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等温处理对Mg-7Zn-xLa 镁合金半固态
组织的影响

张展裕1，邱媛媛1，王伟军1，党瑞东1，刘向东1，黄晓锋2

（1. 新疆理工学院机电工程学院，新疆阿克苏 843100；

2. 兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点试验室，甘肃兰州 730050）

摘要：采用等温热处理法制备Mg-7Zn-xLa（x=0，0.1，0.3，0.5，wt.%）合金的半固态坯料。

探索La元素及其含量对Mg-7Zn-xLa合金半固态组织的影响，分析La元素对固相颗粒粗化常数

值的影响。结果表明：在相同的等温热处理工艺下，随La元素含量的增加，固相颗粒的平均

尺寸和形状因子先减小后增加。当合金中La元素含量为0.3 wt.%时，对半固态组织的优化效

果最佳。同时，添加La元素可以有效降低固相颗粒的粗化常数值，抑制固相颗粒的粗化。此

外，通过分析二次凝固组织发现：随初生固相颗粒的部分熔化，液相中的Mg含量增加，导致

次生α2-Mg的数量和晶粒尺寸均明显增加。
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半固态触变成形技术是镁合金的成形技术之一，该技术中的半固态坯料制备是

关键环节[1]。常用牌号镁合金制备半固态坯料存在非枝晶组织粗大或热处理强化能

力较弱等问题，无法充分发挥半固态加工技术的优势。寻求半固态组织符合半固态

成形工艺要求且热处理强化能力较强的镁合金是能否发挥半固态成形优势的关键。

目前，常用的制备半固态坯料的技术有再结晶重熔法（RAP）、应变诱导激活法

（SIMA）和等温热处理法（SSIT）等[2-3]。其中，SIMA法和SSIT法是镁合金中最常

用的半固态坯料制备方法。相比于SIMA法，SSIT法在铸态坯料的重熔过程中完成半

固态坯料的制备，无需其他特殊工艺，因而具有明显的商业优势，受到广泛的关注

与研究[4-5]。

SSIT法制备半固态坯料依赖于较宽的半固态温度范围，Mg-Zn系合金凝固区间

较大且具有良好的时效硬化行为[6-7]，因此，可以其为基体进行适用于半固态成形的

新型镁合金的开发。利用SSIT法制备Mg-xZn二元合金半固态坯料的研究表明：相比

于其他Mg-Zn二元合金，Mg-7Zn合金可以制备更理想的半固态坯料，其固相颗粒较

细小且圆整[7]。但是，Mg-Zn二元合金因其晶粒比较粗大、显微组织容易出现疏松等

缺点，在实际生产中应用较少[8]。合金化是改善合金组织和性能的有效方法。稀土元

素是镁合金中优异的合金化元素，能够显著改善合金的显微组织和力学性能，受到

广泛关注和研究[9-10]。Du Y Z等研究发现：La元素可以有效细化铸态Mg-6Zn合金的晶

粒尺寸[11]，显著提高合金的塑性。王丽萍等通过研究SSIT法制备AZ91D-Y合金半固

态坯料发现：等温热处理后期形成的不规则粗大固相颗粒是由多个固相颗粒合并长

大形成的[12]，而固相颗粒粗化最终会降低半固态制件的力学性能。

本工作通过添加La元素来进一步提高Mg-7Zn合金半固态坯料的质量，探索La元

素对Mg-7Zn合金半固态组织的影响，特别是La元素含量影响固相颗粒尺寸和圆整度

的规律，并分析La元素含量对固相颗粒粗化速率的影响，以期为半固态成形镁合金

的开发设计提供理论依据和实践指导。
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1　试验过程
以纯度均大于99.9%的Mg锭、Zn块及Mg-30%La中

间合金为原料，用KSW-3型恒温控制箱来控制SG2-
7.5 kW井式电阻炉进行熔炼，制备Mg-7Zn-xLa镁合

金，成分如表1所示。镁合金熔炼过程中使用RJ-2覆盖

剂和氩气保护合金熔体，防止过度氧化和烧损。熔体

使用C2Cl6（与合金质量比约1∶500）精炼。精炼结束

后将熔体静置20~25 min，待熔体温度逐渐下降到

710 ℃时，将金属液浇注进预热至150 ℃的模具。

保温30 min，随后取出试样并迅速水淬以保留其半固态

组织。试样用8%硝酸水溶液腐蚀6~8 s，利用LSM800
激光共聚焦显微镜、JSM-6700F扫描电镜观察合金半

固态组织并利用能谱仪进行成分分析。利用Image-pro 
Plus软件测量半固态组织中的固相率S、固相颗粒的平

均颗粒尺寸D0和形状因子f0，计算公式如下：

S=nA0/As                                                  （1）

D0=［∑2（A0/π） ］/n                       （2）

f0=（∑P2
0 /4πA0）/n                            （3）

式中，A0为一个固相的颗粒面积，As为固液相的面积之

和，P0为固相颗粒的周长，n为固相颗粒数目。f0愈趋

近于1，表明得到的颗粒愈圆整。

2　结果与分析
2.1　铸态显微组织分析

铸态Mg-7Zn-xLa合金显微组织的SEM照片如图1
所示。Mg-7Zn-xLa合金的显微组织随La元素含量增加

发生显著改变。图1a所示，Mg-7Zn合金的晶粒异常粗

大，晶粒内部存在大量粒状第二相，Mg-7Zn合金中沿

晶界分布的第二相主要呈孤岛状；图1b所示，在Mg-
7Zn合金中添加0.1 wt.%La后使得沿晶界分布的孤岛状

第二相趋于半连续状，合金的晶粒有所细化，但仍比

较粗大；图1c所示，Mg-7Zn-0.3La合金的晶粒尺寸显

合金

Mg-7Zn

Mg-7Zn-0.1La

Mg-7Zn-0.3La

Mg-7Zn-0.5La

Zn

7

7

7

7

La

0

0.1

0.3

0.5

Mg

余量

余量

余量

余量

表1　Mg-7Zn-xLa合金成分
Table 1 Chemical compositions of Mg-7Zn-xLa 

magnesium alloys　　　　　　wB /%

半固态坯料的制备在箱式电阻炉中进行。在浇注

完成的铸件上切取尺寸为Ф18 mm×15 mm试样；将试

样在605 ℃保温不同时间（30 min、60 min、90 min和

120 min）和在不同试验温度（595 ℃、605 ℃和615 ℃）

（a）Mg-7Zn　　　　　　　　　　　  　　　　 （b）Mg-7Zn-0.1La

（c）Mg-7Zn-0.3La　　　　　　　     　　　　　　 （d）Mg-7Zn-0.5La

图1　铸态Mg-7Zn-xLa合金的SEM形貌

Fig. 1 SEM micrographs of the Mg-7Zn-xLa alloys 
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著变小，且显微组织均匀，第二相呈半连续状沿晶界

分布；图1d所示，当La元素含量增加到0.5 wt.%时，La
元素对晶粒的细化效果减弱，合金的晶粒尺寸变大，

同时，可以发现半连续状第二相开始偏聚。因此，随

La元素含量的增加，晶粒尺寸先减小后增加。这主要

是因为在凝固过程中，加入的Zn、La溶质原子富集在

α-Mg表面使合金在凝固过程中的成分过冷增加，晶粒

细化；其次，加入La元素后使得孤岛状第二相逐渐转

变为半连续状，可以抑制α-Mg的长大，使得晶粒细

化。但Mg-7Zn-0.5La合金中第二相开始偏聚，使得细

化效果减弱，导致晶粒尺寸变大。

2.2　La元素和保温时间对半固态组织的影响
利用SSIT法制备合金的半固态坯料，探讨La元素

及其含量变化对试验合金半固态组织及其固相颗粒粗

化常数的影响。在等温热处理时，通常需要较长的保

温时间来研究固相颗粒的粗化。图2所示为Mg-7Zn-xLa
合金在605 ℃下分别保温30 min、90 min和120 min后的

半固态组织照片。由图2可以看出，La元素对Mg-7Zn
合金半固态组织产生显著影响。纵向对比图2发现，添

                              （a）Mg-7Zn合金保温30 min　　   　（b）Mg-7Zn合金保温90 min　　  　 （c）Mg-7Zn合金保温120 min

                       （d）Mg-7Zn-0.1La合金保温30 min      （e）Mg-7Zn-0.1La合金保温90 min    （f）Mg-7Zn-0.1La合金保温120 min

                        （g）Mg-7Zn-0.3La合金保温30 min     （h）Mg-7Zn-0.3La合金保温90 min     （i）Mg-7Zn-0.3La合金保温120 min

                        （j）Mg-7Zn-0.5La合金保温30 min    （k）Mg-7Zn-0.5La合金保温90 min     （l） Mg-7Zn-0.5La合金保温120 min

图2　Mg-7Zn-xLa合金在605 ℃保温30 min、90 min和120 min的半固态组织

Fig. 2 Semi-solid microstructures of Mg-7Zn-xLa alloys treated at 605 ℃ for different time
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固态显微组织和固相颗粒粗化常数的影响，对Mg-7Zn-
xLa合金半固态显微组织中的固相颗粒尺寸和形状因子

进行统计分析，结果如图3所示。图3a为Mg-7Zn-xLa
合金在等温热处理后其固相颗粒尺寸与保温时间的关

系。图3b为Mg-7Zn-xLa合金在等温热处理后其固相颗

粒形状因子与保温时间的关系。通过图3a可以看出，

保温时间相同时，添加不同含量的La元素使Mg-7Zn
合金的固相颗粒尺寸有不同程度的细化，当La含量为

0.3wt.%时，合金的固相颗粒尺寸最小。究其原因，原

始铸态组织对等温热处理半固态组织有显著影响。铸

态Mg-7Zn合金晶粒粗大，且合金中的第二相呈孤岛

状分布于基体上（如图1a所示），等温热处理时先熔

化的孤岛状第二相并不有利于粗大的晶粒分离，因而

其半固态组织中的固相颗粒粗大。当添加0.1wt.%的

La时，分布于晶界的孤岛状第二相趋于半连续状且铸

态组织的晶粒尺寸有所减小，这都有利于等温热处理

时固相颗粒细化。铸态Mg-7Zn-0.3La合金铸态组织的

晶粒更加细小（如图1c所示），而细小的铸态组织更

易获得细小的固相颗粒。此外，等温热处理时呈半连

续网状分布于晶界的第二相熔化后会包裹着基体，液

相能沿晶界和亚晶界浸渗，促进固相颗粒组织分离，

有利于获得细小的固相颗粒。铸态Mg-7Zn-0.5La合金

的晶粒尺寸相对增加且第二相偏聚。等温热处理时，

偏聚的第二相熔化后形成的液相也聚集在一起，使得

固相颗粒间相互接触，在保温过程中固相颗粒合并长

大，导致固相颗粒粗化。总之，等温热处理后固相颗

粒尺寸与铸态组织密切相关，晶粒尺寸越小越有利于

获得细小的固相颗粒，同时，沿晶界分布的第二相在

等温热处理时最先熔化为液相，包裹着固相颗粒沿晶

界和亚晶界浸渗，能够有效促进固相颗粒分解，以获

得细小的固相颗粒。同时，通过图3a可以看出，四种

试验合金的固相颗粒尺寸均随保温时间的延长而逐渐

增加。这是因为随保温时间延长，系统能量升高，固

相颗粒通过Ostwald熟化和合并长大来减少界面能，使

加La元素使得固相颗粒尺寸逐渐变小，Mg-7Zn-0.3La
合金在605 ℃下保温30 min、90 min和120 min后的半固

态组织均比其他三种试验合金的半固态组织理想。当

添加的La含量为0.5wt.%时，合金的半固态组织开始恶

化，这说明Mg-7Zn合金中添加一定量的La元素有利于

固相颗粒的细化。横向对比发现，四种试验合金的固

相颗粒随保温时间增加而粗化，同时，半固态组织中

液相含量增加。

由图2a可以看出，Mg-7Zn合金保温30 min时，其

半固态组织中固相颗粒较为粗大。保温90 min后，其半

固态组织整体表现为少量粗大且不规则的固相颗粒周

围分布较细小的固相颗粒，且伴随着固相颗粒间的合

并现象（图2b所示）。图2d-f所示，相比于Mg-7Zn合

金，Mg-7Zn-0.1La合金的半固态组织中固相颗粒尺寸

有所减小，细小的固相颗粒的数量增加，但其半固态

组织中仍包含大量粗大的固相颗粒。因此，加入La含

量为0.1wt.%时，并不能使半固态显微组织产生明显变

化。图2g-i所示，相比于其他试验合金，加入La元素含

量为0.3wt.%时，合金的半固态组织中的固相颗粒尺寸

普遍较小，且随保温时间延长出现少量粗大的固相颗

粒。图2g所示，Mg-7Zn-0.3La合金保温30 min时，其半

固态组织中的固相颗粒细小且均匀，保温90 min后，

可以看到合金的半固态组织中出现极少量异常粗大的

固相颗粒，同时可以观察到细小的固相颗粒间存在合

并现象（图2h所示）。保温120 min时，如图2i所示，

其半固态组织中异常粗大的固相颗粒的数量明显增

加，可以观察到明显的合并长大现象。图2j-l所示，相

对于Mg-7Zn-0.3La合金，Mg-7Zn-0.5La合金在保温30 min、

90 min和120 min时获得的固相颗粒均有所粗化，且随

保温时间延长，可以明显观察到固相颗粒的粗化和合

并长大现象（图2 l所示）。

2.2.1　固相颗粒尺寸和形状因子

为分析La元素含量变化和保温时间对试验合金半

图3　La含量和保温时间对固相颗粒尺寸和形状因子的影响

Fig. 3 Effect of La contents and holding time on particle size and shape factor of Mg-7Zn-xLa alloys 
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系统处于能量较低状态[13]。

由图3b可知，相比于Mg-7Zn合金，添加La元素使

固相颗粒的形状因子有所降低，并且随着等温时间的

延长，固相颗粒的形状因子呈升高的趋势。主要是因

为等温时间过长会导致团聚的固相颗粒合并长大。合

并在一起的固相颗粒在等温热处理过程中逐渐演变为

形状不规则的粗大固相颗粒，最终导致固相颗粒的形

状因子增加[13]。

由图3可知，保温30 min时，试验合金的固相颗粒

平均尺寸和形状因子最小。此时，Mg-7Zn合金的固相

颗粒尺寸和形状因子分别为74.8 μm和1.70；Mg-7Zn-
0.1La合金的固相颗粒尺寸和形状因子分别为68.3 μm和

1.65；Mg-7Zn-0.3La合金的固相颗粒尺寸和形状因子是

四种试验合金最小的，分别为42.0 μm和1.45。Mg-7Zn-
0.5La合金的固相颗粒尺寸和形状因子分别为57.5 μm和

1.60。因此，当La含量为0.3wt.%时，对合金的半固态

组织的优化效果最佳。

2.2.2　固相颗粒粗化机制

通过上述对固相颗粒尺寸的研究发现：随着保温

时间的延长，由于固相颗粒的粗化或合并长大，导致

Mg-7Zn-xLa合金的固相颗粒尺寸均有不同程度的增

加。处于粗化阶段的半固态组织可以观察到Ostwald熟

化现象：细小的固相颗粒越来越细小，而粗大的固相

颗粒越来越粗大。同时，聚集在一起的固相颗粒通过

合并长大连接在一起（图2）。这是由于保温时间的

延长，使系统内能量升高，固相颗粒通过合并长大和

Ostwald熟化来减少界面能从而使系统处于较低能量的

稳定状态。值得注意的是，镁合金属于密排六方的晶

体结构（HCP），晶粒尺寸对屈服强度有显著影响。

因此，固相颗粒的粗化不但影响显著固相颗粒的大小

和形貌，而且会恶化半固态成形件的力学性能[14]。在

利用SSIT法制备半固态坯料的过程中希望合金的固相

颗粒不仅要细小，而且具有较低的粗化常数值也是非

常必要的。等温热处理过程中固相颗粒的粗化对时间

依赖性可以用LSW理论描述[15]：

D3
t-D3

0=Kt                         （4）

式中，Dt为t时刻的平均颗粒尺寸，D0为初始固相颗粒

的平均颗粒尺寸，K为粗化常数，μm3·s-1。线性拟合

结果如图4所示，合金的粗化常数值K为相关直线的斜

率。结果表明，Ostwald熟化机制可以用来描述固相颗

粒的粗化过程。图4可以看出，在Mg-7Zn合金中加

入La元素后，固相颗粒的K值显著降低。Mg-7Zn合

金的固相颗粒的K值为115.5 μm3·s-1，Mg-7Zn-0.1La合

金的固相颗粒的K值为102.0 μm3·s-1，添加0.3 wt.% La元

素后，相比于Mg-7Zn合金，Mg-7Zn-0.3La合金的固相

颗粒的K值由115.5 μm3·s-1显著降低至64.6 μm3·s-1。

Mg-7Zn合金的K值大约是Mg-7Zn-0.3La合金的1.8倍，

Mg-7Zn-0.5La合金的固相颗粒的K值为55.0 μm3·s-1。

添加La元素能显著降低K值的可能原因是：La元素是

表面活性元素，添加La元素能使得半固态坯料中固—

液界面能显著降低，使得半固态坯料中固相颗粒粗化

的驱动力减小，因此固相颗粒的K值不断降低，有效抑

制固相颗粒的粗化[12]。可以看出随着La元素的添加，

固相颗粒的K值不断降低，使得固相颗粒的粗化过程减

缓。相比于Mg-7Zn-0.3La合金，继续增加La元素添加

量到0.5wt.% 后，K值有所减小，但减小程度不明显，

说明添加La元素对K值的影响有限，即对固相颗粒的粗

化过程的抑制作用有限。同时，由于Mg-7Zn-0.5La合

金的铸态显微组织明显恶化，使得等温处理获得的Mg-
7Zn-0.5La合金的半固态组织比Mg-7Zn-0.3La合金的半

固态组织明显粗大。因此，虽然Mg-7Zn-0.5La合金的

固相颗粒的K值更小，对固相颗粒的粗化抑制作用更

强，但由于固相颗粒在粗化前已经比较粗大，使得半

固态组织不理想。试验合金中Mg-7Zn-0.3La合金的半

固态组织粗化前最为细小，固相颗粒的K值较小，更具

研究价值。

综上，相比于其他试验合金，Mg-7Zn-0.3La合金

可以通过SSIT法获得比其他试验合金更理想的半固态

组织，同时，Mg-7Zn-0.3La合金在保温过程中固相颗

粒的粗化常数也较小。

2.2.3　固相率

在等温热处理过程中，固相颗粒部分熔融机制对

半固态组织的演变起着至关重要的作用。半固态坯料

中固相分数的变化情况可以直接反应固相颗粒的部分

熔化情况。Mg-7Zn-xLa合金的半固态组织中固相分数

随等温时间的变化规律如图5所示。从图中可以看出，

图4　Mg-7Zn-xLa合金在605 ℃等温时固相颗粒粗化的线性拟合

Fig. 4 Linear fitting of primary particle coarsening of Mg-7Zn-xLa 
alloys with the isothermal temperature at 605 ℃



608 Vol.73 No.5 2024有色合金

当保温时间从0增加到60 min时，固相率明显降低，而

当保温时间超过60 min时，半固态坯料中的固相分数趋

于稳定。这是由于等温热处理时，低熔点的第二相最

先熔化，此时，液相中Zn、La原子浓度较高，在等温

热处理过程中会逐渐扩散到溶质原子浓度低的固相颗

粒中。随等温时间延长，溶质原子通过扩散使得固相

颗粒边缘因溶质原子含量升高而熔点降低，导致固相

颗粒边缘逐渐熔化。当保温时间超过60 min时，由于部

分固相颗粒的不断熔化，使液相中Mg原子的含量持续

增加、溶质原子的浓度持续降低，导致溶质原子扩散

引起的固相颗粒的部分熔化变得困难，因此，半固态

坯料中的固相分数不再显著降低。同时，这一理论也

可以解释固相颗粒内部“小液池”的扩大现象（如图6
所示）。这是由于“小液池”是等温热处理前期截留

图5　Mg-7Zn-0.3La合金半固态组织中固相分数随保温时间的变化

Fig. 5 Variation of solid fraction with holding time for semi-solid Mg-
7Zn-0.3La alloy

（a）5 min                                                                 （b）60 min

图6  “小液池”随保温时间延长而扩大

Fig. 6 The liquid pool expands with the extension of holding time 

在固相颗粒内部的液相或晶粒内部的第二相熔化形成

的，因此“小液池”中溶质原子浓度比固相颗粒中的

高，溶质原子也会通过扩散进入“小液池”周围的固

相中，使包裹在“小液池”周围的固相熔点降低而熔

化，导致“小液池”扩大。

2.3　二次凝固组织分析
2.3.1　二次凝固组织特征分析

图7为Mg-7Zn-0.3La合金在605 ℃下保温30 min
的SEM照片，表2为图7b中所标各点EDS结果。图7a
标注所示，等温热处理后，半固态组织中的液相呈现

三种形态：①固相颗粒内部的“小液池”；②“熔

池”；③包裹固相颗粒的“液态薄膜”。液相在水淬

点位置

A

B

C

D

E

Mg

99.0

98.2

96.8

86.9

86.5

Zn

1.0

1.8

3.1

13.0

13.4

La

0

0

0.1

0.1

0.1

表2　图7 b中各点EDS结果
Table 2 EDS analysis results of points in Fig.7b   at.%

时迅速凝固，熔池在凝固后形成“蜂窝状”组织，而

固相颗粒边缘出现“毛刺状”组织[16]。图7b所示，通

常将等温热处理时合金部分熔化形成的初生固相颗粒

称为α1-Mg（A点所示），水淬时液相二次凝固形成

的次生等轴晶称为α2-Mg（B点所示），而附着初生

α1-Mg固相颗粒生长的晶粒称为α3-Mg（C点所示）。

对各点EDS分析发现：α2-Mg和α3-Mg中的Zn元素含

量较α1-Mg固相颗粒中的含量高，这是因为液相在水

淬时迅速凝固，α2-Mg和α3-Mg在形核、长大的过程

中溶质原子不能及时排出造成的。而对颗粒内部“小

液池”和颗粒外部“液态薄膜”进行成分分析，发现

两者成分没有明显差异。这是因为颗粒内部的“小液

池”为截留在固相颗粒内部的液相或晶粒内部的第二

相熔化形成的，两者并无明显成分差异。

溶质原子扩散是等温热处理过程中液相增加的

主要原因[17]。等温热处理时，低熔点的第二相最先熔

化，此时液相中溶质原子含量较高，在保温时通过扩

散进入固相颗粒，固相颗粒边缘溶质含量增高使熔点

降低而熔化[18]。为进一步分析溶质原子的分布及扩散

情况，对合金半固态组织进行面扫分析。Mg、Zn、La



609有色合金2024年 第5期/第73卷

原子分布情况如图8所示。可以看出Mg原子主要分布于

α1-Mg、α2-Mg和α3-Mg中。Zn原子主要富集于熔池

区域和“小液池”中。“蜂窝状”组织中Zn原子的分

（a）低倍                                                                  （b）高倍

图7  Mg-7Zn-0.3La合金605 ℃下保温30 min的SEM照片

Fig. 7 SEM images of Mg-7Zn-0.3La alloy treated at 605 ℃ for 30 min

图8　Mg-7Zn-0.3La合金605 ℃保温30 min半固态组织SEM和EDS面扫描

Fig. 8 SEM image and EDS Surface scanning images of Mg-7Zn-0.3La alloy heat-treated at 605 ℃ for 30 min

布并没有因α2-Mg和α3-Mg的形成而发生明显改变。

同时，Mg原子明显聚集在α2-Mg和α3-Mg中，可以看

出“蜂窝状”组织中的元素分布符合之前的分析。

2.3.2　α2-Mg和α3-Mg的形成及长大

通过对二次凝固组织的分析发现液相在二次凝固

时会形成次生α2-Mg和α3-Mg晶粒。等温热处理时，

由于结构起伏、能量起伏和成分起伏使液相中存在晶

坯，半固态组织中初生存在固相颗粒，使液相凝固时

晶核的形成以非均匀形核为主。水淬时，液相迅速凝

固，依附在初生固相颗粒表面的晶核长大后成为附着

在固相颗粒上的α3-Mg，悬浮在液相中的晶核长大，

成为被共晶相包裹的α2-Mg等轴晶。Mg-7Zn-0.3La合

金分别在595 ℃、605 ℃和 615 ℃保温30 min的显微
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组织如图9所示。可以看出，在595 ℃保温30 min时，

半固态组织中的液相含量较少，熔池主要分布于固相

颗粒间的三角区域（图9a所示）。随保温温度继续升

高，半固态组织中液相率增加，熔池区域进一步扩大

（图9b-c所示）。为进一步分析半固态组织中液相含

量与二次凝固形成的α2-Mg之间的联系，对α2-Mg等

轴晶的数量和晶粒尺寸进行统计分析，结果如图10所

示。图9a和图10显示，等温温度较低时，半固态坯料

中的液相主要是低熔点的共晶相熔化后形成的，液相

中Mg的含量较低，使二次凝固形成的α2-Mg的数量较

少、尺寸较小。而当试样在较高温度保温使合金半固

态组织中的初生固相颗粒部分熔化，导致进入液相中

的Mg含量增加，使二次凝固形成的α2-Mg的数量较

多、尺寸较大（图9c、图10所示）。可以推断，由于

等温时间的延长导致初生固相颗粒部分熔化，液相中

Mg含量增加，同样会使液相二次凝固形成的α2-Mg
的数量和平均晶粒尺寸增加。因此，二次凝固组织中

α2-Mg的数量和大小主要取决于液相中Mg的含量。

等温热处理时，初生固相颗粒的部分熔化使液相中Mg
含量增加，导致液相二次凝固形成的α2-Mg的数量增

多、晶粒尺寸增大。

（a）595 ℃　　　     　　　　　　　　（b）605 ℃　　　　     　　　　　　　 （c）615 ℃

图9　Mg-7Zn-0.3La合金保温30 min的SEM照片

Fig. 9 SEM images of Mg-7Zn-0.3La alloy treated for 30 min

图10　α2-Mg的数量和晶粒尺寸

Fig. 10 Quantity and grain size of α2-Mg

固态组织产生显著影响。La元素含量为0.3wt.%时，可

以显著细化固相颗粒、提高圆整度，对Mg-7Zn合金半

固态组织的优化效果最显著。

（2） M g - 7 Z n 合金中添加 0 . 5 w t . % 的L a 元素

后，固相颗粒的K值由11 5 . 5  μ m 3· s - 1显著降低至

55.0 μm3·s-1，Mg-7Zn-0.3La合金固相颗粒的K值为

64.6 μm3·s-1，La元素的加入可以有效地降低固相颗粒

的K值，抑制固相颗粒的粗化。

（3） 液相在水淬时形成二次凝固组织，二次凝

固组织中存在α2-Mg和α3-Mg。二次凝固时液相迅

速凝固，溶质原子不能迅速排出，使得次生α2-Mg和

α3-Mg中溶质原子含量明显高于初生α1-Mg固相颗

粒。其次α2-Mg的数量和大小主要取决于液相中Mg的

含量，当液相中Mg含量增加会使得α2-Mg的数量和大

小均明显增加。
3　结论

（1） La元素及其含量变化对Mg-7Zn-xLa合金半
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Effect of Isothermal Treatment on Microstructure of Mg-7Zn-xLa Alloys
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Abstract:
Semi-solid billets of Mg-7Zn-xLa(x=0, 0.1, 0.3, 0.5, wt.%) alloys were prepared by semi-solid isothermal 
heat treatment. The effects of the La element on the semi-solid microstructure of Mg-7Zn-xLa alloys were 
investigated. The influence of La element on the coarsening rate constants of solid particles was analyzed. 
The results show that at the same isothermal heat treatment process, the average size and shape factor of solid 
particles decrease firstly and then increase with the increase of La content. The optimum effect was achieved 
when the addition amount of La was 0.3wt.%. Meanwhile, the addition of La element could effectively 
decrease the coarsening rate of solid particles and restrict the growth of solid particles. It was also found that 
the amount and particle size of α2-Mg formed by secondary solidification increased obviously when the liquid 
phase increased with the partial melting of the primary solid particles.
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Mg-7Zn-xLa magnesium alloys; isothermal heat treatment; semi-solid microstructure; coarsening rate constant
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