SiC 颗粒可促进铜模喷铸 AZ91 镁合金异质形

核，同时残余液相中多余颗粒阻碍凝固界面迁移,共同

导致 AZ91+2%SiC 快冷合金组织细化效果最好。 
2) 400 ℃退火处理后，AZ91 快冷合金发生明显晶

粒长大。由于 SiC 对高温晶界迁移的钉扎效应，亚稳

细晶组织热稳定性提高。退火时间由 2 h 延长到 8 h

时，快冷 AZ91+2%SiC 合金平均晶粒尺寸由 13 μm 增

加到 22 μm，晶粒长大得到有效控制。 
3) SiC 的存在提高了 α-Mg 基体中晶格畸变，促

进 β-Mg17Al12沉淀相析出。AZ91+2%SiC 快冷合金经

(400 ℃, 8 h)退火处理后，晶粒内部重新析出层片状与

粒状共存的 β相组织。 
4) 晶粒细化与 SiC 颗粒共同提高了快冷镁合金

显微硬度。随退火时间延长，晶粒长大导致硬度下降。

AZ91+2%SiC 合金中由于沉淀相的析出可获得最高硬

度值 111HV，比同等条件下 AZ91 合金的提高 63.2%。 
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Heterogeneous nucleation and grain growth at high temperature for 
quenched magnesium alloy containing SiC particle 

 
YANG Wei, YIN Hai-mi, SHANG Jing-1i, WANG Xiang, LIU Lü-guo 

 
(National Defense Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: Using copper-mould spray casting and annealing techniques, microstructure refinement and grain growth at 

high temperature for quenched AZ91+SiC alloy were analyzed. Effects of SiC on heterogeneous nucleation of sub-rapid 

solidified alloy and thermal stability were elucidated. Results show that SiC promotes heterogeneous nucleation and 

inhibits interface migration. Grain size in spray casted alloy reveals significant reduction. After annealing at 400 ℃, 

dendrite transits to equiaxed grain, accompanied by obvious grain growth. The grain size of quenched AZ91 alloy after 

annealing for 8 h is 78 μm, whereas it reduces to 22 μm after adding 2%SiC, indicating the suppression of grain growth. 

The increase of lattice distortion by SiC generates lamellar and granular precipitations. Grain refinement and SiC increase 

the micro-hardness of quenched alloy and reduction occurs for longer annealing time. The maximum hardness of 111HV 

can be obtained in AZ91+2%SiC alloy due to precipitates, which increases by 63.2% than that of AZ91 alloy. 

Key words: magnesium alloy; solidification; cooling rate; heterogeneous nucleation; grain growth 
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