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摘  要：AZ91D 镁合金经重熔加入 0.3%(质量分数)SiC 细化后浇注成不同尺寸(直径)的锭料。研究 SiC 对不同尺

寸 AZ91D 镁合金坯料半固态等温热处理组织的影响。结果表明：未经 SiC 细化处理 AZ91D 镁合金的半固态组织

存在明显的尺寸效应，从心部到边缘，固相颗粒尺寸由大逐渐变小，如 d 70 mm 试样内的固相颗粒尺寸从心部的

150 μm 变为边缘的 110 μm，并趋于圆整，液相逐渐增多；随着坯料尺寸的增加，由心部到边缘的组织差异进一

步加大。SiC 细化的 AZ91D 镁合金坯料经半固态等温热处理后，其组织中的固相颗粒尺寸整体变得细小，d 70 mm

试样内的固相颗粒均不大于 80 μm，边缘和心部的固相颗粒尺寸变得很相近，在 70 μm 与 80 μm 之间，球化圆整

且分布均匀；经 SiC 处理的半固态压铸件中，气孔等缺陷明显减少。 
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Abstract: AZ91D magnesium alloy was remelted; then, 0.3%(mass fraction) SiC particles as grain refiner were 

introduced into the melt; and finally, the melt was poured into cavities with different diameters to form ingots. Those 

ingots were cut into some billets with determined diameters, and heated to semisolid temperature. The effect of SiC 

addition on microstructure of mutative-size AZ91D initial billet during semisolid isothermal heat treatment was studied. 

The results show that there is an obvious dimensional effect on microstructure for semi-solid AZ91D alloy without SiC. 

In other words, the microstructures from center to edge for the AZ91D billet are different. The size of solid particles 

gradually changes from large to small. For example, the size of solid particles of the billet with d70 mm changes from 

150 μm to 110 μm, and the particles tend to be gradually spheroid and more liquid. With increasing diameter of the billet, 

the difference of microstructures from center to edge for the billet further increases. For AZ91D alloy with SiC addition, 

the average size of solid particles becomes smaller than that without SiC addition after isothermal treatment. The size of 

solid particles of the billet with d 70 mm is not larger than 80 μm. And the solid particle sizes of the billet with SiC from   

edge and center areas are almost of identical dimension, between 70 μm and 80 μm and in spheroid shape with 

homogeneous distribution. Casting defects for AZ91D alloy with SiC addition, such as porosity, decrease significantly  
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镁合金作为“21 世纪的绿色工程材料”，主要应

用在汽车零部件和 3C 产品壳体上[1−3]。然而，镁合金

在熔融状态下易燃、易氧化、易爆炸，为镁合金产品

的生产带来困难以至生产成本提高。半固态成形技术

是一种可以生产出近终形零件的先进成形技术[4−5]，而

镁合金半固态成形工艺可以有效地避开上述缺点[6−7]。

从加工的工艺流程来看，镁合金半固态加工与传统的

成形相比增加制备浆料的工序。浆料的制备方法，有

最初的机械搅拌法和电磁搅拌法，现在的化学晶粒细

化法、液相线铸造法、超声波处理法、紊流效应法和

倾斜板法等[5, 8−10]。现在，除机械搅拌法和电磁搅拌法

应用于工业生产外，其他方法仍是处于实验室阶段。

机械搅拌法设备比较复杂，制备的浆料性能不稳定、

组织不均匀，不适合于大批量工业生产。电磁搅拌法

在半固态加工中应用最广泛，但设备复杂、造价高，

制备浆料的成本较高。近几年来，由于半固态等温热

处理法制备镁合金半固态坯料的设备简单、节约能源、

工序简化，使得半固态等温热处理研究备受人们的关

注[11−12]。在镁合金半固态等温热处理的实际生产中发

现，当坯料的直径增加时，坯料心部和边缘的组织存

在很大差别[13]。为了将镁合金半固态等温热处理更好

应用于实际生产，有必要研究 SiC 对不同尺寸 AZ91D
镁合金半固态等温热处理组织的影响。在此，本文作

者对未细化(d 15 mm、d 70 mm)和经 SiC 细化的

AZ91D(d 15 mm、d 45 和 d 70 mm)进行半固态等温热

处理，对比不同条件下的半固态等温热处理过程中的

组织演变，探索 SiC 加入对不同直径坯料半固态组织

的影响。 

 

1  实验 
 

所用的 AZ91D 合金成分为 (质量分数 )：Al 
8.3%~9.7%，Zn 0.35%~1.00%，Mn 0.15%~0.50%，Si 
0.10%， Cu 0.03%，Ni 0.002%，Fe 0.005%，余量为

Mg。由于AZ91D的液相线为 596 ℃，固相线为468 ℃，

结合所用的试样尺寸将保温温度设定为 585 ℃。首先，

制备半固态等温热处理所需的坯料。第 1 种是不在金

属液中加入 SiC：用井式炉将 AZ91D 进行重熔，当温

度达到 690~710 ℃时，将 1%的六氯乙烷加入进行精

炼，并保温静置 15 min；当温度升到 700~710 ℃时，

进行除渣浇铸。第 2 种是在金属液中加入 SiC 细化(加
入量为 0.3%)：当重熔温度达到 690~710 ℃时，将 1%
的六氯乙烷加入进行精炼；然后，升温到 780 ℃，将

SiC 与镁粉混合加入金属液中(m(SiC)׃m(Mg)=13׃)，保

温 30 min 后将坩锅取出冷却到 700~710 ℃，进行除渣

浇铸。以上 2 种方法均把金属型模具预热到 150~   
200 ℃。然后，在金属型模具中分别浇铸成 d15 mm×

200 mm、d 45 mm×150 mm、d 73 mm×160 mm 的锭

料；将镁合金锭料加工成所需尺寸的坯料，分别为 d15 
mm×10 mm、d 45 mm×80 mm 和 d 70 mm×112 mm
的坯料。把未加 SiC 的坯料 d 15 mm×10 mm 和 d 70 
mm×112 mm 放入箱式炉中保温加热，保温温度设定

为 585 ℃，保温时间分别设为 30 和 110 min，观察显

微组织随着坯料直径改变时的变化情况，在不同半径

处取点观察，所观察的位置如图 1 所示。由于坯料直 
 

 
图 1  不同直径锭料上所取观察点的示意图 
Fig.1  Schematic diagram of observation points at ingot with various diameters (mm): (a) d 15 mm; (b) d 45 mm; (c) d 70 mm 
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径的增大，要加上棒料加粗需要的额外均匀热透时间，

故其保温时间必将延长。在 585 ℃时观察坯料中心温

度随时间的变化情况，得出 d 70 mm×112 mm 在 585 
℃时最佳保温时间是 110 min[13]。所以，将 d 45 mm×

80 mm和d 70 mm×112 mm坯料的半固态等温热处理

时等温时间调节为 110 min。为了便于对比，将加 SiC
细化后坯料 d 15 mm×10 mm、d 45 mm×80 mm、d 70 
mm×112 mm 放入箱式炉中保温加热，保温温度设定

为 585 ℃，保温时间分别设为 30、110 和 110 min，
观察显微组织随着坯料直径改变时的变化情况。从把

试样放入炉中时开始计时，到达时间后立即取出试样

水淬。制成金相试样，用 4%的 HNO3水溶液腐蚀，在

MEF-3 金相显微镜上观察组织变化。压铸试验在

DAK-450 压铸机上进行。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  未加 SiC 细化坯料的组织 

图2所示为未加入SiC细化d15 mm坯料在585 ℃
时保温 30 min 的显微组织。从图 2(b)中看到白色的 
 

 
图 2  未加 SiC 细化的直径为 15 mm 坯料在 585 ℃保温 30 

min 的显微组织 

Fig.2  Microstructures of billet with diameter of 15 mm and 

without SiC after isothermal heat treatment at 585  for 30 ℃

min: (a) Center of billet; (b) Edge of billet 

α(Mg)固溶体已经从树枝晶转变成球状颗粒，颗粒圆

整、较小、分布均匀，平均颗粒尺寸为 96 μm，固相

率是 55%。但是，在图 2(a)所示的显微组织中还存在

很多不规则的大块状和一些小块状颗粒，颗粒不圆整、

不均匀，并且晶界和晶内只包含少量的液相，经计算

固相率为 67%。所取的观察 B 点(图 2(b))处于试样的

边缘，A 点(图 2(a))处于心部。在将试样进行半固态等

温热处理的过程中，边缘部位首先受热，再逐渐将热

传到心部，这样就导致加热温度的滞后，使得边缘和

心部的最佳球化时间不一致，导致镁合金的锭料边缘

和心部的原始组织大小不一[14]。由凝固理论知道[15]，

当金属液体浇入铸模之后，结晶首先从模壁开始。温

度较低的模壁有强烈的吸热和散热作用，使得靠近模

壁的薄层液体产生极大的过冷，加上模壁可以作为非

均匀形核的基底，因此，在此薄层液体中立即产生大

量的晶核，并同时向各个方向生长。由于晶核数目多，

邻近的晶核很快彼此相遇，不能继续生长，这样便在

靠近模壁处形成一层很薄的等轴细晶粒区。在表层细

晶区形成的同时，一方面模壁的温度由于被液态金属

加热而迅速升高，另一方面由于金属凝固后的收缩，

使细晶区与模壁脱离，形成一空气层，给液态金属的

散热造成困难。此外，细晶区的形成还释放出大量的

结晶潜热，也促使模壁温度升高。上述原因造成模壁

温度升高导致液态金属冷却减慢，温度梯度变得平缓，

形成柱状晶区。在柱状晶长到一定程度后，在铸锭中

部开始形核长大；由于中部液体温度大致均匀，所以，

每个晶粒的生长在各个方向上也接近一致，即形成粗

大的等轴晶。因此，图 2 所示的显微组织中存在明显

差异的 AZ91D 镁合金半固态组织。因此，不将 AZ91D
镁合金坯料进行细化处理将很难获得良好的半固态 
组织。 

在 585 ℃时将坯料直径为 70 mm 的 AZ91D 镁合

金在炉中保温 110 min，所得组织如图 3 所示。图 3
是按锭料从心部到边缘排列的。结合表 1，初生 α(Mg)
固溶体颗粒仍旧有着由坯料边缘向心部逐渐增大、液

相逐渐减少、边缘部位球化完整、晶粒尺寸细小、心

部晶粒尺寸大而且不规则这一规律。与直径为 d15 mm
的坯料组织相比，心部晶粒的直径明显增大，固相率

也有所增加，但边缘处差异不是很大。由此得出，在

对坯料进行半固态等温热处理时，坯料直径的增大将

导致坯料内部各部位组织的差异趋势进一步增大。这

样将使坯料中含一些不规则的半固态组织，而且心部

的颗粒尺寸很大，会导致在后期成形的产生气孔。因

为颗粒尺寸太大和形状不规则使半固态组织在成形的  
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图 3  未加 SiC 细化的直径为 70 mm 的坯料在 585 ℃保温 110 min 的金相组织 

Fig.3  Microstructures of billet with diameter of 70 mm and without SiC after isothermal heat treatment at 585  for 110 min: (a)℃  

Point A; (b) Point B; (c) Point C; (d) Point D; (e) Point E; (f) Point F 

 
表 1  未加SiC细化的直径为 70 mm的坯料上所取颗粒的平

均直径和固相率 

Table 1  Average diameters of solid particles and solid 

fractions of observation points at billet with diameter of 70 mm 

and without SiC  

Observation point Solid fraction/% 
Average diameter of 

solid particle/μm 

A 75 150 

B 73 142 

C 72 130 

D 69 125 

E 67 122 

F 60 110 

过程中不能进行很好地排气，不能实现理想半固态组

织可以进行层流排气的优点，从而减少成形组织中的  
气孔。 
 
2.2  添加SiC细化的坯料组织 

图4所示为加入SiC细化直径为15 mm的坯料在

585 ℃保温30 min的显微组织。从图4(b)中看到白色的

α(Mg)固溶体已经从树枝晶转变成圆整的球状颗粒，

非常细小，而且分布均匀，平均颗粒直径为70 μm，

固相率为56%。从图4(a)中可看到一些大的初生相颗

粒，但整体上颗粒圆整、分布均匀，平均颗粒直径为

63 μm，固相率为64%。SiC细化后再进行半固态等温

热处理，使得坯料内部和边缘颗粒尺寸变得细小，圆

整且均匀。心部还存在一些较大的颗粒及高的固相率，
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这是由于等温时边缘和中心有热量滞后而造成的，使

心部没有充分的球化时间。但是，若使心部组织充分

球化，就得延长保温时间。在半固态等温热处理过程

中，晶粒的熔化分离与合并长大同时存在， 只是处于

动态的分离与合并中，前期主要表现为初生树枝晶熔

化分离，后期合并长大逐渐成为主流。这种长大的趋

势一方面是由于Ostwald熟化，即大晶粒长大，小晶粒

重熔；另一面是由于如此高的固相率(40%~60%)，合

并长大机理是不可避免的。粗化过程随着保温时间的

延长，还将继续进行[11]。延长保温时间使心部充分球

化，必然导致边缘的保温时间过长，使初生颗粒粗化。

故从整体来说这样获得了理想的半固态组织。 
图5所示为d 45 mm坯料在585 ℃保温110 min的组

织。从图5(a)中看到α(Mg)固溶体颗粒呈现圆整的形

状，颗粒尺寸变小而且分布均匀，此时液相很少，只

有晶界处和初生颗粒内部有少量的液相。由A点到D点

处颗粒平均直径和固相率变化如表2所列。结合表2和
图5可以看出，初生相颗粒尺寸有由大逐渐减小的趋 

 

 

图 4  加入 SiC 细化的直径为 15 mm 的坯料在 585 ℃保温 30 min 的显微组织 

Fig.4  Microstructures of billet with diameter of 15 mm and with SiC after isothermal heat treatment at 585  for 30 min: ℃       

(a) Center of billet; (b) Edge of billet 
 

 
图 5  加入 SiC 细化的直径为 45 mm 的坯料在 585 ℃保温 110 min 的显微组织 

Fig.5  Microstructures of billet with diameter of 45 mm and with SiC after isothermal heat treatment at 585  for 110 min: ℃      

(a) Point A; (b) Point B; (c) Point C; (d) Point D 
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势，但是变化并不是很大，颗粒形状趋于更圆整，液

相增多。图 5(d)所示的照片中颗粒相当圆整，分布均

匀，颗粒相对要细小些。由于热量的滞后导致心部和

边缘的球化时间不一致，边缘处点 D 受热时间最长，

故球化完整，颗粒细小。当逐渐向心部靠近，热量的

传导开始滞后，这一情况越到心部表现越明显，使得

心部和边缘有差异。但是，从整体上来说，此时的固

相颗粒尺寸已减小很多，心部和边缘尺寸变化不是很

大，初生颗粒都变得圆整，边缘液相稍有增加。经 SiC
细化后，使整体组织得到改善，不再出现未细化

AZ91D 镁合金坯料由于尺寸变化而导致半固态等温

热处理组织产生巨大差异的情况。在 585 ℃将 d 70 mm 

AZ91D镁合金在炉中保温110 min所得组织如图6所示。 
 

表 2  加入SiC细化的直径为 45 mm的坯料上所取颗粒的平

均直径和固相率 

Table 2  Average diameters of solid particles and solid 

fractions of observation points at ingot with diameter of 45 mm 

and with SiC  

Observation point
Solid 

fraction/%
Average diameter of solid 

particle/μm 

A 66 83 
B 64 80 
C 63 77 
D 53 74  

 

 
图 6  加入 SiC 细化的直径为 70 mm 的坯料在 585 ℃保温 110 min 的显微组织 

Fig.6  Microstructures of billet with diameter of 70 mm and with SiC after isothermal heat treatment at 585  for 110 min: ℃      

(a) Point A; (b) Point B; (c) Point C; (d) Point D; (e) Point E; (f) Point F 
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结合表 3 和图 6(a)可以看出，初生 α(Mg)固溶体

颗粒相对于未加入 SiC 细化的尺寸减小很多，而且固

相颗粒也变得圆整，从心部到边缘，颗粒尺寸仍旧有

减小的趋势，但是心部与边缘颗粒尺寸相差不是很大，

边缘颗粒圆整些，液相也稍有增加，此时心部和边缘

组织形态相差很近。由此可知道，经过 SiC 细化的不

同尺寸 AZ91D 镁合金的坯料在半固态等温热处理后

颗粒尺寸都有减小，而且随着坯料尺寸的增加，边缘

和心部的颗粒大小、圆整度、分布已经接近，液相稍

有变化。未经细化的 AZ91D 镁合金坯料随着尺寸的

增加，半固态等温热处理后初生颗粒尺寸和固相率有

很大的增大趋势。由表 2 和 3 可知，细化后半固态等

温热处理所得初生颗粒的尺寸和固相率仍有增大的趋

势，但是这种趋势将不是很大，坯料发生尺寸变化后

经过 SiC 细化仍可获得良好的半固态。 

 
表 3  加入SiC细化的直径为 70 mm的坯料上所取颗粒的平

均直径和固相率 

Table 3  Average diameters of solid particles and solid 

fractions of observation points at ingot with diameter of 70 mm 

and with SiC 

Observation points/% Solid fraction/% Average diameter of 
solid particle/μm 

A 73 80 

B 69 78 

C 67 77 

D 66 70 

E 64 73 

F 61 70 

 

2.3  添加 SiC 对半固态等温热处理后压铸组织的影响 
图 7 所示为将坯料半固态等温热处理(保温温度

585 ℃，保温时间 110 min)后在压铸机上压铸成形的

组织。图 7(a)所示为未加 SiC 细化的坯料经由半固态

等温热处理后压铸坯料的显微组织。由图 7(a)可以看

出，初生 α相颗粒尺寸很大，形状不圆整，有黑色孔

洞存在，这些是压铸过程中产生的气孔。图 7(b)所示

为 SiC 细化的坯料半固态等温热处理后压铸成形的金

相照片，初生颗粒细小且圆整，没有黑色小孔出现。

在液态压铸过程中，由于金属液体是紊乱流动的，压

铸件中一般存在气孔，而在半固态压铸时，金属液体

是层流形式流动的，能够很好地排气，减少压铸件中

的气孔。由图 7 可知，若半固态浆料制备得不好，是

不能发挥半固态成形所应有的特点的。 

 

 
图 7  坯料在 585 ℃保温 110 min 后压铸坯料的显微组织 

Fig.7  Microstructures of die-casting billet with diameter of 

70 mm after isothermal heat treatment at 585  for 110℃  min:  

(a) Without SiC; (b) With SiC 

 
3  结论 
 

1) 未加 SiC 细化处理的 AZ91D 镁合金的半固态

组织存在明显的尺寸效应，从心部到边缘固相颗粒的

尺寸大逐渐变小，由块状趋于圆整，液相明显增多。 
2) 在 AZ91D 镁合金中加入 0.3% SiC 后，坯料经

半固态等温热处理，固相颗粒尺寸整体变得细小，边

缘和心部固相颗粒的尺寸变得很相近，球化圆整且分

布均匀，使得整体组织得到优化。 
3) 随着尺寸的增大，未加 SiC 细化的 AZ91D 坯

料由心部到边缘的组织(固相颗粒尺寸及固相率)差异

将增加。加入 SiC 细化后，从 d 15 mm、d 45 mm、d 70 
mm 3 种不同直径的坯料半固态等温热处理后的组织

中观察到心部到边缘的组织差异呈现增大的趋势将被

减小。 
4) 未加 SiC 细化的 AZ91D 镁合金半固态等温热

处理后，在压铸件中容易产生气孔等缺陷，而经 SiC
细化处理后，压铸件中气孔等缺陷明显减少。 
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