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摘要：通过阶段淬火方法，准原位观察了Mg-Al系合金炉冷凝固过程凝固组织形貌及特征参

数的演变过程。凝固过程中枝晶较为粗大，数量较少，粗化较为严重，共晶组织由条状共晶

相和分散的岛状共晶相构成。使用多种形貌特征参数刻画了枝晶形貌，发现Mg-Al系合金凝

固过程中形貌复杂化和粗化并存，前期以形貌复杂化为主，后期粗化占主导地位，进一步建

立了形貌特征参数、成分和固相率之间的关系模型。
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镁合金性能优越，在航空航天、轨道交通和医疗器械等领域应用广泛[1-7]。大部

分镁合金零部件采用铸造工艺成形，在凝固成形过程中形成的微观组织结构对材料

性能有重要影响[8-11]。对于特定成分的合金，凝固组织极大地影响了合金性能，包括

力学性能、耐腐蚀性、抗氧化性和阻尼性能等[12-13]。

对于凝固组织的研究离不开对其形貌的描述，凝固组织形貌特征参数可以反映

凝固组织某方面或某一凝固阶段的凝固特点[14-17]，如枝晶臂间距、比表面积和分形

维数等。枝晶臂间距是指相邻同次枝晶间的垂直距离，它是枝晶组织细化程度的表

征，其中一次枝晶臂间距会影响力学性能，二次枝晶臂间距会影响成分偏析、第二

相及显微孔洞的分布等。比表面积是单位体积材料的表面积，又称为表面积密度，

可以反映枝晶的粗化程度，是度量整体结构形貌的重要参数。分形维数可以将复杂

图形在不同尺度上的特征集合在一起综合体现，实现对图形的多尺度描述。

近年来，学者对凝固条件和形貌特征参数之间的关系开展了大量研究。通过

记录分析金属及类金属化合物的凝固过程，可以获取枝晶生长、组织演变等微观

现象的实时数据。如Han和Trivedi通过对丁二腈-丙酮体系开展定向凝固研究，得出

稳态生长条件下枝晶一次臂间距的大小存在一定的范围，并建立了一次枝晶臂间

距与凝固条件之间的关系模型[18]。Kaya等研究了丁二腈-四溴化碳合金在温度梯度为

7.5 K/mm、生长速率范围为6.5~103.5 μm/s时的凝固行为，发现二次枝晶臂间距相

对于一次枝晶臂间距受凝固过程生长速率和成分的影响更大[19]。Sun等发现Mg-Y-
Zr合金在0.8~83.0 K/s的冷却速率范围内，二次枝晶臂间距与冷却速率的关系为[20]：

λ2=77R-0.311。在比表面积、分形维数等参数方面，Kasperovich等使用X射线重构了

Al-30wt.%Cu合金在施加磁场的条件下糊状区的三维枝晶结构[21]，发现在恒定温度梯

度下，枝晶的比表面积随着磁场增加以及保温时间增加而降低。Yang等研究了镍基

高温合金定向凝固过程中的枝晶形貌，发现分形维数从1.228到1.418之间，具体则取

决于凝固速度[22]。Genau等研究了凝固条件对Al-Si合金枝晶分形维数的影响，发现凝

固条件对分形值没有显著影响[23]。数值模拟也是研究凝固组织形貌特征参数的重要

手段。许多学者利用相场法模拟枝晶生长并对其形貌展开研究[24-26]。Neumann等采用

相场模拟分析了枝晶比表面积的演变，建立了考虑生长、曲率驱动粗化和界面合并

影响的比表面积随时间和固相率的演化方程[27]。Ishida等使用相场法计算了Fe基合金
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枝晶的分形维数，测量了分形维数介于1.266和1.464之

间[28]。

虽然对凝固组织形貌特征参数的研究已经取得

了相当大的进展，但这些研究多是基于凝固完成后的

组织，对凝固过程中形貌特征参数的演变规律认识不

足。为此，本研究使用多种形貌特征参数对镁合金凝

固组织形貌进行精细化的定量描述，通过探明镁合金

凝固过程形貌特征参数的演变规律，建立形貌特征参

数与合金成分及固相率之间的内在关系，助力镁合金

凝固组织的精细化控制。

1　试验方法

1.1　合金制备

参照常用Mg-Al系合金牌号，如AZ31、AM60
和AZ91等，确定研究对象为Mg-3Al、Mg-6Al、Mg-
9Al、Mg-12Al和Mg-15Al。以工业纯Al和纯Mg为原

料，熔炼Mg-Al系合金。从熔炼制备的铸锭中线切割出

Φ4.1 mm×40 mm的小圆柱，去除合金表面氧化皮后用

于阶段淬火研究。

1.2　阶段淬火试验

Mg-Al系合金凝固温度区间较宽，在炉冷条件下，

因冷却速率较低，固相率增长较慢，凝固过程较容

易控制，通过阶段淬火可以获取不同阶段的凝固组

织。首先让合金随炉冷却，一段时间后，合金处于

半固态状态；再对合金进行淬火，将试样置于冰水

中。因冷却速率极高，剩余的液相会快速凝固，并

且炉冷条件下形成的凝固组织在淬火过程中不受影

响，这样就“冻结”了合金在半固态时的凝固组织

形貌，实现了对合金凝固过程组织演变情况的准原

位观察。

阶段淬火实验装置主要由加热部分和快速淬火部

分组成，其装置和内部结构如图1所示。加热部分采

用电阻丝加热，主体与熔炼电阻炉相似；快速淬火部

分由伺服电机控制移动装置带动升降杆快速移动，以

对坩埚进行快速淬火。内部结构如图1（c）所示，移

动装置在伺服电机的控制下在纵向的滑轨上进行可调

速移动，带动升降杆上下移动。在最快移动速度模式

下，移动装置可在2 s达到滑轨的限位点。升降杆的下

端装有气管架和坩埚架，其中气管架用于固定连通保

护气的气管，坩埚架用于固定淬火用的薄壁坩埚；气

管架突出的长度大于坩埚架，避免气管因正对薄壁坩

埚直吹而对凝固过程产生影响。在升降杆移动时，气

管和坩埚随之移动，二者保持相对静止，保护气始终

可以保护坩埚内的熔体避免氧化。下炉门为可开关设

计，在对熔体加热时，下炉门为关闭状态，提高加热

效率并维持炉内保护气体氛围，当需要进行淬火时，

　　　　　（a）实物图　　　　　　　　　　　（b）示意图　　　　　　　　　　　　（c）实验装置内部结构示意图

（d）温度采集系统示意图

图1　阶段淬火实验装置及内部结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of step quenching experimental device and internal structure
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下炉门为打开状态，使得升降杆通过。如图1（d）所

示，本文使用课题组内自行组装的温度采集系统采集

合金凝固过程的温度变化曲线，温度采集系统主要由

数据采集系统、便携式计算机及热电偶组成，共有四

个接口，支持同时采集三个温度数据。将K型热电偶

接口端与测温接口相连，再将热电偶测温端插入模具

中即可采集熔体温度，采集频率为10 Hz，采集时间最

长为150 min，数据采集系统通过USB通讯接口与计算

机连接，将热电偶采集的温度数据上传至计算机并显

示，即可获得合金凝固时的温度-时间曲线。

结合热力学软件Pandat计算各种成分合金在Scheil
模型下的非平衡凝固曲线。根据凝固曲线获取各成分

合金阶段淬火固相率及对应的温度，如表1所示。冷却

阶段让试样随炉缓冷，在冷却过程观察数据采集系统

显示的熔体温度，当熔体温度即将到达目标固相率对

应的温度时，提前0.5 ℃打开淬火炉下炉门，快速将坩

埚置于冰水中进行淬火，重复上述试验，完成炉冷阶

段淬火。

1.3　试样制备及表征方法

由于淬火时坩埚下端最先淬火，故取试样下端进

行线切割，制备出5 mm金相试样，对加工好的金相试

样依次使用200#、400#、800#、1 200#、3 000#的干湿两

用砂纸打磨至表面光滑、明亮且无明显划痕后，使用

硝酸酒精对试样进行腐蚀。

采用蔡司（ZEISS，Axiovert 40 MAT）倒置光学

显微镜、TESCAN VEGA 3 LMH 扫描电子显微镜对

试样凝固组织进行观察。扫描试样与金相试样相同，

金相试样观察完毕后，放入无水乙醇中浸泡，避免氧

化，在进行扫描电镜观察前将试样取出吹干，再进行

观察。

1.4　形貌特征参数

本研究用到的凝固组织形貌特征参数如表2所示。

表2　表征凝固组织形貌的特征参数
Tab. 2 Characteristic parameters representing the morphologies of solidifying microstructures

凝固组织形貌特征参数

等效圆直径（Equivalent circular 

diameter）

二次枝晶臂间距（Secondary 

dendrite arm spacing，SDAS）

比表面积（Specific surface area）

分形维数（Fractal dimension）

定义

将不同形状转换为相同周长

的圆的直径

一次枝晶臂相邻二次

分枝之间的间距

单位体积固相的固/液界面面积

为定量表征图形或曲线的复杂性和不规

则性引入的非整数维数

计算公式

De = [29]

λ2 = [18-20]

Ss=P/A[21]

N（r）=c×r-Fd[22]

表1　Mg-Al合金阶段淬火固相率及对应温度
Tab. 1 Step-quenched solid phase fractions and 

corresponding temperatures of Mg-Al alloys         ℃

固相率

fs/%

10

20

30

40

50

60

合金成分

Mg-3Al

633

631 

629 

626

624 

619 

Mg-9Al

599 

594 

588 

582 

571 

557 

Mg-6Al

616 

613 

608 

604 

598 

588 

Mg-12Al

581 

574 

567 

556 

543 

521 

Mg-15Al

563 

554

544

529 

508

480

2　Mg-Al系合金凝固组织

2.1　枝晶组织形貌

图2展示了炉冷条件下Mg-Al系合金不同固相率时的

阶段淬火凝固组织。各成分合金淬火所得的枝晶组织均

较粗大，部分枝晶具有少量二次枝晶臂，部分枝晶臂会

发生断裂。随着固相率的增加，断裂的枝晶臂增多，这

些枝晶继续生长，在熔体中随机碰撞，聚集在一起形成

多枝晶簇。

炉冷条件下，冷却速率缓慢，熔体温度下降较慢，

且由于潜热的释放，熔体过冷度较小，形核率降低，形

核数量减少；较慢的冷速为先形核的枝晶提供了充足的

时间进行扩散生长，因此金属熔体中固相的增长以枝晶

生长为主，形核的作用相对次要，合金不同阶段的凝固

组织中枝晶数量较少，尺寸较为粗大。由于凝固持续时

间长，Al溶质在枝晶固液界面前沿大量富集，降低了局

　　注：De为等效圆直径；A为枝晶的面积；λ2为二次枝晶臂间距；L为多个二次枝晶臂中心之间的距离；n2为测量的二次枝晶臂的个数；
Ss为比表面积；P为枝晶的周长；N（r）为覆盖枝晶边缘盒子的个数；c为常数；r为盒子尺寸；Fd为分形维数。
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部区域的熔点，当熔体温度波动或局部热流变化时，

溶质富集区域的温度会升至熔点以上，使枝晶臂熔

断。

2.2　共晶组织形貌

图3展示了Mg-Al系合金固相率fs为10%、30%和

60%时的共晶组织形貌。共晶相形貌分为两种，一种分

布在粗大的初生α-Mg枝晶周围或枝晶臂间隙之间，呈

现较为集中的连续长条状，另一种分散在淬火瞬间形

成的细小枝晶的周围，以密集块状或岛状聚集。炉冷

枝晶数量较少，枝晶生长充分，尺寸较大，进行淬火

时，枝晶周围富集溶质的位置会形成离异共晶，残余

液相中的Al原子则在淬火瞬间形成的枝晶周围形成分

散的共晶相。

Al含量越高，凝固组织中共晶相占比越多。Al含
量较低时，淬火枝晶间隙的块状共晶孤立分布，尺寸

较小且分散；当Al含量较高时，分布在淬火形成的小

枝晶周围的块状共晶相会逐渐连接，形成局部共晶网

络。对于同一种合金成分而言，淬火时固相率越高，

残余液相越少，液相中富集的Al原子越多，淬火时更

容易形成集中分布的共晶组织，SEM成像亮度更高，

这种变化在Mg-3Al和Mg-6Al这种低Al含量的合金中尤

其明显。

3　Mg-Al系合金凝固组织形貌特征
参数

3.1　凝固组织形貌特征参数演变规律

由于共晶组织是多相协同生长的复合结构，不适

合用形貌特征参数进行刻画，本研究只对枝晶这种单

相分支结构的形貌特征进行表征。在各固相率对应的

金相组织中选取10个典型等轴枝晶（球状晶不在研究

范围内），测量枝晶面积并计算等效圆直径，取平均

值作为该成分在对应固相率下的枝晶尺寸表征。

在凝固过程中，枝晶同时形核和生长，不适合用

一次枝晶臂间距来描述枝晶的尺寸。为了描述凝固过

程枝晶尺寸的演变情况，引入等效圆直径来刻画枝晶

大小。图4展示了Mg-Al系合金凝固过程枝晶等效圆直

径的变化。等效圆直径随Al含量增加而减小，Mg-3Al
各凝固阶段的枝晶尺寸最大，在fs=60%时达到最大，为

617.13 μm；而在fs=60%时，Mg-15Al枝晶尺寸最小，为

376.31 μm。各成分的枝晶等效圆直径均随固相率的增

加逐渐增大，即固相率越高，枝晶尺寸越大。由于枝

晶在凝固过程中会发生熔断，枝晶尺寸的增长会出现

局部波动。

二次枝晶臂间距常作为表征枝晶粗化程度的特

图2　Mg-Al系合金阶段淬火后的凝固组织

Fig. 2 The solidification microstructures of Mg-Al series alloys after Step-quenching
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（a）Mg-3Al

（b）Mg-6Al

（c）Mg-9Al

（d）Mg-12Al

（e）Mg-15Al

图3　Mg-Al系合金在固相率fs为10%、30%和60%时的共晶组织

Fig. 3 The eutectic microstructures of Mg-Al series alloys while solid fraction  fs=10%，30% and 60%，respectively
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图4　Mg-Al系合金凝固过程枝晶等效圆直径的变化

Fig. 4 Variations of dendrite equivalent circle diameters during 
solidification processes of Mg-Al series alloys

图6　Mg-Al系合金凝固过程枝晶比表面积的变化

Fig. 6 Variations of dendritic specific surface areas during solidification 
processes of Mg-Al series alloys

图5　Mg-Al系合金凝固过程二次枝晶臂间距的变化

Fig. 5 Variations of secondary dendrite arm spacings during 
solidification processes of Mg-Al series alloys

征参数。在不同合金金相照片的各凝固阶段选取多个

典型枝晶，然后在不同的视场中选择多个连续清晰的

二次枝晶，测出二次枝晶臂间距的长度，最后计算出

试样上的二次枝晶臂间距平均值。图5展示了凝固过

程二次枝晶臂间距的变化。二次枝晶臂间距随着固相

率的增加而增加，随着Al含量的增加而降低。二次枝

晶臂在凝固过程中会经历粗化过程，较小的枝晶臂由

于曲率较高逐渐溶解，而较大的枝晶臂表面曲率低，

固液界面表面能低，通过溶质扩散能继续生长。这一

过程虽然减少了枝晶臂的数量，但增大了枝晶臂之间

的平均距离，使二次枝晶臂间距持续增加。随着固相

率的增大，Mg-3Al至Mg-15Al合金的二次枝晶臂间距

分别从50.71、47.69、44.72、32.84、32.69 μm增加至

88.37、82.31、78.58、72.69、71.01 μm。

作为独立于形态学的特征参数，比表面积能够清

晰刻画材料形貌从枝晶向球形的过渡规律，量化凝固

过程可能发生的枝晶臂分离和聚结这种拓扑变化。通

过获取枝晶面积及周长，可以计算出枝晶比表面积，

取平均值作为测试结果。图6展示了凝固过程枝晶比

表面积的变化。由于溶质细化作用，随着Al含量的增

加，枝晶比表面积逐渐增大，以fs=10%时为例，Mg-
3Al至Mg-15Al合金的比表面积分别为0.037、0.038、

0.041、0.051和0.059 μm-1。Al含量越高的合金，凝固过

程粗化效果越明显，Mg-15Al粗化效果最高，比表面积

变化斜率为0.063，Mg-3Al凝固初期的枝晶粗化程度已

经很高，粗化驱动力较低，凝固过程粗化效果最低，

比表面积变化的斜率仅为0.018。

随着凝固的进行，比表面积逐渐降低，但在整个

凝固过程中，Mg-15Al和Mg-3Al的枝晶比表面积并不

是一直减少的，在fs=40%~60%时，比表面积出现了增

加的现象，这可能是由于枝晶臂发生熔断的位置是粗

化较为严重的部分，导致剩下的枝晶基体的比表面积

出现增加。图7展示了Mg-3Al和Mg-15Al枝晶臂的熔断

现象，红圈中的位置即为粗化较为严重的部分发生了

熔断。当某一凝固阶段较多的枝晶发生了粗大枝晶臂

的熔断时，统计的比表面积就会出现增加的现象，但

是枝晶臂熔断本质上是一种粗化模式，因此凝固组织

的比表面积整体还是下降，凝固组织发生粗化。

分形维数可以将复杂图形在不同尺度上的特征集

合在一起综合体现，从而实现对图形的多尺度描述。

本研究选取每种成分在不同凝固条件下相同放大倍数

下的金相照片，从凝固组织中各选取15个典型枝晶，

采用具有不同尺寸r的小方格对枝晶进行覆盖，按照

统一标准计数覆盖枝晶的盒子数量N（r），将r和对

应的N（r）以ln r为横坐标，lnN（r）为纵坐标绘制散

点图，使用最小二乘法拟合散点图，所得斜率即为凝

固组织的分形维数，并取平均值作为该成分在对应凝

固条件下凝固组织的分形维数。图8展示了凝固组织

分形维数的变化。随着凝固的进行，分形维数先增后

减，除了Mg-15A，其余成分在20%固相率处均出现最

大值，表明枝晶形貌的复杂程度整体上是先增加后减
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图8　Mg-Al系合金凝固过程枝晶分形维数的变化

Fig. 8 Variations of fractal dimensions during solidification processes 
of Mg-Al series alloys

（a）Mg-3Al　　　　　　　　　　　　     　　（b）Mg-15Al

图7　Mg-Al合金中枝晶粗化较严重的部分发生的熔断现象

Fig. 7 Melting-off phenomena occurring in the parts where dendrite coarsening being relatively severe in Mg-Al alloys

少，即在枝晶生长过程中会出现形貌复杂化的现象。

结合比表面积的变化规律，可知在凝固过程中，枝晶

形貌复杂化和粗化是同时进行的。对于Mg-15Al合金，

凝固过程中粗化作用最为显著，当枝晶粗化过程导致

的形貌复杂程度降低幅度超过其生长过程中形貌的复

杂化程度时，分形维数将会持续下降，因此，Mg-15Al
合金的分形维数最大值出现在固相率为10%时。

3.2　凝固组织形貌特征参数内在关系

为了对凝固组织形貌特征参数进行预测，通过多

元非线性拟合，如算式（1）所示，构建凝固组织形貌

特征参数和成分及固相率之间的定量关系。

     （1）

式中：MCPij为不同的形貌特征参数（Morphological 
Characteristic Parameters），<aij>为广义拟合参数，C为

成分，R为冷却速率，Const为常数。<aij>C代表构建二

者之间的函数关系，并非简单相乘。

基于算式（1），建立了炉冷条件下凝固过程中等

效圆直径和Al含量及固相率之间的关系为：

De=（140.37C-0.39+139.91）fs
0.21                      （2）

该式拟合系数为0.80，表明该式可以较为准确地预

测凝固过程中等效圆直径的变化。成分的指数大于固

相率的指数，表明成分对枝晶尺寸的影响更大。

二次枝晶臂间距和Al含量及固相率的关系为：

λ2=（-284.85C1.12+109.66）×fs
0.34                 （3）

该式拟合系数为0.95，拟合程度较高。  
比表面积和Al含量及固相率的关系为：

Ss=（0.028+0.2C）×（1-fs）
0.7                       （4）

该式拟合系数为0.91，表明该式可准确的描述凝固

过程中枝晶比表面积随成分及固相率的变化。

枝晶分形维数和成分及固相率的关系为：

Fd=1.24+0.4C+1.38C2+0.023fs-0.059f2
s-1.23Cfs  （5）

该式拟合系数为0.90，即该关系模型能够准确描述

凝固过程中枝晶分形维数先增加后减少的现象。

以上多元非线性拟合算式的拟合精度都比较高，

表明了拟合关系的准确性。通过固定成分或固相率，

可以进一步获得形貌特征参数与其中某一个变量的关

系。以二次枝晶臂间距为例，固定成分，可以获得每

种成分下，二次枝晶臂间距与冷却速率的函数关系，

如表3所示。

拟合关系表明，二次枝晶臂间距与固相率成幂函

表3　Mg-Al系合金凝固过程二次枝晶臂间距和固相率的关系
Tab. 3 Relationships between secondary dendrite arm 

spacings and solid fractions during solidification processes 
of Mg-Al series alloys

成分

Mg-3Al

Mg-6Al

Mg-9Al

Mg-12Al

Mg-15Al

关系式

λ2=93.6fs
0.29

λ2=90.3fs
0.30

λ2=89.6fs
0.31

λ2=86.9fs
0.42

λ2=87.1fs
0.47

拟合系数

0.97

0.97

0.98

0.97

0.97
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数关系，拟合系数均大于或等于0.97，说明该系列公式

能够描述Mg-Al系合金二次枝晶臂间距随冷却速率的变

化。从形式上看，多元模型与单元模型形式相同，只

是固相率的指数有一定差异。目前关于Mg合金的二次

枝晶臂间距的公式还鲜有报道，通过给出不同成分下

二次枝晶臂间距和冷却速率的关系，可以作为Mg合金

相关数据的补充，用来预测Mg-Al合金在不同凝固阶段

的二次枝晶臂间距。

4　结论

本文通过阶段淬火的方法，获取了炉冷条件下

Mg-Al系合金在不同凝固阶段的组织形貌，使用多种形

貌特征参数定量表征了枝晶的形貌特征，主要结论如

下。

（1）炉冷条件下枝晶组织较为粗大，数量较少；

共晶组织由条状共晶相和分散的岛状共晶相构成。形

貌特征参数的变化表明，枝晶生长过程中，形貌复杂

化和粗化同时发生，在凝固前期通常是形貌复杂化占

据主导作用，提高枝晶形貌复杂程度，凝固中后期粗

化效果占据主导作用，枝晶形貌复杂程度降低。

（2）炉冷凝固过程中，形貌特征参数、成分和固

相率满足以下关系。等效圆直径：De=（140.37C-0.39

+139.91）fs
0.21；二次枝晶臂间距：λ2=（-284.85C1.12+

109.66）fs
0.34；比表面积：Ss=（0.028+0.2C）×（1-fs）

0.7；

分形维数：Fd=1.24+0.4C+1.38C2+0.023fs-0.059fs
2-

1.23Cfs。
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Evolution Rules of Solidification Microstructure Morphologies and 
Characteristic Parameters of Mg-Al Series Alloys

ZHANG Ang, LIU He, QIN Lang, SONG Jiang-feng, YANG Yan, JIANG Bin
(National Engineering Research Center for Magnesium Alloys, National Key Laboratory of Advanced Casting Technologies, College of 
Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract:
The evolution courses of solidification microstructure morphologies and characteristic parameters during 
furnace cooling solidification processes of Mg-Al series alloys have been quasi-in-situ investigated through 
step quenching method. During the solidification process, the dendrites are relatively coarse, fewer in 
quantity, and severely coarsened. The eutectic microstructures are composed of strip-shaped eutectic phases 
and dispersed island-shaped eutectic phases. A variety of morphological characteristic parameters are used to 
characterize the dendrite morphologies, and it is found that the complication and coarsening of morphology 
coexist during solidification: morphology complication dominates in the early stage, while coarsening 
becomes dominant in the later stage. Furthermore, a reliable predictive model among morphological 
characteristic parameters, composition, and solid fraction is established.
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Mg-Al series alloy; solidification; microstructural morphology; characteristic parameter
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