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摘要：对机械破碎的AZ91D镁合金颗粒进行等温处理及半固态注射成形，研究了等温处理温

度（575、580、585、590 ℃）、时间（5、15、30 min）和注射成形温度（590、595、600、

610 ℃）对合金组织演变与力学性能的影响。结果表明，在585 ℃保温15 min可获得圆整度

高、分布均匀的理想球化组织，温度过低或过高均会导致组织不均或粗化。延长保温时间有

利于球化，但会促使晶粒长大。半固态注射成形在剪切作用下能够显著减少大尺寸固相，提

高组织致密性。595 ℃注射成形镁合金的屈服强度、抗拉强度与断后伸长率均达到最大值，

其拉伸裂纹主要沿未熔固相与液相凝固界面扩展。
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在材料轻量化与高性能制造越来越受重视的背景下，镁合金因其密度低、比强

度高、良好的电磁屏蔽性与易加工性，成为航空航天、汽车、电子等领域广泛关注

的结构材料[1-4]。其中，AZ91D 镁合金具有良好的铸造性能、耐腐蚀性能及成本优

势，是工业生产中首选的镁合金材料。然而，传统压铸工艺成形的AZ91D合金易产

生气孔、热裂纹和组织粗大等问题，这限制了其应用场景[5]。半固态注射成形作为一

种先进的金属成形技术，能够在金属处于固-液共存的浆料状态下进行注射成形，有

效结合铸造与塑性加工的优点，避免高温压铸成形的常见缺陷[6]。相比传统工艺，半

固态注射成形不仅能显著降低成形温度和能耗，而且有助于获得更加致密、均匀且

细小的球状组织，从而提升材料的力学性能和稳定性[7-10]。

半固态浆料中固相颗粒的形成机制和演变规律是控制铸件微观组织的理论基

础，研究人员针对此问题开展了研究。胡勇等[11]研究了重力铸造AZ91D镁合金铸锭

在560、570、575、580和585 ℃保温5、15、30、45、60和90 min后的微观组织，发

现在575 ℃和580 ℃保温15~45 min可得到理想的半固态AZ91D镁合金组织。该研究

中镁合金铸锭与半固态注射成形中使用的镁颗粒有较大不同，镁颗粒通过机械破碎

获得，内部含有大量的缺陷和应力，在加热过程中会发生剧烈的再结晶现象。杜磊

等[12]研究发现随着等温热处理温度的升高，AZ61稀土镁合金的半固态组织经历了粗

化、组织分离和球化三个过程。文靖等[13]研究了半固态等温热处理后AZ91D镁合金

的固相尺寸演变规律，发现固相颗粒尺寸随着保温温度的升高逐渐减小。

除温度外，镁合金铸件组织还受半固态注射成形螺杆转速、注射速度和模具温

度等因素的影响。Gu等[14]研究了注射成形温度对镁合金微观组织、流动性和力学

性能的影响规律，对比发现620 ℃成形的铸件综合性能最优。Zhang等[15-16]发现高螺

杆转速可降低固相率和固相尺寸，低注射速度和低模具温度可细化组织。Lu等[17]与

JING等[18]研究了半固态注射成形工艺参数对镁基复合材料断裂性能的影响，阐明

了界面结合的重要性。张友法等[19]探究了触变注射成形AZ91D合金拉伸时的裂纹扩
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展规律，结果表明裂纹主要沿未熔固相与液相间的界

面扩展。然而，以往研究通常针对半固态镁合金的单

一组织特征进行分析，关于半固态组织演变规律的系

统研究尚不足。半固态注射镁合金的原料颗粒尺寸较

小，升降温速度快，其等温处理与注射成形所处的外

界条件不同，前期研究缺乏对比。此外，半固态镁合

金中各组织对裂纹扩展的影响机制也未明确，需进一

步开展研究。

本课题以机械破碎的AZ91D镁合金颗粒为研究对

象，探究其在半固态温度区间等温热处理过程中的组

织特征及微观结构演化，研究固相颗粒的形成机理及

其随保温时间的演变过程。通过对比半固态注射成形

镁合金与等温处理镁合金微观组织结构的区别，阐明

工艺-结构-性能之间的内在联系。通过观察裂纹走向，

阐明固相颗粒和液相凝固组织对裂纹的抑制作用，为

优化镁合金成形工艺、提高构件质量与可靠性提供理

论依据与技术支持。

1　试验材料及方法

1.1　镁合金颗粒半固态等温处理

试验材料为商用AZ91D镁合金，其主要成分（质

量分数）为9%Al、0.6%Zn、0.3%Mn和余量Mg。等温

处理和半固态注射成形使用的原材料为机械破碎镁合

金颗粒，如图1所示，颗粒呈短棒状，直径为1~2 mm，

长度为4~6 mm。

等温处理时使用管式炉对AZ91D镁合金颗粒进行

保温。为防止颗粒在高温下发生氧化燃烧，试验过程

中在管式炉内持续通入高纯氩气作为保护气体，气

体流速设定为 5 L·min-1。AZ91D的固液相温度分别

是468 ℃和596 ℃，结合实际生产需要，将等温处理温

度分别设定为 575、580、585和590 ℃， 保温时间分别

为5、15和30 min，共计12组试验。每组试验中，用陶

瓷烧舟装50 g镁颗粒，当管式炉温度升至设定值且稳定

后，将烧舟迅速推入管式炉中开始保温并计时。保温

图1　机械破碎AZ91D镁合金颗粒

Fig. 1 Mechanically crushed AZ91D magnesium alloy pellets

图2　半固态注射成形设备示意图

Fig. 2 Schematic diagram of semi-solid injection molding equipment

结束后立即取出烧舟，迅速将镁颗粒倒入水中急冷，

以保留其高温微观组织。

1.2　AZ91D 半固态注射成形

AZ91D镁合金半固态注射成形设备如图2所示。

在半固态注射成形过程中，首先将料筒和模具开启预

热，料筒由多组独立加热单元加热，加热单元从加料

口至模具的温度范围为450~610 ℃。模具预热温度为

200~250 ℃，以保证浆料在模具中良好的充型性。

将AZ91D镁颗粒倒入加料口，镁颗粒在螺杆剪切推

动下向模具端运动，同时被逐渐加热至半熔融状态，

浆料暂存于料筒末端。先合模再进行注射，螺杆以

1.8~2.4 m·s-1的速度将浆料推送射入模具，浆料冷却完

成后，将铸件从模具中取出，完成镁合金零部件的注

射成形。为了研究温度对AZ91D镁合金微观组织和力

学性能的影响，注射温度分别设置为590、595、600和

610 ℃。

1.3　微观组织及力学性能测试方法

将 等 温 处 理 的 镁 合 金 颗 粒 镶 嵌 ， 经 金 相 磨 抛

机磨抛后，使用自行调配的腐蚀液进行化学腐蚀，

腐 蚀 液 配 方 为 1  m L 硝 酸 （ H N O 3） 、 2 0  m L 醋 酸

（CH3COOH）、60 mL乙二醇（C2H6O2）和19 mL超纯

水。腐蚀完成后，用徕卡光学显微镜（DM6 M）对试

样的显微组织进行观察分析，用ImageJ软件统计晶粒的

尺寸和固相分数。

切取厚度3 mm的半固态注射成形AZ91D 镁合金试

样用于金相观察。采用哑铃状拉伸棒进行拉伸试验，

拉伸棒总长度为160 mm，标距为80 mm，平行段直径

为6.4 mm。拉伸速率设定为0.5 mm·min-1，使用25 mm
的引伸计记录位移，拉伸至试样断裂，采用光学显微

镜和扫描电子显微镜（SEM）观察其断裂模式，并分析

微观机制。所有试验均在室温条件下（20~25 ℃）进行。

2　试验结果与讨论

2.1　AZ91D 颗粒原始组织形貌

图3所示为机械破碎后AZ91D镁合金的微观组织
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形貌。镁合金铸锭通过重力铸造工艺成形，凝固速

度相对较慢，晶粒较为粗大，且存在典型的枝晶形

貌。其铸态组织主要由大尺寸的α-Mg相和不连续的

β-Mg17Al12相组成，β相主要呈岛状分布在α晶粒内，

部分分布在晶界处。铸锭机械破碎过程中镁颗粒内部

会发生断裂和变形，如图3（a）所示，颗粒内部裂纹

主要沿晶界扩展。图3（b）展示了β相的分布状态，

在未等温处理的AZ91D合金中，α-Mg 晶粒轮廓较为

模糊，仅有部分晶粒边界能够被明确识别。图3（c）

所示为晶界处呈共晶结构的β相，这种组织特征主要

源于铸态下的非平衡凝固过程。在铸造过程中，因为

冷却速率较快，Al和Zn等溶质原子未充分扩散，最后

剩余的部分液相在晶界处形成细小的共晶相或富集的

第二相颗粒。由于未经过热处理，合金中的β相尚未

发生明显的溶解或再析出行为。

2.2　保温温度对半固态组织的影响

图4所示为不同温度下保温30 min后，AZ91D镁合

金的半固态微观组织。可以看出，在575 ℃时，铸态枝

晶形貌消失，初生α-Mg颗粒向球状晶转变，部分晶粒

已显现球状形貌，但晶粒之间仍存在一定程度的粘连

现象，且晶粒之间液相含量较少。当温度升高至580 ℃
时，晶粒粘连现象减少，晶粒尺寸趋于均匀，圆整度

提高，液相含量增加。在585 ℃保温时，合金显微组织

形貌呈现理想状态，晶粒分布均匀、形状更圆，液相

更充盈。升温至590 ℃时，晶粒出现粗化现象，圆整度

下降，且液相含量减少，组织均匀性下降，其形貌与

铸锭组织类似。造成该现象的原因是在590 ℃时，镁

颗粒接近液态，镁熔体粘结在坩埚中，无法用夹具取

出，未能及时实现水冷，导致空冷数十秒后才水冷。

综上，当保温温度低于585 ℃时，随着温度的升

（a）50×　　　　　　　　　　　　　　　　（b）100×　　　　　　　　　　　　　　　　（c）200×

图3　AZ91D镁合金颗粒原始金相组织

Fig. 3 Original metallographic structure of AZ91D magnesium alloy pellets

（a）575 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）580 ℃

（c）585 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）590 ℃

图4　不同温度保温30 min后AZ91D镁合金的微观组织 
Fig. 4 Microstructures of AZ91D magnesium alloy after heating at different temperatures for 30 min



177有色合金2026年 第2期/第75卷

高，初生α-Mg 颗粒的圆整度逐渐提高，组织趋于球

化；在 585 ~590 ℃范围内，随着温度的进一步升高，

α-Mg 颗粒的圆整度有所下降，部分晶粒出现粗化与

不规则化现象。

在半固态热处理过程中，AZ91D 镁合金中的液相

大多来源于低熔点共晶组织（如β-Mg17Al12）的熔化。

当温度升高时，晶界及部分 α-Mg 相也发生局部熔

化，液相含量随之上升。随着液相含量的增加，固-固
界面接触被固-液界面接触取代，加速了固相颗粒的球

化过程。液相能够起到润滑作用促进晶粒重排，是实

现组织球化与均匀化的关键因素之一。此外，随着温

度的升高，晶粒尖端部位曲率较大、能量较高，因此

优先发生熔化，形成液相。当保温温度升高至590 ℃时，

受奥斯特瓦尔德熟化（Ostwald Ripening）机制的影

响，晶粒间的物质迁移与聚并现象显著，尺寸较小的

α-Mg 颗粒发生溶解，溶质通过液相迁移至大晶粒表

面，进一步促进晶粒生长。值得注意的是，在 AZ91D 
半固态热处理中，液相的减少或消失发生在高温阶

段，固-液界面缩小，液相的作用减弱。这一变化使得

晶粒之间的接触增强，促进了晶粒的聚并和粗化。液

相的消失导致颗粒间的流动性降低，晶粒形态变得不

规则，圆整度下降，球化效果减弱。

2.3　保温时间对半固态组织的影响

图5所示为AZ91D镁合金在575 ℃下保温不同时间

后的微观组织。对比可知，保温时间对 AZ91D镁合金

半固态组织演化有显著影响。保温时间为5 min 时，晶

粒尺寸较小、轮廓不清晰，α-Mg颗粒形貌不规则，

球化程度较低；晶界之间仅有少量液相，且分布不连

续，颗粒之间以固-固接触为主，结合较紧密，未形成

明显的分界，该阶段的组织属于球化初期。随着保温

时间延长至15 min，组织发生明显变化，液相含量有所

增加，其更多地渗透于晶界之间，固-固接触逐渐被固-
液界面取代；液相的增多有助于晶粒间的润滑和物质

迁移，晶粒圆整度提升，球化现象初步显现，晶粒边

界逐渐清晰。当保温时间延长至30 min时，液相含量持

续增加，晶粒圆整度进一步提高。此时，颗粒大小趋

于均匀，但开始出现晶粒聚并与长大现象，部分晶粒相

互融合，局部晶粒尺寸增大，组织粗化。

图6所示为AZ91D镁合金在585 ℃下保温不同时间

后的微观组织，其演化趋势与575 ℃条件下相似，但

组织特征更加明显。对比可知，在相同保温时间下，

585 ℃处理后液相含量较575 ℃时均有所提高，液相对

球化过程的促进作用更为显著。由图6可知，在585 ℃
保温5 min时，球化现象尚不明显，但晶界处的液相分

布较575 ℃下更加均匀，部分颗粒轮廓已初步显现圆整

化趋势。随着保温时间延长至15 min，液相含量进一步

增加，显著渗透于颗粒之间，使晶粒之间形成清晰连

续的液相分隔带。此阶段，α-Mg颗粒形貌趋于圆整，

尺寸分布均匀，排列紧凑，球化现象明显，组织结构

（a）5 min　　　　　　　　　　　　　　　（b）15 min　　　　　　　　　　　　　　　（c）30 min

图5　在575 ℃保温不同时间后的AZ91D镁合金微观组织 
Fig. 5 Microstructures of AZ91D magnesium alloy after holding at 575 ℃ for different times

（a）5 min　　　　　　　　　　　　　　　（b）15 min　　　　　　　　　　　　　　　（c）30 min

图6　在585 ℃保温不同时间后的AZ91D镁合金微观组织

Fig. 6 Microstructures of AZ91D magnesium alloy after holding at 585 ℃ for different times
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　　（a）形貌不规则的固相　　　　　　　　　　　（b）类球状及“小液池”固相

图7　AZ91D颗粒在半固态等温热处理后的局部微观组织

Fig. 7 Local microstructures of AZ91D pellets after semi-solid isothermal heat treatment

达到较为理想状态。当保温时间继续延长至30 min时，

液相仍处于较高水平，颗粒圆整度进一步提升。然

而，在充分球化的基础上，部分相邻晶粒因液相促发

的物质迁移而发生融合、生长，出现局部晶粒粗化现

象，部分晶粒间边界逐渐模糊，出现晶粒聚并趋势。

2.4　AZ91D 镁合金半固态等温热处理组织演变规律

2.4.1　固相组织演变机制

在 AZ91D 镁合金的半固态热处理过程中，固相主

要由α-Mg固溶体构成。α-Mg 固溶体以镁为基体，

溶有一定量铝元素，具有良好的塑性和一定的强度，

是该合金在半固态区间内的主要承载相。本试验中固

相主要有三种形态：（1）形貌不规则的固相，如图 
7（a）箭头1所示，AZ91D镁合金在初始凝固或半固

态热处理早期，α-Mg 固相易形成树枝状、块状或不

规则颗粒，其主要原因包括快速冷却导致的非平衡凝

固、元素偏析引起的界面能量不均、晶粒生长过程中

的空间限制以及所受外力导致的非均匀生长速度。这

些因素共同作用下，固相颗粒难以圆整化，且短时间

内难以实现组织均匀化，最后发展形成形貌不规则的

固相。（2）类球状固相，如图 7（b）箭头2所指， 类
球状固相通常呈现较为圆滑的外轮廓，内部晶体结构

完整，杂质含量极少，是理想的半固态固相形态。其

形成原因为在半固态热处理过程中，随着保温温度与

时间的增加，AZ91D 镁合金中的α-Mg固相颗粒逐步

由初始的树枝状或不规则块状向球状演化。尤其是在

球化过程中期，部分晶粒被液相包围，边缘开始圆整

化，呈现出近似球形的类球状形貌。类球状固相的形

成标志着球化过程的推进，对提高组织均匀性与改善

成形性能具有重要作用。（3）“小液池”固相，如图 
7（b）箭头3所指，局部少量液相处于固相颗粒的包围

中，液相呈不连续分布，未能完全贯穿晶粒之间，固

相未充分分离或球化。

综上可知，形貌不规则的固相与“小液池”固相

可视为类球状固相形成过程中的不同过渡阶段。随着

热处理的持续进行，液相含量增加，晶粒互相分离并

趋于圆整，最终演化为类球状甚至理想球状的固相颗

粒。该演变过程体现了固相形貌由不规则向规则转化

的动态演变轨迹，这是实现组织优化和性能提升的关

键路径。

2.4.2　固相组织特征分析

如图8所示，在相同温度下，随着保温时间的延

长，固相面积占比持续下降。这是由于高温环境中，

材料内部原子热运动增强，扩散速率加快，原本的固

相晶粒逐渐熔化进而转化为液相。这种固相向液相的

转变在热力学上是自发的，符合合金在接近共晶点或

固相线附近的组织演化规律。在575~585 ℃，随着温

度的升高，相同保温时间下固相分数降低，590 ℃下固

相分数变化异常是由于保温过程中液相含量较高，镁

合金粘着在坩埚中，未能及时淬火，导致部分液相凝

固，从而出现固相偏高的现象。

由图9可知，随着保温时间的延长，固相颗粒尺寸

逐渐增大。在保温阶段，固相颗粒根据奥斯特瓦尔德

图8　不同温度下固相分数随保温时间的变化

Fig. 8 Changes of solid phase content with holding time at different 
temperatures
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固相组织，见图10（c）。

图10中黑点为孔隙缺陷，主要包括充型时卷气和

凝固收缩造成的缩孔。半固态注射成形温度比传统压

铸成形低50 ℃左右，所用浆料的收缩量较低，可减少

孔隙缺陷。本试验中595~600 ℃成形的镁合金孔隙缺陷

较少，降低或提高温度均使孔隙缺陷数量增加。这是

因为降低温度会使浆料流动性变差，浆料内部气体不

易排出，从而形成气孔缺陷，而当温度较高时，浆料

的收缩量变大，孔隙缺陷数量也会增加。因此，在合

适的温度成形对于缺陷的控制非常重要。

在相同温度下，例如590 ℃，等温处理后的固相率

比半固态注射成形获得的固相率高，等温处理微观组

织中含有较多大尺寸的固相颗粒，而半固态注射成形

微观组织中大尺寸固相颗粒含量相对较少，且空间分

布不均匀。该现象的本质是，前者属于静态保温组织

演变，后者属于动态注射组织转变。静态保温时，组

织最终接近热力学平衡态，但Mg-Al合金中Al元素在固

液界面的扩散速率有限，需要较长时间才能达到平衡

态（30 min不足以达到平衡态）。注射过程中，除温度

的影响外，高剪切和快速摩擦也会产生热量，促进固

相溶解；同时，液相在快速流动与偏聚作用下更易富

集，使得实测固相分数偏低。

2.6　半固态注射成形 AZ91D 力学性能

图11所示为半固态注射成形AZ91D镁合金力学性

能与注射温度的关系。合金屈服强度、抗拉强度与断

图9　不同温度下晶粒尺寸随保温时间的变化

Fig. 9 Changes of grain size with holding time at different temperatures

熟化机制演化——大颗粒通过吸收周围小颗粒溶解出

的原子而持续长大。温度升高会加速合金中原子的扩

散，使其更易在颗粒间迁移，从而促进固相颗粒的聚

合与长大过程。由于保温时间较短，图9并未反映出温

度对晶粒尺寸的影响规律。

2.5　半固态注射成形 AZ91D 微观组织

如 图 1 0 所 示 ， 不 同 半 固 态 注 射 成 形 温 度 下 ，

AZ91D镁合金微观组织主要包含两种形态：未熔化的

大尺寸α-Mg相（白色区域）、液相凝固形成的小尺寸

α-Mg相与β相交织的细密组织。未熔α-Mg相的含量

随温度升高而减少，尺寸也逐渐减小。由于表显温度

比料管实际温度高，所以在600 ℃时仍然可见少量未熔

（a）590 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）595 ℃

（c）600 ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）610 ℃

图10　不同成形温度下的AZ91D镁合金微观组织 
Fig. 10 Microstructures of AZ91D magnesium alloy at different molding temperatures
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图11　不同成形温度下AZ91D镁合金的力学性能

Fig. 11 Mechanical properties of AZ91D magnesium alloy at 
different molding temperatures

后伸长率均呈现先升高再降低的趋势，且全部在595 ℃
获得最大值，这与前期相关研究结果一致[20]。在595 ℃，

大尺寸固相分数为3%~5%，组织具有良好的致密性，

这是获得良好力学性能的关键。

2.7　半固态注射成形 AZ91D 断裂特性

由图12可知，半固态注射成形AZ91D镁合金在拉

伸过程中，裂纹扩展路径表现出明显的组织相关性。

在未熔固相周围，裂纹倾向于沿着其与周围液相凝固

组织的界面扩展。这种界面成分不均匀、结合强度较

弱，容易成为裂纹萌生和扩展的首选位置。另外，液

相凝固区域内组织细密，力学性能相对较好，也促使

裂纹沿上述界面扩展。

（a）低倍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）高倍

图12　595 ℃半固态成形AZ91D镁合金裂纹扩展路径

Fig. 12 Crack propagation path of semi-solid molded AZ91D magnesium alloy at 595 ℃

在液相凝固区域内，裂纹主要沿着初生α-Mg 固
相与共晶组织之间的界面扩展。初生α-Mg相通常较为

致密，强度较高，而其与共晶组织界面处由于组织差

异大、晶格失配严重，往往形成应力集中区，成为拉

伸过程中裂纹优先萌生的位置。共晶组织中含有的脆

性β相，在外力作用下易发生断裂，加剧了界面处的

裂纹扩展。

3　结论

（1）在585 ℃等温处理15 min条件下，AZ91D 镁
合金能够获得最优的半固态球化组织，而温度过低或

过高均会降低颗粒圆整度和组织均匀性，进而影响其

后续力学性能。

（2）AZ91D镁合金半固态热处理过程中，α-Mg 
固相颗粒形貌由不规则形态和“小液池”状等过渡结

构，最终演化为近球形理想固相形态。在相同温度

下，延长保温时间会降低固相在整体组织中的占比，

同时也会促进固相粗化，使晶粒之间发生合并。

（3）随成形温度升高，半固态注射成形AZ91D镁

合金中未熔α-Mg相的含量和尺寸逐渐降低，且未熔固

相分数及尺寸比相同温度等温处理的组织低。

（4）半固态注射成形AZ91D镁合金的力学性能随

成形温度的升高先变好后变差，在595~600 ℃间获得最

佳性能。镁合金拉伸过程中，裂纹主要沿未熔固相与

周围液相凝固界面，以及初生α-Mg 固相与共晶组织

之间的界面扩展。
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Abstract:
The isothermal treatment and semi-solid injection forming were carried out on the mechanically crushed 
AZ91D magnesium alloy particles, and the effects of isothermal treatment temperature (575, 580, 585, 590 ℃ ), 
time (5, 15, 30 min) and injection forming temperature (590, 595, 600, 610 ℃ ) on the microstructural evolution 
and mechanical properties of the alloys were studied. The results show that desirable spheroidal structure with 
high roundness and uniform distribution can be obtained by holding at 585 ℃ for 15 min, and lower or higher 
temperatures lead to the non-uniformity or coarsening of the microstructures. Prolonging holding time is 
conductive to spheroidization but also stimulates grain growth. Semi-solid injection forming can significantly 
reduce the large-sized solid phases and improve structure compactness under the action of shear. The AZ91D 
alloy injection formed at 595 ℃ has the highest yield strength, tensile strength and elongation, and its tensile 
cracks mainly propagate along interfaces between unmelted solids and solidified liquid phases.
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