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摘  要：采用双螺旋流变铸造技术制备镁合金 AZ61 铸锭，并与常规铸造组织进行对比。常规铸造得到粗大的树

枝晶，而流变铸造得到细小的球状晶，平均晶粒尺寸约 40 μm。采用常规热挤压工艺和流变挤压工艺分别挤压出

直径 22 mm 的棒材，分析比较流变挤压与常规热挤压过程中，挤压力大小和挤压速率的关系，观察不同工艺下得

到的微观组织。结果表明，常规挤压为动态再结晶组织，晶粒形状和大小与挤压温度和速度密切相关；流变挤压

中浆料在通过挤压模时凝固，得到平均晶粒尺寸约 8 μm 的铸态组织，其原因是大量二次形核的核心得以存留并

长大。 
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Abstract: The microstructure of AZ61 Mg alloy made by the methods of normal cast and twin-screw rheo-cast was 

investigated. The grains are coarse dendrite in normal cast billet, while they are tiny ground grains in rheo-cast billet with 

the average grain size of about 40 μm. The d 22 mm rods were fabricated by hot extrusion and rheo-extrusion separately, 

the microstructure of these rods and the relationship between the extrusion force and velocity were researched. The result 

shows that dynamic recrystallization happens in the hot extrusion, the shape and size of the grains are determined by the 

extrusion temperature and velocity. In the process of rheo-extrusion, slurry solidification occurs and the tiny ground 

grains form in the extrusion mould with the average grain size of about 8 μm. The reason of grain refinement is that lots 

of nucleus formed in the secondary nucleation get survived and grow up. 
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镁合金具有高的比强度和比刚度，优良的减振性

和电化学性能，在电子、交通、机械等领域都有日益

增长的需求。由于镁合金具有密排六方的晶体结构，

在常温下其塑性加工能力很差，因此，目前大多数的

镁合金产品都是采用铸造方法制备的，如 3C 产品、

汽车配件等。尽管镁合金有着良好的铸造性能，但其 
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铸态组织不可避免地存在晶粒粗大、铸造缺陷等问题，

导致产品的力学性能较差，限制了镁合金产品的使用

范围[1−3]。在加热条件下进行塑性加工可以使其性能得

到显著提高。但现有塑性加工工艺依然存在生产效率

低、组织不均匀、力学性能有待进一步提高等问题，

这些不足成为变形镁合金的推广和应用的主要障碍。

目前急需开发出新型的变形镁合金生产新工艺，能够

在提高生产效率的同时获得高性能的产品。近年来发

展起来的流变成形技术是一种全新的短流程成形方

法，该工艺能得到细小、均匀、等轴的初生相，从而

使镁合金的力学性能显著提高。如 Fan 等[4]采用流变

压铸(RDC)工艺制成的 AZ91 零件，抗拉强度和伸长

率比普通压铸工艺分别提高了 20%和 140%； Watari
等[5]采用流变轧制技术制成了多种规格的镁合金薄

板，板材具有良好的深冲性能。采用流变挤压工艺制

备镁合金挤压材，能在缩短挤压工艺流程的同时获得

良好的力学性能，是一种很有应用潜力的成形技术。

关于这方面的研究目前还未见报道。本研究将双螺旋

制浆设备与卧式挤压机进行衔接，探索了镁合金 AZ61
在流变挤压过程中的工艺和组织特征。 
 

1  实验 
 

实验材料为 AZ61 镁合金。AZ61 的主要合金元素

成分为(质量分数)：Al 6.63%，Zn 0.73%，Mn 0.31%。

该合金的固液区间为 525~610 ℃。将合金在 680 ℃
熔化后，一种工艺是将熔体直接浇入 d 95 mm 的金属

模中，得到常规铸造的 AZ61 铸锭；另一种工艺是将

熔体浇入到如图 1 所示的双螺旋流变制浆机中，双螺

旋流变制浆装置由英国 Brunel 大学的 BCAST 发明并

提供。该装置主要由一对特殊设计的螺杆组成，螺杆

之间以及螺杆和筒壁之间形成非常狭窄的缝隙；筒壁

和螺杆温度可以精确控制。在螺杆推动下，熔体在螺

杆与筒壁之间的狭缝中以“8”字形向前推进，这种运

动方式一方面给熔体带来高剪切率的搅拌，另一方面

使熔体与螺杆和筒壁之间有很大的接触面积，熔体的

热量能够快速导出，在较短时间内，与制浆室温度达

到平衡[6]。熔体浇入制浆机经过搅拌后，在 600 ℃打

开阀门，浆料导出到金属模中凝固，得到流变铸造的

铸锭。 
挤压实验在 500 T 卧式挤压机中进行。挤压机上

安装了压力和速度传感器，可以实时采集挤压过程中

压力和速度的数值。采集的压强是挤压机油缸内压强，

压强最大值约 20 MPa；采集的速度为挤压杆运动速 

 

 

图 1  镁合金双螺旋流变模铸示意图 

Fig.1  Schematic of twin-screw rheo-moulding of Mg alloy:  

1—Melt inlet; 2—Twin-screw; 3—Slurry outlet; 4—Mould 

 
度。挤压筒内径为 95 mm，挤出型材为 d 22 mm 圆棒，

在模具出口处通冷却水对挤出棒材喷水冷却。实验对

常规挤压与流变挤压进行了比较。常规挤压工艺参数

为：铸锭预热到 380 ℃，保温 6 h，挤压筒温度为  

350 ℃，通过调整挤压机设置，使棒材以快、慢两种

不同速率挤出。流变挤压是将浆料在 600 ℃直接导入

到挤压筒中，挤压筒的温度控制在略高于固相线温度，

浆料在挤压杆的推动下，首先在挤压筒内堆积，然后

从模具孔中挤出，得到流变挤压棒材。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  铸态组织 

不同铸造工艺条件下，熔体内的传热、传质等情

况有所不同，从而使凝固中的形核和晶粒长大过程表

现出各自的特征，直接导致铸态组织形态产生差别。

实验中常规铸造工艺和流变铸造工艺所得铸锭的边部

组织如图 2 所示。可以看出，在常规铸造工艺下，α-Mg
为粗大的树枝状，枝晶大小约为 300 μm，部分晶粒在

500 μm 以上；而流变铸造得到的初生相为均匀球状，

平均晶粒尺寸约 40 μm。 
在常规铸造工艺中，过热的液态金属浇入模具后，

在模具内壁上迅速形成大量晶核，这些晶核的大部分

在熔体冲刷作用下进入了熔体内部。由于熔体内部温

度较高，而且凝固释放的潜热不能迅速释放出去，因

此这些晶核的绝大部分会发生重熔，只有少部分能够

保留下来并逐渐长大，在成分过冷、热传导等作用下，

最终形成粗大的树枝晶。在流变铸造工艺中，强烈搅

拌改变初生相形貌的机制目前有多种不同的观点，如

枝晶折断机制、枝晶熔断机制等[7−8]，其中更适合于双 
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图 2  AZ61 合金常规铸造(a)与流变铸造(b)显微组织 

Fig.2  Microstructures of normal cast(a) and rheo-cast(b) 

AZ61 alloy 

 
螺旋流变制浆工艺的观点是：流变铸造的凝固过程可

分为两个阶段，一次凝固是在制浆机内的形核和核心

长大过程，熔体在高剪切率下开始凝固，得到一定体

积分数的初生相；二次凝固是浆料在模具中的凝固过

程。一次凝固过程中，强烈的搅拌使熔体各个部分的

温度成分都很均匀，在一定过冷度下熔体中能同时形

成大量晶核，这些晶核在随后长大过程中释放的潜热

也能很快传导出去，不会导致其它晶核的重熔。因此，

一次凝固得到的半固态浆料中有大量的晶核存在，而

且这些晶核以球形方式长大，最终达到相图所示的固

液平衡。浆料浇入模具后，浆料温度已低于液相，部

分凝固潜热已经释放出去，因此大部分初生晶粒都能

存活并逐渐长大，最终形成细小均匀的等轴晶。可以

看出，流变铸造是一种有效的细化晶粒手段。通常采

用的化学晶粒细化法是通过增加熔体内的异质核心来

提高非均匀形核率，而流变铸造对形核率影响不大，

但已形成的核心大多都能长大成晶粒，即提高了熔体

的有效形核率[4]。 
 
2.2  流变挤压工艺 

在多晶塑性变形过程中，Von Mises 准则指出，晶

粒应有 5 个独立的滑移系才能和周围晶粒协调变形。

镁合金具有密排六方晶体结构，在室温下发生塑性变

形时，只有基面滑移系能够开动，不能满足 Von Mises
准则，因此，镁合金被认为是难变形材料。在加热条

件下，原子振动的振幅增大，使锥面滑移和柱面滑移

等非基面滑移系的临界剪切应力大幅下降，这些滑移

系参与到塑性变形，使得镁合金的变形加工能力大大

改善。但高温下镁合金的强度很低，模具与挤压棒之

间的摩擦力很容易导致棒材表面开裂，在综合考虑加

工效率和加工质量条件下，通常 AZ61 的挤压是在

350~400 ℃之间进行的[9]。实验中采集到的常规挤压

曲线和流变挤压曲线如图 3 所示。从图 3(a)可以看出，

在常规挤压工艺中，挤压力首先迅速上升到最大约 18 
MPa，压力上升的速度约为 6 MPa/s，之后挤压棒缓慢

挤出，约 6 s 后，挤压速率很快上升到约 8 mm/s 并基

本维持恒定，挤压力随着挤压坯料的逐渐挤出而下降，

到挤压末了降低到最低约 0.8 MPa。在图 3(b)所示流

变挤压的挤压曲线中，挤压初始阶段挤压力也迅速上

升到最大 11.5 MPa，压力上升速度约 2.3 MPa/s，要明

显低于常规挤压，之后的整个挤压过程中，挤压压力

在小范围内波动，对应的挤压速率变化也不明显。 
 

 

图 3  AZ61 合金常规挤压(a)和流变挤压(b)的挤压曲线 
Fig.3  Extrusion curves of normal extrusion(a) and rheo- 
extrusion(b) of AZ61 alloy 
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比较以上结果可以看出，流变挤压过程与常规挤

压有明显差别。常规挤压的初始阶段是一个固态铸锭

的镦粗和突破挤压过程，因此挤压力上升速度很快。

棒材挤出后，影响挤压力的主要因素是挤压坯料的变

形抗力以及坯料与挤压筒、挤压模之间的摩擦力。塑

性变形和摩擦都会使变形区的温度上升，导致坯料的

变形抗力显著下降，因此突破挤压后挤压速率很快增

加；随着挤压的进行，挤压坯料长度逐渐减少，坯锭

与挤压筒内壁的摩擦力随之降低，这也使得挤压力逐

渐下降。在流变挤压过程中，挤压初始阶段是挤压筒

内浆料的堆积过程，因此挤压压力上升速度比较缓慢。

浆料充满挤压筒并从模具中挤出后，影响挤压力的主

要因素是半固态浆料的变形力，铸造流变学认为，半

固态浆料是一种宾汉体(Bingham body)的结构，浆料

的变形是通过固液之间的流动来完成的，变形力主要

用于破坏宾汉体内的固态骨架以及克服固液流动的粘

性阻力[10]。变形力 τc大小可用下式描述： 
 

γηττ &+= sc                      (1) 
 
式中 τs为固相骨架的结合强度，η为材料粘度，γ&为

应变速率。采用双螺旋流变铸造制成的浆料初生相为

细小的球形晶粒，晶粒容易发生滚动和滑动，因此破

坏固态骨架所需变形力要小于固相的塑性变形抗力。

挤压过程中浆料与挤压筒之间的摩擦力可以忽略不

计，所以整个挤压过程的挤压力变化不大。 
 
2.3  挤压态组织 

在常规热挤压工艺中，由于镁合金的层错能较低，

其滑移面上不全位错之间的层错区较宽，这种位错的

滑移和攀移很困难。通常这种材料的动态回复速度比

较慢，随着变形过程中位错密度增加，位错在晶界或

孪晶界聚集，并在这些区域发生动态再结晶，形成细

小的再结晶晶粒，这些晶粒随后会发生长大[11−13]。不

同挤压工艺条件下，再结晶晶粒的形核和长大条件都

有很大差异，因此最终得到不同的组织状态。 
图 4 所示为 AZ61 合金常规挤压时，不同挤压速

度下的纵向微观组织。在快速挤压条件下(挤压杆推进

速度 8 mm/s)，组织为完全再结晶组织，晶粒均为等

轴状，部分晶粒内存在孪晶，平均晶粒尺寸约 18 μm。

在较慢速度挤压条件下(挤压杆推进速度 0.6 mm/s)，
晶粒尺寸比较细小，平均晶粒尺寸约 6 μm，但晶粒形

状大小都不均匀，部分晶粒还保持畸变拉长的状态。

挤压组织的差别主要与应变速率和变形区的温度有

关。在慢速挤压条件下，晶粒内位错密度增加速度较

慢，动态回复对应变软化的作用加强，部分取向有利 

 

 

图 4 AZ61 合金的常规挤压显微组织 

Fig.4  Microstructures of AZ61 alloy after normal extrusion: 

(a) Fast extrusion; (b) Slow extrusion 

 
的晶粒能够发生很大程度的变形而不发生再结晶，挤

压终了后保持畸变拉长状态。在快速挤压条件下，位

错密度增加速度很高，孪生对变形的贡献很大，位错

在孪晶界堆积使各个晶粒都能发生动态再结晶，得到

完全再结晶组织。由于快速挤压使变形区温度显著升

高，形成的再结晶晶粒以较快速度长大，最终得到比

较粗大的等轴晶。 
镁合金在固态下的塑性变形机制目前已进行了广

泛的研究，众多学者对塑性变形中的动态再结晶行为

做了深入的探讨。镁合金在半固态条件下的变形特征，

近年来也有报道。如 Chino 等[14]研究了 AZ91 在高固

相分数下的压缩变形组织，试样的原始晶粒尺寸约

700 μm，在 530 ℃压缩变形后晶粒细化为 111 μm，

在变形过程中，由于试样承受单向压应力，液相在变

形初期从晶界处挤出，固相晶粒发生变形和动态再结

晶，随后晶界再次发生部分熔化。韩国学者 Yoon 等[15]

研究了变形镁合金 AZ31 的触变挤压工艺。该工艺先

将 d 48 mm 的铸锭在 350 ℃均匀化退火 12 h，然后加

热到半固态区间 605 ℃，以 2 mm/s 和 5 mm/s 的速度

挤出(挤压杆速度)，挤压比为 11，对应得到的挤压态

晶粒大小分别为 48 μm 和 75 μm。本文研究的流变挤

压工艺得到的棒材纵向组织如图 5 所示。图中显示，
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棒材边部组织为细小均匀的等轴晶，平均晶粒大小约

8 μm，如图 5(a)所示。在棒材中部，局部存在直径约

50 μm 的等轴晶，在晶界处还存在少量共晶组织，如

图 5(b)所示。可以看出，流变挤压中主要是一个半固

态浆料的凝固行为，得到的凝固组织不仅远小于常规

铸态组织和半固态触变挤压组织，接近较慢速度下的

挤压态组织，而且组织的均匀性要优于挤压态的。这

样的组织特征表明，流变挤压过程中浆料的凝固行为，

与熔体常规凝固有很大不同。 
 

 

图 5  AZ61 合金的流变挤压组织 

Fig.5  Microstructures of AZ61 alloy after rheo-extrusion: (a) 

Surface; (b) Centre 

 
在凝固过程中，决定晶粒大小的主要因素为有效

晶核数和晶粒长大速度。熔体在一定过冷度下形成固

相晶核后，晶核逐渐长大，长大过程遵从 Ostwald 熟

化机制，曲率半径小的晶粒被曲率半径大的晶粒吞并，

其结果是晶粒大小逐渐趋于一致并逐渐粗化。粗化速

度可用以下公式描述： 

ktdd nn =− )( 0                 (2) 

式中 d0为初始晶粒大小；n 为粗化指数；k 为粗化速

率。Fan 等[16]通过研究强搅拌条件下的凝固行为，发

现强搅拌下的粗化指数 n 要比自然凝固的大得多，其

原因是在强搅拌条件下，单位体积熔体内形成了大量

细小的的晶粒，晶粒的形状为球形，而且尺寸分布范

围窄，大大降低了熟化的驱动力。在晶粒熟化的同时，

剩余液相中还可能会不断形成新的晶核，即二次形核。

由于二次形核形成的固相颗粒曲率半径远小于已形成

的初生相，因此很容易被粗大晶粒吞并；另外，已形

成的初生相在长大过程中会释放出凝固潜热，也会导

致二次核心重熔。因此，二次核心通常只有在快速凝

固条件下才可能存活并长大。在模铸条件下，二次核

心大多被吞并或重熔，对最终组织形貌影响很小，即

使在流变铸造提高有效形核率的条件下，得到的晶粒

大小绝大部分在 40 μm 左右。流变挤压中，在冷却速

度与模铸相近的条件下，晶粒大小得到明显细化，说

明浆料在二次凝固中，有更多的晶核形成并长大。 
根据流变挤压的组织特征，可以认为，强烈搅拌

在熔体中创造了一个大量形核的条件，导入挤压筒的

浆料中，除有少量球形初生相外，剩余液相中还有大

量接近临界形核尺寸的晶胚，这些晶胚在一次凝固过

程中不能长大成晶粒，但在二次凝固过程中，随着温

度的降低，这些晶胚的尺寸超过了临界形核半径，成

为能够长大的晶核，因此浆料中出现爆发式的二次形

核现象。浆料在挤出过程中，挤压力的作用使固液相

发生偏聚，已形成的固相颗粒在变形区中部聚集，液

相则分布在外部。当浆料发生二次形核后，由于靠近

模具的区域没有初生相存在，这些二次核心不会被吞

并或重熔，最终形成细小均匀的等轴晶。在棒材中部

冷速较慢，偏聚在此的初生相按式(2)的描述方式继续

长大。在挤压终了，由于成分偏析，棒材中部的剩余

液相达到了共晶成分，形成 α-Mg 与 Mg17Al12 共晶   
组织。 
 

3  结  论 
 
1) 采用双螺旋流变铸造工艺制成的镁合金 AZ61

铸锭，组织为细小均匀的等轴晶，平均晶粒大小约 40 
μm，与常规铸造的相比，组织得到了明显的细化和等

轴化。晶粒细化的原因是强搅拌提高了熔体中的有效

形核率。 
2) 常规挤压过程中，坯料首先在较高压力下完成

突破挤压，然后挤压力逐渐下降；流变挤压过程没有

突破挤压阶段，挤出过程的挤压力明显降低，挤压的

变形力主要是用于破坏固态骨架和克服固液流动的粘

性阻力，在整个挤压过程中挤压力变化不大。 
3) AZ61 常规热挤压过程中发生动态再结晶，在

较快挤压速率下晶粒明显长大，在较慢挤压速率下得

到不均匀的变形组织。在流变挤压中，浆料在模具的
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冷却作用下发生爆发式的二次形核，得到细小均匀的

等轴晶，平均晶粒尺寸为 8 μm。由于固液偏析，挤压

棒中局部有约 50 μm 的 α-Mg 等轴晶和 α-Mg/Mg17Al12

的共晶组织。 
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