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摘 要：叙述了镁及镁合金的特性，着重阐述了镁合金的典型成形方法和工艺特点，指出了镁合金的应

用领域和现状．
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随着能源短缺及环境污染问题的日益突出，汽

车、战车等向着轻量化方向发展，迫使汽车制造商竞

相开发轻质材料以减轻车重[1]．据资料显示【2]，汽车

自重每减轻10％，燃油效率可提高5．5％左右．

镁合金具有高的比强度、比弹性模量和比刚度，

良好的减震性、导热性、可切削加工性、可回收性及

不与钢和铁合金化等特点，因而被称为21世纪的

“绿色”工程材料∞_5]．由于镁合金零部件在汽车和

3C等方面的大量使用[6。，导致其用量以每年15％

的速率快速增长，远远高于铝、锌、铜、镍和钢铁的增

长速率[5]．本文就镁合金的特性、成形方法及应用

现状进行论述．

1 镁及镁合金的特性

在所有的结构金属中镁的密度最低，纯镁的密

度为1．738 g／cm3，为铝的2／3，钢的1／4[引，熔点时

的密度为1．584 g／cm3；纯镁的熔点为(650±1)℃，

沸点为(1107±1)℃；收缩率(熔点至室湿)为5％。

纯镁具有很多优良的特性，但由于其力学性能较差，

应用范围受到很大限制，所以只能通过合金的形式

作为结构材料使用。

目前，已经开发出多种系列的镁合金，常用的有

AZ(Mg—A1一Zn—Mn)系列、AM(Mg—A1-Mn)系列、

AS(Mg—A1一Si)系列和AE(Mg—A1一RE)系列[7]．它
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们具有如下特点：密度比纯镁稍高，为1．75～1．85

g／cm3；比强度和比刚度很高，比弹性模量与高强铝

合金、合金钢的大致相同；弹性模量较低，当受到外

力作用时，应力分布更均匀，可避免过高的应力集

中；在弹性范围内承受冲击载荷时，所吸收的能量比

铝高约50％，适合制造承受猛烈冲击的零部件∞]；

阻尼性能好，适合制造抗震零部件；切削加工性能优

良，其切削速度高于其他金属，几乎可以用任何铸造

工艺来铸造成形．

2镁合金成形技术

镁合金成形技术大致可分为挤压铸造、金属型

铸造、低压模铸造、半固态铸造和触变注射成形，其

中挤压铸造技术比较成熟．目前，半固态铸造和触

变注射成形是较新的镁合金成形技术，它们将对镁

合金的应用起到极大的推动作用．

2．1 挤压铸造

1937年原苏联就开始了挤压铸造工艺的研

究[8]，时至今天，挤压铸造仍显示出很强的生命力．

该方法是将一定量的熔融金属液直接注人金属模

膛，在机械静压力的作用下，使处于熔融或半熔融状

态的金属流动并凝固成形，从而获得毛坯或零件．

该法与铸造法相比，避免了制件出现缩孔和内部疏
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松，能细化晶粒，提高强度；与模锻法相比，节约了模

具和加工费用，制件外型尺寸精确，表面粗糙度降

低，力学性能优良．该方法能提高材料利用率，降低

生产成本，缩短生产周期[9_1¨．

挤压铸造的工艺流程见图1．该工艺包括金属

熔化和模具准备、浇注、合模及施压、卸模和顶出制

件．其主要特点为[10|：在成形过程中，尚未凝固的金

属液自始至终经受等静压，并在压力的作用下流动

成形，结晶凝固；已凝固的金属在成形过程中，产生

塑性变形，使毛坯外侧紧贴模膛壁，未凝固的金属液

获得并保持等静压；由于凝固层产生塑性变形，要消

耗一部分能量，因此未凝固的金属液所受的等静压

随着凝固层厚度的增加而下降；固一液区在压力作用

下，发生强制性的补缩．

(a)金属熔化

(c)加压 (d)顶出

国1 挤压铸造工艺流程图

Fig．1 Process flow of squeeze casting

2，2半固态铸造

半固态金属成形技术作为一种新兴材料加工技

术引起了广泛的关注n2’1引，该技术是由美国麻省理

工学院Flemings教授等人于20世纪70年代开发

的．他们发现，在金属凝固时加以搅拌，可将树枝状

初晶破碎并分散到未凝固的残余液体金属中，这些

残余金属液在凝固时．由通常的树枝状晶体变成球状

的等轴晶体，成为变形抗力较低、流动性良好的金属

糊状物，这样可方便地进行各种后续成形加工．该技

术由于专利的保护和一些技术难题没有解决，商业

化生产进展缓慢⋯]．

半固态成形技术有如下特点：材料的显微组织

被细化，减轻了内部缺陷和偏析；半固态金属变形抗

力降低，可制造出近净成形制品；利用半固态糊状金

属的高粘性，可均匀地混入异种材料和密度差大的

金属，从而制造出新型复合材料和新成分合金．

由于镁合金锭料在二次加热时易氧化烧损，一

般的半固态成形工艺不适合镁合金，为此，美国

Dow Chemical公司开发了适合于镁合金的半固态

触变成形工艺m’16。，并于1991年由Thixomat公司

正式推出第一台镁合金半固态触变成形机，使镁合

金半固态成形技术走向了商业化．目前，半固态金属

成形技术已经在美国、日本、意大利等国家进入工业

化应用．

2．3触变注射成形

美国Dow Chemical公司于1991年推出了第二

代半固态压铸设备即触变注射成形机，其锁型机构

与普通压铸机相同，而压射机构是带有电加热装置

的螺旋式压射机构m]，其主要组成如图2所示．

金属型成形制件 预合金

喷嘴

Mg颗粒(3-6ram)

眇器A淅鼍统
划Ⅱ＼赢面麟

L——一半固态区580℃左右
图2触变注射成形机示意图

Fig．2 Sketch chart or thixo—injection

工作原理：首先利用专门的机械装置将铸锭切

成3～6mm的颗粒，然后在室温下通过料斗预合金

化并送入高温螺旋混合机中加热，加热的同时受到

机器剪切，加热能量由感应加热线圈和电阻加热元

件提供，采用Ar作为保护气体，金属变为半固态

后，将其放人定量触变浆料收集器中，当固相率达到

30％～50％时，以混料螺旋为活塞，通过喷嘴将半固

态金属高速射入到压铸模具内，经保压凝固，最后得

到制件[18-1 9|．

触变注射成形技术的主要特点[20】：(1)镁锭无

需预热及熔化，成形工艺简单、成本低；铸造温度比

传统压力铸造温度低90～120℃；金属无需熔融处

理，避免了镁合金熔化损害．(2)半固态成形镁合金

的孔隙率为0．4％～1．8％，而普通压铸成形的镁合
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金子L隙率为2．5％～3．0％，改善了制件质量，提高

了制件的力学性能；对比ASTM颁布的标准，该技

术提高了合金的延伸率；压缩量和残余应力降低，改

善了零件的直线度，提高了制件尺寸的稳定性；公差

减小，易制造出近净成形制品[2们；比刚度、比强度及

耐热性提高；改善了阻尼性能，可屏蔽电磁干扰．

镁合金的应用现状

德国杜依斯堡大学的Hartmann教授在第63

届世界铸造会议上指出口1|：由于设计的产品越来越

轻量化，因此铸造行业中铝合金铸造件的产量在不

断增长，镁合金铸件的需求量呈大幅度上升

的趋势．

作为主要结构部件，镁合金的应用受到了广泛

重视．一般含9％铝、2％锰的镁合金作为轻质结构

材料，主要用于汽车、电子及航空航天等行业中，特

别是在汽车行业中得到了更广泛的应用．据统计，在

1982～1992年的lo年间[2 2|，北美的压铸镁合金以

20％的速度增长，欧洲的增长速度更是超过了

60％，其中汽车工业占80％～90％．2006年全球镁

合金压铸件的需求量是1996年的4倍，约20万

吨H。．目前，镁合金压铸汽车零件种类已超过了60

种，如仪表盘、座位架、方向盘、引擎盖、变速箱等．

镁合金压铸件的优点主要有：重量轻，产品集成化程

度高，可将30～60个零件集成为一片压铸件；零件

的抗冲击能力强，降低了震动与噪声，回收再利用性

好．世界著名的汽车制造商如福特、通用等，纷纷通

过用镁合金零部件来改进汽车的性能．

由于镁合金密度小和良好的电磁屏蔽性，非常

适合于便携式电子产品和通讯器材，其应用领域还

在不断扩大．我国台湾镁压铸技术比较发达，镁压铸

企业约有30多家(少数设在大陆)，拥有冷室、热室

表1 台湾电子产品用镁压铸件的产量

Table{ Yield of magnesium die—castings in electron product

of Taiwan province

压铸机及触变成形镁压铸机约200台．台湾的压铸

镁合金材料主要用于手提电脑、移动电话和数字相

机三大产品上，详见表1心⋯．

镁合金作为质量轻、刚性好的强韧性材料，用于

航空、航天器和导弹等方面，可增加有效载荷和飞行

距离，降低使用成本．因此，在二次世界大战期间镁

合金就已在航空领域中得到应用[2“．镁合金同时具

有耐冲击、美观等特性，也广泛用于体育器材、办公

用品及家庭工具等方面．

4 结 语

当前，世界各国许多大学和科研机构及公司都

在从事镁合金成形技术的研究工作．在众多的成形

技术中，触变注射成形技术为镁合金的应用开辟了

新途径，但由于发达国家对其设备和技术的垄断，造

成该技术的推广应用受阻．我国是镁金属生产大

国，出口量逐年增加，但是主要以低附加值的初级原

料镁锭为主，这是由于我国在镁合金成形技术的研

究方面，特别是半固态成形和塑性成形加工方面与

发达国家还有很大差距．因此，加强镁合金成形技

术的研究和设备开发，具有重要的意义．
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Research into magnesium alloy forming technology and its developing status quo

LI Tian—sheng，XU Hui

(Hunan Institute of Technology，Hengyang 421008，China)

Abstract：The characteristic of magnesium and magnesium alloy especially focus on its forming technology

and processing characteristic are exposed．The main application domain and present status of magnesium al—

loy are pointed out．

Key words：magnesium alloy；forming technology；application
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