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熔体处理在制备Mg9Zn2Al 镁合金半固态浆料中的作用 
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摘 要：采用自孕育法制备新型Mg9Zn2Al高锌镁合金半固态浆料，研究孕育剂加入量为 5%(质量分数)、导流 

器角度为 45°时熔体处理温度对Mg9Zn2Al镁合金组织的影响。对孕育剂加入熔体后的熔化状况进行分析，并从 

原子团簇角度探讨熔体处理温度对一次孕育的作用机理。结果表明：熔体处理温度过高或过低时，组织平均晶粒 

尺寸较大；在 695~710℃范围内，晶粒平均尺寸较小，约为 47.5~48.8 μm。根据所推导出的孕育剂在导流器入口 

处的温度表达式，可以确定自孕育法铸造的最佳熔体处理温度，提出用固相率 fS 描述自孕育剂的熔化状况。 
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Abstract: A noval high zinccontent Mg9Zn2Al magnesium alloy semisolid  slurry was prepared by  selfinoculation 

method(SIM).  The  effect  of  melt  treatment  temperature  on  the microstructure  was  investigated  when  the  addition  of 
selfinoculants  is  5%  (mass  fraction)  and  the  angle  of  fluid  director  is  45°.  The  melting  state  of  the  inoculants  was 

analyzed. Furthermore,  the mechanism of  the primary  inoculation was discussed  from the standpoint of  atomic  cluster. 
The  results  show  that  the  average  grain  size  increases  when  the  melt  temperature  is  excessively  low  or  high.  In 

temperature range of 695−710 ℃,  the average grain size is smaller, about 47.5−48.8 μm. In SIM casting, a proper melt 
treatment  temperature  can  be  determined  by  the  derived  formula,  which  is  the  temperature  of  the  inoculants  in  the 

entrance of fluid director. Meanwhile, the solid phase ratio fS is put forward to describe the case of inoculants’ melting. 
Key words: Mg9Zn2Al  magnesium  alloy;  semisolid  slurry;  melt  treatment;  selfinoculation  method  (SIM);  atomic 

cluster 

铸造镁合金的成形工艺主要包括高压铸造、砂型 

铸造、金属型铸造、低压铸造和熔模铸造等 [1] 。但是， 

这些传统的铸造方法很难形成复杂形状的大型零件， 

而且所加工的铸件中存在大量的缩松、缩孔和气孔等 

缺陷，不易进行后期的热处理和表面处理 [2] 。然而， 

自从 19世纪 70年代，FLEMINGS等 [3] 提出半固态成 
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形技术以来，为传统铸造中所存在的技术难题开辟了 

一条新的途径。 至此， 国内外众多学者致力于半固态成 

形技术的研究，开发出连续流变转化技术(Continuous 
rheoconversion process, CRP) [4] 、冷却斜板法 [5] 、近液 

相线铸造 [6] 、新流变铸造(New  rheocasting, NRC) [7] 、 

固−液混合 [8] 、双螺旋机械搅拌 [9] 等一系列高效制备半 

固态组织的铸造工艺。总体来说，根据球形/近球形晶 

粒的来源可以将现有的浆料制备工艺分成两大类，即 

树枝晶破碎球化技术和控制形核抑制树枝晶生长技 

术。对于枝晶破碎球化，FLEMINGS [3] 认为，半固态金 

属组织是在枝晶生成后，再发生枝晶臂折断、破碎、球 

化而形成的。而控制形核与抑制树枝晶生长技术的核 

心是通过控制金属熔体的热力学条件， 使合金凝固初期 

局部激冷， 抑制晶粒呈树枝状生长， 在熔体中形成大量 

的自由晶，从而直接获得球形/近球形的初生固相 [10] 。 

本文作者采用自孕育法制备浆料。自孕育法 [11] 

(Selfinoculation method， SIM法)就是指将两个一定成 

分、质量、温度的合金母液−固相(或液相、半固态)、 

半固态−半固态(或固相)混合，再经过一定角度的导流 

器，利用两个合金液(体)的不同性质，如温度、表面 

张力和组织等，在混合后使得合金液中瞬间形成大量 

晶核(一次自孕育)，同时通过导流器产生紊流，促进 

晶粒增殖、加强自孕育效果(二次自孕育)、抑制晶粒 

长大，获得具有非枝晶初生固相的固−液混合浆料， 

然后进行各种后续热加工，如流变成形或触变成形。 

李元东等 [12−14] 和XING等 [15] 以商用AM60镁合金为目 

标合金，研究浇注温度、自孕育剂和导流器对合金组 

织的影响，结果表明：合理的熔体处理温度、孕育剂 

加入量、导流器长度和角度对非枝晶组织的形成起重 

要作用。在此基础上，本文作者针对一种新型的 
Mg9Zn2Al镁合金， 研究熔体处理在制备半固态浆料 

的过程中温度对自孕育剂熔化状况的影响，并从原子 

团簇的角度探讨熔体处理对孕育形核的作用机理，进 

而分析其对坯料组织的影响。 

1  实验 

实验合金选用自行开发的  Mg9Zn2Al 新型镁合 

金。采用纯度为 99.99%的Mg、Zn、Al，并以纯度为 
99.9%的氩气作保护，在井式坩埚电阻炉中熔炼并浇 

铸而成。在 NETZSCH STA449C综合热分析仪上对坯 

料进行差示扫描量热分析(DSC)，DSC 升温曲线如图 
1所示，确定坯料的液相线温度为 614.7℃，共晶温度 

为 337.2 ℃。该合金的结晶区间较宽，有利于浆料固 

相率的控制和操作。根据合金的液相线温度，选取熔 

体处理温度分别为 665、680、695、710和 725℃。但 

实验过程中在 665 ℃浇注时，由于温度过低，合金液 

在未流入模具之前就已经凝固。 

图 1  Mg9Zn2Al镁合金的 DSC曲线 
Fig. 1  DSC curve of Mg9Zn2Al magnesium alloy 

自孕育法工艺路线如图 2 所示。将纯 Mg 锭料放 

入井式坩埚电阻炉中熔炼，待合金全部熔化且温度达 

到 680 ℃时，同时加入已配好的纯 Zn 和纯 Al，待其 

全部熔化后， 开始测温。 熔体温度达到 710~730℃后， 

用 1%~1.5%(质量分数)C2Cl6 进行精炼除气， 调整金属 

液温度为700℃左右时浇注成d 15 mm×150 mm的棒 

料，然后加工成 5  mm×5  mm×5  mm金属块做孕育 

剂。同前面的熔炼工艺，在一定的熔体处理温度(665、 
680、695、710，725 ℃)下，以尺寸 5 mm×5 mm×5 
mm、加入  5%(质量分数)孕育剂加入到  Mg9Zn2Al 
镁合金熔体中，并采用十六通道的温度采集器测量熔 

体在导流器上的入口和出口温度。熔体经双流股混合 

导流器，一部分浇注成 d 15 mm×150 mm的棒料，另 

一部分直接进行水淬。 

图 2  自孕育法浇注过程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of selfinoculation method
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为了使得晶界清晰化，测其晶粒尺寸，将浇注成 

的棒料锯成 d 15 mm×15 mm的试样进行 T6处理。 通 

过比较， 确定最佳的 T6处理工艺： 固溶温度为 330℃， 

固溶时间为 12 h，时效温度为 175℃，时效时间为 16 
h。之后采用MEF−3光学显微镜观察其组织和形貌， 

并用 Image Pro软件测定其晶粒尺寸与分布。 

2  实验结果 

2.1  熔体处理过程中Mg9Zn2Al镁合金的水淬组织 

图 3 所示为不同熔体处理温度下半固态浆料的水 

淬组织。由图 3 可以看出：熔体处理温度较低时，组 

织中初生相的尺寸较大，随温度升高，初生相尺寸逐 

渐减小，近球状的初生相数量增多。然而，温度过高 

时，由于合金熔体的出口温度高于液相线温度，浆料 

自由晶数量少，组织主要由液相直接激冷形成发达的 

枝晶组成。 

2.2  熔体处理过程中  Mg9Zn2Al  镁合金的铸态及 
T6处理组织 

图 4所示为Mg9Zn2Al镁合金的铸态及 T6处理 

组织。 图 4(a)~(e)所示为传统铸造和不同熔体处理温度 

下自孕育法铸造的铸态组织，图 4(f)~(j)所示为对应的 

经 T6处理后的组织。 

由图  4(a)可以看出，传统铸造工艺下浇注的坯料 

组织由发达的树枝晶组成，并伴随有明显的二次枝晶 

臂。而在自孕育工艺下，凝固组织中枝晶数量显著减 

少，取而代之的是一些球状和不发达的枝晶，其形貌 

随着熔体处理温度的变化而变化。 由图 4(b)可以看出， 

组织中有较粗大的块状晶存在，同时还存在大量的蔷 

薇状晶和一些细小的枝晶。 随着熔体处理温度的升高， 

如图 4(c)、(d)所示， 组织中有大量的块状初生相存在， 

枝晶明显减少，而且组织变得细小均匀。随着温度的 

进一步升高，如图  4(e)所示，组织中出现了发达的枝 

晶，且组织变得粗大、不均匀。 

为了测定晶粒尺寸分布，对铸态组织进行了  T6 
处理，处理结果如图  4(f)~(j)所示。并用  ImagePro 
Plus5.0软件，采用等面积圆直径表征晶粒的大小，测 

得不同熔体处理温度下的晶粒尺寸分布， 如图 5所示。 

图  5(a)所示为传统铸造工艺下晶粒尺寸的分布状 

况。由图  5(a)可以看出，晶粒尺寸分布很不均匀，超 

过 100 μm的晶粒数量较大。在自孕育法铸造工艺下， 

晶粒细小而且分布较均匀。由图 5(b)可以看出，熔体 

处理温度为  680  ℃时，晶粒尺寸主要分布在  40~60 
μm，随着熔体处理温度的升高，晶粒尺寸变大，平均 

图 3  半固态浆料的水淬组织 

Fig. 3  Microstructures  of  semisolid  slurry  after water quenching at  different  temperatures:  (a) 680 ℃;  (b) 695 ℃;  (c) 710 ℃; 

(d) 725℃
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图 4  传统铸造和不同熔体处理温度下的铸态和 T6处理组织 
Fig.  4  Microstructures  of  ascast((a)−(e))  and  T6  treatment((f)−(j))  samples  at  traditional  casting  and  different  melt  treatment 
temperatures: (a), (f) Traditionally cast at 695℃; (b), (g) 680℃; (c), (h) 695℃; (d), (i) 710℃; (e), (j) 725℃
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晶粒尺寸主要分布在 20~60 μm之间(见图 5(b)，(c))， 

当温度达 725 ℃时，晶粒尺寸进一步增大，主要分布 

在 40~80 μm之间(见图 5(d))。 

图 6 所示为不同熔体处理温度条件下坯料的平均 

晶粒尺寸。由图 6可以看出：在传统铸造工艺下，坯 

料的晶粒尺寸较大，达到  88  μm；而在自孕育工艺 

下，随着熔体处理温度的升高，晶粒尺寸先减小后增 

大。当熔体处理温度为 695 ℃时，晶粒尺寸最小，为 
47.5 μm。 

3  分析与讨论 

自孕育法制备半固态浆料过程中，不同的熔体处 

理温度或过热度在合金凝固过程中起到关键性作用， 

它不仅影响孕育剂的熔化状况，而且还影响着液态金 

属中原子团簇的尺寸、数量及分布，最终影响着坯料 

的晶粒尺寸及分布。 

图  5  传统铸造和不同熔体处理温度下自孕育浇 

铸坯料的晶粒尺寸分布 

Fig.  5  Grain  size  distributions  of  Mg9Zn2Al 

magnesium  alloy  produced  by  selfinoculation 

method  and  traditional  casting  at  different  melt 

treatment  temperatures:  (a)  Traditionally  cast  at 

695℃; (b) 680℃; (c) 695℃; (d) 710℃; (e) 725℃
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图  6  传统铸造和不同熔体处理温度下自孕育浇注坯料的 

平均晶粒尺寸 
Fig. 6  Average grain sizes of Mg9Zn2Al magnesium alloy 
samples  produced  by  traditional  casting  at  695 ℃  and  self 
inoculation method at different melt treatment temperatures 

3.1  熔体处理温度对自孕育剂熔化状况的影响 

为了研究加入孕育剂及经过导流器前后熔体的温 

度变化情况，采用十六通道的温度采集器对熔体在导 

流器上的入口和出口温度进行了采集，如图 7所示。 

由图 7(a)可以看出：当合金熔体温度为 725 ℃，加入 
5%的孕育剂后，合金熔体温度下降，在导流器入口处 

温度为  680  ℃左右，出口温度为  620  ℃，高于 
Mg9Zn2Al  镁合金的液相线温度(614.7  ℃),为全液 

态；当合金熔体温度为 695 ℃，加入 5%孕育剂后， 

合金熔体的温度迅速降至 659 ℃左右，经导流器，出 

口温度降至 607℃，低于液相线温度，为半固态(见图 
4(b))。

根据所测得的合金熔体的温度变化曲线，计算出 

不同熔体处理温度下，孕育剂加入前后母熔体的温度 

变化情况，结果如表 1 所列。其中，tm 为熔体处理温 

度；ti、to 分别为导流器入口和出口温度；∆T 为孕育 

剂加入前后母熔体的温度差，K；∆T1 为导流器入口处 

与出口处的温度差，K。 

加入孕育剂前后，熔体与孕育剂之间发生热量交 

换，引起母熔体温度的降低。母熔体损失的热量等于 

孕育剂吸收的热量和熔体与空气对流散失的热量，即 

Q Q Q + =  1 2  (1) 

] ) 1 ( ) ( [  s r i 1  L f T T c m Q  p − + − =  (2) 

T m c Q  p ∆ =  m 2  (3) 

100 / 
m 

i  x 
m 
m 

=  (4) 

图 7  合金熔体在浇注过程中温度变化曲线 

Fig.7  Temperature  variation  curves  of  alloy  melt  during 

pouring: (a) 725℃; (b) 695℃ 

表 1  熔体处理前后温度变化 

Table  1  Contrast  of  temperature  variation  before  and  after 

melt treatment processing 

tm/℃  ti/℃  to/℃  ∆T/K  ∆T1/K 

665  637  595  28  42 

680  650  604  30  46 

695  659  607  36  52 

710  671  616  39  55 

725  680  620  45  60 

式中：Q2 为加入孕育剂前后母熔体损失的热量；Q1 

为孕育剂吸热使其熔化的热量；Q 为母熔体与空气对 

流散失的热量；mi、mm 分别为孕育剂、熔体的质量； 
cp 为合金的比热容；x为孕育剂加入量；T为加入母熔 

体的孕育剂在导流器入口处的温度；Tr 为室温；fS 为 

固相率；L为潜热；∆T为孕育剂加入后母熔体的实测 

温度降。 

实验中，作如下假定：
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1) 此试验在绝热的坩埚内进行， 且熔体在室外停 

留的时间很短，即 Q可忽略不计； 
2) 熔体散失的热量全部被孕育剂吸收。 

因此，式(1)可以简化为 

Q2=Q1  (5) 

采用阶梯函数法，对温度和固相率之间的关系进 

行处理可得： 

L S 

L 
S  T T 

T T f 
− 
− 

=  (6) 

将式(2)、(3)、(4)、(6)代入式(5)可得： 

b T k T + ∆ =  (7) 

其中： 

L T T c 

c T T 
x k 
p 

p 

− − 

− 
= 

) ( 

) ( 100 

L S 

L S 
； 

L T T c 
LT T T T c 

b 
p 

p 

− − 

− − 
= 

) ( 
) ( 

L S 

S L S r 

式中：TS 为固相线温度；TL 为液相线温度。 

由式(7)可以看出： 
1)  孕育剂在导流器入口处的温度  T 与母熔体的 

温度降∆T成线性关系，并随∆T的增大而增大； 
2)  若确定了母熔体和孕育剂在导流器入口处的 

温度，则可以确定合金自孕育法铸造的最佳熔体处理 

温度；

3) 若测得孕育剂加入后母熔体的温度降， 则可以 

判断出孕育剂的熔化状况。 

利用式 (7)，计算不同熔体处理温度下， 
Mg9Zn2Al镁合金中孕育剂的熔化状况。 表 2所列为 
Mg9Zn2Al镁合金热力学计算的相关数据。 具体计算 

方法如下：将所测得的不同熔体处理温度下孕育剂的 

温度降∆T 代入式(7)，计算出不同熔体处理温度下， 

孕育剂在导流器入口处的温度 T，再将 T 代入式(6)计 

算出孕育剂熔化后的固相相率 fS，计算结果如表 3 所 

示。 
fS 值反映孕育剂的熔化状况，同时也影响孕育剂 

加入后熔体的存在状态、内部结构和热力学状态。当 
fS 远大于 0 时，孕育剂只有少量熔化；当 fS 大于 0 但 

在其附近时，孕育剂已基本熔化；当 fS 小于 0时，孕 

表 2  Mg9Zn2Al镁合金热力学计算相关数据 

Table  2  Relative  data  used  in  thermodynamic  calculation of 

Mg9Zn2Al magnesium alloy 

x  TS/K  TL/K  Tr/K  cp/(J∙mol −1 ∙K −1 )  L/(J∙mol −1 ) 

5  610.2  881.8  293  34.2  7857.2 

表 3  不同熔体处理温度下自孕育剂熔化状况计算结果 

Table  3  Calculative  results  of  case  of  selfinoculant melting 

at different treatment temperature 

tm/℃  T/K  fS/% 

665  729.6  56.97 

680  784.0  37.37 

695  827.0  21.87 

710  859.0  10.34 

725  924.0  −13.08 

剂已完全熔化。LI等 [16] 研究认为：熔体处理参数不当 

会出现“夹生”残留现象，而已熔化树枝晶附近的液 

相中枝晶熔化“残片”的存在为合金自身物质细化提 

供了“籽晶” 。从表  3 可以看出，当熔体处理温度为 
665 ℃时，母熔体的温度降至 637 ℃，而所加入孕育 

剂的温度仅为 456.6 ℃，在此温度下，孕育剂的固相 

率  fS 高达  56.97%，这说明孕育剂仅有不到一半被熔 

化，整个熔体的温度场处于极不均匀的状态，所以最 

终导致低温浇注时组织粗大且不均匀;  当熔体处理温 

度在  695~710  ℃时,  所加孕育剂的固相率  fS  降至 
10.34%~21.87%，说明所加孕育剂已基本熔化，可能 

存在一些高熔质点相未被熔化，或存在少量孕育剂没 

有完全融化，而是处于半固态状态；当熔体处理温度 

为 725 ℃时，孕育剂全部熔化后的温度为 651℃，已 

超过其熔点温度，此时，所加孕育剂的固相率为 
−13.08%，说明所加的孕育剂已经全部熔化，加入的 

孕育剂没有起到一次孕育的效果(见图 3(d)和图 4(e)、 
(j))， 而只是降低的熔体的浇注温度， 相当于低温浇注。 

3.2  孕育剂加入量对自孕育剂熔化状况的影响 

图 8 所示为不同孕育剂加入量下母熔体温度场的 

变化情况。从图 8可以看出，在没有加入孕育剂时， 

短暂的时间(5  s)内，母熔体的温度变化不大，而加入 

孕育剂后，母熔体的温度变化较大，且随着孕育剂加 

入量的增多，降温越明显，且降温速度也越快。具体 

变化状况与应用式(7)的计算结果如表 4所列。 

表 4中所列为熔体处理温度为 695 ℃、不同孕育 

剂加入量时的热力学计算结果。由表 4可以看出，在 

同一温度下，孕育剂的加入量对一次孕育的效果影响 

很大。孕育剂加入量较少(3%)时，其状况与熔体处理 

温度为 725 ℃、孕育剂加入量为 5%时的孕育剂熔化 

状况类似；当孕育剂加入量较多(7%)时，其状况与熔 

体处理温度为 665 ℃、孕育剂加入量为 5%时的孕育 

剂熔化状况类似。
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图 8  不同孕育剂加入量下熔体温度场的变化 

Fig.  8  Variations  of  temperature  field  on  different  mass 

fraction of selfinoculants 

表 4  不同孕育剂加入量下的热力学计算结果 

Table  4  Results  of  thermodynamic  calculation  on  different 

addition of selfinoculants 

x/%  k  b/K  ∆T/K  T/K  fS/% 

3  18  438  28  930  −15.24 

5  10.8  438  36  827  21.87 

7  7.8  438  42  766  43.86 

综上所述，孕育剂熔化的速率与熔体处理温度有 

关，熔体处理温度越高，孕育剂熔化的速率越大；反 

之，孕育剂熔化速率越小。如果延长孕育剂熔化的时 

间，那么最终孕育剂将会全部熔化，但不能发挥一次 

孕育剂的有效作用。熔体处理温度影响着孕育剂加入 

量的多少，孕育剂加入量较多时，熔体处理温度应升 

高，反之，熔体处理温度应降低。孕育剂的熔化过程 

有以下几种情况： 1) 所加入的孕育剂仍有残留； 2) 所 

加入的孕育剂没有完全熔化，而是处于半固态状态； 
3)  孕育剂中的高熔质点相没有熔化；4) 孕育剂完全 

熔化。 

3.3  熔体处理对熔体形核的影响 

李元东等 [12] 的前期研究认为，在自孕育法制备半 

固态浆料的过程中，孕育剂加入后，在母熔体中瞬间 

形成了一些过冷区，促进了其一次形核。根据液态金 

属结构假说 [17] ，金属熔体是由具有一定大小的原子团 

簇和金属原子共同组成的。该原子团簇能够保持一定 

尺寸和结构的稳定性，与温度相关。一定温度下，某 

一大小的团簇数量占优，当温度降低，团簇结构和尺 

寸的变化如图 9所示 [18] 。 

在孕育剂加入量一定的情况下，不同的熔体处理 

温度对熔体中所形成的原子团簇的数量及大小的影响 

是不同的。 熔体结构的变化如图 10所示。固态的孕育 

剂具有长程有序的原子结构，液态熔体是短程有序的 

原子结构，而且存在一些高熔质点相(如图中黑点所 

示)。 加入孕育剂后， 熔体中将存在一些较小的过冷区， 

将会促使高熔质点相周围的原子与其成键，使得原子 

团簇的幻数增大。团簇越多，相同凝固条件下的临界 

晶核的“准晶胚”越多，凝固组织越细小；相反，则 

凝固组织粗化。 

熔体处理温度影响着熔体中所形成的原子团簇及 

图 9  原子团簇结构随尺寸的演变 [18] 

Fig. 9  Evolution of structure of atomic cluster during size change [18] 

图 10  自孕育剂、母熔体及混合熔体的结构示意图 
Fig. 10  Schematic diagrams of structure of selfinoculants, selfmelt and mixed melt
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数量。当熔体处理温度较低时，一方面，由于原子与 

高熔质点相结合形成较大的原子团簇；另一方面，由 

于孕育剂本身没有完全熔化而形成大量较大的原子团 

簇，所以在极冷凝固过程中，组织较大且不均匀(见图 
3(a)和图  4(b))。当熔体温度较高时，一方面，自孕育 

剂完全熔化，而不能形成大量的原子团簇；另一方面， 

熔体中的高熔质点相较少，降低了原子向其堆积成核 

的几率。而当熔体温度在 695 ℃附近时，两个因素对 

原子团簇的形成共同起到有效的作用，原子团簇的幻 

数不会过大，而且均匀地分布于熔体之中(见 3(b)和图 
4(c))。 

4  结论 

1)  较传统铸造，自孕育法铸造使得晶粒显著细 

化，当孕育剂加入量为 5%，导流器角度为 45°时，熔 

体处理温度对组织形貌的影响较大，温度过高或过低 

时，组织平均尺寸较大。在 695~710℃范围内，晶粒 

平均尺寸较小，约为 47.5 μm。 
2)  加入母熔体的孕育剂在导流器入口处的温度 

表达式为 T=k∆T+b，通过此式可以确定合金自孕育法 

铸造的最佳熔体处理温度。 
3) 提出用固相率 fS 表征孕育剂的熔化状况，当 fS 

远大于 0 时，孕育剂只有少量熔化，此时母熔体处于 

极不均匀状态；当 fS 大于 0但在其附近时，孕育剂已 

基本熔化， 可能存在少量高熔质点相作为形核的衬底； 

当 fS 小于 0时，孕育剂已完全熔化，所加的孕育剂未 

达到一次孕育的效果。 
4) 熔体处理在制备 Mg9Zn2Al镁合金半固态浆 

料的过程中，熔体处理参数影响着熔体中原子团簇的 

形成和分布，最终影响晶粒尺寸及分布。 
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