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AZ80 镁合金半固态等温处理过程中的组织演变 
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摘  要：对挤压态 AZ80 镁合金进行了不同时间的等温处理，观察分析了半固态微观组织的演变规律与晶内液池的形成

过程。结果表明：在等温过程中，组织演变过程主要表现为晶粒合并粗化、晶界局部液相出现和液相区扩大、α-Mg 晶

粒球化转变、熟化与合并长大几个阶段。挤压 AZ80 镁合金半固态等温处理过程中 α-Mg 晶粒内液池出现机制以 α-Mg

晶内溶质元素富集处发生局部优先熔化为主。  
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自 20 世纪 70 年代，M. C. Flemings 等人[1]将 Sn-Pb

合金加热到半固态温度区间时，获得了具有较高的固相

分数和较低的剪切应力的固/液混合物质，并依此提出

了针对金属材料一种新的成形加工方法。这就是后来国

际上公认的半固态加工技术（semi-solid metallurgy）[2]。

目前，获得半固态金属的方法主要有机械搅拌法、电磁

搅拌法、超声波搅拌法、应变诱发激活法(strain-induced 

melt activation，SIMA)、半固态等温处理法（semi-solid 

isothermal heat-treatment，SSIT）等[3-8]。 

镁合金具有高的比强度、比刚度、低弹性模量、

低密度等特点，且资源非常丰富，相比于其他金属结构

材料而言具有显著的优势，已成功应用于航空航天、汽

车、3C、国防工业与轨道交通等领域[9]。在半固态等温

处理过程中，因 α-Mg 基体必将球化[10,11]，使其具有很

好的成形和力学性能。研究表明：铸态以及变形态合金

均可通过等温处理的方式来获得半固态坯料，且以变形

态合金为原材料的半固态坯料具有更好的组织特性，目

前采用的变形方式主要有等径角挤压、往复挤压、压缩

以及循环闭式模锻（cyclic closed-die forging，CCDF）

等[12-14]，而以常规挤压材料为原材料的制坯技术报道较

少。另外，不同固相率、变形率下，半固态变形主要有

4 种机理：液相流动机理（LS）、液固相混合流动机理（FLS）、

固相间滑移（SS)和固相粒子的塑性变形（PDS）[15]。而半

固态坯料中固相颗粒中液相的出现能够改变合金变形

机制，提升固相颗粒的变形能力。目前研究多集中于等

温工艺参数对坯料组织的影响，而对晶内液相出现机制

探讨较少。 

本实验对常规挤压 AZ80 镁合金进行不同时间的

半固态等温处理，研究其微观组织演变规律，并定量计

算和分析固相率与等温时间的关系。同时探究等温过程

中晶粒粗化与液相形成过程。 

1  实  验 

实验所用 AZ80 镁合金成分如表 1 所示，其固液

相点约为 537~610 ℃[16]。AZ80 镁合金半连铸铸锭经

400 ℃, 18 h 均匀化处理后，挤压成直径为 Φ18 mm 的

圆棒，挤压温度为 370 ℃，挤压比为 65，挤压速度为

0.5 m/min。采用 DX-2600 型 X 射线衍射仪分析合金

物相组成。 

在挤压棒上截取 Φ18 mm×10 mm 的圆棒试样。分

别将试样在 550 ℃保温不同时间后立即取出水淬。实

验中组织分析区域均取垂直于挤压方向。将试样表面

抛光并采用超声波清洗后，用 4vol%硝酸乙醇溶液进

行腐蚀，采用光学显微镜观察微观组织，并利用

Micro-image Analysis & Process 软件对微观组织中晶

粒尺寸和固相体积分数进行定量分析；利用 EDS 分析

微区成分；采用 X 射线残余应力测试仪（i-XRD 型）

测试试样内应力水平。 

 

表 1  AZ80 镁合金化学成分  

Table 1  Composition of AZ80 magnesium alloy (ω/%) 

Al Zn Mn Ni Fe Mg 

8.00 0.70 0.39 <0.0007 <0.002 Bal. 
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2  结果与分析 

2.1  挤压态 AZ80 镁合金微观组织与物相 

垂直于挤压方向的挤压态 AZ80 镁合金微观组织

和 XRD 图谱如图 1 所示。由图可知，挤压 AZ80 镁合

金微观组织由单一的 α-Mg 基体组成，且 α-Mg 晶粒以

等轴晶形式存在，尺寸分布均匀，其平均晶粒尺寸约

为 18 μm。 

2.2  等温过程中液相的出现 

图 2 为挤压 AZ80 镁合金经 550 ℃保温不同时间

的显微组织。 

结合图 1a 可知: (1) α-Mg 基体晶粒发生了明显的

长大，当在 550 ℃保温 2 min 后，基体晶粒尺寸由原

材料的 18 μm 长大至约为 37 μm，并存在继续合并长

大的可能性（图 2a 中箭头所示）。(2) 此时 α-Mg 晶粒

的晶界更加“平直化”，而挤压后晶粒的晶界多为“曲

线状”。这主要是由于高温时溶质元素扩散速度较大，

随着晶界处较为富集的溶质元素向晶粒内部扩散。在

晶界能的驱动下最终导致的晶界变化。(3) 晶粒长大

的主要机制是由于晶粒间的相互合并而发生晶粒合并

粗化，外界能量输入提供了晶粒长大所需的能量，为

满足界面能优化，部分晶粒间的晶界发生变化的同时

逐步“淡化”，直至消失，此时两晶粒合并长大为一个

晶粒。(4) 挤压 AZ80 镁合金经 550 ℃保温 2 min 后， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AZ80 镁合金微观组织和 XRD 图谱 

Fig.1  Microstructures (a) and XRD pattern (b) of AZ80 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  550 ℃等温处理后的显微组织 

Fig.2  Microstructures of AZ80 after heat-treatment at 550 ℃:  

(a) 2 min and (b) 4 min 

 

微观组织中并未出现液相，因此可判断在半固态等温

处理过程中，α-Mg 基体晶粒首先发生合并粗化，随着

等温时间的延长、能量的继续输入后，再发生局部熔

化。当保温时间延长至 4 min 后，α-Mg 基体晶粒持续

长大，基体晶粒尺寸长大至约为 53 μm。此时仍有部

分晶粒间继续发生合并粗化长大。另外，液相优先在

晶界处出现（图 2b 中 A 所示），这主要是由于溶质原

子富集于晶界处而造成该区域具有较低的熔点，优先

发生熔化。随后液相将沿着晶界扩张（图 2b 中 B 所

示）。 

另外，半固态等温处理法来制备半固态坯料时，

通常在升温及初始保温阶段，液相较少且未完全将固

相颗粒相间隔时，晶粒间主要发生合并粗化致使基体

晶粒尺寸发生明显变化。对比图 1a 和图 2 可知，550 ℃

时进行半固态等温处理过程中的粗化阶段（晶粒合并

粗化机制占主导作用的阶段），AZ80 镁合金 α-Mg 晶

粒的长大方式为正常长大（具有稳定动力学特征的连

续长大）[17,18]。同时，应力测试结果显示，当等温时

间为 4 min 时（液相初现时），AZ80 镁合金试样横断

面中心区域残余应力已由初始态的–201 MPa 降至–35 

MPa，因此可判断，等温处理过程中，材料内部应力

主要在晶粒合并粗化过程中被消耗。 

2.3  挤压 AZ80 镁合金的半固态微观组织 

图 3 为挤压 AZ80 镁合金在 550 ℃分别等温处理 
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10、20 和 30min 后的微观组织。由图 3 可以看出，挤

压 AZ80 镁合金在 550 ℃分别等温处理 10, 20 和 30 

min 后，α-Mg 基体晶粒内部均出现了大量的液相。这

可能是因为：(1) 均匀化退火和热挤压过程中，大部

分 Al、Zn 元素已固溶于 α-Mg 基体晶粒内部，并使局

部溶质元素富集，熔点降低，致使二次加热保温过程

中，Al、Zn 元素富集区域出现液相。(2) 在加热和等

温过程中，α-Mg 晶粒平均尺寸由 18 μm 通过发生合并

粗化长大至 50~100 μm，在合并粗化过程中可能致使

部分液相将被包裹于 α-Mg 基体晶粒内部。(3) α-Mg

晶粒合并过程中，原有晶界处具有较大的溶质原子富

集，在合并过程中由于时间短而来不及充分扩散。另

外，由图中仍可以看出，随着等温时间的延长，晶粒

内部小液池数目明显降低，这主要是由于等温过程中

的液相出现后，熔化与凝固同时进行。一方面，随着

能量的继续输入，小液池间相互连接形成更大的液池。

另一方面，Mg 原子可依附在晶界处凝固，合金元素也

可进一步固溶至 α-Mg晶粒内，而造成部分小液池消失。 

由图 3 还可以看出，挤压 AZ80 镁合金半固态等

温处理后，α-Mg 基体晶粒均发生了明显的球化。这主

要归因于经热挤压后，α-Mg 基体晶粒均转变为细小的

等轴晶（如图 1a 所示），在二次加热保温过程中，晶

粒发生球化所需驱动力小、时间短。因此，晶粒更容

易发生球化。另外，当等温处理时间为 10 min 时，α-Mg

晶粒的圆整度相差较大，同时晶粒尺寸分布很不均匀，

且仍有部分晶粒相互连接。此时，液相与固相分布均

匀程度很高，固相率约为 84%。随着保温时间延长至

20 min 后，α-Mg 晶粒趋向相互分离，此时固相率进一

步降低至约为 81%；固相 α-Mg 晶粒的数量明显减少，

这主要是由于等温过程中晶粒间合并长大引起的。另

外，固相颗粒内部仍有较多液相，且液池形状规格有

所增加。当保温时间延长至 30 min 时，α-Mg 晶粒液

相数目进一步减小，形状规格进一步增大。同时，组

织中细小晶粒数目逐渐减小，这主要是由于当液相出

现后部分小晶粒溶解、而大晶粒继续长大，这种现象

是 Ostwald 熟化机制作用的结果。另外，部分晶粒出

现“团簇”现象；该现象的出现将会直接导致晶粒间的

合并长大，将会降低半固态坯料成形能力和力学性能。 

由图 3 结合定量计算可知：随着半固态等温时间的

延长，挤压 AZ80 镁合金的固相率先下降后略有上升，

且时间由 20 min 增加到 30 min 时，固相率增加较小。

说明当温度为 550 ℃时，保温时间达到 20 min，固液

相的相对量进入平衡阶段，此平衡阶段为熔化与凝固共

存的动态平衡。因此可知：半固态等温处理过程中，坯

料的固相率取决于等温温度与等温时间的共同作用。 

2.4  晶内液池的出现机制 

采用 EDS 点分析晶内液相合金元素的含量的位置

如图 4a 所示，测得分析点的化学成分为 Mg-16.09%Al- 

2.71%(图 4b)，可以看出晶内液池中合金元素远大于

AZ80 镁合金中的平均合金元素成分，因此可判断晶内

液池出现前所在区域内的合金元素存在极大富集。对比

分析图 2b 和图 3a 可发现：(1) 随着等温处理时间 4 min

延长至 10 min 后，α-Mg 平均晶粒尺寸并未发生明显变

化。而因固相率很大时，仍存在晶粒合并粗化的可能性

而致使液相被包裹于晶内，最终形成具有晶内液池特征

的合金组织。而因晶粒尺寸变化不大且晶内液相出现量

极大，故这种晶内液相出现的机制并不占主导作用。(2) 

当等温温度为 550 ℃时，随着保温时间的延长，α-Mg

基体晶粒内部出现大量液相区域，而等温时间为 4 min

时晶粒内部并未出现液相。即使经过挤压后的合金，合

金元素也并非均匀分布于 α-Mg 晶粒内（图 4c 所示），

再加之合并粗化阶段，原有晶界处具有较大的溶质原子

富集，在合并过程中由于时间短而来不及充分扩散。致

使在等温过程中，由于溶质元素富集区域具有较低的熔

点，而优先发生熔化，最终导致 α-Mg 晶粒内部液池的

出现。因此可判断，挤压 AZ80 镁合金半固态等温处理

过程中 α-Mg 晶粒内液池出现机制以 α-Mg 晶内溶质元

素富集而导致局部优先熔化为主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  挤压 AZ80 镁合金在 550 ℃等温处理后的微观组织 

Fig.3  Microstructures of AZ80 alloy after heat-treated at 550 ℃: (a) 10 min, (b) 20 min, and (c) 30 min 
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图 4  合金元素 EDS 分析 

Fig.4  EDS analysis position (a), EDS spectrum (b), and  

elements distribution for A280 alloy 

 

3  结  论 

1) 以常规挤压材料作为原材料，通过半固态等温

处理，可获得固液分布均匀的半固态组织。 

2) 在等温过程中，合金组织演变过程主要表现为

晶粒合并粗化、晶界局部液相出现和液相区扩大、液

相出现、α-Mg 晶粒球化转变、熟化与合并长大几个阶

段。 

3) 挤压 AZ80 镁合金在等温处理初期的合并粗化

阶段，其 α-Mg 晶粒长大方式为正常长大。 

4) 挤压 AZ80 镁合金半固态等温处理过程中

α-Mg 晶粒内液相出现机制以 α-Mg 晶内溶质元素富集

而导致局部优先熔化为主。 
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Microstructures Evolution of AZ80 Magnesium Alloy in Semi-solid Isothermal 

Treatment Process 
 

Sun Bing, Zhang Yingbo, Quan Gaofeng, Li Bin 

(Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 

Abstract: This paper deals with the evolution law of microstructure and formation process of intracrystalline liquid pool of extruded AZ80 

magnesium alloy after semi-solid isothermal treatment (SST) for different time. The result show that in the semi-solid isothermal process, 

coarsening and merger of grains occur firstly, and then liquid phase appears and expands; with the increase of isothermal holding time, the 

α-Mg grains are separated by liquid phase and tend to spheroid constantly. Ostwald ripening and grain coalescing will become the main 

mechanism with the holding time increasing. And the partial melting priority due to the solution elements enrichment is the main 

mechanism of intracrystalline liquid pool inside the α-Mg grain. 

Key words: AZ80; microstructure evolution; intracrystalline liquid pool 
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