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摘  要：研究用粉末轧制方法制备的 Mg-3%Al-1%Zn(质量分数)合金生带坯在氩气气氛下的烧结行为，用 X 射线

衍射、差热分析以及金相方法等分析镁合金在烧结过程中的组织变化。结果表明：粉末轧制镁合金生带材可采用

“预烧结−冷轧−再烧结”工艺进行烧结，即在氩气气氛下 550 ℃预烧结 120 min，然后进行大变形量的冷轧，最

后在 600 ℃下保温 60 min 实现烧结；通过再结晶、冷变形与烧结的耦合，获得的带材组织均匀，其相对密度达

到 97.5%。 
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Abstract: The sintering behavior of green strip of Mg-3%Al-1%Zn magnesium alloy prepared by powder rolling was 

studied in argon atmosphere. The development of microstructure of magnesium alloy was analyzed by using X-ray 

diffractometry, DSC and metallography. The results show that the magnesium alloy green strip can be sintered through 

sintering program of presintering, cold rolling and sintering. The green strip suffers presintering at 550 ℃ for 120 min in 

argon atmosphere, then standing for large amount of cold roll deformation, and at last sintering at 600 ℃ for 60 min. 

The strips have uniform microstructure and high relative density of 97.5% by coupling of recrystallization, cold 

deformation and sintering. 
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镁合金是最轻的金属结构材料，具有比强度高、

减振性好等优点。近年来，镁合金压铸件在汽车等交

通工具上已经实现批量应用，而变形镁合金的型材和

板材发展也很快[1−2]。由于镁及镁合金的化学性质比较

活泼，容易氧化，因此，关于镁及镁合金粉末冶金方

面的研究较少，而已有研究又主要集中在镁基复合材

料和功能材料领域[3−7]，关于用粉末冶金方法制备镁合

金结构材料的研究则更少[8−9]。 
粉末轧制是粉末冶金成形工艺中制造板、带材的

主要方法。该工艺具有连续成形、工艺流程短、生产

率高等特点。目前粉末轧制工艺可以制造金属、金属

与非金属复合材料、甚至非金属材料[10]。由粉末轧制

工艺获得的板材几乎没有各向异性，具有良好的冲压

性能[11−12]。而目前用铸锭开坯轧制的镁合金板带材，

其生产成本高，有极强的基面织构，冲压性能很差。 
随着镁粉在炼钢脱硫中的大量应用，镁粉的生产

工艺日趋成熟并且安全可靠，为镁合金粉末冶金研究

提供了坚实的基础。前期研究表明[13]，在普通二辊轧 
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机上通过粉末轧制制备镁合金带材是可行的。本文作

者在前期研究基础上，对粉末轧制镁合金生带坯的烧

结进行了探索，为镁合金粉末冶金的工艺制定提供依

据和参考。 
 

1  实验 
 
1.1  材料的制备 

选用 180~1 700 µm 的 Mg 粉、180~250 µm 的 Al
粉和 48 µm 的 Zn 粉。用 RISE−2006 型激光粒度分析

仪测得其平均粒径为 614、272 和 9 µm，形貌均为多

角形。用漏斗法测量的松装密度分别为 0.98、1.38 和

1.96 g/cm3。按质量分数配制成 AZ31(Mg-3%Al-1%Zn)
的混合粉末，用轧辊直径为 170 mm 的 300 型二辊板

带轧机在室温下轧制成形[13]。轧制速度为 0.2 m/s，带

坯宽度为 90 mm，厚度为 0.6~0.8 mm，相对密度为 0.83
左右。轧制带坯表面光洁度较好，如图 1 所示。但由

于进料漏斗侧壁对金属粉末无侧压，带坯存在较严重

的边裂。带坯轧制方向的剖面显微组织如图 2 所示，

粉末颗粒在厚度方向上均有一定程度的压扁，颗粒与 
 

 
图 1 粉末轧制镁合金生带坯 

Fig.1  Powder rolling green strip of magnesium alloy 

 

 
图 2  生带坯剖面显微组织 

Fig.2  Microstructures of longitudinal section of green strip 

颗粒之间接合较紧密，孔洞较少。 
 
1.2  实验方法 

生带坯在氩气气氛下烧结，升温速度为10 ℃/min，
保温温度分别为 400、450、500 和 550 ℃，保温一定

时间后，随炉冷却至 200 ℃取出。沿着垂直于轧制方

向在每条生带坯中部间隔地取 3 块试样，用 800 号砂

纸打磨成约 3 cm×5 cm 的长方形，用游标卡尺测量边

长并计算体积，然后在分析天平上称量，取 3 块试样

的平均值计算其相对密度。 
用 D-Max−1200 日本理学 X 射线衍射仪进行物相

分析，使用铜靶和石墨弯晶单色器，管电流和管电压

分别为 30 mA 和 40 kV，衍射角为 10˚~90˚，扫描速度

为 3 (˚)/min。取直径为 3 mm 生带坯小圆片两片，叠

放在一起，在 STA 449C 综合热分析仪上进行差热分

析。差热分析从室温加热到 550 ℃保温 1 h，升温速

度为 10 ℃/min，用纯度为 99.99%的氩气保护。显微

组织用 10%乙酸水溶液腐蚀，在 Olympus 显微镜上 
观察。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  AZ31 生带坯的预烧结 
生带坯在 400 ℃至 500 ℃烧结 120 min 后，颗粒

边界清晰，没有实现烧结。在颗粒内部出现了大小不

均匀的再结晶晶粒，位于颗粒破裂处和颗粒边界线之

间的再结晶晶粒细小，位于颗粒内部的再结晶晶粒则

较粗大。 
图 3 所示为生带坯在 550 ℃烧结 120 min 的显微

组织。由图可见，粒界开始消失，在图中箭头所示位

置，粒界已经被细小的再结晶晶粒取代，这些部位可

以认为已经发生了烧结。与 400~500 ℃烧结相似，颗

粒内部同样出现了大小不均匀的再结晶晶粒。550 ℃
烧结 120 min 能实现局部烧结，但不能完全烧结。 

图 4 所示为生带坯及其在 550 ℃烧结 60 和 120 
min 的 XRD 谱，烧结前生带坯中存在 Mg、Al、Zn
和 MgO。图 4(b)所示为 550 ℃烧结 60 min 后的 XRD
谱，除了 Mg、Al、Zn 这 3 种单质外，还出现了 Mg17Al12

和MgZn的峰线。图 4(c)所示为烧结 120 min后的XRD
谱，单质 Al 和单质 Zn 的峰线消失，Al 与 Zn 已经全

部溶入 Mg 基体或与 Mg 形成化合物相。MgZn 相的峰

线也已经消失，表明 Zn 已经完全以固溶形式存在 Mg
基体中。 
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图 3 轧制生带材在氩气保护下 550 ℃烧结 120 min 的显微 

组织 

Fig.3  Microstructures of green strip sintered at 550 ℃ for 

120 min in argon atmosphere 

 

 
图 4  550 ℃烧结 0、60 和 120 min 的试样 XRD 谱 

Fig.4  XRD patterns of samples sintered at 550 ℃ under 

different holding times: (a) Before sintering; (b) 60 min; (c) 

120 min 

 
图 5 所示为生带坯在烧结升温过程中的差热分析

曲线。当温度升至 342.2 和 440.7 ℃时各有一个吸热

峰，在这两个温度均有相变发生。由于试样为 Mg、
Al、Zn 这 3 种单质粉末按 Mg-3%Al-1%Zn 配比混合

轧制而成，Al 和 Zn 粉相对于 Mg 粉的数目很少，粉

末之间可认为只发生 Mg 与 Al 和 Mg 与 Zn 之间的机 

 

 
图 5  Mg-3%Al-1%Zn 生带坯烧结升温过程差热分析曲线

(DSC) 

Fig.5  DSC curve of Mg-3%Al-1%Zn green strip in process of 

heating 

 
械咬合，忽略 Al 与 Zn 之间的反应，从而把三元问题

简化成两个二元问题进行分析。 
由 Mg- Zn 二元平相图[14]可知，温度在 340 和 342 

℃均有相变发生，而 Mg-Al 二元平衡相图中没有出现

在该温度附近的相变，因此，第一个吸热峰是 Mg 粉

与 Zn 粉反应时出现的。对于第二个吸热峰，温度在

440.7 ℃。对照 Mg-Al 二元相图[15]，在 437 ℃发生共

晶反应，生成液相。 
 
2.2  AZ31 带坯预烧结后的冷轧变形 

经 550 ℃预烧结后的带材，具有一定的强度，能

承受较大的冷变形量，其冷轧后的显微组织如图 6 所

示。在室温下镁合金的主要滑移面是基面，其滑移系

较少，变形需要更多地依赖孪晶，因此，可以观察到

大量的孪晶从颗粒边界向颗粒内部延伸。经过 50.0%
变形后，颗粒间咬合随变形量的增加而变得更加紧密。

经过大变形之后的组织中仍然残留有部分比较宽的粒

界。当变形量再增加到 73.3%时，带材表面则出现龟

裂。 
 
2.3  AZ31 带坯经预烧结与冷轧处理后的再烧结 

冷轧后在氩气气氛下 600 ℃烧结 60 min 的带材

显微组织如图 7 所示，变形量分别为 20.0%、33.3%和

50.0%。由图可见，在相同烧结温度和保温时间条件

下，增大塑性变形量有利于粒界的消失。在变形量为

20.0%时，烧结组织内残留有许多原始的粒界。在残

留粒界处存在许多非常细小的再结晶晶粒；当变形量

增加到 33.3%时，残留的粒界仅在个别地方出现。当 
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图 6  生带材 550 ℃烧结 120 min 后的冷轧组织 

Fig.6  Microstructures of strips after sintering at 550 ℃ for 

120 min and cold rolling with reduce of 20.0% (a), 33.3% (b), 

and 50.0% (c) 

 
冷变形为 50.0%时，粒界完全消失。虽然变形量不同，

但是再结晶晶粒大小几乎相同。一方面储存的变形能

大部分消耗在减小颗粒间隙和烧结孔洞上面了，而用

于再结晶驱动的变形能三者相差不大；另一方面是由

于粉末表面的氧化物阻碍了再结晶晶粒的长大[15]。 
 

3  讨论 
 

在粉末轧制过程中，颗粒发生了塑性变形。如果

轧制压力很大，颗粒还会破裂。分别测量生带坯纵向、

横向和垂直板面上的粉末颗粒长度，得出平均颗粒长

度分别为 672、631 和 540 µm。与原始粉末平均直径 

 

 
图 7  生带材变形后 600 ℃烧结 60 min 的显微组织. 

Fig.7  Microstructures of strips after sintering at 660  ℃ for 60 

min with deformations of 20% (a), 33.3% (b) and 50% (c) 

 
614 µm 相比，3 个方向上颗粒的平均变形量分别为

9.5%、2.8%和 12.1%，室温下如此大的冷变形量足够

导致镁粒破裂，并且也为预烧中镁发生再结晶贮存了

能量。 
图 8 所示为生带坯 550 ℃烧结 120 min 后的显微

组织，主要由粉末颗粒边界、沿着颗粒边界向颗粒内

部生长的细小再结晶晶粒群、较大的再结晶晶粒和穿

过颗粒界限生长的再结晶晶粒等几部分组成。在 α颗
粒内，边界处晶粒最小，在 3 µm 以下；由外向里颗

粒内部晶粒逐渐增大，到达图中白色虚线位置时，晶

粒大小约为 12 µm；再向里面，再结晶晶粒变得非常

粗大。对于 β颗粒情况则完全不同，其边部几乎没有

细晶区，内部也只有几个晶粒。由于镁粉是通过铸锭

切削获得，而铸锭的晶粒直径往往在几百个微米，甚 
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图 8 氩气保护下 550 ℃烧结 120 min 生坯带的显微组织 

Fig.8  Microstructure of strip sintered in argon at 550  ℃ for 

120 min: 1—Initial powder boundaries; 2—Recrystal grain 

group growing towards center in particle α; 3—Large recrystal 

grains; 4—Small grains growing cross over particles β and γ 

being phagocytized by large recrystal grain nearby 

 

至几个毫米大。因此，单个粉末颗粒内部的晶界几乎

可以忽略，在烧结后观察到的所有晶粒几乎都应该是

再结晶晶粒。γ 颗粒的情况和 β 颗粒类似，只是在靠

近 β的边界处存在大量细小的再结晶晶粒群。 
通常晶粒的长大方式是大晶粒吞噬周围的小晶

粒。图 8 中较大的晶粒就是通过吞噬周围晶粒长大的，

其中 β颗粒内部的大晶粒几乎吞噬了颗粒内部的全部

晶粒，而 γ 颗粒内部也仅剩下几个较大的晶粒，并且

这些大晶粒正在吞噬旁边的小晶粒。只有 α颗粒内部

还残留有比较多的细小再结晶晶粒，随着时间的延长，

这些细小的再结晶晶粒也将被大晶粒吞噬掉，最后颗

粒内部只留有几个大的晶粒。 
在 550 ℃保温 120 min 后，大部分颗粒边界清晰

可见，只有少量的粒界被细小的再结晶晶粒取代，局

部实现烧结，使得镁合金带材具有一定的强度，能承

受较大冷轧变形量，最大可达到 50%。与传统铸锭轧

制获得的板材相比具有更大的承受冷变形能力，这由

于预烧结后的带材是多孔结构。在冷轧过程中，由于

物质的流动，以及未烧结部位粒界的进一步破碎，产

生新生表面，为最后的烧结提供了更有利的条件。由

于带材较薄，在预烧后的冷轧过程中可以认为在厚度

方向的变形是均匀的，最后的烧结中就得到了较均匀

的再结晶组织。 
在 550 ℃烧结 120 min 后带材密度有微量增加，

从 0.830 变为 0.845；对 550 ℃烧结 120 min 后的带材

进行冷变形后烧结，有利于带材密度的提高。经过

20.0%压下变形的生带坯相对密度可以达到 0.883，在

600 ℃烧结 60 min 后带材密度可以达到理论密度的

94.1%；经过 33.3%的冷变形，600 ℃烧结 60 min 后可

以达到理论密度的 95.3%；经过 50.0%冷变形，600 ℃
烧结 60 min 后可以达到理论密度的 97.5%，已经非常

接近合金的理论密度，可以认为已经实现完全烧结。 
 

4  结论 
 

1) 镁合金生带坯在粉末轧制过程中产生了较大

的塑性变形，在氩气气氛下烧结时发生再结晶，在颗

粒边界处再结晶晶粒细小，颗粒内部的再结晶晶粒粗

大。通过颗粒边界处再结晶晶粒的长大实现局部烧 
结，镁合金带坯具有一定的强度与塑性。 

2) 粉末轧制镁合金生带材可采用“预烧结－冷轧

－再烧结”工艺进行烧结，即在氩气气氛下 550 ℃预

烧结，然后进行大变形量的冷轧，最后在 600 ℃下保

温 60 min 可以实现烧结，可获得均匀细小的再结晶组

织，并具有较高的相对密度。 
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