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摘  要：分别使用等温处理与电磁感应加热制备 AZ80-0.2Y 镁合金半固态坯料，对比等温处理与不同感应加热功

率条件下半固态组织形貌特征。结果表明：等温处理半固态组织液相以晶界网状液池为主、固相球内的球形液池

为辅；感应加热形成的液相主要由晶内长条状液池为主、晶界网状液池为辅。感应加热制备的半固态坯料比等温

处理的半固态组织晶粒更细小，液相率更高；大功率感应加热相对于小功率感应加热，晶粒尺寸小，液相率更高；

从室温使用功率 4 kW 感应加热至 590 ℃用时 90 s，平均晶粒尺寸 65.1 μm，液相率 45%，晶粒形状系数 2.15，已

具备较优的成形性能。 
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半固态加工技术是一种极具前景的快速近净成型

加工技术，能在较低温度和压力下完成复杂零件的成

型，已经受到了越来越多的关注，已在轻合金的生产

中得到商业化应用[1−2]。镁合金作为最轻的金属结构材

料，拥有比强度高、阻尼性能好等优点，已在汽车、

3C 等行业有着广泛的应用[3−4]，且其半固态成型具有

很好的工业化应用前景。 

目前，半固态组织制备的主要方法有机械搅拌法、

电磁搅拌法、应变诱发激活法、等温处理法等[5−8]。等

温热处理法工艺简单、成本较低，能有效地获得半固

态非枝晶组织[8−10]。等温处理法中关于等温温度与保

温时间已经有较多的研究，刘伟等[10]研究得出半固态

等温处理过程中，温度越高、保温时间越长，坯料的

液相率越高、晶粒尺寸越大。电磁感应加热具有速度

快，坯料氧化少，能量效率高等优点，使用电磁感应

加热法制备半固态坯料已经在铝合金、钛合金中有一

定的研究[11−12]。崔成林等[12]研究铸态 AlSi7Mg 感应加

热至半固态温度区间组织演变，得出感应加热功率对

组织演变有明显影响。但以上研究对感应加热组织定

量研究很少，晶内液池的形成也极少涉及，而且采用

感应加热制备镁合金半固态坯料的研究稀缺，暂无镁

合金电磁感应加热与等温热处理获得的半固态组织的

对比研究。 

镁铝锌系合金由于价格低廉，性能良好，是当前

镁合金半固态研究热点[13−15]。而稀土元素是镁合金常

添加的增强元素，微量的 Y 能对镁铝锌系镁合金产生

细化晶粒、减慢晶粒熟化等优点[16]，因此，本文作者

使用稀土改性的 AZ80-0.2Y 镁合金作为原材料，探讨

不同加热方式对半固态组织演变的影响。 
 

1  实验 
 

选用 AZ80-0.2Y 挤压棒，分析化学成分见表 1，
原始铸棒采用 Mg(＞99.99%，质量分数 )、Al(＞
99.99%)、Zn(＞99.99%)、Mg30Y 熔炼制得。将 Mg
在铁坩埚内升温至 740 ℃保温 20 min，再加入 Al、Zn、
Mg30Y 后升温至 760 ℃保温 5 min，最后浇注到直径

95 mm 的模具中，熔炼过程在 1%SF6+99%CO2(体积分

数)保护气氛中完成。 
 
表 1  AZ80-0.2Y 镁合金的主要成分 

Table 1  Chemical composition of AZ80-0.2Y magnesium 

alloy (mass fraction, %) 

Al Zn Y Mg 

8.384 0.508 0.242 Bal.  
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使用 Netzsch DSC404F3 差示扫描量热仪测量材

料的半固态温度区间。试样质量为 20 mg，从室温升

温至 650 ℃，升温速度 10 ℃/min。测量结果 DSC 曲

线如图 1 所示。根据 DSC 结果可知，第二相熔化温度

为 435 ℃，基体半固态区间为 546~604 ℃。触变成型

材料液相率不超过 50%能获得较少缺陷的成型件，故

等温半固态试验温度为 570 和 580 ℃，感应加热半固

态试验温度为 560~590 ℃。 
铸态 AZ80-0.2Y 经 400 ℃、18 h 均匀化处理后，

挤压成直径 16 mm 圆棒。挤压温度为 300 ℃，挤压比

32，挤压速度 10 mm/s。AZ80-0.2Y 合金挤压态组织

如图 2 所示，可知挤压态组织为尺寸相对均匀的等轴

晶组成，其平均晶粒尺寸约为 32 μm，且晶内与晶界

都有少量弥散或串珠状分布的 β-Mg17Al12相。 
 

 
图 1  AZ80-0.2Y 的 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curve of AZ80-0.2Y alloy 

 

 
图 2  AZ80-0.2Y 镁合金挤压态组织 

Fig. 2  Microstructure of as-extruded AZ80-0.2Y alloy 

 
在 AZ80-0.2Y 挤压圆棒上截取 d 16 mm×20 mm

的试样。将试样置入电阻炉中分别在 570 和 580 ℃下

保温 10、20 和 30 min 后水淬；中频电磁感应加热炉

制备半固态坯料示意图如图 3 所示：将热电偶置入试

样中部深 5mm，直径 3mm 的孔内，再将试样放置到 

 

 

图 3  感应加热制备半固态坯料示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of induction heating processing:  

1—Thermocouple; 2—Specimen; 3— Induction coil; 4—

Multimeter; 5—Tray; 6—Sink 

 
感应线圈内，经不同加热功率升温至 560、570、580
和 590 ℃后水淬，加热功率分别为 2.88 与 4 kW，频

率为 1600 Hz，取试样中部圆形横截面做显微组织分

析。 
将水淬的试样研磨抛光后，使用体积分数 4%(体

积分数)硝酸酒精浸蚀后，在 CARL ZEISS 光学显微镜

(OM)、FEI QUANTA FEG 250 扫描电子显微镜(SEM)
观察其显微组织。使用能谱仪(EDS)定量分析成分。

晶粒度测量根据标准 GB/T 6394—2002，采用截线法

测量晶粒尺寸，使用软件 Image-Pro Plus 6.0 对显微组

织与液相率进行定量统计。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  半固态等温处理组织演变 

挤压态 AZ80-0.2Y 镁合金在 570 和 580 ℃等温处

理后水淬组织分别如图 4 所示。由图 4(a)、(b)、(c)可
知，AZ80-0.2Y 镁合金在 570 ℃下等温处理 10、20、
30 min 后晶内均出现麻点状液相，原因是铸态

AZ80-0.2Y 镁合金在均匀化处理后，α-Mg 基体内固溶

了大量的 β-Mg17Al12 相，当坯料升温至半固态区间后

β 相固溶后引起溶质富集，溶质富集区由于熔点较低

会优先熔化在晶内形成液池。晶内液池并随着等温时

间的延长发生汇集，在晶内形成较大液池，因为大量

的小液池拥有更大的界面能，在界面能减小的驱动下，

液池发生汇集。由图 4(d)、(e)、(f)可知，580 ℃下等 
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图 4  在 570 和 580 ℃下等温处理不同时间后 AZ80-0.2Y 的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of as-extruded AZ80-0.2Y alloy and after isothermal treatment for different time: (a) 10, min, 570 ℃; (b) 20 

min, 570 ℃; (c) 30 min, 570 ℃; (d) 10 min, 580 ℃; (e) 20 min, 580 ℃; (f) 30 min, 580 ℃ 

 
温时间对组织形貌的影响与 570 ℃时相似。晶内都优

先形成细小的液池，并逐渐合并成晶内圆整的液池。

晶界液相也逐渐增多，晶粒开始分离，晶粒也随着等

温时间的延长而逐渐圆整。 

对 580 ℃等温 20 min 后试样进行扫描电镜观察，

并对成分进行 EDS 线扫分析，结果如图 5 所示。由图

5 可知，经半固态等温处理后，晶界出现液相较多，

并在水淬的过程中由于快速凝固而形成网状枝晶(见
图 5(e))。经 580 ℃等温处理 20 min 后，晶内出现较大

的液池，晶内液池直径小于 10 μm，在快速凝固时基

本保持球状。当等温时间延长至 30 min 时，晶界液池

数量减少，体积增大，晶内液池部分汇集形成大液池，

液池直径大于 20 μm。大液池快速冷却时，受液池内

外温度场的影响而形成网状结构(见图 5(d))。由 EDS
线扫描结果可知，晶界与晶内的液相都是溶质元素 Al
和 Zn 的富集区域，这是由于溶质元素浓度较高的区

域熔点较低，而 Y 在液池中的含量略高于基体的。 
在半固态等温处理过程中，晶粒尺寸与等温时间

的关系如图 6(a)所示。由图 6(a)可以看出，随着等温

时间的延长，晶粒尺寸近似线性增加。在相同等温时

间下，温度越高，晶粒尺寸越大。更高的温度与更长

的等温时间意味着更多的能量输入，都将加强溶质元

素的扩散过程，促使晶粒合并长大。 
晶粒形状系数是描述半固态触变成形能力的重要

参数。使用以下公式计算： 

A
PF
π4

2
=                                    (1) 

 
式中：F 为晶粒形状系数；P 为晶粒周长；A 为晶粒

面积。F=1 表示为球状晶粒。AZ80-0.2Y 镁合金等温

处理不同温度下晶粒形状系数与等温时间的关系如图

6(b)所示。由图 6(b)可知，等温时间的延长与等温处

理温度的增加都能使晶粒球整，晶粒形状系数趋近于

1。不同曲率的晶界处熔点也不相同，曲率较大的位置

拥有较高的能量，较低的熔点，在半固态等温过程中

会优先熔化，使晶粒趋向球整。随着等温时间的延长，

大曲率位置熔化较多，晶粒形状系数越接近于 1；在

更高的半固态温度下，晶界熔化更快。 
 
2.2  感应加热半固态组织演变 

使用中频电磁感应加热炉制备半固态坯料，使用

功率 2.88 kW 感应加热至 590 ℃需要 180 s，功率 4 kW
时仅需90 s。经不同功率加热制备的半固态AZ80-0.2Y
镁合金显微组织如图 7 所示。由图 7 可以看出，使用

小功率加热时，当感应加热至 560 ℃后，晶内出现小

液池，三叉晶界处也出现少量液相；当温度升温至

570 ℃时，晶内小液池开始汇集，出现少量条状液池；

580℃时，晶内液池数量减少，形成大量条状液池；当

升温至 590 ℃时，晶界出现液相使晶界宽泛，在晶内

也出现大量的不规则条状液相。出现条状液池的原因

与等温处理法制备半固态晶内液池汇聚的原因相同，
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图 5  AZ80-0.2Y 合金的 SEM 像与 EDS 谱 
Fig. 5  SEM images and EDS spectra of AZ80-0.2Y alloy treated at 580 ℃ for 20 and 30 min: (a) SEM image, 20 min; (b) EDS line 
scan result; (c) SEM image, 30 min; (d) Magnified image of intragranular liquid pool; (e) Magnified image of liquid at grain 
boundaries 

 

 
图 6  等温处理晶粒尺寸、晶粒形状系数与等温时间的关系 
Fig. 6  Average grain size and shape factor at different time during isothermal heat-treatment: (a) Average grain size, (b) Shape 
factor 
 
晶内溶质富集区域熔化，形成小液池，液池的汇聚能

使界面能降低。宏观上液池汇集，实质为元素的扩散，

但是感应加热速度快，元素扩散距离短，无法形成球

状液池，故感应加热在晶内形成条状液池。 
大功率感应加热制备的半固态组织演变相对于小

功率感应加热的半固态组织要稍作提前。在 560 ℃时，

晶内的点状液池已经开始汇集形成条状液池；升温至

570 ℃时，晶内的条状液池数量增多；580 ℃时，条状

液相的宽度和长度都有所增加；当升温至 590 ℃时，

条状液池相互交叉，部分与晶界相连。 
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图 7  不同条件下感应加热后合金的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of alloys induction heat-treatment under different conditions: (a) 2.88 kW, 560 ℃; (b) 2.88 kW, 570 ℃;   

(c) 2.88 kW, 580 ℃; (d) 2.88 kW, 590 ℃; (e) 4 kW, 560 ℃; (f) 4 kW, 570 ℃; (g) 4 kW, 580 ℃; (h) 4 kW, 590 ℃ 

 
感应加热半固态晶粒尺寸与温度关系如图 8(a)所

示。随着温度的增加，晶粒尺寸长大。使用大功率感

应加热得到的晶粒尺寸要比小功率感应加热得到的半

固态组织晶粒小。主要原因是大功率感应加热能用更

少的时间达到指定温度，从而缩短了原子的扩散距离，

故减少了晶粒长大程度。 
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图 8  感应加热半固态晶粒尺寸、液相率、晶粒形状系数与

温度关系 

Fig. 8  Average grain size, liquid fraction and shape factor at 

different temperatures during induction heating treatment:    

(a) Average grain size; (b) Liquid fraction; (c) Shape factor 

 

感应加热半固态组织液相率与温度关系如图 8(b)

所示。感应加热半固态液相率随温度近似线性增加，

功率越大，所得到液相率越高。快速加热会使更多区

域发生熔解，可以带来更高的液相率[17]。推测是熔点

较低的溶质富集区在快速加热的较短时间内扩散距离

短，无法达到均匀化而发生熔化。 

感应加热半固态组织晶粒形状系数与温度关系如

图 8(c)所示。不同感应功率下得到半固态组织晶粒形

状系数呈相似趋势，晶粒形状系数在感应加热的过程

中基本保持不变，不同功率下的晶粒形状系数都保持

在 2.15 左右。半固态状态下，晶粒的形状系数是关于

温度与时间的关系，晶粒的球整根本上是元素扩散结

果。对于感应加热，即使使用小功率下加热，坯料从

560 ℃升温至 590 ℃仅需 35 s，故在感应加热时，半

固态晶粒的球整度不会发生较大的变化。 
 
2.3  等温加热半固态与感应加热半固态组织对比 

评价半固态坯料成型性能主要有 3 个指标：晶粒

尺寸、液相率、晶粒形貌即晶粒形状系数。液相率主

要受温度控制，同时也与加热时间有关。晶粒尺寸与

晶粒形貌主要与材料的预处理、温度、加热时间等有

关。AZ80-0.2Y 合金在 580 ℃等温处理与通过感应加

热至 580 ℃时，晶粒尺寸、液相率、晶粒形貌数值如

表 2 所示。 
 
表 2  580 ℃时 AZ80-0.2Y 合金等温处理与通过感应加热各

项参数对比 

Table 2  Parameters comparison of AZ80-0.2Y alloy treated 

by isothermal heating treatment and induction heat-treatment at 

580 ℃ 

Semi-solid process 
Average 

grain 
size/μm 

Liquid 
fraction/

% 

Shape 
factor 

Isothermal for 10 min 77.6 20.5 2.37 

Isothermal for 20 min 91.5 24.6 2.07 

Isothermal for 30 min 113.1 29.0 1.66 

Induction heating at 2.88 kW 67 30.7 2.07 

Induction heating at 4 kW 61.3 41.5 2.20 

 
从表 2 可知，在 580 ℃时，感应加热制备的半固

态晶粒尺寸明显小于等温处理获得的晶粒，且大功率

感应加热能获得更小的晶粒尺寸，说明晶粒的长大和

加热的时间密切相关，快速加热有助于获得细小晶粒

的半固态组织。 
根据平衡凝固公式[18]，在平衡状态下，假定液相

完全均匀，固相内部无扩散。在确定的半固态温度下，

半固态合金的液相率 Lϕ 为定值。 

k

TT
TT −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
1

1

M

LM
Lϕ                            (2) 

式中：TM表示纯金属的熔点；TL为合金的液相线温度
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点；T 为等温热处理的温度；k 为平衡分配系数。 
假定可以忽略合金元素间的相互作用，含多种元

素合金的 k 值可以用近似公式得到： 

∑
∑=

ii

iii

cm
kcm

k                                 (3) 

式中：ci表示合金成分中元素 i 的含量；mi表示 Mg-i
两元合金的液相线斜率；ki元素 i 在镁中的扩散系数。

在本合金组分中，mZn=−6.04，mAl=−6.87，mY=−3.40，
kZn=0.12，kAl=0.37，kY=0.50[19]。 

根据表 1 中合金成分计算得知平衡状态下合金在

580℃时液相率为 52%，可以看出，等温过程中等温

时间增加液相率增加，且液相率低于计算值，原因是

等温的时间太短，不足以达到平衡状态。通过感应加

热能获得比短时间等温处理更高的液相率，大功率感

应加热至 580 ℃获得组织的液相率 41.5%与理论计算

值较接近，故要获得较高的液相率除延长等温处理时

间外，还可以通过大功率感应加热。感应加热至 580 ℃
制备的坯料晶粒形状系数与在 580 ℃下等温 10 min与
20 min 之间的晶粒形状系数相当，而要获得组织形貌

更好的半固态坯料需要通过延长等温时间的方式来实

现。 
 

3  结论 
 

1) 使用等温热处理制备镁合金半固态坯料能获

得液相率高、晶粒形状系数好的半固态组织，但晶粒

会在等温过程中迅速长大。 
2) 电磁感应加热能够快速加热坯料，获得晶粒尺

寸小、液相率高、晶粒较为球整的半固态组织，其组

织液相以晶内条状液池为主。 
3) 功率 4 kW 电磁感应解热制备的半固态坯料的

组织晶粒尺寸比功率 2.88 kW 感应加热获得的更小、

液相率更高，用时更短，但晶粒球整度相当。 
4) 电磁感应加热法相对于传统等温处理法制备

半固态坯料能更快获得成型能力更佳的半固态组织。 
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Microstructure evolution of AZ80-0.2Y magnesium alloy processed by 
semi-solid isothermal and induction heat-treatment 
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Abstract: Semi-solid billets of AZ80-0.2Y magnesium alloy were fabricated by isothermal and induction heat-treatment. 

The differences of microstructure morphologies were compared between isothermal and induction heat-treatment with 

different heating powers. The results show that the liquid phase mainly exists at grain boundary with isothermal 

heat-treatment. However, the liquid phase mostly presents intragranular strip shape with induction heat-treatment. The 

grain size of the billets processed by induction heat-treatment is smaller and the liquid fraction is bigger than that of 

isothermal heat-treatment. Besides, the semi-solid billets processed by induction heating treatment with bigger power (4 

kW) have smaller grain size and more liquid phase. Good formability can be achieved by induction heating with power 4 

kW. The average grain size is 65.1 μm, while the liquid fraction is 45%, and grain shape factor is 2.15.  

Key words: magnesium alloy; semi-solid; isothermal heat-treatment; induction heat-treatment; microstructure evolution 
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