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双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯的物相分析 
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摘  要：采用双辊铸轧技术制备 AZ31 镁合金板坯，利用 X 射线衍射、金相显微镜、扫描电子显微镜以及能谱分

析等技术对该板坯的物相进行分析。结果表明： 双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯中的物相主要有 α-Mg 枝晶、枝晶间

富溶质 α-Mg 和不规则的块状 Mg17(Al, Zn)12相组成的离异共晶以及弥散分布于晶内的星形细小 Al8Mn5相；在双

辊铸轧过程中，随着 Mg 液温度的降低，过饱和的 Mn 以 Al8Mn5相的形式从 Mg 液中析出，而后细小的 Al8Mn5

相随着 α-Mg 初晶的长大进入枝晶胞内部；α-Mg 初晶长大的同时，Al、Zn 等元素在枝晶间未凝固的液相中富集，

最终在枝晶间形成依附于初晶的富溶质 α-Mg 和不规则的块状 Mg17(Al, Zn)12相组成的离异共晶。 
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Abstract: AZ31 Mg alloy plate was fabricated successfully by twin-roll casting technology, and the phases in the plate 
were analyzed by X-ray diffraction, metallographic microscope, scanning electron micrograph and an energy dispersion 
X-ray spectroscopy. The results show that the phases of twin-roll casting AZ31 Mg alloy are composed of α-Mg dendritic, 
divorced eutectic with α-Mg and irregular massive Mg17(Al, Zn)12, and fine star-shaped Al8Mn5. During the twin-roll 
casting process, the supersaturated Mn precipitates from the melt in the form of Al8Mn5 phases, and then the little Al8Mn5 
phases enter into the dendritic with the α-Mg primary crystals growing up with temperature decreasing. At the same time, 
Al and Zn enrich in the remaining melt between dendritics, which leading to the formation of the divorced eutectic 
composed of enriched α-Mg leeching on the primary crystal and irregular massive Mg17(Al, Zn)12 phases in the 
interdendritic. 
Key words: AZ31 Mg alloy; twin-roll casting; phase 

                      
 

镁合金具有比强度和比刚度高、阻尼减震性好、

电磁屏蔽效果好、机加工性能优良、零件尺寸稳定、

易于回收等一系列优异性能，其在汽车、电子和航空

航天等领域的应用日趋广泛[1−3]。由于镁为密排六方

(HCP)结构，滑移系少，其相对较差的室温加工性能[4]

拉长了传统的板带材的生产流程，由此带来的高昂的

制造成本制约了变形镁合金的推广应用。双辊铸轧

(Twin-roll casting，TRC)是一种新型的短流程板带坯生

产技术，液态金属输入旋转方向相向的两个铸辊之间，

经历凝固和一定程度的变形之后，直接加工成板带 
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坯[5−6]。采用 TRC 技术生产的镁合金板带坯[7−12]，克

服了传统工艺生产流程长的缺点，具有广阔的商业应

用前景。 
金属材料的使用性能与其相的结构、形态、分布

密切相关，为进一步优化 TRC 工艺和指导板坯的后续

加工以及热处理，本文作者对 TRC 技术制备的 AZ31
镁合金板坯的物相进行了研究。 
 

1  实验 
 

实验采用工业纯镁、纯铝、纯锌在电阻坩锅炉内

熔炼，熔炼温度为 720~750 ℃，熔炼时通入高纯 N2

和 SF6 气体保护以防止氧化；熔体经静置处理后在气

体保护下输送到双辊铸轧机进行连续铸轧成型。TRC
板坯规格为 6 mm×620 mm。AZ31 镁合金成分如表 1
所列。  
 
表 1  AZ31 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of AZ31 Mg alloy (mass 

fraction, %) 

Al Zn Mn Fe Ni Cu Mg 

2.8 0.88 0.2 0.0031 0.001 0.001 Bal. 

 

利用 D/max 2500 型 X 射线衍射仪 (X-ray 
diffraction, XRD)分析该镁合金板坯的相组成及其晶

格常数，实验采用 Cu 靶，管电压 40 kV，管电流 250 
mA，扫描速度 8 (˚)/min。对所得的 XRD 谱，使用

MDI Jade 5.0 软件进行分析。板坯试样经锯切、镶嵌、

研磨和抛光后，用 5 mL 硝酸+95 mL 无水乙醇侵蚀剂

显示其组织。使用 Leica DM ILM HC 金相显微镜观察

侵蚀后试样的显微组织，并采用扫描电镜(Scanning 
Electron Micrograph，SEM)及其配备的 X 射线能谱仪

(energy dispersion X-ray spectroscopy，EDX)对该试样

的元素分布和物相进行观察和分析。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  AZ31 镁合金的 XRD 分析 
图 1 所示为 TRC AZ31 镁合金的 XRD 谱。MDI 

Jade 5.0 软件的分析结果表明，合金的主要相组成为六

方结构的 α-Mg，各衍射峰所对应的晶面指数如图 1
所示。除此之外的第二相含量很少，以至于不能从

XRD 谱中反映出来。 
将 TRC AZ31 镁合金的衍射谱与纯 Mg 的 PDF 卡

片 (65-3365)对照，发现衍射峰向高角方向略有偏   
移。根据晶体衍射的布拉格定律，这是由于原子半径

较小的 Al、Zn 等合金元素固溶到纯 Mg(PDF 卡片：

a=0.320 89 nm，c=0.521 01 nm)中，使其晶格常数减小

(实验合金：a=0.319 97 nm，c=0.519 60 nm)，从而其

衍射峰相对于纯 Mg 向高角方向偏移。 
 

 

图 1  TRC AZ31 镁合金的 XRD 谱 

Fig.1  XRD pattern of TRC AZ31 Mg alloy 
 

2.2  AZ31 镁合金的微观组织分析 
图 2 所示为 TRC AZ31 镁合金板坯轧面和侧面的

微观组织，照片的水平方向与轧制延伸方向一致。 
由图 2 可以看出，该组织主要由白色的 α-Mg 初

晶和枝晶间灰、黑色相组成，但是板坯的轧面与侧面

具有截然不同的形貌。轧面组织呈典型树枝晶形貌，

晶粒粗大(＞100 µm)，且呈现轻微的变形。侧面具有

明显的剪切变形特征，基体与第二相沿轧制方向变形

呈流线状，凝固形成的树枝晶在经历了变形破碎之后，

不再具备枝晶形貌。 
2.3  合金的 SEM 观察与 EDX 分析 

图 3 所示为该合金的 SEM 像以及 4 种主要元素

的面分析结果。由图 3 可以看出，在 α-Mg 基体上，

分布着一些形状不规则的白色衬度第二相。面分析的

结果表明：Al、Zn 在这些第二相的位置及其周围区域

富集，而 Mg 在这些位置的含量比基体低，说明这是

一种富含 Al、Zn 的相。 
图 4 所示为该合金板坯的 SEM 像及其元素的线

分析。由图 4 可以看出，在灰暗的 α-Mg 枝晶胞(在光

学显微镜下呈白色)和白色富 Al、Zn 的第二相(对应光

学显微镜下呈黑色的相)之间，还存在灰白色区域(对 
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图 2  双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯的微观组织 

Fig.2  Microstructures of TRC AZ31 Mg alloy plate blank: (a) Rolling plane; (b) Longitudinal section 
 

 
 

应光学显微镜下灰黑色区域)。图 4 中黑色直线为贯穿

该区域线分析的扫描路径，白色曲线为对应各元素沿

黑线的含量变化趋势。各元素所对应的含量曲线明显

地验证了 Al、Zn 在枝晶间的富集，而 Mn 成分的变化

规律却不同于 Al、Zn，这是由于枝晶胞内局部存在的

细小 Al-Mn 相造成 Mn 元素含量曲线的波动。 

图 3  双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯的 SEM

像和元素的面分析 

Fig.3  SEM image and area analysis of 

elements for TRC AZ31 Mg alloy plate 

blank: (a) SEM image; (b) Mg; (c) Al; 

(d) Zn; (e) Mn 
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图 4  双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯元素的线分析 

Fig.4  Line analysis of elements for TRC AZ31 Mg alloy 

plate blank 

 
在 SEM 下仔细观察该 TRC 板坯的组织发现，合

金中除了在枝晶胞之间存在大量较粗大(2~3 µm)、形

状不规则的富 Al、Zn 相之外，还存在少量呈星形的

细小(约 1 µm)第二相，如图 3 所示。对该区域进一步

放大观察(图 5(a))，并对图中的第二相逐点进行能谱分

析。结果表明，形状不规则的粗大第二相均由 Mg、
Al、Zn 3 种元素组成，其成分比例相近；星形的细小

第二相则含有较多的 Al、Mn 元素和极少的 Zn 元素。

图 5(b)、(c)所示分别为图 5(a)中 1、2 两处的能谱分析

结果。 
一般认为，AZ 系列镁合金中主要含有的第二相

为 Mg17Al12相
[1, 12−15]，但也有文献报道其中存在其扩

展相Mg17(Al, Zn)12。金头男等[16]利用TEM-EDX技术，

从 电 子 衍 射 和 能 谱 分 析 两 方 面 对 浸 渍 挤 压

(SiC+B4C)/Mg(AZ91)复合材料中的块状化合物进行

了系统的研究，最终鉴定该相为 Mg17Al12 的扩展相

Mg17(Al, Zn)12。屠怡范等[17]也报道了铸造 AZ31 镁合

金中的Mg17(Al, Zn)12相。这种相是Zn取代了Mg17Al12

相中部分的 Al 而形成的，它与 Mg17Al12 相具有相同

的晶体结构(体心立方结构, 点阵参数 a=1.054 nm)。表
2 所列为本文研究结果与文献报道的对比，虽然本研

究中的第二相 Al+Zn 含量偏低，但是考虑到与文献

[16−17] 的检测手段或第二相大小的不同，本文作者

认为这种差异是由 SEM-EDX 相对 TEM-EDX 较低的

分辨率所造成的。SEM-EDX 在检测较小第二相的同

时，会收集到来自其周围 α-Mg 基体的信号，使得检

测结果 Al+Zn 含量相对偏低。 
同理，若排除第二相过于细小而造成的 α-Mg 基

体对能谱分析的干扰，图 5(a)中区域 2 处的摩尔比为

x(Al)׃x(Mn)=84.81׃，该成分与 Al8Mn5相符。为提高合 

 

 
图 5  双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯第二相的能谱分析 

Fig.5  EDX results of second phases in TRC AZ31 

magnesium alloy plate blank: (a) SEM image; (b) EDX result 

of phase 1; (c) EDX result of phase 2 
 

金的耐蚀性能，Mn 被广泛地添加到 AZ 系列合金中，

Mn 除一部分与严重损害镁合金耐蚀性能的杂质 Fe 形
成高熔点化合物而从熔体中沉淀出来[1, 18]，一部分溶

入 α-Mg 形成固溶体之外，富余的 Mn 多以 Al8Mn5相

的形式存在[15, 19−21]。 
由上述可知，TRC AZ31 镁合金板坯中主要存在

的第二相为大量分布在枝晶间的不规则块状 Mg17(Al, 
Zn)12相，以及少量弥散分布于枝晶胞内部的细小星形

Al8Mn5相。 
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表 2  文献报道的 Mg17(Al, Zn)12相与本文研究结果的对比 

Table 2  Comparison of Mg17(Al, Zn)12 phase in literatures and in this paper 

Alloy Size of second phase/µm Test method x(Mg)׃x(Al+Zn) 

AZ91 1−3 TEM-EDX 17[16]11.62׃ 

AZ31 ＞20 SEM-EDX 17[17]14.18׃17 ,14.74׃ 

AZ31 2~3 SEM-EDX 178.88׃ 

 

2.4  TRC 过程中物相的形成 
AZ31 镁合金是 AZ 系列镁合金中合金元素含量

较少的一种，在平衡凝固的条件下所含的第二相较少。

但在 TRC 过程中，凝固过程是非平衡的，α-Mg 枝晶

在生长的同时向邻近液相排出溶质，最终造成了 Al、
Zn 等溶质元素在枝晶间未凝固的液相中富集。参考

Mg-Al 二元合金的平衡相图[1]，Mg-Al 合金在 437 ℃
将发生由液相转变为 α-Mg 和 Mg17Al12的共晶反应。

可以认为在 TRC 过程中，随着温度的降低和 Al、Zn
在枝晶间的液相中富集到达一定程度后也将发生共晶

反应，在枝晶间形成离异共晶，即依附于 α-Mg 初晶

的富溶质 α-Mg 和不规则的块状 Mg17(Al, Zn)12相。 
而 Al8Mn5相的情况则不一样。Mn 在 Mg 合金中

的固溶度较低，在 α-Mg 结晶之前，Mn 在液相中达到

过饱和，开始形成 Al8Mn5相。当 α-Mg 开始结晶时，

除一部分较粗大的 Al8Mn5颗粒沉淀到熔体底部以外，

熔体中细小的 Al8Mn5颗粒则随着 α-Mg 初晶的长大而

进入枝晶胞内部[18−19]。 

 

3  结论 

 

1) 双辊铸轧 AZ31 镁合金板坯中的物相主要有

α-Mg 枝晶、枝晶间富溶质 α-Mg 和不规则的块状

Mg17(Al, Zn)12 相组成的离异共晶以及弥散分布于晶

内的星形细小 Al8Mn5相。 

2) 在 TRC 过程中，随着 Mg 液温度的降低，过

饱和的 Mn 开始以 Al8Mn5相的形式从 Mg 液中析出，

当温度降到 α-Mg 开始结晶的温度之后，细小的

Al8Mn5 相随着 α-Mg 初晶的长大进入枝晶胞内部；

α-Mg 初晶长大的同时，向邻近液相中排出溶质，造成

Al、Zn 等元素在枝晶间未凝固的液相中富集，温度降

至共晶温度时，剩余的液相发生共晶反应，在枝晶间

形成依附于初晶的富溶质 α-Mg 和不规则的块状

Mg17(Al, Zn)12相组成的离异共晶。 
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