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摘 要：镁粉末易氧化，生成的表面氧化膜影响粉末粒子间的结合，因而镁合金粉末冶金通常在真空或惰性气体保

护下进行。 如果在粉末冶金过程中，利用球磨和强烈塑性变形，使表面氧化膜破碎成细小的亚微米甚至纳米超细粒子，

并均匀分布，则有可能使氧化镁成为弥散增强相而起到强化镁合金的作用。 分析了常规粉末冶金法制备镁合金存在的

问题，探讨了粉末热挤压法制备高性能镁合金的优势，综述了表面氧化膜对粉末冶金镁合金的影响作用，指出对镁粉末

表面氧化膜作用再认识的重要性与必要性。
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Abstract： Magnesium powders are easy to be oxidized, and the resultant surface oxide films hinder bonding of the
powders, therefore the magnesium powder-metallurgy has to be conducted in vacuum or shielded gas atmosphere. Whereas,
if the surface oxide film can be broken into fine submicron or even nanometer ultrafine particles by ball milling and severe
plastic deformation, and evenly distributed in the process of powder metallurgy, it is possible to make the magnesium oxide
particles become a dispersive enhancement phase and play a role in strengthening the magnesium alloy. The problems
existing in the conventional powder metallurgy method for preparing magnesium alloys were analyzed, and the advantages
of hot extrusion method for preparing high performance magnesium alloys were discussed. The effect of surface oxide film
on powder metallurgy magnesium alloys was summarized, and the importance and necessity of reunderstanding the effect
of surface oxide film on magnesium powder was pointed out.
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镁合金具有高的比强度和比刚度、良好的阻尼

减震性能、优良的机加工性能、良好的电磁屏蔽和

抗辐射能力以及易于回收利用等优点， 在交通 运

输、电子通讯、3C、航空航天和国防工业等领域具有

极其重要的应用价值和广阔的发展前景 [1]。 利用快

速凝固 / 粉末冶金技术制备的镁合金具有超细晶、
高的固溶度、 高密度弥散析出相和非平衡亚稳相等

优良组织特征，因而拥有高强度、高塑性变形能力、
耐腐蚀等优异性能[2-6]。

粉末冶金是制备高性能镁合金及镁基复合材料

的重要方法。 镁极易氧化，其氧化产物 MgO 非常稳

定， 因而镁合 金粉末表面 总有一层氧 化膜。 由于

MgO 表面膜结构不够致密， 在粉末冶金过程中，镁

合金粉末不可避免会继续产生氧化。 氧化镁膜阻碍

金属原子的接触与扩散， 影响粉末粒子间的冶金结

合，对镁合金粉末冶金产品质量有害，因此对镁合金

粉末的制备和加工过程要求很高， 通常均需在真空

或惰性气体保护下进行以减小或消除氧化。
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根据合金的弥散强化机制，弥散分布于基体中

的细小第二相颗粒可以阻碍晶粒长大和位错运动，
从而大幅提高合金力学性能。 MgO 硬度很高，与不

锈钢硬度相当。 如果能在粉末冶金过程中，使镁合

金粉末表面氧化膜破碎成细小的亚微米甚至 纳米

超细粒子，并均匀分布于合金基体中，则氧化镁膜

不仅不会成为阻碍镁粉末结合的有害因素，反而可

能成为增强相，起到相当于超细氧化镁颗粒自生增

强镁基复合材料的作用，从而成为改善合金性能的

有利因素；同时也能降低镁合金粉末冶金过程中的

质量控 制 要 求 ，起 到 降 低 成 本 、提 高 产 品 质 量 的

双 重 目 的。
因此，研究镁合金粉末在高能球磨和剧烈塑性

变形综合作用下，镁合金粉末氧化镁表面膜的碎裂

与分布机制以及纳米化氧化镁粒子对合金 的强化

机制对于简化粉末冶金镁合金制备工艺、提高粉末

冶金镁合金性能具有重要的现实意义，也可为利用

粉末表面氧化膜制备自生镁基复合材料的 新型工

艺提供理论依据。
本文作者在 对粉末冶金 镁合金国内 外研究现

状及发展动态进行综合分析的基础上，指出了常规

粉末冶金法制备镁合金存在的问题，探讨了粉末热

挤压法制备高性能镁合金的优势，回顾了表面氧化

膜对粉末冶金镁合金影响的一般认知，指出对表面

氧化膜在镁合金粉末冶金中的作用再认识 的重要

性与必要性，提炼出利用纳米化碎裂的氧化镁表面

膜对粉末冶金镁合金进行强化的思路，并指出了需

进行开展研究的方向与内容。

1 常规粉末冶金法制备镁合金存在的
问题

快速凝固 / 粉末冶金作为一种制备高强度、超

细晶镁合金的有效方法， 引起了人们的广泛关注。
采用粉末冶金法制备高性能镁合金的一般工艺 流

程为： 粉末真空除气→压制成坯→高温烧结成型。
为了提高镁合金的致密度， 便于成形各种零件，通

常在烧结成型后，再进行热压、锻造、轧制、挤压等

热塑性加工。 粉末冶金已成功用于细晶镁合金和镁

基复合材料的制备。 利用微米级的镁、铝、镍粉末，
通 过 粉 末 冶 金 法 制 备 了 含 有 纳 米 AlNi 增 强 相 的

Mg-18.3Al-8Ni 合金[7]。 利用机械合金化合成的纳米

晶镁合金粉末，通过常规压制、烧结及热挤压制备

了 Mg-5Al-Nd 合 金 和 Mg-3A1-Zn 合 金 [8-9]；
Mg-3A1-Zn 合金的平均晶粒尺寸为 180 nm，抗拉强

度和屈服强度分别为 417 MPa 和 379 MPa，伸长率

为 5%；屈服强度比粗晶 AZ31 合金的高 2 倍[8]。利用

真空火花等离子烧结对含有 La 的 Mg-7Al-1Zn-1Ca
合金粉末进行固结并热挤压后， 获得了抗拉强度为

450 MPa，伸长率高达 17%的高强高韧镁合金 [2]；利

用该方法还成功制备了钛粒子增强的镁基复合材料
[10]。 利用金属玻璃在烧结温度时变软而在冷却后变

硬 的 特 异 性 能 ， 将 快 速 凝 固 AZ91 薄 带 碎 片 和

Zr57Nb5Cu15.4Ni12.6Al10 非晶碎片均匀混合，通过

真空高频感应的热压烧结方法制备了 Zr 基金属玻

璃增强的 AZ91 镁合金基复合材料 [11]。 潘复生等人

利用一种新型的粉末冶金法制备了片状纳米石墨烯

增强纯镁基复合材料，材料的弹性模量、屈服强度、
拉伸强度和维氏硬度均得以提高[12]。

粉末冶金制品的质量取决于致密度以及颗粒间

的结合强度。 扩散结合对于粉末的固结起着重要作

用[4,13]。 常规粉末冶金法通过固态高温烧结成型，烧

结体内存在着一定数量的间隙， 导致镁合金的致密

度较低，通常需要进行后续塑性变形来消除。 Mg 的

活性很高，在粉末的高温烧结过程中会产生氧化[4,14-15]。
为了防止和减轻镁合金的氧化过程，提高烧结质量，
常规的粉末冶金法制备镁合金时，除气、热压和烧结

成型均需在真空或惰性气氛下进行， 但依然难以完

全避免镁合金粉末的氧化[8-9,14-15]；同时高温烧结也不

利于保持快速凝固镁合金粉末的细小组织和亚稳结

构。 因此发展不经过真空热压和高温烧结环节的镁

合金粉末冶金新工艺是必然趋势。

2 粉末热挤压法制备高性能镁合金的
优势

图 1 是粉末热挤压法的原理示意图。 先将镁合

金粉末压制成坯再热挤压， 或者直接将合金粉末在

挤压筒内进行热挤压成型。对于粉末材料来说，热挤

压最重要的优点是静水受压状态和高的剪切应力，
这样就可在比烧结温度低得多的挤压温度下， 通过

引入足够应力和剪切变形而使粉末粒子强化接触并

图 1 粉末热挤压法的原理示意图
Fig.1 Schematic principle of hot extrusion of blended powder

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.05

May. 2021428· ·



获得良好的冶金结合，从而尽可能使粉末保持住快

速凝固显微组织[16]。通过粉末热挤压法，利用快速凝

固镁合金粉末已经制备了各种超细晶高性能镁 合

金 [2,4,6,17-19]。 粉末热挤压 Mg-10%Gd-2%Y-0.5%Zr 合

金的抗拉强度为 403 MPa，伸长率高达 15.3%[6]。 粉

末热挤压 Mg-Zn-Y 合金的屈服强度为 410 MPa，伸

长率为 12%，腐蚀性明显优于同成分的铸态合金[18]。
快速凝固粉末热挤压制备的商用镁合金 ZK60 合金

的屈服强度也达到 382 MPa[17]。 通过机械研磨及热

挤压制备的平均晶粒尺寸为 246 nm 的 Mg-3Al-Zn
合金的压缩屈服强度高达 508.0 MPa[4]。 粉末挤压法

也是制备高性能镁基复合材料的有效方法。 利用镁

粉、锌粉和 β-Ca3(PO4)2 粉末通过粉末冶金及热挤压

制备的 β-Ca3(PO4)2/Mg-Zn 复合材料，压缩强度为自

然骨的 2 倍，弹性模量和密度与自然骨相当[20]。利用

粉末热挤压还可对镁合金加工切屑进行回收利用，
再生的镁合金具有较高的强度[13,21]。

近年来，大挤压比热挤压、循环镦-挤、高压扭

转、等通道转角挤压（Equal- Channel Angular Press-
ing, ECAP） 和 往 复 挤 压 （Reciprocating Extrusion,
RE） 等大塑性变形技术引起了人们的极大关注 [22]。
与挤压、 轧制、 拉拔等常规塑性成形方法相比，E-
CAP 和 RE 的独特优点之一是工件可获得高度均匀

的变形，材料显微结构均匀、晶粒细化。ECAP 和 RE
已被成功用于多种金属和合金及复合材料的粉 末

固结， 获得了高度致密化和良好颗粒间结合 的材

料 [23-27]。 图 2 和图 3 分别为粉末 ECAP 挤压法和粉

末 RE 挤压法的原理示意图。 粉末 ECAP 挤压的基

本过程是将粉末坯料放入挤压通道内，然后在挤压

杆的压力作用下向下挤压；当粉末经过两通道的交

截处时产生剪切变形而使粉末材料固结（图 2）。 粉

末 RE 挤压法的具体过程（图 3）是先将粉末放入带

有缩颈区的挤压筒中；当一边冲头压入时，另一边

冲头同步后退， 粉末经缩颈区受到挤压后再压缩镦

粗；然后，另一边冲头将坯料按上述过程反向压回，
完成一个挤压循环。经过反复来回挤压与镦粗，粉末

材料受到很大的变形， 从而得到致密的块体材料。
ECAP 和 RE 可强化粉末的变形和热挤压效应，有利

于提高粉末制品致密度和力学性能。 通过 ECAP和

RE粉末挤压法可获得致密的镁合金材料[27-30]。采用粉末

冶金法制备了 ZK60 镁合金并进行 ECAP 挤压，发

现 ECAP 可明显细化合金晶粒尺寸， 改善粉末冶金

镁合金的力学性能[27]。利用 Mg-Al 和 Mg-Nd 合金的

混合粉末， 在 150℃下通过单道次的 ECAP 粉末挤

压， 然后在 420 ℃和 530 ℃下热 处 理， 制 备 出 了

Al3Nd 和 Al11Nd3 相均 匀分布的自 生镁基复合 材 料
[28]。 快速凝 固 Mg-6Zn-1Y-0.6Ce-0.6Zr 合 金 粉 末 通

过 RE 挤 压 成 形 后，制 备 的 合 金 型 材 组 织 致 密、晶

粒细小，第 二 相 分 布 均 匀 ，抗 拉 强 度 和 伸 长 率 分

别 为 340 MPa 和 20%，对应 106 循环周次时的疲劳

极限为 159.2 MPa[29]。
迄今为止， 在镁合金粉末冶金的研究和生产实

践中，主要集中于粉末冶金工艺的改进和开发、工艺

过程优化、 材料合成以及材料组织和性能的表征方

面。而且所有研究均表明，无论采用常规粉末冶金工

艺还是粉末热挤压制备工艺， 塑性变形在粉末材料

的成型、致密化、组织改善和性能提高方面均具有非

常重要的作用； 增强粉末的塑性变形可改善粒子间

结合，增加合金致密度，同时提高抗拉强度和伸长率

等力学性能[19,31]。

3 表面氧化膜对粉末冶金镁合金影响
的一般认识

只有很少的研究者关注到镁合金粉末表面的氧

化膜，并对其在粉末冶金中的影响做了初步研究。在

高纯氩气雾化的镁合金 粉末中， 氧化 镁膜厚度约

48 nm[19]。 在镁合金粉末冶金制品中，氧化膜的体积

分数约占粉末体积的 0.6%～1.8%[17]。 粉末表面氧化

膜使镁合金的韧性和强度下降[15]。 在镁合金的固态

回收中， 镁屑表面的氧化膜对回收产品的强度影响
图 2 粉末 ECAP 挤压法的原理示意图

Fig.2 Schematic principle of blended powder ECAP

图 3 粉末 RE 挤压法的原理示意图
Fig.3 Schematic principle of blended powder RE
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较大。 镁合金的强度和韧性主要依赖于切屑间界面

的消除。 当挤压比较小时，挤压产品中切屑间的界

面和氧化物清晰可见，合金强度很低；当挤压比提

高后，合金的强度和韧性得以提高，原因是氧化膜

得到充分破碎[13]。 镁合金粉末挤压法与传统的真空

热压烧结粉末冶金工艺相比，虽然不可避免引入了

更多的氧化物，但合金性能仍然较高，显然这与纳

米尺寸氧化镁相的作用有关[4,17]。 将真空烧结 + 热挤

压制备的超细晶 Mg-3A1-Zn 合金保温处理使晶粒

长大后，合金依然具有很高的强度[8]。 均匀分散的氧

化镁纳米颗 粒可显著提 高超细晶 Mg-3Al-Zn 合 金

的压缩强度， 其中纳米 MgO 弥散强化的贡献率高

达 62.36%[4]。
总的来说，人们对镁合金粉末的表面氧化膜在

粉末冶金中的作用认识不深，对其在塑性变形过程

中的变化及对合金组织和性能的影响还鲜见研究。
显然， 彻底阐明原位形成的 MgO 表面膜及其纳米

化 破 碎 对 粉 末 冶 金 镁 合 金 组 织 及 性 能 的 影 响 至

关 重 要。

4 镁粉末表面氧化膜作用再认识的重
要性与必要性

4.1 静水压力与剪切应力对表面氧化膜的破碎作用

粉末热挤压 法的基本原 理是在剪切 应力和塑

性变形下，使粉末粒子表面的氧化膜破碎，形成金

属 / 金属的直接接触， 从而通过原子扩散获得良好

的冶金结合。 在镁合金粉末冶金中的混粉、冷压制

坯、热压和热挤压、轧制等环节，镁粉末表面的 MgO
层均会产生一定的破碎 [8,32]，只不过混粉、冷压制坯

和热压过程对 MgO 膜的破碎细化效果有限。
粉末表面氧 化膜的破碎 效果取决于 塑性变形

程度和变形方式。 在塑性变形过程中，粉末粒子可

能经受碰撞、旋转、变形、摩擦、研磨、结合和分离过

程。 研究表明，强烈的剪切变形对粉末粒子表面氧

化膜的破碎效果十分显著[4,13,23,33]。对于镁合金的粉末

冶金，在一定温度下的强烈剪切变形十分必要。
与热挤压相比（图 1），ECAP 和 RE 属于大塑性

变形的新型挤压方法，其原理及工艺过程与普通正

挤压完全不同（图 2 和图 3）。ECAP 和 RE 可实现无

次数限制的反复变形， 从而达到很高的累积变形

量，且在整个断面上应变都是均匀的。 ECAP 和 RE
不仅对于晶粒有细化作用， 而且可细化第二相，并

使第二相弥散均匀分布[16,30]，因而可有效改善材料组

织，提高材料性能。
对于粉末材 料来 说，ECAP 和 RE 使 粉 末 材 料

承受很大的静水压力，同时产生强烈的剪切变形。在

静水压力作用下，粒子间隙减小，接触面积增加，使

粒子表面原子的扩散通量提高； 同时粉末粒子拉长

变形，可减小粉末粒子变形过程中的旋转[23]。 ECAP
和 RE 塑性变形的剪切模式可使孔隙的几何形状变

得与剪切平面平行，有利于减小空隙数量。强烈塑性

变形使材料显微结构细化， 并产生很高的位错密度

和晶界面积，增加了扩散路径，提高了原子自扩散能

力，可显著加速扩散过程 [13,23,25]。 镁粉末的表面氧化

膜比镁基体脆的多 [4]，在剪切应力和静水压 力作用

下 MgO 膜可完全破裂，形成粒子本体的金属-金属

接触并形成金属键，且在金属-金属接触面上产生内

扩散。 纳米化碎化的氧化膜使金属-金属接触面积

大大增加，内扩散速度进一步提高[34]，从而大幅改善

粉末间的结合强度[26]。 可见，ECAP 和 RE 的静水压

力和剪切变形有利于镁粉末表面膜的破碎、 分散和

均匀分布[26]，改善了粉末粒子的扩散条件，使得粉末

间隙易于闭合，从而保证了良好的粒子间结合，有利

于获得高致密度的粉末冶金制品。
4.2 纳米化碎裂的氧化膜对粉末冶金镁合金的强

化作用

不同尺寸的 第二相对合 金材 料 性 能 的 影 响 不

同。 小的弥散相（0.1～100.0 nm）对屈服强度有最显

著的强化效应；中等尺寸（0.1～1.0 m）弥散相可阻止

再结晶和晶粒生长；而粗大的第二相（5～20 m）可造

成变形的不匹配，并在其周围产生大的应力梯度，因

而对合金材料的性能有害[9]。 显然，如果将镁合金粉

末表面的 MgO 膜破碎并细化至亚微米甚至纳米级，
并弥散分布于镁合金基体中， 实现与镁基体良好的

冶金结合，则有可能产生以下耦合效应：① MgO 弥

散粒子与位错的交互作用。 晶粒内纳米尺度的弥散

相可有效减小弥散相间距，从而钉扎位错运动，起到

弥散强化作用；② 外加的载荷可有效地传递到均匀

分布、数量巨大、结合良好的 MgO 粒子上，起到相当

于自生增强复合材料的作用[15]。 这样不但能减弱氧

化膜的不利影响，加强粉末的焊合效果，而且可突破

传统粉末冶金制品中粉末粒子结合欠佳和晶粒生长

的瓶颈。

5 结束语

综上所述， 通过将镁合金粉末表面氧化膜破碎

成纳米级超细粒子并均匀分布， 可使碎化氧化膜成

为有用的弥散强化相， 可望有效提高粉末冶金镁合

金的性能， 达到减小甚至消除氧化镁膜对镁合金粉

末冶金的不利作用。 对镁粉末表面氧化膜在镁合金
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粉末冶金过程中的作用进行客观、全面、准确的评

价，可为简化传统镁合金粉末冶金工艺、利用镁粉

末表面氧化膜制备自生增强镁基复合材料 提供思

路。 为此需要深入揭示镁合金粉末在热力耦合的综

合作用下表面氧化膜的破碎行为、 迁移及分布规

律，明确影响氧化膜破碎及分布的主要因素及其效

应，阐明使镁粉末表面氧化膜碎化至超细粒子的力

学条件。
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（2）模块化教学 模块化教学是专业群建设的

特色之一。 依托增材制造专业群的模块化 教学团

队，在课程体系中导入《金属材料检测技术》、《专利

数据 检索》、《机 器 人 编 程 基 础》、《砂 型 3D 打 印 技

术》等共享课程，增厚专业基础，开阔学生视野，拓

展就业领域。 模块化教学的另一个维度，是将专业

课程内容进行有机整合，比如将《造型材料》、《铸造

工艺》和《铸造仿真模拟》等作为《数字化铸造》课程

的教学内容模块，开展模块化教学改革。
（3）线上线下混合教学 依托数字化新形态教

学资源，利用大数据云平台，强化沉浸体验，开展信

息化教学、翻转课堂、线上线下混合教学等多种教

学方法改革。 目前，已建成数字化平台课程《铸钢件

铸造技术》（专业选修课）。 下一步，将在专业课程中

全面普及数字化课程建设和线上线下混合教学。
（4）课程思政建设 铸造在华夏文明和历史长

河中一直熠熠生辉。 立德树人，春风化雨，深化专业

课程的思政元素融合，在课程实施过程中弘扬传统

铸造文化，突出现代工匠精神，培养实践能力与创

新精神，加强学生的爱国主义教育，促进学生的综

合素养提升，是高职教育不可或缺的改革方向。
（5）现代学徒制 试点 针对 铸 造 行 业 招 工 难、

铸造专业招生难的顽疾，依托浙江省铸造行业协会

和骨干铸造企业， 深入开展现代学徒制试点工作。
作为教育部首批现代学徒制试点专业，智能铸造创

建独具特色的“一对多”校企合作模式，建立起“双

主体、双导师、双基地、双身份”的现代学徒制人才

培养模式，并致力于探索学校、行业、企业 3 方融通

的高职人才培养新模式[5]。

4 结语

在人工智能、大数据和云计算风起云涌的今天，
人才问题已经成为制约铸造行业发展的瓶颈 [6]，作

为高素质技术技能人才的培养基地，高职铸造专业，
必须与时俱进，抓住“双高计划”建设的重大历史机

会，提升优化人才培养目标和培养计划，以专业群建

设为基础，以“人工智能+、信息技术+”为引擎，以课

程体系改革为抓手，大刀阔斧地开展新形态教学、模

块化教学、线上线下混合教学、课程思政建设、现代

学徒制试点等多元化教学改革， 才能更好地适应新

时代新发展的新需求，更好地融入区域经济发展、促

进铸造产业转型升级。
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