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摘  要：研究等温热处理温度和保温时间对 ZC61-0.3Cr 镁合金半固态组织演变的影响。结果表明：在等温热处理

过程中，ZC61-0.3Cr 合金中的原始树枝晶组织能够转变为半固态非枝晶组织，得到均匀、圆整的球状颗粒。随着

保温温度的升高，合金中的原始树枝晶组织经过初始粗化、组织分离和球化演变成半固态非枝晶组织；随着保温

时间的延长，晶界处的(α-Mg+MgZn2+CuMgZn)共晶组织优先熔化，合金中的大块状组织逐渐演变为球状组织；

但是，保温温度过高或保温时间过长，都会引起球状颗粒的粗化长大。在粗化长大过程中，合并长大机制和 Ostwald

熟化机制同时存在，共同影响固相颗粒的形貌和尺寸大小。ZC61-0.3Cr 镁合金半固态成形所需的最佳工艺条件为

(585 ℃, 30 min)；此条件下，其颗粒平均尺寸、形状因子和固相率分别为 43 μm、1.4 和 51%。 
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镁及其合金是目前可应用的最轻的金属结构材

料，具有密度低、比强度和比刚度高、导热性好、机

加工性能优良、零件尺寸稳定、易回收等优点，在航

空航天、汽车、通信和家电等行业已有多年的应用历

史，被誉为 21 世纪最具发展前途的绿色工程材料[1−2]。

然而，由于绝大多数镁合金存在力学性能较低的缺点，

导致其应用范围受到了限制[3]，因而如何改善其力学

性能是重要的科学研究方向。利用先进的成形技术及

开发新型合金是提高合金的力学性能的常用手段[4]。

自 20 世纪 70 年代初麻省理工学院的 FLEMINGS 等[5]

开发出半固态成形技术以来，经过科技工作者的不断

开发，其已经成为极具潜力的材料成形技术。半固态

成形技术在镁合金成形中适用性良好，相比于其他成

形技术，具有诸多优点；如可近终成形，半固态压铸

件可进行热处理等优点。一般来说，半固态成形加工

过程中，半固态非枝晶组织的制备是关键步骤之一。

目前，浆料制备的主要方法有机械搅拌法(MS)、电磁

搅拌法(ES)、应变诱导熔体活化法(SIMA)、喷射沉积

法(SD)，液相线铸造法和半固态等温热处理法(SSIHT)

等[6]。在这些方法中，半固态等温热处理是 20 世纪 90

年代中期发展的一种成形方法，该方法是通过在半固

态成形前的二次加热过程中，实现半固态组织非枝晶

化。目前，此技术仅在一些商业镁合金中使用，如 AZ91

镁合金[7]。而在其他镁合金中，半固态等温热处理的

研究很少。 

Mg-Zn 二元合金因其众多的缺点在实际生产中应

用很少，主要缺点有：晶粒比较粗大、显微组织容易

疏松等。因此，需要在 Mg-Zn 系合金基础上加入第三

元素来细化晶粒并减少显微疏松的倾向 [ 8 ]。新型

Mg-Zn-Cu 合金是 Mg-Zn 系合金中的主要合金系列之

一，较典型的合金有 ZC61、ZC63、ZC71 等合金[9−10]。

目前，Mg-Zn-Cu 系合金的添加元素主要有 Mn、Zr

和 RE 系等元素，研究主要集中在 Mg-Zn-Cu 系合金

及其复合材料的铸态显微组织、第二相以及蠕变性能

和耐蚀性能等方面[11]。而关于 Cr 元素在 Mg-Zn 系和

Mg-Zn-Cu 系使用的报道相对较少，目前研究主要集

中在铸态合金的热处理上。BUHA[12]研究了添加 Cr

元素对 Mg-Zn 合金时效硬化的影响，结果表明 Cr 元

素的添加可以促进 Mg-Zn 合金时效硬化；孙旭光等[13]

研究了 Cr 对 Mg-Zn-Al-Cu 合金沉淀析出过程的影响，

结果表明：Cr 元素能细化合金的铸态组织，加速时效

初期的原子偏聚和晶核形成速度，增加时效析出相的 
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稳定性，抑制析出相的长大。综上所述，本文作者以

ZC61-0.3Cr 合金为研究对象，研究其非枝晶组织的形

成过程及演变机理，以期为后续的半固态成形提供理

论依据和实践指导。 

 

1  实验 

 

实验用纯 Mg、Zn 锭(纯度＞99.9%)，Cu 板和 Cr

块(纯度＞99.95%)作为原材料来制备合金。合金的熔

炼在 SG−7.5 kW 井式电阻炉中进行，加入 RJ−2 型覆

盖剂并通入 Ar 气来保护合金熔体。镁锭熔化后，在

680 ℃加入 Zn 和 Cu，当温度达到 760 ℃时加入 Cr。

待温度降到 730 ℃，用 C2Cl6(与合金质量比约 1:500)

精炼除渣，之后静置 10~15 min。当温度降到 710 ℃

时，将合金熔体浇注到预热温度为 200 °C 的金属型模

具中，试样尺寸为 d 15 mm×100 mm。 

利用X射线衍射仪(D/max−2400)进行合金物相分

析，Cu 靶，电压 40 kV，电流 100 mA，扫描速度 10 

(°)/min。将铸态合金加工成 d 15 mm×15 mm 的圆棒

试样，用于等温热处理。在箱式电阻炉(温度误差±2 ℃)

进行等温热处理，试样取出后迅速水淬，经预磨和抛

光后用 8%的硝酸水溶液侵蚀，用 MEF−3 金相显微镜、

JSM−6700F电子扫描电镜(SEM)和配套的能谱仪(EDS)

观察其非枝晶组织。使用 Image-Pro Plus 软件分析其

固相率、颗粒平均尺寸 d0和形状因子 f0。计算公式[14]

为 
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式中：A0为颗粒面积；P0为颗粒周长。形状因子 f0愈

趋近于 1，表明得到的颗粒愈圆整。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  铸态合金组织及分析 

ZC61-0.3Cr 合金铸态显微组织形貌、XRD 谱分析

分别如图 1 和 2 所示。 

由图 1 可见，由于非平衡凝固容易引起固溶体成

分不均匀和晶内偏析，故合金金相组织呈现出非平衡 

 

 

图 1  ZC61-0.3Cr 合金铸态显微组织 

Fig. 1  Microstructures of as-cast ZC61-0.3Cr alloy: (a) Optical 

micrograph; (b) SEM image 

 

 

图 2  ZC61-0.3Cr 合金铸态 XRD 谱 

Fig.2  XRD pattern of as-cast ZC61-0.3Cr alloy 

 

凝固的树枝晶结构；合金铸态组织主要由基体 α-Mg

和晶界共晶组织组成，同时晶粒内部有少量凝固冷却

过程中析出的第二相颗粒。由图 2 可见，合金铸态组

织组成为三元合金相 CuMgZn，二元合金相 MgZn2和

基体相 α-Mg。对合金显微组织进行 SEM 分析(见图

1(b))，可看到共晶组织呈半连续和不连续的网状分布，

同时存在孤立的小颗粒，是由于凝固过程中，随着枝 
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晶的长大，凝固前沿不断有 Cu、Zn 及 Cr 原子被排出，

在晶界或枝晶边界富集所致[15]。但随后的 EDS 点扫描

中并未检测到 Cr 元素的存在，可能与点扫时，点扫精

度不足及 Cr 在合金中的溶解很低等有关。为了进一步

区分不同的颗粒相，结合图 1(b)中 EDS 分析的结果(见

表 1)来看，除基体外(点 A)，均检测到 Mg、Zn、Cu

元素的存在，可认为合金的晶界由 α-Mg+MgZn2+ 

CuMgZn 组成，与 XRD 检测结果一致。在图 1(b)中的

点 B 处，Cu 的摩尔分数最高。这是由于在铸态的

Mg-Zn-Cu 合金中，Cu 元素主要以 CuMgZn 的形式存

在，Cu 的含量较少时，CuMgZn 的含量相应减少[16]。

此时，呈颗粒状的 CuMgZn 相在晶粒内部弥散分布，

可以有效钉扎位错，阻碍位错运动，从而强化合金基

体；同时 CuMgZn 相也存在于 α-Mg 晶界处，以不连

续网状分布，阻碍晶界的滑移，进而强化晶界。 

 

表 1  图 1(b)中各点的 EDS 分析结果 

Table 1  EDS analysis results of points in Fig. 1(b) 

Position 
Mole fraction/% 

Mg   Zn Cu Cr Total 

A 99.1 0.9 − − 100 

B 74.5 18.1 7.4 − 100 

C 85.6 10.9 3.5 − 100 

2.2  合金部分重熔中的组织演变 

2.2.1  Cr 含量对 ZC61 镁合金非枝晶组织的影响 

在半固态等温热处理中，Cr 含量(质量分数)对

ZC61 镁合金半固态非枝晶组织的影响如图 3 所示。 

由图 3 可见，Cr 含量对 ZC61 镁合金的半固态非

枝晶组织有显著地影响。图 3(a)中，虽然不含 Cr 的

ZC61 镁合金的半固态组织出现了球化现象，但球化效

果较差，部分固相颗粒分离不完全，仍连在一起，固

相颗粒粗大。如图 3(b)和(c)所示，当 Cr 含量分别为

0.3%和 0.5%时，固相颗粒分离明显，球化效果良好，

故 Cr 有加速固相颗粒分离和球化的作用，并且固相颗

粒尺寸较小；同时，Cr 含量为 0.5%时，固相颗粒有

变大的趋势。基于对半固态组织的要求(细小、均匀、

近球状)，因此选择 ZC61-0.3Cr 的半固态组织作为研

究对象。 

2.2.2  保温温度对非枝晶组织演变的影响 

ZC61-0.3Cr 合金在半固态等温热处理中，在不同

温度保温 30 min 的组织演变和保温温度对合金非枝

晶颗粒尺寸、固相率及圆整度的影响分别如图 4、图 5

所示。 

由图 4 可见，不同温度下保温 30 min 后，铸态组

织中的树枝晶组织已完全消失，形成了颗粒状组织，

颗粒之间有明显的分离现象和球化趋势。合金的半固

态组织由初生相 α-Mg、连续分布的晶界重熔液相及颗

粒内部的二次液相组成。随着等温热处理温度的升高， 

 

 

图 3  ZC61-xCr 合金 585 ℃保温 30

min 的组织 

Fig. 3  Microstructures of ZC61-xCr

alloy at 585 ℃ for 30 min: (a) x=0;

(b) x=0.3; (c) x=0.5 
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图 5  ZC61-0.3Cr 合金在不同温度保温 30 min 的颗粒尺寸、

固相率及形状因子 

Fig.5  Grain size, solid fraction and shape factor of 

ZC61-0.3Cr alloy after holding at different temperatures for  

30 min 

颗粒分离、细化和球化现象愈明显，晶界处的重熔液

相也随之增多。当温度升到 585 ℃时，原先大块的初

生相变得细化、圆整，且其大小及形状也趋于均匀化。

由图 5 可知，此时颗粒的平均尺寸为 43 μm，形状因

子为 1.4，固相率为 51%。这是由于，一方面固相颗

粒被已生成的液相侵蚀，溶解加速；另一方面固相颗

粒内的液相与晶界处的液相相通[17]。当温度为 595 ℃

和 605 ℃时，固相率进一步降低，而形状因子增加，

颗粒尺寸相对 585 ℃时的也有所上升，同时颗粒周围

边上有“小毛刺”存在。主要是由于温度进一步升高

时，粗化机制对颗粒的尺寸起了决定性作用，从而导

致固相颗粒尺寸的增加；“小毛刺”的出现是由于在高

温下保温时，此时原子的迁移活动能力较强，由金属

和合金中的扩散系数D与温度的Arrbenins关系式[18]，

即： 
 

图 4  ZC61-0.3Cr 合金保温 30 min 的

组织演变 

Fig. 4  Microstructural evolution of

ZC61-0.3Cr alloy heated at different

temperatures for 30 min: (a) 565 ℃;

(b) 575 ℃; (c) 585 ℃; (d) 595 ℃;

(e) 605 ℃ 
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式中：Q 为扩散激活能；D0为扩散常数；R 为气体常

数；T 为绝对温度。式(3)表明，温度提高时，合金原

子的扩散系数会急剧增大。所以，提高温度，加速了

固相颗粒的熔化，固相颗粒中有原子脱离固相而进入

液相，因而出现“小毛刺”。此阶段固相颗粒粗化机制

和原子高温迁移同时存在，从图 5 中颗粒的大小推断，

595 ℃时前者作用明显，605 ℃时后者起主要作用；

其次，温度高于 585 ℃时，颗粒形状因子也有所上升，

因为此时原子扩散能力较强、扩散速率较高，导致半

固态组织的球化效果变差。此外，大部分颗粒中含有

黑色的“小液池”，可能是因为 Cr 的原子半径为 0.125 

nm，小于 Mg、Zn、Cu 的原子半径(依次为 0.160 nm，

0.139 nm，0.128 nm)，所以 Cr 原子较其他原子容易扩 

散，易造成合金组织中空位、偏析等缺陷的增加，引

起原子排列不规则，造成晶格畸变，在这些位置上出

现能量起伏的几率增大，在外界能量的作用下，液相

优先从这些位置析出，形成“小液池”(后续的 EDS

检测到有 Cr 原子的存在)；另外，在等温热处理过程

中，枝晶臂的分离与搭接会包裹住部分液相，也会生

成“小液池”。 

2.2.3  保温时间对非枝晶组织演变的影响 

根据上述分析可知，合金在 585 ℃保温 30 min

的半固态非枝晶组织较为理想，故选择在此温度下，

研究不同保温时间对半固态非枝晶组织演变的影响。

该温度下保温不同时间的非枝晶组织演变和保温时间

对合金非枝晶颗粒尺寸、固相率及圆整度的影响分别

如图 6 和 7 所示。 

一般来说，铸态合金在部分重熔阶段，非枝晶组 
 

 
图 6  ZC61-0.3Cr 合金 585 ℃下半固态等温热处理过程中不同保温时间的组织演变 

Fig. 6  Microstructural evolutions of ZC61-0.3Cr alloy after isothermal heat-treatment at 585 ℃ for different time: (a) 3 min;    

(b) 10 min; (c) 20 min; (d) 30 min; (e) 50 min; (f) 60 min 
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图 7  保温时间对 ZC61-0.3Cr 合金非枝晶颗粒的尺寸、固

相率及圆整度的影响 

Fig. 7  Grain size, solid fraction and shape factor of 

ZC61-0.3Cr alloy holding at 585 ℃ for different time 

 

织演变主要经历 4 个阶段[19−20]：初始粗化、组织分离、

球化和最后的粗化。由图 6(a)可见，短时保温 3 min

时，晶界上的共晶体发生重熔，二次枝晶臂已被熔断，

部分晶粒被液相薄膜分离，得到有少量液相相连的组

织，α-Mg 基体相呈不规则的大块状且有分离的趋势。

由图 7 可知，保温 3 min 时固相率为 81.2%，颗粒尺

寸为 84.63 μm，形状因子为 2.58。保温 10~20 min 时，

如图 6(b)和(c)所示，液相逐渐增多，组织进一步分离，

不规则的块状颗粒开始球化；到保温 20 min 时，晶粒

与晶粒之间已完全分离，晶粒大小趋于均匀；当保温

30 min 时(见图 6(d))，已得到颗粒比较圆整、大小均

匀的球状组织。进一步延长保温时间，球化的颗粒开

始粗化长大并在颗粒内部形成大量的“小液池”，因此

总液相量增加，如图 6(e)所示。图 6(f)中，此时保温

时长已达 1 h，颗粒变得粗大，其平均尺寸达到 69.65 

μm；主要是由于在保温时间较短的情况下，熔化对初

生固相颗粒的尺寸起主导作用，因此随着时间的延长，

颗粒尺寸逐渐下降。但随着保温时间的进一步延长，

颗粒粗化机制开始起作用，因此固相颗粒开始粗化长

大[21]。这种粗化，被合并长大和 Ostwald 熟化机制所

决定[22]，其中 Ostwald 熟化机理主要表现为小尺寸颗

粒的熔化消失和大尺寸颗粒的长大，在无对流的情况

下，其粗化公式[23]为 

3 3
0 0td d k t                                  (4) 

式中：dt 为 t 时刻下固相颗粒平均尺寸；d0 为固相颗

粒球化时的平均尺寸；k0 为生长率；t 为时间。式(4)

表明，延长保温时间，颗粒会不断地粗化长大。由图

7 可见，保温时间高于 30 min 时，颗粒形状因子先增

加后减小，由此推断，形状因子增加期间，合并长大

机制强于 Ostwald 机制，减小期间则反之。 

由上述实验分析知，ZC61-0.3Cr 合金在半固态等

温热处理期间，非枝晶组织演变经历了初始粗化、组

织分离、球化和最后的粗化 4 个阶段。从本实验中可

看出，相同保温时间下，不同的温度对合金液相体积

分数的影响较大；相同等温温度下，不同的保温时间

对固相颗粒的形貌影响较大，文献[24]也曾有过类似

报道。根据本部分的试验，获得理想的半固态非枝晶

组织工艺为：585 ℃保温 30 min，该温度和时间可以

作为半固态触变成形的最佳工艺条件。 

2.2.4  非枝晶组织的 SEM+EDS 分析  

为进一步确定 ZC61-0.3Cr 合金非枝晶组织的特

征及成分，进行了 SEM 和 EDS 分析。图 8 所示为

ZC61-0.3Cr 合金等温热处理 30 min 后的 SEM 像，表

2 所列为图 8(a)中各点的 EDS 分析结果。 

由图 8 可见，非枝晶组织的固相中，较大固相颗

粒在形貌上成近球状或椭球状，同时存在一些不规则

的形状，其周围的液相组织似蜂窝状，包含着较小的

固相颗粒组织；半固态组织中，水淬后凝固的液相主 

 

 
图 8  ZC61-0.3Cr 合金 585 ℃保温 30 min 的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of ZC61-0.3Cr alloy after holding at 

585 ℃  for 30 min: (a) High magnification; (b) Low 

magnification 
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表 2  图 8(a)中显微组织的 EDS 分析结果 

Table 2  EDS analysis result of microstructure in Fig. 8(a) 

Position 
Mole fraction/% 

Mg Zn Cu Cr Total 

A 99.1 0.9 − − 100 

B 93.0 5.6 1.3 0.1 100 

C 75.7 19.5 4.8 − 100 

D 69.9 21.5 5.5 0.1 100 

E 81.0 15.1 3.9 − 100 

F 63.7 29.3 6.9 0.1 100 

 
要由三部分组成，分别是固相颗粒间直线状和曲线状

的液膜、小颗粒固相之间的类环状液相和固相颗粒内

部的“小液池”(见图 8(b)圈出部分)。非枝晶组织中，

初生相为 α1-Mg、二次凝固相为 α2-Mg，分别对应于

图 8(a)中的点 A、点 B。这是由于在半固态等温处理

过程中，熔化优先发生于低熔点的第二相和 Zn、Cu

溶质元素富集的区域，形成扩散浓度梯度，接着沿晶

界扩散，此时晶界合金元素含量明显高于晶内，有利

于原子向晶内迁移；但该过程受温度、时间等因素的

控制，只能进行到一定程度，因此 α1-Mg 颗粒中的 Zn、

Cu 原子多于 α2-Mg 颗粒(表 2，点 B 的 Zn、Cu 摩尔分

数明显高于点 A的)。结合图 8(a)和(b)，可以看出 α2-Mg

相周围包裹着液相，较均匀的分布在初生 α1-Mg 相之

间；固/液界面并不平整，有些地方呈锯齿状或小刺状，

这是由于重熔过程是一个动态平衡过程，熔化和凝固

同时发生，原子在界面不均匀分布和部分偏聚，为使

系统的能量最低和界面能降低，从而出现此种形貌。

另外，相比于点 C、D、F，点 E 处 Zn、Cu 的含量较

低，可能是由于在等温热处理过程中，点 C、D、F

处的组织是二次凝固时所得，点 E 处因为扩散动力较

高，部分 Cu、Zn 原子扩散到基体中所致。 

 

3  半固态等温热处理过程中组织演

变分析 
 

ZC61-0.3Cr 镁合金在半固态等温热处理期间，随

着温度和时间的变化，非枝晶组织演变经历了初始粗

化、组织分离、球化和最后的粗化 4 个阶段。 

 

3.1  枝晶组织的初始粗化和最后粗化 

AZ61 镁合金的半固态等温热处理过程中，粗化

存在两个阶段[25]。本实验在半固态等温热处理过程

中，也有相似的发现。从试样相同温度下保温不同时

间的显微组织来看，可分为两个阶段。第一是低液相 

 

 
图 9  ZC61-0.3Cr 合金 585 ℃短时保温的组织 

Fig. 9  Microstructures of ZC61-0.3Cr alloy at 585 ℃ for 

short times: (a) 3 min; (b) 6 min 

 
阶段，此时初生 α1-Mg 之间只有少量的共晶液体，如

图 9(a)和(b)中箭头所示。 

初生 α1-Mg 的粗化机制是大块状的 α1-Mg 二次枝

晶臂之间，特别是小颗粒状的初生 α1-Mg 之间的迅速

合并粗化，能起到迅速降低系统能的作用。第二是高

液相阶段，此时初生 α1-Mg 之间的液相已完全连通，

尽管会导致固相颗粒间的合并长大变得较困难，但该

过程熔体中小颗粒的表面能较高，仍然可以重熔、粘

附合并在一起，长大成粗大不圆整的固相颗粒，如图

10 所示。由于该阶段受原子扩散控制的粗化机制仍然 
 

 
图 10  ZC61-0.3Cr 合金 585 ℃保温 45 min 的显微组织 

Fig. 10  Microstructure of ZC61-0.3Cr alloy at 585 ℃ for  

45 min 
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存在，进一步延长保温时间，此机制的影响会逐渐增

强，因而会引起小颗粒初生 α1-Mg 的不断溶解和大颗

粒初生 α1-Mg 的不断长大，即服从 Ostwald 机制，并

起主要粗化作用。总之，上述机制都会使系统能量处

于最低值，达到稳定状态。 

 

3.2  枝晶组织的分离和球化 

枝晶组织的分离和球化是非枝晶组织演变的重要

过程，该过程直接决定着固相颗粒的形态以及颗粒的

大小。再次提高保温温度的或延长保温时间，上述初

始粗化机制的作用将减小，结合界面曲率和界面能之

间的关系式[26]，即： 
 

SL cr
cr

2
R

T
T T

LR

 
                            (5) 

 
式中：TR 是半径为 R 的曲面处的平衡熔点；R 是固/

液面曲率半径；Tcr是固/液界面为平面时的熔点； SL

是固/液界面处的表面能；ω是固相摩尔体积；L 是液

/固转变时的摩尔焓变。该公式表明，R 减小，TR会降

低，这就使得大块的固相颗粒逐渐分离为小块状固相

颗粒，如图 11 圈中所示。 

 

 
图 11  ZC61-0.3Cr 合金 585 ℃保温 12 min 的显微组织 

Fig. 11  Microstructure of ZC61-0.3Cr alloy at 585 ℃ for  

12 min 

 

球化过程包括二次枝晶臂的脱落、消失和沉淀。

在铸态组织中，与主干枝晶相连的二次枝晶，其周围

溶质浓度高，熔点较低，在加热过程中首先被熔断，

形成颈部熔缩直至断裂，随着等温热处理的进行，逐

渐演变为球状的固相小颗粒。半固态组织的球化也和

固相颗粒的曲率有关，由式(5)可知，界面曲率与熔点

之间是反比关系。因此，高曲率、低熔点的固相颗粒

边角处，相比于其他位置，在等温热处理过程中更容

易熔化，从而引起固相颗粒的球化，加速固相颗粒球

化的进程，使得大块状固相颗粒的球化效果很明显。 

 

4  结论 

 

1) ZC61-0.3Cr 镁合金的铸态组织主要由 α-Mg、

MgZn2和 CuMgZn 相组成。在半固态组织中，固相主

要由 α1-Mg 相和二次凝固形成的 α2-Mg 相组成；液相

主要由液膜、颗粒间的液相和“小液池”组成。 

2) ZC61-0.3Cr 镁合金获得较理想的半固态非枝

晶组织工艺为：585 ℃保温 30 min，其固相率、平均

颗粒尺寸和形状因子分别为 51%、43 μm 和 1.4。 

3) 在半固态等温热处理过程中，ZC61-0.3Cr 镁合

金的组织演变主要经历了初始粗化、组织分离、球化

和最后的粗化 4 个阶段。在最后的粗化阶段中，决定

颗粒的形貌和大小，影响固相分数变化的合并长大机

制和 Ostwald 熟化机制并存。 
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Effects of isothermal heat treatment on  
microstructural evolution ZC61-0.3Cr magnesium alloy 
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Abstract: The effects of the isothermal heat-treatment temperature and holding time on semi-solid microstructural 

evolution of ZC61-0.3Cr magnesium alloy were investigated. The results indicate that the original dendritic 

microstructure in ZC61-0.3Cr alloy can be transformed into semi-solid non-dendritic microstructure and can obtain 

uniform and round spherical particles during the isothermal heat-treatment. With the increase of holding time, the eutectic 

microstructure (α-Mg+MgZn2+CuMgZn) at the grain boundaries is melted preferentially, the original dendritic 

microstructure in the alloy is turned into semi-solid non-dendritic microstructure by initial coarsening, microstructure 

separation and spheroidizing. As the holding time increases, the microstructure of alloy gradually changes from large 

block to spherality. However, the coarsening and growth of spherical particles would cause, when the holding temperature 

is too high or the holding time is too long. In the process of coarsening and growth, the mechanism of combining growth 

and Ostwald ripening coexist and together affect morphology and size of the solid phase particles. The optimum process 

condition for semi-solid forming of ZC61-0.3Cr magnesium alloy is (585 ℃, 30 min). Under this condition, the average 

particle size, shape factor and solid fraction are 43 μm, 1.4 and 51%, respectively. 

Key words: ZC61-0.3Cr magnesium alloy; semi-solid isothermal heat treatment; non-dendritic microstructure; 

microstructural evolution 
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