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摘  要：利用等温热处理法研究探索了 Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金半固态组织演变，并分析非枝晶颗粒

的形成机理。从保温时间和保温温度两个角度对合金的组织演变进行研究。结果表明：Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn- 

0.1Cr 合金铸态枝晶组织可以转变为半固态非枝晶组织，获得球状颗粒相。在 580 ℃保温 30 min 时可以获

得较优良的半固态组织，其固相率、形状因子和颗粒平均尺寸分别为 65% 、1.37 及 45 μm。增加等温温度

或延长保温时间均使得半固态组织颗粒平均尺寸和形状因子先减小后增大，固相率则一直下降。合金在重

熔过程中发生相的转变，主要有枝晶快速粗化合并、组织分离、球化，晶粒合并粗化等状态。亚晶界提供

溶质原子扩散通道，枝晶根部优先熔断，从而促进组织分离，晶粒表面曲率不同使得晶粒球化，合并粗化

阶段主要机制为合并长大以及 Ostwald 熟化。 
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    镁元素是地壳中含量较高的金属元素[1]，镁合

金具有高的比强度、比刚度及优秀的力学性能。镁

合金是现阶段可应用的最轻的金属结构材料[2−3]，

因此，镁合金对于提高能源利用率，实现航空、航

天及汽车的轻量化有重要意义。目前，镁合金在各

行业都有广泛的应用，具有广阔的应用前景，被赞

为“本世纪最有发展潜力的绿色金属材料”[4−5]。

当前绝大多数镁合金制品使用的是压铸件，压铸时

镁合金熔体在型腔内高速流动使得型腔内空气不

能完全排出，最终会形成微气孔，导致压铸件在热

处理或高温环境下使用时会使气孔析出，导致铸件

变形，所以液态镁合金压铸件不能进行高温热处理

或在较高温度环境中使用。半固态压铸中，熔体呈

层流态，平稳充填型腔，无飞溅且材料耗损低，不

易形成微气孔，成品铸件质量高，这种成型方法制

备的压铸件是可以进行热处理的[6−7]。目前，进行

半固态研究的镁合金多采用牌号镁合金，利用牌号

镁合金进行半固态研究面临的问题是，牌号镁合金

的热处理强化能力较弱，不利于充分发挥半固态压

铸件可进行热处理的优势[8−9]。研发符合半固态组

织特征的适用于压铸的新型镁合金是一个难题，

Mg-Zn-Cu 系合金是当前研究和使用较广泛的合

金，其在 150 ℃以下的高温性能比传统镁合金更好，

在诸多行业均被广泛使用，而且，Mg-Zn-Cu 系镁 
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合金由于 Cu 的加入提高了共晶温度，使得合金有

更高的固溶温度，也提高了 Zn 和 Cu 在 Mg 基体中

的固溶度，从而增强了时效强化和固溶强化[10]，在

这个合金系基础上进行的二次合金开发，有望获得

既有良好的热处理强化效果又有良好的半固态组

织 的 适 用 于 半 固 态 压 铸 的 专 用 合 金 。

UNSWORTH[11]认为，Cu 的加入改变了铸态组织，

镁基体和 MgZn 由不规则的相完全离异转为连续盘

状；大多数 Cu 以共晶相 CuMgZn、Mg(Cu,Zn)2相

存在。何永东等[12]发现微量 Cr 的加入可以提高合

金的韧性，降低应力腐蚀开裂敏感性，提高合金的

淬火敏感性。SIN 等 [13]的研究表明 Mn 添加到

Mg-Zn 系合金会细化晶粒，改善合金铸造性能。因

此，本文在以开发更适合进行半固态压铸成型的镁

合金为目的进行的前期研究基础上，确定了

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金成分，本文将研究该

成分在等温热处理过程中的半固态组织演变及其

机理，以上研究有利于促进半固态技术的进步及镁

合金在半固态压铸成型领域的应用范围。 

 

1  实验 
 

    本文采用等温热处理法进行浆料制备。采用原

料为纯度不低于 99.9%的 Mg、Zn、Cu 铸锭、纯度

大于 99.9%的 Cr 块和 Mg-5%Mn(质量分数)中间合

金。熔炼采用 SG2-7.5KW 井式电阻炉。在熔炼过

程中加入 RJ−2 覆盖剂进行覆盖并保持炉内为氩气

气氛保护熔体。镁锭熔化后升温至 680 ℃加入 Cu、

Zn，保温 20 min。待炉温度升至 700 ℃加入

Mg-5%Mn 中间合金，保温 15 min。使熔体升温至

750 ℃后加入 Cr 块。升温至 780 ℃后随炉降温至

730 ℃，使用 C2Cl6(C2Cl6 与坩埚内熔体质量比为

1/500)进行精炼并静置 15~20 min 后扒渣，待炉内

温度降至 710 ℃时浇铸进预热至 200℃的金属型模

具。等温热处理实验采用温度误差不大于±2 ℃的箱

式电阻炉，实验使用尺寸 d 15 mm×H 15 mm 棒状

试样，在进行等温热处理后迅速水淬速冷。对获得

的试样经预磨及抛光后用 8%HNO3∙C2H5OH进行腐

蚀。利用 D/max− 2400 型 X 射线衍射仪对铸态、半

固态试样进行物相分析(Cu 靶，40 kV，150 mA，

扫描步长为 0.02°)。利用 LSM800 激光共聚焦显微

镜、JSM−6700F 电子扫描显微镜(SEM)和配套的能

谱仪(EDS)观察其铸态组织和等温热处理后试样的

非枝晶组织。使用 Image-Pro Plus 软件分析其固相

率(s)、形状因子( f )、晶粒平均尺寸(d)。计算公式

如下[14]： 
 

i ss NA A                                  (1) 
 

1/ 2
i2( / π) /d A N                         (2) 

 

 2
i i/ 4π /F P A N                         (3) 

 

式中：Ai 为单个固相颗粒的面积；As 为固相和液相

的总面积；N 为固相颗粒数量；Pi为单个固相颗粒

的周长；形状因子 f 愈趋近于 1，则表示得到的非

枝晶组织颗粒越圆整。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  铸态合金组织 

    图1所示为Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr合金铸态

组织显微形貌。由图 1(a)可以看出，黑色连续不规

则网状共晶组织沿晶界分布在白色的基体四周，并 

 

 
图 1  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金的铸态显微组织 

Fig. 1  As-cast microstructures of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn- 

0.1Cr alloy: (a) Metallograph; (b) SEM image 
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且不断向晶内延伸。通过对黑色共晶组织的 SEM

观察，可以观察到共晶组织呈较为粗大的树枝状(图

1(b)中 B 所示)和独立的颗粒状(图 1(b)中 D 所示)两

种形态。其中，出现独立的颗粒状组织可能是由于

在凝固过程中，界面前沿成分过冷溶质原子富集导

致。对合金组织进行 XRD 谱(见图 2)分析，得出

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金组织为：三元合金相

CuMgZn 相与二元合金相 MgZn2相分布在 α-Mg 基

体上。 

 

 
图 2  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr合金的铸态合金XRD分

析结果 

Fig. 2  XRD analysis results of as-cast alloy Mg-7Zn-1Cu- 

0.1Mn-0.1Cr alloy 

 

    结合 EDS 点扫发现，在晶界处均存在 Mg、Zn、

Cu、Mn 元素存在，存在于晶界处的共晶组织由

CuMgZn+MgZn2 组成。这些共晶组织分布在晶界四

周，抑制了晶粒的长大从而细化晶粒；分布在晶粒

内部的颗粒状共晶组织，对位错产生钉扎，阻碍位

错运动，从而产生强化效应。对于各个扫描点均未

检测出 Cr 元素的现象，原因可能为 Cr 元素与 α-Mg

基体形成了固溶体而未能被检测到。但是通过对比

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn合金与Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr  

 

表 1  图 1(b)中所标各点的 EDS 分析结果 

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

Position 
Mole fraction/% 

Mg Zn Cu Mn Cr Total 

A 98.7 1.2 0.1 0 0 100 

B 81.1 14.1 4.7 0.1 0 100 

C 83.7 12.1 4.1 0.1 0 100 

D 80.1 19.1 0.8 0 0 100 

合金的铸态组织 SEM 像(见图 3)，可以看出在添加

了 Cr 元素之后，合金的铸态组织发生了明显变化，

共晶组织更加细小且分布均匀。 

 

 

图 3  不同 Cr 含量的合金铸态组织 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of alloys with different Cr contents:  

(a) Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn; (b) Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 

 

2.2  半固态合金组织演变 

2.2.1  保温温度对半固态组织影响 

    图4所示为Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr合金在不

同温度下保温 30 min 时半固态组织金相照片。图 5

所示为在不同温度下合金半固态组织的固相率(s)、

形状因子(f)、颗粒平均尺寸(d)关系曲线。 

    由图 4(a)可知，在 560 ℃下保温 30 min 时合金

铸态枝晶组织已经完全消失，被不规则白色块状组

织替代。晶界外依附的网格状黑色共晶组织重熔消

失形成液相，且白色块状组织内部出现黑色的小液

池。此时，白色块状组织的平均晶粒尺寸为 70 µm，

形状因子为 1.55，固相率为 70%。此时由于保温温

度较低，晶粒间未完全分离还存在部分黏连现象(见

图 4(a)中白色圆圈部分)。随着保温温度的升高，块 
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图 5  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金不同温度下保温 30 
min 时固相率、形状因子、颗粒平均尺寸的曲线图 
Fig. 5  Curve diagrams of solid fraction, shape factor and 
particle size of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy treated at 
different temperatures for 30 min 

 

状组织逐渐开始球化趋于圆整且彼此分离，晶界处

液相增加。此时组织的平均晶粒尺寸为 50 µm，形

状因子为 1.52，固相率为 67%(见图 4(b))。在保温

温度为 580 ℃时，半固态组织呈现最优态，此时的

固相率、平均晶粒尺寸和形状因子分别为 65%、45 

µm 和 1.37。随着保温温度继续升高，液相增加，

固相颗粒圆整度较 580 ℃时降低。温度越高这种现

象越明显，因为温度增加使得晶粒之间合并长大(见

图 4(d)和图 4(e))。在 590 ℃和 600 ℃时半固态组织

的固相率分别为 60%和 52 %。在固相率降低的同

时，可观察到固相颗粒四周出现了毛刺，这是因为

在高温下保温时，原子获得更高的能量，根据阿累

图 4  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合

金在不同温度下保温 30 min 的半

固态组织 

Fig. 4  Semi-solid microstructures 

of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy 

treated at different temperatures for 

30 min: (a) 560 ℃; (b) 570 ℃; 

(c) 580 ℃; (d) 590 ℃; (e) 600 ℃ 
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尼乌斯(Arrhenius)方程[15]： 

0 exp[ /( )]D D Q RT                         (4) 

式中：R 为摩尔气体常数；Q 为每摩尔原子的激活

能；T 为热力学温度。在 600 ℃时，溶质原子沿晶

界扩散活动更加剧烈，导致毛刺的出现。此时固相

颗粒的熔化与粗化同时进行。由图 5 可知，保温时

间不变，逐渐升高保温温度，半固态组织的晶粒平

均尺寸与形状因子都经历了先减小后升高的过程，

半固态组织的固相率一直呈现为下降状态。任林昌
[16]认为这是在等温过程中前期发生枝晶熔断、非枝 

晶颗粒尺寸变小分离、球化而在后期晶粒间合并长

大从而导致了这一现象。 

2.2.2  保温时间对半固态组织影响 

    由上一节讨论可知，Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr

合金在580 ℃保温30 min时，其半固态组织固相率、

颗粒平均尺寸和形状因子相对最优。故此，保温温

度选用 580 ℃，探索不同的保温时间对实验合金半

固态组织演变的影响。图 6 和图 7 所示分别为

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr合金在580 ℃下不同保温

时间时，半固态组织金和其相对应的固相率、颗粒

平均尺寸和形状因子变化曲线。在保温 5 min 时， 

 

 
图 6  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在 580 ℃时保温不同时间下半固态组织 

Fig. 6  Semi-solid microstructure of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy treated at 580 ℃ for different time: (a) 5 min; (b) 10 

min; (c) 20 min; (d) 30 min; (e) 40 min; (f) 50 min 
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图 7  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在 580 ℃时保温不

同时间固相率、颗粒平均尺寸和形状因子变化曲线 

Fig. 7  Solid fraction，shape factor and particle size of 

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy treated at 580 ℃ for 

different time 

 

晶粒间已经开始分离。在 10 min 时枝晶组织已经完

全消失，枝晶臂熔断并向 α-Mg 基体中固溶，使得

半固态组织呈现大的不规则块状，并且在块状组织

内部出现部分“小液池”，这是因为晶界处最先熔

化的低熔点物质随着原子间扩散作用，移动到了晶

粒内部。随着保温重熔时间延长，组织的晶粒进一

步发生球化。在保温 20 min 时，晶粒已经基本为球

状，其固相率、颗粒平均尺寸和形状因子分别为

66%、49 µm 和 1.64。保温 30 min 时，其半固态组

织同上节所得出的结果一致，其固相率、颗粒平均

尺寸和形状因子分别为 65%、45 µm 和 1.37。此时

达到最优，因此可得出在 580 ℃保温 30 min 时

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金能获得较为理想的

半固态组织。继续增加保温时间，晶粒之间发生合

并长大使得颗粒平均尺寸变大且不规则(见图 6(e)~ 

(f))。李春等[17]也有相关报道，镁合金在重熔过程

中如果保温时间过长，晶粒间会发生大颗粒吞并小

颗粒的现象。 

 

2.3  合金非枝晶组织表征 

    对 Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金半固态组织

使用 SEM 及 EDS 进行了分析表征，以进一步确定

合金半固态组织特征及成分。图 8 所示为合金在

580 ℃下保温 30 min 后 SEM 像。表 2 所列为 α1-Mg

与 α2-Mg 的能谱分析结果。由图 8(a)可以看出， 

 

 
图 8  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在 580 ℃保温 30 

min 时 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy 

treated at 580 ℃ for 30 min: (a) Low magnification; (b) 

High magnification 

 

合金半固态组织由初生 α1-Mg 颗粒与次生 α2-Mg 颗

粒以及共晶液相与 α1-Mg颗粒内部的“小液池”组

成。共晶液相和次生 α2-Mg 嵌于 α1-Mg 四周，α2-Mg

位于共晶液相的“蜂巢”中。 

    通过 EDS 分析，可见 α2-Mg 颗粒中 Mg 含量大

幅降低，溶质 Zn，Cu 含量上升(如表 2 所列)。在
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等温热处理过程中，组织演变处于重熔和结晶的动

态平衡中，共晶枝晶组织由于溶质含量高，熔点低，

优先熔化。在结构起伏和能量起伏作用下，先熔化

的共晶组织中的溶质原子向晶粒内部扩散，浓度梯

度的存在，导致扩散进一步发生。二次凝固组织经

水淬后，处于晶粒中心远离共晶液相的 α1-Mg 相中

溶质原子少于靠近共晶液相组织的二次凝固相

α2-Mg 相。 

 

表 2  图 8(b)中 α1-Mg 相与 α2-Mg 相 EDS 分析结果 

Table 2  EDS analysis results of α1-Mg phase and α2-Mg 

phase in Fig. 8(b) 

Phase 
Mole fraction/% 

Mg Zn Cu Mn Cr 

α1-Mg 98.9 1.1 0 0 0 

α2-Mg 84.4 13.2 2.4 0 0 

 

    图 8(c)中各点的 EDS 分解结果如表 3 所列，可

见除 A 点之外各个点的溶质含量居高于 A 点 α1-Mg

相。这表明 B、C、D 三点处于非枝晶的组织的液

相区域，液相来自于在重熔过程中的共晶组织，其

溶质含量在铸态时就高于 α-Mg 基体。E、F 两点为

被包裹在 α1-Mg 相内部的“小液池”。其形成可能

有以下两种方式：一是重熔过程中在晶粒内部溶质

富集处因为熔点低优先发生熔化从而形成“小液

池”；二是由于枝晶处溶质含量较高且受到曲率[18]

影响，曲率越小，熔点越低也会降低致使其在枝晶

根部产生液相区，在保温过程中由于枝晶的粗化合

并，导致液相区被包裹在晶粒之中形成“小液

池”。故此，E、F 点处的溶质含量也高于 A 点处。 

 

表 3  图 8(c)中各点的 EDS 分析结果 

Table 3  EDS analysis results of points in Fig. 8(c) 

Phase 
Mole fraction/% 

Mg Zn Cu Mn Cr 

A 98.9 1.1 0 0 0 

B 71.8 22.5 5.7 0 0 

C 68.8 25.5 5.6 0.1 0 

D 81.6 14.6 3.7 0.1 0 

E 77.2 18.1 4.6 0.1 0 

F 80.7 15.6 3.6 0.1 0 

 

3  非枝晶组织演变分析与讨论 
 

3.1  枝晶组织的初始粗化及晶粒分离 

    在利用等温热处理法制备半固态非枝晶组织

时，在重熔初期或者保温温度较低时，在能量起伏、

相起伏和结构起伏以及原子扩散的共同作用下，发

生枝晶臂的粗化合并，树枝晶形态消失，如图 6(a)

所示。α-Mg 晶粒不断粗化长大形成块状颗粒。同

时，在这些块状颗粒边缘，可见被包裹在晶粒内部

的小液池，这是由于在枝晶颈处优先熔化，在枝晶

粗化合并过程中被包裹在晶粒内部。 

    冯凯等[19]认为，块状晶粒在保温初期会出现亚

晶界，亚晶界的出现为晶界分离提供了驱动力且为

晶粒中溶质的扩散提供了通道，使得晶粒易于从亚

晶界处发生分离(如图 9 中箭头标注)。同时，枝晶

组织也由于根部优先熔断而分离形成新的晶粒。有

研究表明[20]，枝晶根部的熔断本质是由于原子扩

散，在熔融过程中根部溶质不断向 α-Mg 基体中扩

散，导致固溶有大量溶质的区域熔点降低进一步发

生熔化，从而造成枝晶根部断裂后形成新的晶粒。 

    在颗粒间边界基本清晰后，会在晶粒边界处出

现如图 10(a)所示的“焊缝”状组织。随着保温时间

的延长，这些“焊缝”组织会继续扩大(图 10(b)所

示)，分布在固相颗粒四周，加速了固相颗粒间的分

离。这些凸出的组织，由于曲率的影响，其熔点低 

 

 

图 9  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在 580 ℃保温 5 min

时显微组织放大图 

Fig. 9  Magnified microstructure of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn- 

0.1Cr alloy kept at 580 ℃ for 5 min 
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图 10  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在 580 ℃保温 20 

min 与 25 min 时的显微组织 

Fig. 10  Microstructures of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 

alloy at 580 ℃ for 20 min(a) and 25 min(b) 

 

于呈块状的固相颗粒而优先于块状固相颗粒熔  

化[14]。 

 

3.2  半固态组织的球化 

    随着保温时间的延长或提高保温温度均促进

晶粒的粗化和球化。脱落的枝晶组织其周围液相由

于原子扩散，溶质含量高于基体，导致枝晶颗粒继

续熔化并随着等温时间的增加逐渐变小形状变为

球形或类球形。同时由于亚晶界的存在，初始粗化

结束后形成的大块晶粒破裂为较小的颗粒，在界面

张力以及曲率的影响下，曲率半径越小曲率越高其

熔点越低。因此分离后不规则颗粒凸出棱角处比凹

陷部位更加容易熔化，最终其凸出部位不断回缩消

失，晶粒表面曲率趋于一致，晶粒也呈现为球形。

组织中晶粒尺寸较小的 α-Mg 不断熔化消失，使得

液相中 Mg 原子不断富集，造成晶粒尺寸较大的

α-Mg 长大，此时，整个体系处于 α-Mg 相与液相互

相转变时的动态平衡状态。 

3.3  固相颗粒的合并熟化 

    在保温后期，半固态组织颗粒发生“长大”。

其长大机制主要有合并长大以及 Ostwald 熟化。在

经过长时间保温后，半固态组织中固相较多时，固

相颗粒间距较小相互接触合并，而当组织中液相较

多时，小的固相颗粒游离在液相中，这时体系中表

面能会增加，为了降低表面能，具有相同晶格取向

的小晶粒聚集使得晶粒尺寸变大(如图 10(a)中箭头

标注的颗粒)。Ostwald 熟化机制时小于临界形核尺

寸的晶粒在保温后期溶解而使得质量转移到直径

大于临界形核尺寸晶粒使其继续长大，因而整个半

固态组织的晶粒平均尺寸增加。发生 Ostwald 熟化

的机制是在界面能降低的驱动力下，小尺寸晶粒消

熔，大尺寸晶粒长大。在小尺寸晶粒附近 Mg 原子

浓度高于大尺寸粒子附近 Mg 原子浓度，两处间

Mg 原子浓度差导致 Mg 原子向低浓度区域扩散为

大尺寸晶粒的继续长大提供物质供应，这就造成了

小尺寸晶粒消失其组元转移到大尺寸晶粒中。有研

究表明此时的扩散遵从 LSW 理论[21]： 
 

3 3
0td d Mt                                (5) 

 

0 exp[ /( )]M D D Q RT                     (6) 
 
式中：dt 为 t 时刻的晶粒平均尺寸；d0 为晶粒的初

始平均尺寸；t 为保温时间；M 为与扩散系数相关

的晶粒粗化因子；D 为扩散系数；D0 为扩散的频率

因子；T 为等温热处理过程中保温温度。 

    从式中可以得出，保温温度不变时，随着保温

时间的延长，晶粒尺寸增加。在此过程中，当合金

已处于固−液相平衡状态时，只能通过固相颗粒直

接的合并长大来完成，称之为 Ostwald 熟化。对

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在 580 ℃下保温

30~50 min 的颗粒尺寸利用式(5)和(6)进行拟合，结

果与该机制符合(见图 11)。随着固相体积分数的降

低，粗化常数在减小，但颗粒尺寸仍在增长。 

    综上所述，Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金在半

固态等温重熔过程中主要经历以下三个阶段：1) 初

始枝晶粗话阶段，主要由能量起伏、相起伏使得原

子扩散促进枝晶熔融出现块状组织。2) 中期组织分

离球化阶段，由于界面能的存在，使得块状组织分

离，趋于球化。3) 后期合并长大、熟化，系统为了

降低界面能使得小颗粒熔化消失或被大颗粒吞并，

从而使得颗粒尺寸增大。 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 6 月 

 

1460

 

 

图 11  Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金 3 3
0td d 与保温时

间的关系 

Fig. 11  3 3
0td d  versus holding time of Mg-7Zn-1Cu- 

0.1Mn-0.1Cr alloy 

 

4  结论 
 

    1) Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金的铸态组织

组织为白色 α-Mg 基体和黑色 (α-Mg+CuZn2+ 

CuMgZn)共晶组织组成，其中黑色共晶组织呈不连

续的网格状分布在晶界四周。 

    2) Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金可以通过等

温热处理法获得理想的半固态组织，其半固态组织

由初生 α1-Mg 和次生 α2-Mg 以及分布在固相颗粒之

间的共晶液相、包裹在固相内部的“小液池”组

成。在重熔过程中，增加保温温度或保温时间，合

金的半固态颗粒平均尺寸、形状因子均先减小后增

大，组织的固相率明显下降。合金获得理想的半固

态组织的条件为：580 ℃下保温 30 min，其固相率、

形状因子和平均颗粒尺寸分别为 65%、1.37、45 μm。 

    3) 在 Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr 合金重熔过程

中，主要经历了初期枝晶快速粗化合并，晶粒分离

球化和后期晶粒间的合并粗化等主要阶段。在整个

过程中亚晶界，枝晶根部优先熔化对晶粒的分离起

重要影响；溶质原子在非枝晶颗粒周围的浓度梯度

与颗粒表面的曲率差协同作用促使颗粒球化；后期

晶粒长大的主要机制为合并长大以及 Ostwald 熟

化。 

    4) 晶粒内部溶质富集区优先熔化，枝晶粗化合

并阶段将先熔化的部分包裹在内部形成了最终的

半固态组织中观察到的“小液池”。 
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Abstract: The isothermal heat treatment method was used to explore the evolution of semi-solid microstructure of 

Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy and analyze the formation mechanism of non-dendritic particles. The 

microstructure evolution of the alloy was studied from the perspective of holding time and holding temperature. 

The results show that the as-cast dendrite structure of Mg-7Zn-1Cu-0.1Mn-0.1Cr alloy can be transformed into a 

semi-solid non-dendritic structure to obtain a spherical particle phase. A good semi-solid structure can be obtained 

when the alloy was kept at 580 ℃ for 30 min. Its solid phase ratio, shape factor and average particle size are 65%, 

1.37 and 45 μm, respectively. Increasing the isothermal temperature or prolonging the holding time makes the 

average size and shape factor of the semi-solid tissue particles decrease first and then increase, and the solid phase 

rate decreases. The phase transformation of the alloy during the remelting process mainly includes rapid dendrite 

coarsening and merging, structure separation, spheroidization, and grain merging and coarsening. The subgrain 

boundary provides a solute atom diffusion channel, and preferential fusing at the root of the dendrite promotes the 

separation of the structure. The different curvature of the grain surface makes the grain spheroidize. The main 

mechanism of the merger roughening stage is merger growth and Ostwald ripening. 

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