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熔体过热处理对 AZ31 镁合金凝固组织的影响 

彭 建 1, 2 , 佘 欢 1 , 王中国 1 , 潘复生 1, 2 

(1. 重庆大学 材料科学与工程学院，重庆  400044；2. 重庆市科学技术研究院，重庆  401123) 

摘 要：研究 750、800、850、900和 950℃不同熔体过热处理温度对 AZ31镁合金凝固组织的影响规律。利用光 

学显微组织定量分析经不同温度过热处理所得 AZ31 镁合金的二次枝晶间距等组织特征差异；开发一种采用能谱 

分析结果计算 Mg、Al 和 Zn 等主要元素在一个枝晶单元内各个特征区域质量分数的方法，用以测评不同过热温 

度下凝固组织的成分均匀性。结果表明：当过热温度从 750℃增加到 900℃时，成分偏析减少，铸态组织中二次 

枝晶间距从 13 μm减小到 9 μm，多点随机显微硬度的平均值从 36.5 HV增大到 42.6 HV；AZ31镁合金较理想的 

熔体过热处理温度为 900℃。 
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Effect of melt superheating treatment on 
solidification microstructure of AZ31 magnesium alloy 
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Abstract: The effect of different overheating temperatures on the solidification microstructure of AZ31 magnesium alloy 

was investigated. The overheating temperatures of 750, 800, 850, 900 and 950 ℃ were applied. The secondary dendrite 

spacing  of  AZ31  magnesium  alloy  at  different  overheating  temperatures  was  quantitatively  investigated  through  the 

optical microstructures. A method was developed to analyze the mass fraction of Mg, Al and Zn elements in each region 

of  a  dendrite  cell  by  scanning  electron  microscope  with  energy  spectrum,  which  was  used  to  assess  the  component 

homogenization of the solidification microstructures at different overheating temperatures. The results show that with the 

increase of overheating temperature from 750 to 900 ℃, the chemical composition segregation is reduced, the secondary 

dendrite spacing is decreased from 13 to 9 μm, and the average value of multipoint random microhardness is increased 

from 36.5 HV to 42.6 HV. The better melt overheating temperature of AZ31 magnesium alloy is 900℃. 

Key words: AZ31 magnesium alloy; superheating treatment; solidification microstructure; dendrite spacing; composition 
segregation 

金属镁及其合金具有较低的密度、较高的比强度 

和较高的比刚度、 良好的阻尼减震性和导热性等优点， 

作为飞机及汽车等交通工具的结构材料具有巨大的应 

用潜力 [1−3] 。 变形镁合金的推广应用受其塑性变形性能 

差的限制 [3−4] ， 通过细化合金的铸态组织以及减少组织 

和成分的偏析，可以改善变形镁合金的热加工塑性和 
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制品的室温力学性能。 
AZ31 镁合金作为最常用的商业变形镁合金，已 

有大量关于铸态组织细化的研究。WANG 等 [5] 、周占 

霞 [6] 和柳延辉等 [7] 在  AZ31 镁合金液中加入高熔点物 

质 TiB2、AlN 和 Al4C3 等，形成大量的形核质点，以 

促进熔体的形核结晶，获得晶粒微细的组织。汪凌云 

等 [8] 、 张世军等 [9] 和 LI等 [10] 通过添加合金元素 Ca、 Sr、 
Ce和 Nd等，增加凝固潜热，细化基体相，减少粗大 

相的形成，利用新生成的相阻碍晶粒的长大。LI 
等 [11] 采用雾化法快速凝固 AZ91 镁合金，得到了平均 

晶粒尺寸为 20 μm均匀、细小的等轴晶。PARK等 [12] 

研究了镁合金的双辊铸轧技术，双辊铸轧的凝固速率 

为 10 2 ~10 3 K/s，比传统铸造方法的凝固速率快很多， 

他们的研究证实了双辊铸轧较快的凝固速率有助于细 

化合金组织和减少偏析。另有研究表明，过热处理可 

以细化合金熔体的凝固组织，如 QIN 等 [13] 、HAQUE 
和 ISMAIL [14] 、WANG等 [15] 及陈振华 [16] 研究了熔体过 

热处理对铝基合金的影响，结果表明，将熔体加热到 

高温经过热处理后凝固，可以明显细化合金的凝固组 

织。赵鹏等 [17] 研究了过热处理对 AZ91 铸造镁合金组 

织和力学性能的影响，结果表明，当熔体温度足够高 

时(870℃)， 镁合金结晶晶核的增加引起基体组织的细 

化， 同时组织中 γ强化相比未经高温过热处理的弥散、 

均匀，合金的力学性能和铸件质量得到改善。 

减少合金铸态组织的组织偏析和成分偏析，对提 

高其铸坯热成形性和变形制品的力学性能也很重要。 

凝固组织的后续热处理工艺可改善合金的铸态组织和 

成形性能。李艳等 [18] 研究了 AZ31 镁合金的均匀化退 

火工艺，发现在 420℃保温 12 h 后，铸锭枝晶偏析消 

除，非平衡相溶解，组织变得均匀，晶粒大小一致； 

合金强度下降，而塑性显著提高，使后续塑性变形容 

易进行。艾秀兰等 [19] 在李艳等 [18] 研究的基础上，提高 

了均匀化退火温度， 缩短了保温时间， 使合金在 540℃ 

保温 60 min 的条件下达到了消除晶内偏析的目的。 通 

过熔体过热处理来减少镁合金的组织偏析和成分偏析 

还鲜有报道。 

为了给 AZ31 镁合金的塑性加工提供更优质的铸 

坯，本文作者通过对 AZ31 镁合金进行不同温度的熔 

体过热处理，研究不同过热温度对合金铸态组织细化 

和成分均匀性的影响，获得 AZ31 镁合金理想的熔体 

过热温度。为评价合金中各种元素分布的均匀性，开 

发了两类成分均匀性评定标准，n1 用于评定合金元素 

在枝晶枝干上与枝晶间隙之间的分布均匀程度，n2 用 

于评定合金元素在一个枝晶单元内与一次枝晶间隙之 

间的成分均匀程度。 

1  实验 

实验所用  AZ31 镁合金的主要化学成分(质量分 

数，%)如下：Al 3.28、Zn 1.31、Mn 0.41、Mg余量。 

采用直径为 16 mm、长度为 10 mm的挤压态 AZ31镁 

合金圆棒作为实验材料，放入直径为 20 mm、长度为 
20 mm自制的不锈钢坩埚中，在箱式电阻炉内将每种 

合金试样分别加热至过热温度  750、800、850、900 
和 950 ℃后保温 10 min，从炉内取出，风冷至 720℃ 

后，对坩埚进行强制水冷获取凝固组织。 

对经不同过热温度处理后凝固得到的铸态合金进 

行金相分析，用  10%氢氟酸水溶液腐蚀试样，采用 
OLYMPUS BX−40金相显微镜观察；在 HX−1000TM 
显微硬度计上测试试样的显微硬度，每个试样上选取 
15个测试点，取其平均值作为硬度值；采用 JXA−840 
扫描电镜和能谱仪分析枝晶组织各个特征区域的合金 

元素含量。 

图 1所示的二次枝晶臂间距 λ2 的计算公式为 

λ2=(a+b)/6                                                                      (1) 

为了避免观测误差造成的无效数据，将测出的数 

据视为正态分布，剔除置信度为 90%置信区间之外的 

无效数据后，算出二次枝晶间距的平均值 λ2。 

图 1  二次枝晶间距 λ2 的测量示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  for  measuring  secondary  dendrite 

spacing λ2 

2  结果与分析 

2.1 不同过热温度下 AZ31镁合金的铸态组织 

熔体过热温度为 750、800、850、900和 950℃的
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AZ31 镁合金凝固显微组织如图 2 所示。由图 2 所示 

在不同过热温度下凝固的 AZ31 镁合金的铸态组织都 

是树枝晶，但枝晶的形态随过热温度的增加而变化。 
750 ℃时，由一次枝晶、二次枝晶和枝晶间隙组成的 

单个枝晶单元的面积较大，二次枝晶异常发达，枝干 

长而细，枝晶间化合物分布得比较弥散；当过热温度 

升高到 800和 850 ℃时，铸态组织均匀程度下降，单 

个枝晶单元的形态较 750 ℃时的圆整一些，一次枝晶 

臂和二次枝晶臂均变得粗短；900 ℃时，一次枝晶臂 

的大小和 850℃时的差不多， 但二次枝晶臂变得细长； 
950 ℃时，单个枝晶单元的面积明显减小，不同部位 

的二次枝晶臂大小差异较大，枝晶组织较杂乱。由此 

可知，对于 AZ31镁合金，当过热温度从 750 ℃增加 

到 900 ℃时，随着过热温度的升高，铸态组织的枝晶 

形貌发生较大变化；当过热温度较低时，枝晶异常发 

达，特别是二次枝晶的枝干很长；而当过热温度较高 

时，单个枝晶单元的面积减小，形态变得圆整，二次 

枝晶臂也比较短小。 
AZ31 铸态镁合金光学金相组织的一次枝晶臂间 

距较难界定，二次枝晶臂和二次枝晶间距较清晰，因 

而在不同过热温度下，AZ31 镁合金铸态凝固组织的 

二次枝晶臂间距可由式(1)计算，结果如图 3所示，图 

中误差棒是多次重复测量结果的标准差。从图 3 可以 

看出：当熔体过热温度为 750 ℃时，二次枝晶臂间距 

为  13.0  μm，800 ℃时显著减小到  10.9  μm，减小了 
16.48%；当过热温度继续升高到 850和 900 ℃时，二 

次枝晶臂间距持续减小，900 ℃时，减小到 8.8 μm， 

比 750 ℃时减小了 32.57%； 当过热温度进一步升高到 
950 ℃时，二次枝晶臂间距和 900 ℃时的相比差异不 

大。由此可知，AZ31 铸态镁合金的二次枝晶臂间距 

随着熔体过热温度的增加逐渐减小，当过热温度较低 

时，变化较明显，在 900℃之后不再减小。 

图  2  AZ31 镁合金在不同过热温度下的铸 

态显微组织 

Fig.2  Microstructures  of  AZ31  magnesium 

alloy at different overheating temperatures: (a) 

750 ℃;  (b)  800 ℃;  (c)  850 ℃;  (d)  900 ℃; 

(e) 950℃
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图 3  AZ31镁合金二次枝晶臂间距与过热温度的关系 

Fig.3  Relationship  between  secondary  dendrite  spacing  and 

overheating temperature of AZ31 magnesium alloy 

图 4 所示为 AZ31 镁合金凝固组织多点随机硬度 

的平均值与过热温度的关系曲线以及不同过热温度下 

各试样多次测量的实际硬度。从图 4可以看出，AZ31 
镁合金的显微硬度随着过热温度的增加而提高，分为 
3个变化阶段：750和 800℃时，硬度变化不大，其平 

均值在 36.5 HV左右；从 800到 850 ℃时，硬度变化 

明显，其平均值增加到 40.8 HV；随后，从 850到 900 
℃，再到 950 ℃时，硬度仍然不断增加，但增加的程 

度减缓，950 ℃时平均值达到 42.6  HV。由图 3 和 4 
的结果分析可知，随着过热温度的增加，二次枝晶臂 

间距减小，显微硬度增加，但在不同温度段二次枝晶 

臂间距减小和显微硬度增加的程度并未呈严格的量化 

关系，说明二次枝晶臂间距的减小会引起显微硬 

度增加 [20 ] ，但是，显微硬度的变化不仅与二次枝 

图 4  AZ31镁合金在不同过热温度下的显微硬度 

Fig.4  Microhardness  of  AZ31 magnesium  alloy  at  different 

overheating temperatures 

晶臂间距大小有关，还受到合金元素分布等因素的 

影响。 

2.2  不同过热温度下AZ31镁合金元素分布的均匀性 

为研究 AZ31 镁合金铸态显微组织中元素分布的 

均匀性，对其铸态枝晶组织各特征区域中的元素分布 

进行比对分析。将 AZ31 镁合金铸态显微组织分为如 

图 5 所示的 5 个特征区域，即一次枝晶基体、一次枝 

晶臂、二次枝晶臂、二次枝晶间隙和一次枝晶间隙， 

假设每个区域内单种元素的分布是均匀的，在扫描电 

镜下通过能谱测量每个区域内Mg、Al和 Zn 3种主要 

元素的质量分数，每个区域取 3 个点测量，计算其平 

均值。为比较元素分布的均匀性，用式(2)和(3)作为单 

个枝晶单元各部分成分均匀性的评定标准： 

n1=2(cⅠ+cⅡ+cⅢ)/[3(cⅣ+cⅤ)]  (2) 
n2=(cⅠ+cⅡ+cⅢ+cⅣ)/(4cⅤ)  (3) 

式中：cⅠ、cⅡ、cⅢ、cⅣ和 cⅤ分别表示合金元素在一次 

枝晶基体、一次枝晶臂、二次枝晶臂、二次枝晶间隙 

和一次枝晶间隙上的质量分数；n1 是第一类成分均匀 

性评定标准，表征一个枝晶单元内，合金元素在枝晶 

枝干上与枝晶间隙之间分布的均匀程度；n2 是第二类 

评定标准，表示合金元素在一个枝晶单元内与一次枝 

晶间隙之间的成分均匀程度。评定标准越接近于  1， 

表明合金元素在各特征分区内的分布越均匀。 

图 6所示为 AZ31镁合金在不同过热温度下Mg、 
Al 和 Zn 元素在一个枝晶单元内各特征区域的质量分 

数分布情况。图 7所示为根据图 6中 Zn 和 Al元素在 

图 5  枝晶的相对位置示意图 

Fig.5  Relative  position  diagram  of  dendrites: Ⅰ—Primary 

dendrite  matrix; Ⅱ—Primary  dendrite  arm; Ⅲ—Secondary 

dendrite;  Ⅳ— Secondary  dendrite  spacing;  Ⅴ— Primary 

dendrite spacing
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图  6  过热温度对枝晶单元各区域中各成分质量分数的 

影响 

Fig.6  Effect  of  overheating  temperature  on mass  fraction  of 

components in each region of dendrite cell: (a) Mg; (b) Al; (c) 

Zn 

各特征区域的质量分数， 利用式(2)和(3)计算得到的在 

不同过热温度下 Al和 Zn 元素分布均匀程度的第一、 

二类评定标准。 

从图 6(a)、 (b)和(c)可以看出， 在同一过热温度下， 
AZ31 镁合金中 Mg 元素的相对含量在从Ⅰ区(一次枝 

晶基体)经过Ⅱ区(一次枝晶臂)和Ⅲ区(二次枝晶臂)、 

到Ⅳ区(二次枝晶间隙)和Ⅴ区(一次枝晶间隙)， 即从枝 

晶单元中心沿半径向外的方向上是逐渐减小的。Al和 
Zn  元素含量从枝晶单元中心沿半径向外的方向呈逐 

渐增加的趋势，在Ⅳ区(二次枝晶间隙)和Ⅴ区(一次枝 

晶间隙)的含量最高。从图 6(b)和(c)可以看出，在不同 

过热温度下，Al 和 Zn 元素含量沿枝晶半径方向变化 

的梯度有较大差别。图 6(b)中，在过热温度为 800 ℃ 

时，Al 元素的变化梯度最大， 从一次枝晶臂到一次枝 

晶间隙，  Al 元素的相对含量增加程度比 750 和 850 
℃时的明显。900 和 950 ℃时，从一次枝晶基体到一 

次枝晶间隙，Al元素含量的变化曲线明显比 750、800 
和 850 ℃时的平缓一些。900 ℃时，Al元素在Ⅰ区(一 

次枝晶基体)、Ⅱ区(一次枝晶臂)和Ⅲ区(二次枝晶臂) 
的含量明显高于 750、800、850和 950 ℃时的；在Ⅴ 

区(一次枝晶间隙)Al 元素的含量最高，但与前 3 个区 

含量的差值和其他 4 个过热温度下的差值相比，明显 

减小； 在二次枝晶间隙处的含量最低， 因而图 7中 900 
℃时 Al 元素的 n1 和 n2 两类评定标准值比 750、800 
和 850 ℃时的大；950 ℃的评定标准值比 900 ℃时的 

减小，但是仍大于前 3 个较低过热温度时的评定标准 

图 7  Zn和 Al元素在不同过热温度下第一、二类评定标准 

Fig.7  n1  (a)  and  n2 (b)  of  elements  Zn  and  Al  at  different 

overheating temperatures
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值；750、800和 850℃ 3个过热温度下的两类评定标 

准值相差不大，且 800 ℃时的最小。说明在较低过热 

温度时，Al元素在枝晶各区域的分布均匀性比在较高 

过热温度时的差，在过热温度为 800℃时，Al元素分 

布的均匀性最差，在 900℃时 Al元素分布得最均匀。 

图 6(c)中，在较低的过热温度时，Zn元素在枝晶 

各区域的分布很不均匀。当过热温度为 750 ℃时，Zn 
主要分布在二次枝晶间隙和一次枝晶间隙； 800和 850 
℃时其主要分布在二次枝晶臂、二次枝晶间隙和一次 

枝晶间隙；而 900和 950 ℃时基本上在一个枝晶单元 

的每个分区内都存在 Zn， 在二次枝晶间隙和一次枝晶 

间隙处的含量稍高。所以，在图 7 中，随着过热温度 

的升高，Zn元素的两类评定标准值逐渐增大，在 950 
℃时达到最大值，说明随着过热温度的升高，Zn 在一 

个枝晶各分区内分布更加均匀。 

2.3  讨论 

合金凝固组织的形成和演化受到熔体结构和熔体 

预结晶状态的影响，而熔体的结构不仅与合金的成分 

有关，而且也与熔体的温度有关 [21] 。将 AZ31 镁合金 

分别加热至过热温度 750、800、850、900和 950℃， 

随着温度的升高，熔融合金的熔体组织将发生变化。 

熔融的合金在温度较低时存在一些微观不均匀结构， 

不均匀结构经过高温保温静置会逐渐发生分解。过热 

温度越高，熔体中有序的原子基团尺寸变得越小，无 

序区越大，不均匀结构越少，合金中的元素分布越广 

泛。 当熔体从高温降温冷却凝固时， 高温熔体中的这种 

无序、均匀的结构进行反向转变的速度很缓慢，容易 

保持到固态结构中，使凝固组织结构也变得均匀 [22] 。 

如图 6 所示，过热温度越高，Al 和 Zn 元素在一次枝 

晶基体、一次枝晶臂、二次枝晶臂、二次枝晶间隙和 

一次枝晶间隙处分布的相对含量差异越小，说明过热 

温度的提升促进了 Al和 Zn 元素在一个枝晶单元各区 

域内的分布，减少了成分的不均匀性。本研究中用评 

定标准 n1  和 n2 与过热温度的关系，直观地表达了随 

着过热温度的升高， Al元素的评定标准 n1 和 n2 在 900 
℃时达到最大，Zn 元素的评定标准 n1 和 n2 在 950 ℃ 

时达到最大，元素的分布均匀性提高， 成分偏析减少。 

熔体过热温度的高低还将导致凝固组织的差异， 

如图 2 和 3 所示，AZ31 镁合金的凝固组织中二次枝 

晶臂间距随着过热温度的增加明显减小。原因有以下 

两方面：一是过热温度较高时，镁合金溶液中的  Mn 
和坩埚壁游离出来的 Fe将与 Al 元素形成高温难熔质 

点，成为凝固时的结晶核心，结晶核心增多，产生了 

变质的效果而使晶粒细化 [17, 23] ；二是熔体的过热温度 

越高，合金液越混乱，越无序，在凝固形核时，将无 

序运动的原子变成有序排列， 需要做的功越大，所以， 

形核的过冷度增大，过冷度越大，合金临界晶核的尺 

寸越小， 形核率越大， 使熔体凝固后晶粒得到细化 [13] 。 

从如图 2 和 3 可知，900 ℃时二次枝晶臂间距减小到 

极小值，而 950 ℃时变化不大，说明 AZ31镁合金过 

热温度达到 900 ℃后，进一步升高过热温度对于细化 

凝固组织作用不大。 

经过不同过热温度处理的 AZ31 镁合金凝固组织 

的二次枝晶臂间距减小，引起显微硬度平均值增大。 

但是，不同过热温度下的凝固组织，多次测量的显微 

硬度值离散程度存在差异，这是因为显微硬度试验所 

采用的压力较小，为 0.049 N，在合金上产生的方形压 

痕对角线长度为 40~60 μm，因而压痕的边长为 28~42 
μm，而二次枝晶臂的尺寸为 8~14 μm，但单个枝晶体 

的尺寸为 200  μm 左右，所以，压头所产生压痕的面 

积不大，因压痕所覆盖的区域其成分和组织的偏析程 

度存在细微的差别，因此，其多次测量计算的显微硬 

度也存在较大差异。 

总体来看，AZ31 镁合金熔体的过热处理选用温 

度为液相线以上 200~300℃时，可以使铸态组织中二 

次枝晶间距减小，成分偏析减弱，显微硬度平均值增 

大。综合分析可知，细化组织和减少成分偏析，AZ31 
镁合金较理想的熔体过热处理温度为 900 ℃。 

3 结论 

1) AZ31镁合金中  Al和 Zn 元素含量从结晶中心 

沿径向至一次枝晶间隙,即沿单个枝晶半径向外方向 

均呈逐渐增加的趋势。随着过热温度的增加，Al 和 
Zn 元素在枝晶各微区间的成分偏析减弱，Al 元素的 

成分均匀性评定标准值 n1 和 n2 在 900℃时达到最大， 
Zn 元素的评定标准值 n1 和 n2 在 950℃时达到最大。 

2)  AZ31 镁合金熔体过热处理可细化铸态组织， 

随着过热温度的增加，铸态合金的二次枝晶臂间距平 

均值减小，在过热温度为 750 ℃时为 13 μm，900 ℃ 

时减小到 9 μm。 
3) 随着过热温度的增加，AZ31 镁合金显微硬度 

的平均值增加。为使 AZ31 镁合金铸态组织得到细化 

和成分偏析减弱， 理想的熔体过热处理温度为 900℃。 
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