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摘  要：采用光学显微镜和扫描电镜对 AZ91D 镁合金组织进行分析，研究 AZ91D 镁合金在半固态触变成形过程

中的组织特征与二次凝固行为。结果表明，成形件的充型过程是按先底部后上部的顺序填充。触变成形件中心线

部位的组织中初生相含量比边缘部位的高，产生宏观上的液相偏析。沿高度方向上，中心线处的初生相颗粒尺寸

从上部到底部，先减小后增大。二次凝固过程包括 3 个阶段：第 1 阶段是初生 α-Mg 相生长；第 2 阶段是液相内

部重新形核并生长成细小的等轴晶；第 3 阶段是剩余的液相发生共晶反应形成共晶体。共晶反应按离异方式生长，

共晶组织中的 Mg17Al12在初生相颗粒周围形成“晕圈”。 
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Abstract: Microstructural characteristic and secondary solidification behavior of the remaining liquid in semi-solid 

AZ91D alloy slurry in the thixoforming process were investigated by the experiments and microstructure analysis using 

optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM). The results show that the mould-filling process of the 

product is from the bottom to the top orderly. There is macro-segregation of liquid between the center and edge of the 

products whose primary phase fracture at the center is higher than that at the edge. The size of primary phase particles in 

the formed product decreases firstly, and then increases along the axial (central) line from header to bottom. The 

secondary solidification occurs for the remaining liquid inside the die cavity involving: the secondary primary dendrites 

first directly developed from the surface of the primary particles without re-nucleation; then the residual liquid solidified 

by re-nucleation/growth, and finally eutectic reaction. The eutectic reaction is carried out with the way of divorced 

growth model so that a halo of Mg17Al12 forms around the primary phase particle. 

Key words: magnesium alloy AZ91D; semi-solid state; thixoforming; secondary solidification behavior; nucleation; 

grains growth; divorced eutectic 
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半固态成形技术作为一种新型的金属成形工艺，

被称为 21 世纪的金属成形关键技术之一[1−2]。国内外

已有众多专家学者对该技术开展了工艺实验和理论研

究，相继取得了一系列成果。研究内容主要集中在[3−6]：

半固态浆料的制备工艺、半固态合金的流变学和半固

态成形过程的数值模拟等方面，有少量研究围绕着组

织与常规力学性能之间的关系来进行[7−9]，而部分研究

表明[8, 10−11]，除了初生固相晶粒的形貌、尺寸和分布

以外，影响半固态制品力学性能的重要因素就是半固

态材料中液相的凝固组织和凝固行为，特别是

Mg17Al12 相的生长形貌主要取决于半固态液相的凝固

方式及其所决定的凝固组织。因此，有必要在以后的

研究工作中进一步加强对半固态金属成形件组织性能

的研究。 
FAN 等[12−13]研究了流变压铸过程中浆料在双螺

旋筒和铸型中的凝固过程。袁森等[14]采用快速液淬方

法研究了 AZ91D 镁合金半固态液相的凝固方式和组

织形貌，发现成形过程中，凝固组织和行为最终决定

触变成形材料的性能。 
由于在二次加热过程中形成的半固态坯料中已有

部分初生相颗粒，在触变成形过程中坯料被压入模具

型腔后再次发生凝固，所以，将坯料在模具型腔内的

凝固称为“二次凝固”。有别于流变成形技术。本文

作者针对触变成形技术，研究 AZ91D 镁合金在半固

态触变成形过程中的组织特征与二次凝固行为，以期

望为半固态触变成形过程及组织性能关系研究奠定基

础。 
 

1  实验 
 

所用 AZ91D 镁合金为商用 AZ91D 镁合金，经重

熔后浇入金属型，形成 d45 mm×190 mm 的棒料。将

棒料截成长 80 mm 的小锭料，作为触变成形的原材

料。 将小锭料放入管式炉中在 585 ℃加热 90 min，
然后移至模具的料口，在液压塑料成形机上进行成形

实验，其压头行程为 550 mm，运行速度约为 0.2 m/s，
采用 400 kN 的压力，模具温度分别为 350 ℃。为了

便于半固态坯料的搬运和防止加热过程中液相的流

失，在加热时将小锭料放入直径 50 mm，深 60 mm 的
钢杯中，连同此杯一起加热。利用插入模具中的 6 根

电阻加热棒来加热模具。具有完整形貌的触变成形件

如图 1 所示，它也反映出模具型腔的尺寸，其中 100 
mm×40 mm×15 mm 长方体为所要得到的成形件，其

余部分为成形剩余的料。 

将成形件沿图 1 上图所示的中心线一分为二，然

后将其中一半根据图 2 所示均匀地分成 9 个小试样，

中心线一边依次编号，记为 C1、C2、…、C9；而与

之对应的另一面也依次编号，记为 E1、E2、…、E9。
从中间隔取一个试样作为金相试样，即 C1、C3、C5、
C7、C9 和 E1、E3、E5、E7、E9。再将这些小试样经

过磨、抛，制成金相样，利用 MEF−3 光学显微镜、

S−520 扫描电镜、JSM−6700F 场发射扫描电镜和作者

编制的 SSMAnalysis 软件对触变成形 AZ91D 镁合金

的组织特征和二次凝固进行分析研究。 
 

 
图 1  触变成形试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of sample (unit: mm) 
 

 

图 2  金相试样的取样位置 

Fig.2  Location of morphology sampling on sample 
 

2  实验结果 
 
2.1  触变成形充型过程 
    图 3 所示为模具预热温度为 350 ℃时，坯料加热

温度为 585 ℃，保温 90 min 后，在压力机压力作用

下半固态 AZ91D 镁合金触变成形的充型过程试样的

宏观照片。当试样从加热炉中移至模具注射口时，模

具压头向下运动接触半固态坯料开始施加压力，坯料

从注射口进入模具型腔，首先填充型腔的底部(图
3(a))。当更多的坯料进入型腔后，可以看到坯料自下

而上依次填充模具型腔(图 3(b))，直到充满，并在压

力下发生二次凝固，从而得到完整的成形件毛坯(图
3(c))。 
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图 3  AZ91D 镁合金触变成形的充型过程 
Fig.3  Filling behavior in die cavity for thixoforming of 
AZ91D alloy: (a) 50% filled; (b) 80% filled; (c) 100% filled 

2.2  触变成形件的组织观察 
图 4 所示为在 585 ℃加热 90 min 后成形件中心

线和边缘部位的金相组织，由图可见，成形件内部各

处初生相颗粒形貌近似球状，中心线部位的固相率要

比边缘部位的高。对比图 4(a)C1 和(f)E1，即靠近浇口

部分可以看出，中心线固相颗粒发生了塑性变形，并

且固相含量很高。即使同在中心线处，初生相颗粒的

形貌和尺寸从上到下也是不同的。 
 
2.3  触变成形 AZ91D 镁合金的二次凝固组织 

图 5 所示为典型的触变成形 AZ91D 镁合金的二次

凝固组织。可以看到，触变成形后 AZ91D 镁合金组织

由初生的球状 α-Mg(在半固态时为固相颗粒，在此定

义为 α1)、在初生球状 α-Mg 周围长出的“毛绒” 状 
 

 
图 4  585 ℃加热 90 min 后触变成形产品中心线和边缘部位的金相组织 
Fig.4  Optical micrographs of center and edge of products thixoformed at 585 ℃ for 90 min (die temperature 350 ℃): (a) C1; (b) 
C3; (c) C5; (d) C7; (e) C9; (f) E1; (g) E3; (h) E5; (i) E7; (j) E9 
 

 
图 5  AZ91D 镁合金触变成形二次凝固组织的 SEM 像 
Fig.5  SEM micrographs of second solidification microstructure: (a) Thixoformed AZ91D alloy; (b) Magnification of (a) 
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二次凝固组织(定义为 α2)、剩余液相二次凝固过程重新

形核并长大的枝晶(定义为 α3)以及共晶组织共同组成。 
 

3  分析与讨论 
 

3.1 成形件不同位置的组织形貌 

中心线部位的固相率要比边缘部位的高，分析认

为，中心线部分固相高的主要原因是先挤入的半固态

坯料中的液相含量较多，在后挤入的高固相坯料的推

力作用下，被挤入边缘部位和产品的上下两个顶角上，

从而产生宏观上的液相偏析。 

对比图 4(a)和(f)，可以看出靠近浇口部分，中心

线固相颗粒发生了塑性变形，并且固相含量很高。由

于发生塑性变形，初生相颗粒已无法用软件识别，因

此，图 6(a)中 C1 和 E1 两处的固相含量反而与实际相

反。 

另外，中心线处的初生相颗粒尺寸也呈现出一定

的规律性，从上部到底部，先减小后增大。此现象可

结合初生相总量和数量来说明(图 6(a)和(b))，初生相

总量不变时，数量越多，每个初生相颗粒的尺寸就越

小。总之，在上下的中间部分初生相颗粒的尺寸较小，

而两端较大。在充型过程中，由于坯料表面温度较高，

内部的固相颗粒(初生相颗粒)尺寸小，在压力作用下

先进入型腔，后压入的坯料温度较低，固相颗粒尺寸

较大，因此成形后中心线处底部的初生相颗粒尺寸较

中上部的小。在边缘处，固相颗粒尺寸规律性不强，

但也总体上表现出从上部到底部逐渐增大的趋势。触

变成形后初生相颗粒的形状系数在试样高度方向上变

化不大(图 6(b))。 

 

3.2  触变成形 AZ91D 镁合金的二次凝固行为 

半固态坯料在成形前由初生相颗粒和液相两部分

组成。由于已有部分初生相颗粒，在触变成形过程中

坯料被压入模具型腔后再次发生凝固(即二次凝固)，

包括最后的非平衡共晶反应，因此半固态成形过程中

二次凝固方式与传统的液态成形明显不同。传统的液

态成形时，凝固过程首先从靠近模具型腔壁形核长大，

最后形成的凝固组织分为表层细晶区、中间柱状晶区

和中心等轴晶区三部分[15]。 

触变成形过程中由于 α1 与二次凝固析出的 α2 具

有相同的晶体结构，二次凝固 α2依附于 α1直接生长要 

 

 

图 6  触变成形产品中心线和边缘位置的固相率、颗粒数量

和晶粒尺寸、形状系数 

Fig.6  Analysis results of primary phase fraction and quantity 

of primary phase(a); size of primary phase and shape factor of 

center and edge of thixoformed products(b) (heating 

temperature 585 ℃; heating time 90 min; die temperature  

350 ℃) 

 

比在液相中重新形核所需要的能量低，凝固比较容易

进行，因此二次凝固首先依附于 α1颗粒上生长，不需

要再次形核，从图 5(b)可明显看到在初生相周围长出

许多“毛绒”状的组织。 

随着凝固过程的继续，剩余液相中过冷度进一步

增加，达到液相重新形核的条件后，剩余液相开始形

核并长大，形成细小的等轴晶 α3；有些 α3晶粒处于较

大冷却条件下，会产生分支形成二次轴，呈树枝状长

大特征(图 7)。 

最后剩余液相在非平衡的凝固条件下发生共晶反

应，得到(α-Mg+Mg17Al12)的离异共晶组织，在初生相

颗粒周围形成一层“晕圈”(图 8)。这是典型的离异共 
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图 7  AZ91D 镁合金触变成形二次凝固枝晶形貌的 SEM 像 

Fig.7  Dendritic micrographs of second solidification 

microstructure of thixoformed AZ91D alloy 

 

 
图 8  AZ91D 镁合金触变成形离异共晶组织形貌的 SEM 像 

Fig.8  Divorced eutectic micrographs of thixoformed AZ91D 

alloy 

 

晶独立生长的结果。尽管 AZ91D 合金中 Al 含量小于

其极限固溶度(12.7%)，但在触变成形的非平衡凝固条

件下，已经凝固的固相的平均成分将偏离平衡固相线。

合金液凝固时，初生的 α相优先析出长大，在达到共

晶成分之前，如果先共晶相 α所占的体积分数较大，

而共晶液相所占的体积分数较小，则在共晶转变过程

中 α相将依附于先共晶 α相生长，使共晶 Mg17Al12相

在晶界处独立长大，从而形成离异共晶组织。 

所以说二次凝固过程包括 3 个阶段：第 1 阶段依

附于初生 α-Mg 相生长；第 2 阶段在液相内部重新形

核并生长成细小的等轴晶；第 3 阶段剩余的液相发生

共晶反应，形成共晶体。 

采用背散射电子(BEI)对凝固组织进行观察发现

(图 9)，初生的 α-Mg 相(α1)、依附于 α1生长得到的 α2、

重新形核并长大的等轴晶 α3及共晶相中的 α-Mg 连在

一起，在组织和化学成分方面很难区分。 

 

 
图 9  AZ91D 镁合金触变成形组织背散射电子像 

Fig.9  Back scattered electron image of thixoformed AZ91D 

alloy 

 

4  结论 
 

1) 本实验中试样的充型过程是按先底部后上部

的顺序填充。 
2) 中心线和边缘部位的金相组织有明显差别，中

心线部位的固相含量比边缘部位的高，产生宏观上的

液相偏析。 
3) 沿高度方向上中心线处的初生相颗粒尺寸从

上部到底部，先减小后增大。 
4) 二次凝固过程包括 3 个阶段：第 1 阶段依附于

初生 α-Mg 相生长；第 2 阶段在液相内部重新形核并

生长成细小的等轴晶；第 3 阶段剩余的液相发生共晶

反应，形成共晶体。 
5) 最后剩余的液相发生共晶反应，其方式是按离

异方式生长，并在初生相周围形成“晕圈”。 
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