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Si 对喷射成形 AZ91 镁合金微观组织的影响 
 

顾世真1，周香林1，李永兵2，崔  华3，张济山1 
 

(1. 北京科技大学 新金属材料国家重点实验室，北京 100083； 

2. 机械科学研究总院 先进制造技术研究中心，北京 100083； 

3. 北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083) 

 
摘  要：在保护气氛中采用喷射成形技术制备AZ91 和AZ91+2.0%Si镁合金，采用OM、SEM、XRD及TEM等技术

分别对合金的微观组织进行观察和分析。结果表明：与相同成分的铸造镁合金相比，喷射成形技术显著细化合金

组织；喷射成形沉积态AZ91 镁合金具有均匀、细小的等轴晶组织，平均晶粒尺寸约为 17 μm，离异共晶β-Mg17Al12

相在晶界的偏析被有效改善；对于喷射成形AZ91+2.0%Si镁合金，喷射成形过程中高的冷却速度抑制了Mg2Si相

的长大，细小的Mg2Si相呈现为近球形或多边形态，与基体结合良好且弥散分布，并可以作为α-Mg异质形核核心，

使合金组织得到充分细化。 
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Abstract: AZ91 and AZ91+2.0%Si Mg alloys were prepared by spray forming technology in protecting atmosphere. The 

microstructures were studied by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffractometry 

(XRD) and transmission electron microscopy (TEM). The results show that the microstructures of spray formed 

magnesium alloys are fine-grained compared with as-cast ones with the same compositions. The microstructure of 

as-sprayed AZ91 Mg alloy is uniform, fine and equi-axed. The average size of particles is about 17 μm, and the 

nonuniform precipitation of divorced eutectic β-Mg17Al12 is effectively improved. In the microstructure of as-sprayed 

AZ91+2.0%Si, the high cooling speed during spray forming process restrains the growth of Mg2Si. Mg2Si existing in the 

fine grains, presents polygonal or near round shape, which uniformly distributes and can be the heterogeneous core of 

α-Mg, so the spray formed AZ91 Mg alloy is sufficiently refined by Si added. 
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随着节能、减重和环保意识的不断加强，人们越

来越多地期望得到轻质量、高性能的材料。镁合金是

目前可应用的最轻的金属结构材料之一，具有低密度、

高比强度和比刚度等独特优点，其在航空航天、汽车、
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高性能优质材料的一种先进技术，喷射

成形
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喷射沉积实验在北京科技大学新金属材料国家重
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过程如下：在氩气保护气氛下熔炼合金，
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  结果与分析 

.1  AZ91 及 AZ91+2.0%Si 镁合金的显微组织 
91+ 

2.0%

军事工业及 3C产品等领域的巨大应用潜力吸引着越

来越多的研究者对其进行更深入的研究[1]。 
AZ91 镁合金是目前应用最为广泛的Mg-Al-Zn系

铸造镁合金之一。但是，随着应用要求的不断提高，

AZ91 镁合金的强度有待提高。Si作为镁合金的基础合

金化元素，加入AZ91镁合金中可与Mg反应生成Mg2Si
相，Mg2Si相具有高熔点(1 085 )℃ 和较高硬度(HV 
460)，热稳定性好[2]，是改善AZ91 镁合金力学性能的

最有潜力元素之一。但在传统铸锭冶金工艺条件下，

在AZ91 镁合金中加入Si后，生成的初生Mg2Si树枝晶

尺寸较大，约为 100~1 000 μm；而共晶Mg2Si呈网状

分布，严重割裂了基体。因此，无论是粗大的树枝晶

还是网状共晶Mg2Si均明显降低材料的抗拉强度[3−4]。

研究者们在铸造AZ91 镁合金中加入 Si 的同时加入

其他合金化元素[5−10]，如RE、Ce、Y、P、Sb等，以期

细化和改变Mg2Si相形态，但是这些元素或价格昂贵，

或添加量的精细控制比较困难，且合金化程度有限。 
作为制备

技术可以提高合金化元素的固溶度和显著细化合

金组织，是提高材料强度的重要制备技术之一。如果

能够利用喷射成形技术制备出均匀分布的亚微米级或

更为细小的Mg2Si相颗粒增强镁合金材料，则该类材

料将具有广泛的应用前景和研究意义。目前，对在喷

射成形AZ91 镁合金中添加Si对合金的微观组织、形成

及其性能影响的研究鲜有报道，CHEN等[11]研究了喷

射成形AZ91-3.34%Si并与同成分的铸造合金相比较，

指出喷射成形技术可以细化基础合金组织，在AZ91
合金中添加Si可以改善合金的挤压工艺性能，喷射成

形AZ91-3.34%Si镁合金的加工性能优于同成分的铸

造合金。但是其研究并没有说明 Si对喷射成形

AZ91-3.34%Si合金微观组织及形成过程的影响。 
本文作者采用喷射成形技术制备 AZ91 及 AZ91+
Si 镁合金，并对两合金的微观组织特征以及 Si

对喷射成形 AZ91 微观组织及其形成过程的影响进行

分析与研究。 
 

1  
 

验室雾化沉积系统上进行。实验原料选用工业用

铸造 AZ91 镁合金(国内牌号 ZM5)铸锭，其成分符合

GB1177—1991“铸造镁合金”的规定，Si 元素的添加

以 Al-30%Si 中间合金的形式加入，纯硅由工业结晶硅

破碎而成。 

主要工艺

熔化经电磁搅拌混合均匀后，静置降温，倾倒至

中间包，经导流嘴流出，采用环孔式非限制型雾化喷

嘴，高压雾化气体，雾化液滴沉积到接收基板上形成

柱状沉积坯。Al-30%Si中间合金配料通过真空炉配备

的加料装置向熔炼炉添加。主要工艺参数如下：雾化

气体为N2，雾化气体压力 0.3~0.5 MPa，喷射时合金

液温度 740~770 ℃，导流管直径 3.5 mm，偏心距 10 
mm ， 沉 积 距 离 400 mm 。 喷 射 成 形 AZ91 及

AZ91+2.0%Si镁合金的保温实验在箱式电阻炉中进

行，保温温度为 560 ℃，保温时间为 15 min。 
通 过 leitz2DMIXT 型 光 学 显 微 镜 、 R
x−RB 型 X 射线衍射仪、LEO−1450 型扫描电镜

(SEM)、Hitachi800 型透射电镜(TEM)等对各种状态下

合金的微观组织结构进行观察与分析。制备金相试样

用的浸蚀剂配方为无水乙醇和 4%硝酸乙醇。 
 

2
 
2

图 1 所示为铸造和喷射成形AZ91 和AZ
Si镁合金的XRD谱。由图 1(a)可以看出，铸造

AZ91 镁合金组织由α-Mg和β-Mg17Al12两相组成，而

图 1(b)所示喷射成形AZ91 镁合金只形成明显的单相

α-Mg衍射峰。由图 1(c)和(d)可看出，分别采用铸造和

喷射成形技术制备的AZ91+2.0%Si镁合金组织均由

α-Mg、β-Mg17Al12相及Mg2Si三相组成。 
 

 
图 1  镁合金的 XRD 谱 

f Mg alloys: (a) As-cast AZ91;       

铸态和喷射成形沉积态AZ91 和

Fig.1  XRD patterns o
(b) As-sprayed AZ91; (c) As-cast AZ91+2.0%Si; (d) As- 
sprayed AZ91+2.0%Si 

图 2 所示为传统
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AZ9

形AZ91+2.0%Si镁合金的SEM
像和

1+2.0%Si镁合金的金相组织。图 2(a)所示为铸造

AZ91 镁合金，合金组织由α-Mg基体及沿晶界连续分

布成网状结构的α-Mg+β-Mg17Al12部分离异共晶组织

组成，具有Mg-Al系合金典型铸造组织特征，而喷射

成形AZ91 镁合金为典型的等轴晶组织(见图 2(c))，晶

粒细小均匀，平均晶粒尺寸约为 17 μm，与铸态AZ91
合金相比，组织明显细化，沿晶界连续分布的粗大离

异共晶组织消失。在图 2(b)所示的铸造AZ91+2.0%Si
镁合金显微组织中，晶界上除了存在网状析出相外，

还有大尺寸的深灰色相存在，而图 2(d)所示的喷射成

形AZ91+2.0%Si镁合金组织均匀，晶粒细小，晶内和

晶界上均有细小的黑色颗粒状析出相弥散分布。物相

分析表明，大尺寸的深灰色相和细小的黑色颗粒相均

是Mg2Si相，但是在铸造和喷射成形条件下呈现出不

同的形态。从图 2 中可以看出，在相同成分下，喷射

成形合金组织比铸造合金组织要明显细化和均匀。在

喷射成形AZ91 合金中加入 2.0%Si之后，合金组织晶

粒更加均匀、细小。 
图3所示为喷射成

TEM 像。图 3(a)所示的喷射成形 AZ91+2.0%Si
镁合金的 SEM 组织中，晶界上析出的白色块状或颗 

 

 

图 2  铸造和喷射成形镁合金的金相组织 
Fig.2  Optical micrographs of Mg alloys: (a) As-cast AZ91; (b) As-cast AZ91+2.0%Si; (c) As-sprayed AZ91; (d) As-sprayed 
AZ91+2.0%Si 

 

 
图 3  喷射成形 AZ91+2.0%Si 镁合金的显微组织 
Fig.3  Micrographs of as-sprayed AZ91+2.0%Si Mg alloys: (a) SEM image; (b) TEM image 
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粒状相为β-Mg17Al12，深灰色近圆形相为Mg2Si，此外

晶内也有少量细小的颗粒状β-Mg17Al12析出，晶内析

出的Mg2Si相的平均尺寸比晶界上的要小。图 3(b)所
示为喷射成形AZ91+2.0%Si镁合金沉积组织的透射电

镜分析，从图中可以看出，基体中的Mg2Si相为近球

形颗粒，颗粒直径为数百个纳米。 
 
2.2  喷射成形镁合金凝固组织理论分析 

一般认为，喷射成形合金组织的形成由雾化和沉

积两个过程组成，雾化熔滴飞行过程中的凝固行为与

沉积过程中的凝固行为对最终获得的沉积组织的形态

都有重要影响[12−15]。 
图 4 所示为喷射成形AZ91+2.0%Si镁合金的过喷

粉金相组织。从图 4(a)中可以看出，过喷粉颗粒均为

球形或近球形，颗粒尺寸大小不一。从图 4(b)中可以

观察到，已经凝固的熔滴表面有明显的枝晶组织形成，

并且颗粒表面上有细小的弥散分布的深色颗粒相，结

合图 3(d)所示的物相分析可以知道，弥散分布的细小

深色颗粒相为Mg2Si，而形成枝晶组织的为β-Mg17Al12

相。从图 4(b)中可以看出，Mg2Si相是以细小的颗粒

状弥散析出，没有形成粗大的汉字形状，也不形成枝

晶组织。 
 

 
图 4  喷射成形 AZ91+2.0%Si 镁合金的过喷粉金相组织 

Fig.4  Optical micrographs of over spray formed powders of 

AZ91+2.0%Si 

尺寸不同的雾化熔滴到达基板或者沉积坯表面

时，熔滴可能处于液态、半固态或固态。其在飞行过

程中已凝固形成的枝晶组织由于结晶潜热的释放会发

生再辉、部分重熔，到达基板表面时因与接收基板的

激冷撞击而发生破碎或熔断，雾化熔滴在到达合金沉

积表面时也会发生再辉、重熔，这些过程的发生将为

沉积态合金细小等轴晶组织的形成奠定重要基础。而

在沉积过程中，沉积组织表面一直存在着一个半固态

层，这个半固态层的凝固行为决定了喷射成形合金最

终形成的合金沉积组织形态[16−17]。 
图 5 所示为喷射成形 AZ91 和 AZ91+2.0%Si 镁合

金分别在半固态温度范围内 560 ℃下保温 15 min后水

冷得到的合金的金相组织。从图 5 中可以看出，AZ91
和 AZ91+2.0%Si 合金在保温及水冷后均形成均匀的

球形或近球形晶粒组织。在沉积凝固的过程中，由于

结晶潜热的释放和热传输，半固态层的合金液温度会

有升高的过程，由于合金组织自身的热传递、基板导

热等一些热传输作用的影响，已凝固组织在一段时间

内在高温状态下存在。图 5 表明，伴随着这些过程的

发生，已凝固合金组织可以保持已形成的等轴晶形态，

半固态层也会凝固形成均匀的等轴晶组织，最终得到 

 

 
图 5  喷射成形镁合金在 560 ℃下保温 15 min 的金相组织 

Fig.5 Optical micrographs of as-sprayed Mg alloys held at  

560 ℃ for 15 min: (a) AZ91; (b) AZ91+ 2.0%Si 
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等轴晶组织。但是从图中可以看出添加 Si 的

AZ91+2.0%Si 镁合金晶粒尺寸明显小于没有添加 Si
的 AZ91 镁合金的晶粒尺寸。 

根据BRAMFITT[18]建立的二维点阵错配度模型

计算公式，在非均质形核时，错配度δ＜6%的核心最

有效，δ值在 6%~15%之间的核心中等有效，而δ＞15%

的核心无效。经计算，α-Mg低指数基面(0001) 和
Mg2Si的低指数面 (110)、(111) 之间的错配度值较大，

远大于 15%，α-Mg低指数棱柱面( 021 和Mg1 ) 2Si的低

指数(100)面之间的错配度分别为 17.95%，但是α-Mg
低指数棱柱面( 2211 ) g和M 2Si的低指数(100)面之间的

错配度为 8.82%，说明Mg2Si可以作为α-Mg异质形核

的核心，从而提高合金在凝固过程中非均匀形核速率，

促进组织晶粒细化。 
SRINIVASAN等[19]和CHEN等[11]的研究表明，在

AZ91 镁合金中弥散均匀分布的细小的Mg2Si相在较

高的温度下保持一段时间以后，其形态和分布状况均

不发生改变。在稳态沉积组织表层半固态区域的凝固

过程中，凝固析出的Mg2Si相始终以固态的细小颗粒

存在，大量细小的Mg2Si相颗粒均匀分布在凝固区域

内，增大了晶核核心的数量，缩短了晶粒长大的时间

和空间，从而可以增大基体的热稳定性。从图 2(c)、
(d)最终形成的合金沉积态组织可以看出，在 560 ℃下

保温 15 min后，添加了Si的AZ91 镁合金晶粒尺寸明显

细小。 
Si在Mg中固溶度小，与Mg反应生成高熔点的

Mg2Si相，雾化过程中较高的冷却速度可以抑制Mg2Si

相的长大，细小的Mg2Si相在沉积过程中稳定存在弥

散分布于基体中，可作为α-Mg的异质形核核心，使最

终得到的合金沉积组织得到充分细化。SRINIVASAN

等[19]指出，加入适量Si的AZ91 镁合金在时效过程中，

不连续的β-Mg17Al12 相的析出可得到有效抑制，

β-Mg17Al12相的析出形态、尺寸、数量、分布都得到

改善。 
采用喷射成形技术制备的AZ91、AZ91+2.0%Si镁

合金具有细小的等轴晶组织，制备出的Mg2Si相为细

小的颗粒状，尺寸为数百个纳米，与基体界面结合良

好。在喷射成形AZ91 镁合金中加入Si，合金组织得到

进一步细化，镁合金的 Hall-Petch 常数因子k值为

200~320 MPa·μm1/2，根据Hall-Petch 公式确定的晶粒

细化对镁合金性能提高的意义 [20] ，喷射成形

AZ91+2.0%Si镁合金的强度应该比AZ91 镁合金及铸

造AZ91+2.0%Si镁合金的强度要明显提高，根据Mg2Si

相特征，采用喷射成形技术制备的Mg2Si相可以作为

合金的强化相。 
 

3  结论 
 

1) 相比同成分的铸造合金，喷射成形技术显著细

化了AZ91 镁合金的组织，具有均匀、细小的等轴晶

组织，平均晶粒尺寸约为 17 μm，离异共晶β-Mg17Al12

相在晶界的偏析被有效改善。 
2) 在AZ91 合金中加入Si后，合金组织中有颗粒

细小的Mg2Si相生成，为近球形或多边形状的细小颗

粒，可作为合金的有效强化相而稳定存在。 
3) 在喷射成形AZ91+2.0%Si镁合金的雾化沉积

过程中，Mg2Si相一直稳定存在，可以起异质形核核

心作用，提高非均匀形核速度，从而细化AZ91 合金

组织。 
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