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摘　要　研究了Ｃａ、Ｐｒ复合微合金化与挤压工艺对ＡＳ４１镁合金半固态微观组织的影响。结果表明，Ｃａ、Ｐｒ复合微合金化能够明显

降低 Ｍｇ１７Ａｌ１２相的含量，形成Ａｌ２Ｃａ和ＡｌＰｒ相。在半固态等温处理过程中，Ｃａ、Ｐｒ元素具有吸附毒化作用且Ａｌ２Ｃａ和ＡｌＰｒ相具有

钉扎界面的作用，促使αＭｇ和晶界熔化率降低。挤压工艺促进再结晶重熔的发生，提高了晶粒密度。在Ｃａ、Ｐｒ复合微合金化与挤压

共同作用下，半固态ＡＳ４１镁合金具有更高的晶粒密度和较低的晶粒粗化系数。
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　　镁合金作为轻质金属结构材料，在航空航天、汽车、

电子、医疗等行业应用广泛［１２］。ＭｇＡｌＳｉ系（ＡＳ系

列）耐热镁合金具有良好的铸造性、高温强度和抗蠕变

性能［３４］，但铸态ＡＳ镁合金中 Ｍｇ２Ｓｉ增强相以粗大汉

字状存在，影响 ＡＳ镁合金组织结构和力学性能提

升［５］。因此，细化 Ｍｇ２Ｓｉ对提升 ＭｇＡｌＳｉ系镁合金力

学性能具有积极意义。

目前，众多研究者通过添加合金元素的方法改善

Ｍｇ２Ｓｉ相形态
［６］。元素作用机理有３类：异质形核、吸

附毒化和过冷作用。改善 ＭｇＡｌＳｉ系镁合金中 Ｍｇ２Ｓｉ

形态的合金元素有Ｚｎ、Ｓｒ、Ｃａ、Ｐ、Ｓｂ和稀土（ＲＥ）等元

素。Ｚｎ元素能够降低Ｍｇ２Ｓｉ的初始结晶温度及增加过

冷度，促进 Ｍｇ２Ｓｉ的形核并限制晶粒生长
［７］；Ｓｒ元素能

够吸附在 Ｍｇ２Ｓｉ晶面上降低表面能，同时与 Ａｌ形成

Ａｌ４Ｓｒ相，Ａｌ４Ｓｒ相能够为 Ｍｇ２Ｓｉ提供异质形核核心
［８］；

Ｃａ元素能够促进ＣａＭｇＳｉ相形成，消耗部分Ｓｉ并细化

Ｍｇ２Ｓｉ，但添加过量的Ｃａ会形成粗大脆性ＣａＭｇＳｉ相，

降低合金的力学性能［９］；Ｃｅ是表面活性元素，易吸附在

４２６



Ｍｇ２Ｓｉ晶面上，降低表面能并改变 Ｍｇ２Ｓｉ相生长方式，

同时Ｃｅ与Ｓｉ元素形成ＣｅＳｉ２作为异质形核核心，而过

量的 Ｃｅ会消耗更多的Ｓｉ，减少增强相 Ｍｇ２Ｓｉ的含

量［１０］。相比于单一元素单一合金化效果，元素复合微

合金化打破相图的规限，协调效应对改善 Ｍｇ２Ｓｉ相的

形态和分布更具有研究价值，同时在 ＭｇＡｌＳｉ系镁合

金形成含Ｃａ相和含ＲＥ相
［１１］，可以抑制低熔点相的形

成，从而获得具有优异高温性能的合金。

半固态处理在改善镁合金组织方面有着重要的应

用［１２］，按照工艺途径可分为液相法和固相法［１３］，由于

固相法可以避免合金熔化和熔体处理过程，非常适合镁

合金的半固态处理。固相法有直接半固态等温热处理、

应变诱导法和再结晶重熔法，其中再结晶重熔法［１４］能

够简化复杂变形所需设备条件和缩短等温热处理时间，

在加热过程中发生再结晶及形成液相，液相对晶粒边界

渗透，加速非枝晶的形成，属于短流程工艺。

基于此，为改善 ＡＳ４１镁合金组织和粗大汉字状

Ｍｇ２Ｓｉ相，本研究采用Ｃａ、Ｐｒ复合微合金化和再结晶重

熔法对ＡＳ４１镁合金进行组织调控，进一步揭示Ｃａ、Ｐｒ

复合微合金化的作用机理和 ＡＳ４１镁合金再结晶重熔

过程的组织演变规律，为提升 ＭｇＡｌＳｉ系镁合金综合

力学性能提供参考。

１　试验材料及过程

原材料为ＡＳ４１镁合金，其具有较高的高温强度和

蠕变性能，化学成分为４．１％的 Ａｌ（质量分数，下同）、

０．９２％的Ｓｉ，余量为 Ｍｇ。通过ＪｍａｔＰｒｏ软件计算ＡＳ４１

镁合金的液相线温度约为６２２ ℃，固相线温度约为

５６７℃，固相线和液相线温度区间范围相差５５℃，见图

１。

图１　ＡＳ４１镁合金固相分数与温度关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ＡＳ４１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　采用最大功率为７．５ｋＷ 的可调温电阻炉熔炼镁

合金，其最高熔炼温度约为１２００℃，温度传感器采用

测温范围为０～１１００℃的铠装Ｋ型热电偶。熔炼镁合

金的容器为石墨坩埚。

首先将切割成小块的ＡＳ４１镁合金放入钢坩埚中，

在７００℃下进行熔化（保护气体采用ＣＯ２ 和ＳＦ６ 体积

比为９９∶１的混合气体），加入纯Ｃａ和纯Ｐｒ，搅拌１

ｍｉｎ后在７００℃下保温３０ｍｉｎ，降温到６５０℃后浇注到

金属型中。采用直径为３０ｍｍ的圆棒随后在３５０℃

下保温１ｈ进行热挤压。热挤压的预热温度为３５０℃，

挤压速度为３．５ｍｍ／ｓ。获得直径为１２ｍｍ热挤压试

样在５８０℃下分别经过５、１０、２０和３０ｍｉｎ的等温热处

理后立即在２０℃的水中淬火１５ｓ。金属型和挤压模具

示意图见图２。

（ａ）金属铸型 （ｂ）挤压模示意图

图２　金属型和挤压模具示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｍｏｌｄａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｉｅ

　　采用ＤＭＭ９００Ｃ金相显微镜进行微观组织观察。

所有试样先用水或酒精清洗，用吹风机吹干后用体积分

数为４％的硝酸酒精溶液腐蚀１５ｓ，然后立即用清水冲

洗，再用吹风机吹干。初生相晶粒大小（犱）和形状因子

（犉）分别计算如下：

犱＝２ 犃／槡 π （１）

犉＝４π犃／犔
２ （２）

式中，犃 和犔 分别为初生相晶粒面积和周长。

２　试验结果与分析

２．１　铸态半固态等温热处理组织

图３为ＡＳ４１镁合金的凝固过程相变和微观组织。

由ＪｍａｔＰｒｏ计算可知，ＡＳ４１镁合金凝固过程中会先后

形成αＭｇ、Ｍｇ２Ｓｉ和βＭｇ１７Ａｌ１２相，其质量分数分别为

８８．７６％、２．７３％和８．５１％。通过观察微观组织，发现α

Ｍｇ呈粗大枝晶状，Ｍｇ２Ｓｉ相为粗大汉字状，Ｍｇ１７Ａｌ１２呈

网状连续分布于晶界。由于 Ｍｇ２Ｓｉ和Ｍｇ１７Ａｌ１２都属于

脆性相，连续分布的低熔点 Ｍｇ１７Ａｌ１２和粗大 Ｍｇ２Ｓｉ在

基体中易产生应力集中，显著降低合金的力学性能，加

速蠕变断裂。为了细化初生αＭｇ和 Ｍｇ２Ｓｉ相，降低

Ｍｇ１７Ａｌ１２相含量和改善 Ｍｇ１７Ａｌ１２相的分布，根据Ｃａ

ＭｇＳｉ三元相图
［１５］可知，添加Ｃａ能促进ＣａＭｇＳｉ形成，

消耗部分的Ｓｉ，一定程度上细化粗大汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ，而

添加过量的Ｃａ会形成粗大脆性ＣａＭｇＳｉ相，导致合金

５２６
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力学性能下降，因此采用０．４％的Ｃａ和０．６％的Ｐｒ复合

改善ＡＳ４１镁合金。计算结果和金相微观组织见图４。

Ｃａ在镁中固溶度小及向液面扩散能量低，凝固过程中

易向液面吸附，在晶界处易与 Ａｌ结合，形成高熔点

Ａｌ２Ｃａ相，阻碍凝固界面迁移，一定程度上细化了αＭｇ

和 Ｍｇ２Ｓｉ，Ｍｇ１７Ａｌ１２分布变得断续，而稀土Ｐｒ也能够改

变相的组成，促使ＡｌＰｒ相形成，因此Ｃａ和Ｐｒ能够优

先与Ａｌ形成Ａｌ２Ｃａ和ＡｌＰｒ相，降低了 Ｍｇ１７Ａｌ１２相的

含量并进一步改善网状分布。

（ａ）凝固过程相的变化曲线 （ｂ）凝固微观组织

图３　ＡＳ４１镁合金的相变化与微观组织

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ＡＳ４１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

（ａ）凝固过程相的变化曲线 （ｂ）凝固微观组织

图４　ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金的相变化和微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　图５为铸态ＡＳ４１合金在５８０℃保温不同时间的

半固态微观组织。可以看出，在保温５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ

时，αＭｇ晶粒大小差别较大，晶粒与晶粒连接紧密，且

晶粒与晶粒之间不存在明显的液相，半固态微观组织不

均匀。当保温２０ｍｉｎ时，液相分数增加，晶粒在液相的

润湿作用下发生明显的分离和球化。随着保温时间延

长到３０ｍｉｎ，晶粒开始发生粗化长大，晶粒相互接触的

部分边界发生融合并消失，最终合并形成不规则的大

晶粒，晶粒粗化和合并趋势会随着保温时间延长而更加

（ａ）５ｍｉｎ （ｂ）１０ｍｉｎ （ｃ）２０ｍｉｎ （ｄ）３０ｍｉｎ

图５　铸态ＡＳ４１镁合金经５８０℃不同保温时间下半固态微观组织

Ｆｉｇ．５　ＳｅｍｉｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔＡＳ４１ａｌｌｏｙｈｅｌｄａｔ５８０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

明显，见图５ｄ。

　　图６为铸态ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ合金在５８０℃下不

同保温时间的半固态微观组织。可以看出，一方面由于

Ｃａ对液相界面迁移的阻碍作用及晶界处ＡｌＰｒ相高稳

定性，延缓了αＭｇ相的熔化，另一方面，延长保温时间

会加速晶粒长大合并的趋势，因此随着保温时间延长，

晶粒明显长大，而液相分数变化很小。当保温时间为

３０ｍｉｎ时，液相分数开始增加，大晶粒在液相的润湿作

用下，开始发生分离和细化，表明铸态 ＡＳ４１０．４Ｃａ

０．６Ｐｒ合金要获得优良的半固态组织，保温时间要适当

（ａ）５ｍｉｎ （ｂ）１０ｍｉｎ （ｃ）２０ｍｉｎ （ｄ）３０ｍｉｎ

图６　铸态ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金经５８０℃不同保温时间下半固态微观组织

Ｆｉｇ．６　ＳｅｍｉｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒａｌｌｏｙｈｅｌｄａｔ５８０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

延长。

　　图７为两种合金半固态等温热处理过程中αＭｇ

的平均晶粒尺寸和形状因子。可以看出，随着保温时间

延长，两种合金的平均晶粒尺寸先增大后减小。对比铸

态ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ的形状因子，发现Ｃａ和

Ｐｒ复合微合金化 ＡＳ４１的晶粒圆整度要高于 ＡＳ４１的
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晶粒，说明Ｃａ和Ｐｒ复合微合金化有利于 ＡＳ４１中α

Ｍｇ的非枝晶转变。

（ａ）平均晶粒尺寸 （ｂ）形状因子

图７　铸态ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金经５８０℃不同

保温时间下αＭｇ相的平均晶粒尺寸和形状因子

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆαＭｇｇｒａｉｎｓｉｎａｓｃａｓｔ

ＡＳ４１ａｎｄＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒａｌｌｏｙｓ

２．２　挤压态半固态等温热处理组织

图８为挤压态 ＡＳ４１和 ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金

在挤压方向和垂直挤压方向的微观组织。从图８ａ和图

８ｂ可以看出，αＭｇ相在挤压变形作用下沿挤压方向发

生拉长，呈纤维状，而脆性相 Ｍｇ２Ｓｉ和 Ｍｇ１７Ａｌ１２在挤压

变形下发生了破碎并沿挤压方向拉长，晶界变得不明显

且未发生明显动态再结晶。垂直挤压方向的组织受到

挤压和转角剪切变形作用，组织呈不同方向蠕虫状分

布。从图８ｃ和图８ｄ可以看出，Ｃａ和Ｐｒ复合微合金化

后，在挤压变形作用下，αＭｇ晶粒和第二相拉长出的

纤维组织更加细小，且αＭｇ相和晶界处 Ｍｇ１７Ａｌ１２相界

面变 得 更 加 不 明 显，而 拉 长 破 碎 的 Ｍｇ２Ｓｉ 和

Ａｌ２Ｃａ／ＡｌＰｒ相线条状随机分布在其中，垂直挤压方向

的微观组织受到挤压和转角剪切变形作用，微观组织呈

（ａ）沿挤压方向，ＡＳ４１合金 （ｂ）沿垂直挤压方向，ＡＳ４１合金 （ｃ）沿挤压方向，ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金 （ｄ）沿垂直挤压方向，

ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金

图８　挤压态ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金在不同方向的微观组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＳ４１ａｎｄＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

现高密度蠕虫状分布，晶间分布不连续的第二相，说明

Ｃａ和Ｐｒ复合微合金化有利于提升 ＡＳ４１镁合金组织

的变形能力，这主要是因为Ｃａ的晶粒细化作用和Ｐｒ能

降低 Ｍｇ１７Ａｌ１２含量及改善网状 Ｍｇ１７Ａｌ１２分布。

　　图９为挤压态ＡＳ４１镁合金在５８０℃不同保温时

间下的半固态微观组织。可以看出，相比于铸态组织，

由于挤压变形组织在高于再结晶温度时会产生再结晶，

因此挤压态ＡＳ４１镁合金半固态微观组织具有更高的

晶粒密度。在保温５ｍｉｎ时，再结晶过程在整个试样中

发生，变形组织消失，晶粒明显细化和球化。随着保温

时间延长，液相分数增加，同时晶粒开始发生粗化长大，

液相渗透和晶粒粗化合并相互竞争，导致保温时间为

１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ时，晶粒尺寸变化不大，但随着保温

时间继续延长，晶粒粗化越来越明显，见图９ｄ。

（ａ）５ｍｉｎ （ｂ）１０ｍｉｎ （ｃ）２０ｍｉｎ （ｄ）３０ｍｉｎ

图９　挤压态ＡＳ４１镁合金在５８０℃不同保温时间下的半固态微观组织

Ｆｉｇ．９　ＳｅｍｉｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄＡＳ４１ａｌｌｏｙｈｅｌｄａｔ５８０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　图１０为挤压态 ＡＳ４１１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金在５８０

℃不同保温时间下的半固态微观组织。可以看出，在

Ｃａ和Ｐｒ复合微合金化后经过半固态处理，合金具有更

高的晶粒密度，αＭｇ晶粒尺寸明显减小。从液相分数

角度分析可知，由于合金在半固态等温热处理过程中，

液相的形成主要来源于 Ｍｇ１７Ａｌ１２相或混合共晶组织（α

Ｍｇ＋Ｍｇ１７Ａｌ１２）的熔化，Ｃａ一定程度上会固溶于 Ｍｇ１７

Ａｌ１２相中，降低共晶相的熔点，加速液相的形成，但高熔
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Ｃａ与Ｐｒ微合金化及热挤压对ＡＳ４１镁合金半固态微观组织的影响　吁安山　等



点的稳定相ＡｌＰｒ分布于晶界处，能够增强晶界的高温

强度，延缓晶界的熔化，导致５８０℃保温５ｍｉｎ和１０

ｍｉｎ，晶粒长大缓慢，液相分数较低。随着保温时间延

长，晶粒开始发生粗化，多个晶粒出现合并长大趋势，

（ａ）５ｍｉｎ （ｂ）１０ｍｉｎ （ｃ）２０ｍｉｎ （ｄ）３０ｍｉｎ

图１０　挤压态ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金５８０℃不同保温时间下半固态微观组织

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｍｉｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒａｌｌｏｙｈｅｌｄａｔ５８０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

晶粒形状变得不规则。

　　图１１为两种挤压态合金经半固态等温热处理过程

后αＭｇ的平均晶粒尺寸和平均形状因子变化。可以

看出，随着保温时间延长，αＭｇ的平均晶粒尺寸逐渐

变大，而αＭｇ的形状因子随着保温时间延长而整体上

降低。由图１１ａ发现，Ｃａ和Ｐｒ微合金化ＡＳ４１镁合金

（ａ）平均晶粒尺寸 （ｂ）形状因子

图１１　挤压态ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金５８０℃不同

保温时间下平均晶粒尺寸和形状因子的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆαＭｇｇｒａｉｎｓｉｎｓｅｍｉｓｏｌｉｄｅｘｔｒｕｄｅｄ

ＡＳ４１ａｎｄＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒａｌｌｏｙｓ

挤压态的半固态晶粒尺寸明显小于 ＡＳ４１镁合金的。

根据Ｏｓｔｗａｌｄ粗化理论
［１６］，晶粒形态和尺寸的变化主

要是由固液界面能决定的，即αＭｇ与周围液态合金元

素间的界面能。Ｃａ和Ｐｒ的存在，一方面能够明显降低

固液界面能，同时Ｃａ、Ｐｒ与 Ｍｇ、Ａｌ混合热为负，即Ｃａ、

Ｐｒ与 Ｍｇ、Ａｌ化学亲和力强，大大限制了 Ｍｇ、Ａｌ的扩

散。综合两方面作用及根据晶粒尺寸犇 与等温时间狋

变化经验公式，导致αＭｇ晶粒粗化系数减小。

犇狀－犇
狀
０＝犓狋 （３）

式中，犇０为初始晶粒平均尺寸；犓 为晶粒粗化系数；狀

为粗化经验指数。

２．３　犕犵２犛犻形态的演变

图１２为ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ合金在铸态和

挤压态时 Ｍｇ２Ｓｉ相形态的变化。可以看出，铸态ＡＳ４１

镁合金中具有粗大汉字状的 Ｍｇ２Ｓｉ相，经过挤压后，粗

大汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ相沿着挤压方向发生拉长并破碎，而

经过复合微合金化后，合金中 Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸减小，出现

了针状ＡｌＰｒ相，组织明显细化，同样经过挤压后，Ｍｇ２Ｓｉ

（ａ）ＡＳ４１合金，铸态 （ｂ）ＡＳ４１合金，挤压态 （ｃ）ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ合金，铸态 （ｄ）ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ合金，挤压态

图１２　ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金铸态和挤压态的 Ｍｇ２Ｓｉ相形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｍｇ２Ｓｉｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅａｓｃａｓｔ，ｅｘｔｒｕｄｅｄＡＳ４１ａｌｌｏｙａｎｄＡＳ４１０．４Ｃａ０．６ＰｒＡＳ４１ａｌｌｏｙ

相沿挤压方向发生拉长和破碎。

　　图１３为ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ合金在铸态和

挤压态经５８０℃保温３０ｍｉｎ后，Ｍｇ２Ｓｉ相形态的变化。

可以看出，从初始汉字状或拉长破碎的 Ｍｇ２Ｓｉ相变成

５～１２ｍｍ近球状Ｍｇ２Ｓｉ相，且Ｍｇ２Ｓｉ相主要分布于晶

界处，少量分布于晶内。相比铸态，挤压态合金经半固

态等温处理后 Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸更细小和更圆整，说明挤

压改善了 Ｍｇ２Ｓｉ的形态和分布。由于 Ｍｇ２Ｓｉ相熔点为

１０８５℃，在半固态等温过程不能通过熔化机制改变形

态，对于汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ相大曲率凹陷部分，Ｓｉ浓度更

高，在半固态等温处理过程，大曲率凹处高浓度 Ｓｉ

会向平界面处低Ｓｉ浓度方向扩散。随着扩散进行，Ｓｉ
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（ａ）ＡＳ４１镁合金，铸态 （ｂ）ＡＳ４１镁合金，挤压态 （ｃ）ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ，铸态 （ｄ）ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ，挤压态

图１３　ＡＳ４１和ＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒ镁合金铸态、挤压态在５８０℃保温３０ｍｉｎ半固态微观组织

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔ，ｅｘｔｒｕｄｅｄＡＳ４１ａｌｌｏｙａｎｄＡＳ４１０．４Ｃａ０．６Ｐｒａｌｌｏｙｈｅｌｄａｔ５８０℃ｆｏｒ３０ｍｉｎ

元素不断消耗，大曲率凹界面溶解，当Ｓｉ浓度达到平衡

时，各处界面曲率趋于相同，Ｍｇ２Ｓｉ相形态也逐渐趋于

球晶。

３　结　论

（１）Ｃａ和 Ｐｒ的添加，减少了 ＡＳ４１ 镁合金中

βＭｇ１７Ａｌ１２的含量，促使界面增强相Ａｌ２Ｃａ和ＡｌＰｒ相

的形成，Ｍｇ２Ｓｉ相由粗大汉字状向多边形小尺寸转变，

同时挤压工艺使 Ｍｇ２Ｓｉ拉长破碎，改善了 Ｍｇ２Ｓｉ的形

态和分布。

（２）半固态等温处理过程中，Ｃａ、Ｐｒ复合微合金化

的ＡＳ４１界面熔化率低且αＭｇ晶粒圆整度高，Ｃａ、Ｐｒ

复合微合金化与挤压共同作用下，αＭｇ晶粒明显细

化，平均晶粒尺寸小于５０ｍｍ，粗化系数较小；Ｍｇ２Ｓｉ

相发生汉字状短棒状多边形近球晶演变。
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