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镁合金半固态流变成形技术的发展与应用
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摘 要 ：随着镁合金在航空航天、汽车等领域的应用，对高强韧镁合金的需求越来越迫切，普通压铸工艺已经不能 

满足汽车领域对高性能镁合金的要求。因此，近年来镁合金半固态流变成形技术得到了快速发展，以流变压铸、流变挤 

压铸造、流变轧制、流变挤压为代表的新型成形技术已经被尝试用于商业化生产。提高制浆与成形工艺生产效率和稳定 

性 ，提升产品综合性能，仍然是目前和未来的研究热点。综述了近年来镁合金半固态流变成型技术的主要工艺过程和研 

究现状，展望了该领域未来的主要研究方向和发展前景。
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Abstract ： With the application of magnesium alloy in aerospace, automotive and other fields, the demand for high strength 
and toughness magnesium alloy is more and more urgent, and the traditional die casting process has been unable to meet 
the requirements o f high performance magnesium alloy in the automotive field. Therefore, semi-solid rheoforming 
technology of magnesium alloys has been developed rapidly in recent years, and new forming technologies, such as 
rheological die casting, rheological squeeze casting, rheological rolling and rheological extrusion, have been tried for 
commercial production. Improving the production efficiency and stability of pulping and forming process and improving the 
comprehensive performance of products are still the current and future research hotspots. In this paper, the main process 
and review of semisolid rheoforming process for magnesium alloys in recent years are reviewed, and the main research 
direction and development prospect in this field are prospected.
Key words ： magnesium alloy; semi-solid forming; rheoforming

镁及镁合金具有密度小质量轻、比强度高、导电 

导热性好、减震性好、冲击韧度高等特点，被誉为“21 

世纪最具发展前景的绿色工程材料”[1]，在航空航 

天、汽车等领域已经成为减重首选材料。金属半固 

态加工技术在20世纪70年代初就被提出，各种半
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固态成形技'术日臻完善，计算机技术已经被用于半 

固态合金的充型过程模拟，并且已经在黑色金属领 

域进行半固态加工技术拓展。20世纪90年代末，该 

技术被用于镁合金商业化生产。与传统加工工艺对 

比，半固态流变成形工艺充型平稳、组织致密、成型 

温度低、零件尺寸精度高、模具寿命长的等优点；同 

时，与半固态触变成形技术对比，其流程短，节约能 

源，生产成本更低，效率更高。因此，半固态流变成形 

镁合金工件较普通压铸具有更高的综合性能，其应 

用前景更广阔。

本文作者综述了镁合金半固态流变成形的主要 

工艺过程、研究现状及应用领域，展望了镁合金半固 

态流变成形的研究方向和发展趋势，以期为该技术 

的应用领域扩大提供参考。
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l 半固态流变成形

流变成形（Rheoforming)是一种在冷却过程中， 

对金属熔体进行强烈的电磁、机械搅拌或其他处 

理，以获得具有一定比例固相或晶胚的半固态浆 

料，并迫使浆料中的初生固相呈近球形；然后直 

接将该半固态金属浆液通过压铸、挤压或轧制成 

形【w】。由于该技术具有诸多优点，近年来已成为研 

究热点，备受关注，目前，已经被应用于各种材料， 

在航空航天、汽车制造、生物医疗、模具工业等领域 

得到了广泛的应用，如制造汽车外壳、人体骨架、3C 

零件等。

半固态流变成形技术可以细分为流变压铸、流 

变锻造、流变轧制、流变挤压等。流变压铸是流变成 

形的主要成形方式，如图1。

1 . 1 流 变 压 铸

与传统铸造相比，流变压铸生产过程充型稳 

定，不易发生湍流和飞溅，可以有效地减少零件的 

气孔，提高铸件的致密性。流变压铸设备通常是通 

过不同的浆料制备设备和高压压铸（High Pressure 

Die Casting, HPDC)设备结合使用，生产所需要的 

零件。

流变压铸设备最早是由英国的Fan和同事开发 

的，该设备由两个基本功能单元组成，即双螺杆制浆 

机和H P D C设备，如图2。其原理是基于冷室压铸工 

艺，通过具有双螺杆剪切机制的设备制备金属浆料， 

然后通过H P D C设备成形最终零件，该设备可以直 

接用于液态镁合金生产近净形零件成形成形过 

程采用0.4vol% SF6+N 2保护。

康永林等[6]利用金属浆料通过旋转的斜锥形内 

外筒之间的缝隙形成剧烈剪切应力场作用原理，开 

发了锥筒式半固态流变成形装置（Taper Barrel 

Rheomoulding，TBR)【7' 如图其工作原理是通 

过内外筒相对运动的剧烈剪切作用，结合温度控制， 

使金属液体迅速成为具有理想固液体积比的半固态 

浆料，再通过H P D C设备快速成形。表 1为T B R装 

置的主要工艺参数[\

表 1 锥筒式半固态流变成形装置的主要技术参数 

Tab.l Main technical parameters of BR device
剪切速率 温度范围 控温精度 浆料容积 熔化炉功 压力机压

/s-' /V rc /cm3 率 /kW 力 /kN
0 〜 9 000 50 〜 900 ±i 4 500 4.4 2 000

此外，祁明凡等[n]发明了强制对流搅拌（Forced 

Convection Stirring, FCS)装置，由搅拌系统，温度控 

制系统和排放系统组成，如图4 所 示 搅 拌 系 统

(a)浆料制备 (b)浆 料 运 至 压 宰 (c)压 铸 成 形 (d)压铸件

图 1 典型的流变成形工艺流程 

Fig. 1 Typical rheoforming process flow

图 2 流变压铸过程示意图 

Fig.2 Schematic Rheo-die casting process
图 3 T B R—体化工艺示意图 

Fig.3 Schematic diagram of TBR integrated process
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图 4 强制对流搅拌 (FCS)装置 

Fig.4 Forced convection stirring (FCS) device
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图 5 气致半固态 (GISS)工艺和流变挤压铸造 (RSC)工艺的示 

意图

Fig.5 Schematic diagram of gas-induced semi-solid (GISS) 
process and rheological squeeze casting (RSC) process
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图 6 直接超声振动 (DUV)工艺 

Fig.6 Direct ultrasonic vibration (DUV) process

裝料。随后，将合金浆料倒入预热的模具中，然后从 

顶部和底部同时施加预定压力进行挤压铸造。在制 

裝过程中，一 般使用Ar保护合金熔体。

另外，也可以采用有限的角度振荡（Limited An

gular Oscillation ， L A O ) 方式， 利用振 动腔以 相对较 

低的频率绕其轴顺时针和逆时针交替旋转原理，实 

现了在初始凝固过程中对熔体进行充分搅拌和冷却 

并在立式设备上对AZ91合金进行挤压铸造，如 

图7(b)所示1181。在这个过程中，振荡幅度和振荡频率 

可以根据需要进行调整，并通过六个热电偶 

(T1〜T 6)记录和反馈各位置的温度，如图7(a)所

是利用有螺旋叶片的搅拌棒，在强制对流搅拌作用 

下将熔体转变为高质量的半固态浆料。在浆料制备 

过程中，凝固熔体，螺旋叶片和机筒之间存在大量 

变化的界面区域，这使得浆料的制备过程非常有 

效，可实现快速散热。同时，由于在搅拌室中嵌人了 

石墨内衬，可以解决浆料粘附问题。

表 2 和表3 列出了强制对流搅拌设备关于 

AZ91D 的浆料制备熔体质量、FCS工艺参数和所使 

用高压压射设备和参数〜°1。

表 2 浆料制备的熔体质量和FCS工艺参数 

Tab.2 Melt quality and FCS process parameters of slurry
preparation

熔体质量 浇铸温度 转速 机筒温度 搅拌时间

/kg /X： /rad-s'1 r c /s
3.0 310 18.84 560 20

表 3 用于零件成型的 HPDC机 器 模 型 和 HPDC参数 

Tab. 3 HPDC machine model and HPDC parameters for 
part forming

型号
注射速度 注射压力 

/m • s'1 /MPa
注射温度

/ V

东芝 DC1250J-MC 1.5 70 210

1 . 2 流变挤压铸造

流变挤压铸造（Rheo-Squeeze Casting, RSC)发

挥了传统挤压铸造和半固态流变成形的优势，可以 

有效改善晶粒尺寸和共晶偏析[121。Wannasin发明了 

基于气体诱导半固态（Gas Induced Semi-Solid 

GISS)过程的流变挤压铸造工艺[131。图5 为气体诱导 

半固态工艺和流变挤压铸造过程％151。

为了改善稀土元素在基体中的偏析，可以采用 

新的流变挤压铸造工艺，浆料采用超声振动(Direct 

Ultrasonic Vibration, D U V )工艺制备％17],DUV 设备 

如图6所示。在浆料制备中，首先将一定质量的镁 

合金熔体转移到加热炉中的预热金属杯中。在所需 

温度下开始D U V处理之前，将超声波振子浸人合 

金熔体表面以下约20 m m 处，经过一定时间的 

D U V处理后，可以得到具有所需温度和固相分数的

模
腔
模
模
模

 

杆
 

上
模
内
外
下

 

顶
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(a)制 浆 机 和 振 荡 周 期  （b)挤 压 铸 造 机

图 7 镁合金立式浆料制备及挤压实验装置 

Fig.7 Schematic illustration of experimental setup

示[1'挤压过程采用含有2vol% SF6+C0 2气氛保护。

新流变成形（New Rheocasting, N R C )工艺是由 

日本开发的一种新的流变成形工艺其工艺流 

程如图8。其原理是将在液相线温度H T C以上的熔 

体倒人隔热容器中，利用容器的冷却作用，使熔融 

金属内部产生大量的初生晶核；同时，使用陶瓷片 

覆盖容器，避免过多的局部散热。利用空冷将熔体 

冷却到合适的温度，随后在通过容器外部的高频感 

应加热器微调容器内部温度，使金属浆料达到成形 

需要的固相体积分数。翻转隔热容器,将半固态浆料 

倒入套筒，这样浆料上表面的氧化层沉到套筒底部， 

可防止氧化层进入铸件；最后将浆料直接推到模腔 

中，并迅速成形。

奥地利的LKR(奥地利理工学院下属的轻金属 

技术研究部门），经过机械和技术改进，利用NRC 

工艺实现了高质量镁合金零件的工业化生产[24], 

浇铸系统可回收，并可以重新投人生产p 261。因此， 

N R C工艺被认为是半固态镁合金零件最经济和最

有前途的生产方法。采用常规镁合金，无需特殊的前 

体材料及额外成本就可生产出具有高延展性、高质 

量、几乎无孔洞且可热处理的铸件[241。

1 . 3 流变轧制

流变轧制是一种低熔点半固态金属材料直接轧 

制工艺〜，即将半固态金属浆料直接进行轧制变形， 

连续制备金属薄带。在此基础上，将振动倾斜板与型 

材轧机结合在一起，适用于镁合金的流变轧制[2M9]， 

如图9〜。在流变轧制过程中，镁合金熔体被浇注在 

振动斜板上并形核，由于强烈的冷却，形核迅速发 

生，最后可以获得高质量的半固态合金浆料。随后， 

浆料直接流入凹面和凸面之间的间隙滚轴，随着两 

个辊子的运动和摩擦，在封闭间隙中的浆料沿轧制 

方向流动，从而被轧制成形。

连续半固态轧制技术的特征在于，将型材轧机 

和振动倾斜板装置有机地结合在一起。由于金属架 

料的温度较低和凝固时间较短,工艺优势明显，预期 

该新型轧制方法将迅速发展。此外，新工艺克服了浆

熔化  倒入N R C 装置 冷却装罝  加热 卸载  铸造  零件

图 8 N R C工艺流程

Fig. 8 NRC process flow

凹辊
熔融金属

控制
振 动 系 统 控 制 系 统

凸辊

图 9 流变轧制的示意图 

Fig.9 Schematic diagram of the rheo-rolling

液对板的粘附，在一定程度上消除了液体的偏析，从 

而产生了比传统轧制更优的组织与性能。早先，使用 

冷却斜率进行浆料制备，采用双辊铸造半固态工艺 

制备了 AZ31B ，A M 50A 和A M 60B 合 金 薄 带 在  

二辊铸轧机上将机械搅拌AZ91D 和 AZ31镁合金 

浆料制成了带材[32]。

1 . 4 流变挤压

流变挤压工艺压力较小，大约为传统热挤压的
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1/10-1/5,但是可以生产线材，棒材、型材和复杂断面 

型材，其原理和结构主要由液态金属处理系统、双螺 

旋剪切挤压系统、齿轮泵送系统和挤压模具系统构 

成p w ，如图l〇M 。该工艺中，镁合金熔体首先在冷 

却速率受控的双螺杆制浆机中转化为半固体浆料, 

然后将浆料通过引导漏斗进料至挤出机，并通过旋 

转螺杆实现有效剪切。最终，将具有所需固体含量的 

浆料推人模具单元挤出。作为传统挤压对比，流变挤 

压潜在优势显著，可以通过轻型设备成形，生产成本 

降低,生产过程简化，余料几乎可以实现100%回收。

1 -电动机；2 -变速箱 ;3 - 双螺杆制浆机 ;4 - 漏斗；5-加热单元 

6 -气缸；7 -螺杆；8 -模具系统 ;9 - 喷水冷却；10- 系统中央控制柜

图 1 0 双螺杆流变挤压 (TSRE)过程的示意图 

Fig. 10 Schematic diagram showing the twin-screw 
rheo-extrusion (TSRE) process

2 镁 合 金 半 固 态 流 变 成 形

全球节能减排趋势日益明显，各领域对轻质高 

强金属零件的需求越来越大，半固态流变成型镁合 

金前景广阔，尤其能满足汽车和航空航天对轻量化、 

舒适性要求。高质量半固态浆料制备、产品质量、生 

产成本等问题是目前研究的热点。

由于镁合金易氧化、易燃烧，其半固态浆料制备 

仍比较困难。目前，镁合金浆料制备方法有单螺杆 

机械搅拌[36\双螺杆机械搅拌間、气至半固态过程 

[|3]、电磁搅拌1381、超声振动13'自接种法_ 和一些其他 

方法上述方法均有一些工业尝试,但大多数仍处 

于实验室阶段。单螺杆或双螺杆的机械搅拌方法，除 

了效率和成本外，复杂的设备和清洗困难仍是限制 

其工业应用的主要原因。同时,其他镁合金浆料制备 

方法，也没有得到工业实际应用。由于气致半固态过 

程(GISS)和新流变成形（N R C )工艺设备简单，成本 

较低，因此发展空间巨大。流变压铸（R D C )和流变 

挤压铸造(RSC)相对其他流变成形工艺的独特优势 

和适用性，表现出更好的应用前景。

流变成形是浆料制备技术与传统成形工艺的结 

合,在某种程度上，创造性组合为镁合金的流变成形 

技术的发展带来了无限的可能性。无论如何，这些实

验研究和尝试为流变镁合金浆料的制备积累了丰富 

而宝贵的经验。针对工业应用，其核心问题是成本、 

效率、产品质量和工艺稳定性。浆料制备的成本和 

稳定性仍是该技术在镁合金商业化应用的主要 

障碍。

3 结语与展望

半固态流变成形具有流程短、成本低、生产效率 

高等特点，必然会成为高强镁合金的新兴加工工艺。 

虽然近年来许多学者对半固态流变成形进行了各方 

面的研究和有益尝试，但对于镁合金半固态流变成 

形的研究仍较少，大多处于试验阶段，研究不够充 

分，存在的许多工艺问题仍需要深人,距离真正应用 

于实际生产，仍需要一定时间和经费投人。但是，随 

着研究的不断深人、技术的不断进步，规律的不断总 

结和探索，专用装备的不断开发，镁合金半固态流变 

成形技术必将逐渐成熟。基于此，在今后的研究中仍 

需在以下几方面进行深入探索：

(1) 探寻合适半固态浆料制备工艺，保证固液比 

的稳定性,并降低成本。

(2) 将计算机模拟技术与半固态流变成形相 

结合，优化模型，探究注射速度、注射温度、保温时间 

等工艺参数与组织性能的内在联系，达到节约成本， 

优化工艺的目的。

(3) 根据加工镁合金的物化特性，探寻并优化专 

有工艺，减少缺陷，从而获得优良性能的工件。
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图 1 学生利用太空砂、火漆蜡等材料物理模拟砂型铸造过程

Fig. 1 Students use space sand, fire lacquer wax and other materials to physically simulate sand casting

图 2 学生作品展示

Fig.2 Student works display

3 结论

(1) 线上教学相比线下教学，对于教学人员的 

分工、硬件设施的支撑、教学备选方案的制定都有 

较为严格和系统性的要求；清华大学基础工业训练 

中心铸造实验室为了能够使线上教学同质等效开 

展，通过前期教学准备以及教学环节优化，特别是 

砂型铸造教学环节充分利用铸造资源优势，创新教 

学方案，考虑学生的体验度和完成度，前期将材料 

邮寄给学生，通过线上理论讲解和线下实操演示， 

学生在家利用物理模拟方式体验砂型铸造，教学效 

果显著，获得学生的高度认可。

(2) 及时了解学生对于课程的意见或建议对 

于教学质量的提升至关重要，因此每次铸造线上课 

程将会预留15分钟时间使学生参与铸造线上教学

效果测评;根据学生反馈的测评结果，每周开1次铸 

造教学研讨会议，教学人员通过学生反馈结果和教 

学指导人员经验相互分享，并反思教学过程中存在 

的不足之处，从而将比较好的反馈结果或者共性问 

题落实到实践教学中，使教学方案不断迭代和优化[4]。
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