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镁合金是工程应用中最轻的金属结构材料 ,

而且具有较高的比强度、比刚度、减震性、耐磨性、

导热性、电磁屏蔽性以及良好的切削性能和回收

性能,成为汽车、航天航空及电子通讯等行业的重

要新型原材料。在能源、资源日益严峻和环保问

题日趋突出的今天,镁合金材料被誉为“绿色工程

结构材料”[1]。

但是由于镁合金在熔炼中极易燃烧, 在热加

工过程中极易氧化;耐腐蚀性较差 ;高温强度、蠕

变性能低; 常温力学性能, 特别是强度和塑韧性

差;镁合金的合金系列相对少,特别是变形镁合金

的研究开发严重滞后,导致其生产成本过高;与铝

合金相比缺乏性价比优势等一系列问题, 严重制

约了其应用市场的拓展, 极大地限制了镁合金的

发展。因此, 开发适合于变形加工的镁合金及低

成本短流程变形加工技术, 是扩大镁合金应用所

必须解决的关键技术。本文就近年来国内外在镁

合金半固态加工成形技术, 铸轧成形技术和半固

态铸轧成形技术方面的研究现状进行了综述。

1 镁合金半固态加工成形技术

半固态加工技术是目前研究最热门、最有潜

力的一项技术。半固态成形具有许多独特的优

点: 凡具有固液两相区的合金均可实现半固态加

工;球状晶组织大大改善了材料的组织性能;半固

态成形件表面平整光滑; 半固态浆料的部分凝固

潜热已经放出, 所以一方面对加工设备的热作用

小,另一方面半固态浆料本身凝固收缩小,产品尺

寸精确;半固态浆料具有流变性和触变性,所以变

形抗力小,设备可以小型化;节约能源,以生产单位

质量零件为例,半固态加工与普通铸造相比,节约

能源 35%左右[2、3]。由此可见,半固态加工技术与传

统的加工技术相比具有极大的优势,因此 20 世纪

80 年代后期以来,世界各国的科研工作者对此技

术进行了广泛研究,取得了较大的进展。
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镁合金的半固态成形技术是目前各国研究者

的研究热点: Ei ji Yano 等[14]利用预热的冷却斜槽

近液相线铸造获得了半固态 AZ91D镁合金组织;

Kim J M等[5]利用两步加热法得到了半固态 AZ91

镁合金浆料; Czerwinski F [6]开发了半固态加工与

挤压、喷射成形结合在一起的新的镁合金加工技

术 ; Koren Z 等 [7]研究了 AZ91 和 AM503 镁合金

半固态热压铸和冷压铸成形。

在国内 ,李元东等 [8]研究了不同铸造工艺对

AZ91D 镁合金半固态组织制备的影响。结果表

明: 增加冷却速率有利于初始凝固组织中存在的

非平衡组织的分散细化。熊爱华等[9]研究了SIMA

法镦粗形变半固态 AZ91D 镁合金的挤压充型性

能。结果表明,随着半固态加热温度的升高或保温

时间的延长,合金浆料的充型性能提高;但不同的

形变率对浆料的充型性能也有影响。王武孝等[10]

将经过压缩形变的 AZ91 镁合金坯料加热到半固

态温度,等温挤压。结果发现 AZ91镁合金在二次

加热过程中出现晶内“小液池”特征,其组织与晶

界处相同,均为(α+β) 共晶体。姜巨福等[11]通过半

固态重熔试验对等径道角挤压处理后的 AZ91D

镁合金坯的组织进行了研究, 并进行了触变成形

试验,认为在成形过程中,坯料的流动方式是以液

相包裹球状固相颗粒的方式进行的。

甄子胜等 [12]在 Couette 型同轴双桶流变仪上

对半固态 AZ91D 合金浆料的流变性能以及组织

进行了研究,发现连续冷却条件下,半固态 AZ91D

合金浆料的表观粘度与冷却速率、剪切速率有很

大关系,低冷速、高剪切速率浆料的表观粘度会变

低,但有利于固相颗粒球化。徐跃等[13]自行研制了

新型半固态浆料制备与直接流变成形装置, 研究

表明:制备浆料的温度越低,剪切速率越大,固相率

越高,固相颗粒越细小、均匀、圆整。肖泽辉等[14]用

双螺杆机械搅拌方式制备半固态浆料 ; 研究了

AZ91D镁合金半固态浆料的流变压铸成形工艺。

结果表明, 半固态流变压铸成形比液态压铸成形

的强度、伸长率分别提高 37%、44%,并可施以热

处理,进一步提高性能。

姚亮宇等 [15]研究了 AZ91D 镁合金在应变诱

发熔化激活法处理过程中形变率和形变温度对组

织的影响。结果表明,随着形变率增加,球状晶粒

尺寸减小,圆整度提高;随形变温度的提高,固相颗

粒的偏聚现象减轻。李元东等[16～18]在研究半固态

AZ91D 镁合金的重熔过程时发现 , 增加冷却速

率、预变形处理和晶粒细化有利于初始凝固组织

中存在的非平衡组织的分散细化。并且提出半固

态熔化过程可分为成分均匀化、共晶熔化及部分

初生相的熔化和球化三个阶段。孙建林等[19]由一

对带有螺纹的内外桶的旋转, 在其间的缝隙形成

剧烈的剪切应力场的作用原理自行研制了镁合金

浆料制备装置。

崔晓鹏等[20]研究了半固态触变注射成型镁合

金的组织性能特点;乐启炽等[21]研究了 AZ91D 镁

合金在不同浇铸温度下组织的对比, 以及近液相

线铸造时静置时间和不同冷却能力的铸模对组织

形貌的影响 ;毛卫民等 [22]研究了电磁搅拌对半固

态 AZ91D镁合金组织的影响;吴树森等[23]研究了

半固态流变压铸 AZ91D镁合金的组织与性能。这

些研究表明, 半固态压铸试样的抗拉强度和伸长

率比液态压铸试样有显著提高。

可见镁合金半固态的研究虽然很多, 但是主

要集中在浆料制备、二次加热重熔、触变成形几个

方面,仅有的几个流变成形研究还在试验室阶段,

工艺还不很成熟,与应用有一定的距离。虽然目前

半固态流变成形技术应用很少, 但与触变成形相

比,流变成形更节省能源、流程更短、设备更紧凑,

因此流变成形技术是未来金属半固态加工技术的

一个重要发展方向。研究开发镁合金的流变成形

工艺具有重大的现实意义。

2 镁合金铸轧成形技术

铸轧技术是冶金材料领域的一项前沿技术 ,

它将连续铸造、轧制、甚至热处理等串联为一体 ,

铸出毫米级的薄带坯, 经在线轧制后一次性形成

工业产品。铸轧技术具有以下优点:在同一台设备

上同时完成铸造和轧制两道工序, 相比热轧省去

了铸锭加热、开坯及热轧等多道工序, 减少了废

料,节约了能源;设备简单集中,投资少,建造速度

快 ,生产成本低 ;可连续稳定地进行生产 , 简化了

生产工艺 , 缩短了生产周期 , 且便于实现自动化 ;

铸轧薄带品质不亚于传统工艺, 还可以生产出传

统工艺难以轧制的材料以及具有特殊性能的新材

料。

但是目前国内外主要把铸轧技术应用于钢铁
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材料和铝合金, 而镁合金的连续铸轧技术研究更

少。变形镁合金连续铸轧技术是目前世界范围内

变形镁合金研究领域的前沿热门课题。目前,国际

上只有德国、澳大利亚掌握该技术 ,且只能加工 6

mm×400 mm的变形镁带坯。我国的洛铜集团现

已掌握这一短流程、低成本、具有高度技术原创性

和世界先进性的成型技术[24]。另外,东北大学的李

铮[25]、李永林等[26]研究了 AZ31镁合金薄带铸轧工

艺过程, 对铸轧 AZ31 镁合金显微组织进行了分

析。结果表明,利用铸轧新工艺可消除偏析,细化

晶粒。将镁合金薄带在 240～300℃进行热轧 ,最

大压下率达到了 50%。

3 镁合金半固态铸轧成形技术

将高效、节能、短流程的连续铸轧技术与半固

态加工技术相结合, 得到半固态板带连续铸轧成

形技术 ,如图 1 所示。这是一种全方位、高效、节

能、短流程、近终形的加工方法。将被轧制材料处

理为半固态后,送入轧辊间轧制时 ,具有球状晶的

半固态合金材料,变形抗力很低,对轧制成形有利。

但是目前半固态铸轧技术的研究主要集中在铝合

金以及钢铁材料, 而且较多的是研究半固态垂直

双辊铸轧。

Watari H等[27～29]在世界上第一次提出了一种

镁合金薄板半固态双辊铸轧工艺, 其试验装置及

制备过程如图 2所示。采用带有冷却斜面的双辊

带坯铸轧机, 冷却斜面主要是为了获得含球状晶

体的半固态组织。漏斗中合金的温度 595～

640℃、铸轧速度 10～30 m/ min,生产的带坯厚度

2.5～4.0 mm,晶粒尺寸 10～15μm。他们用镁合

金 AZ31B、AZ91D、AM50A 和 AM60B 在铸轧速

度为 25 m/min 时生产出 2.1～3.1 mm 厚的镁合

金板。通过半固态过程热辊铸造的镁合金板可以

用来塑性变形,板件拉深比达到 2.1。

但是 Watari H 等的研究对设备的要求很高 ,

为了增加冷却时间,铸轧机上下辊存在倾角,可以

认为下辊起铸的作用,上辊起轧的作用,人为的把

铸轧隔开了,并不是常说的水平双辊铸轧,只能说

是带倾角水平双辊铸轧, 因此不能应用于普通水

平双辊铸轧机。

我们课题组[30～32]把半固态加工技术和双辊水

平连续铸轧技术结合起来, 即把半固态加工技术

和普通水平铸轧机直接结合, 避免了设备的大改

造,再应用于镁合金的加工成形,可以说是不同于

以往的研究,具有一定的创新性。

实验设备如图 3 ,是水平双辊铸轧机。图 4是

得到半固态铸轧镁合金板带之后取样观察显微组

织得到的结果,可以看到铸轧之后组织非常圆整,

是典型的半固态组织。而且研究发现,铸轧对半固

态组织具有圆整化作用 [33]。

固化区

固态

液态

图 1 半固态轧制示意图

上辊

下辊

金属液

浇包

冷却板

漏斗

薄带

θ

α

图 2 镁合金薄板半固态双辊铸轧工艺

图 3 水平双辊铸轧机

图 4 半固态铸轧镁合金板带显微组织
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将半固态铸轧镁合金板带进行再加工实验 ,

结果表明 : AZ91D 和 AZ31B 半固态镁合金铸轧

板带都具有较大的变形能力(压下量)。反复弯曲

板带仍不断裂,显示出良好的可塑性。AZ91D 冷

变形率达 28%, 热变形率达 47%, AZ31B 热变形

率达 57%,板带表面没有出现大的裂纹和破裂。

4 结语

由于镁资源丰富, 镁合金具有良好的综合性

能,因此镁合金具有广阔的应用前景。镁合金应用

的关键是解决成形方面存在的问题。与发达国家

相比,我国是产镁大国,但镁合金的加工成形技术

有很大差距,随着镁合金应用需求的增加,开发具

有高效、节能、低成本、短流程的成形技术,具有重

要意义。面向 21世纪,半固态铸轧成形技术是最

有潜力、最有应用前景的镁合金成形技术。
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