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摘　要　镁基材料作为轻量化的代表材料之一，在各行业已有广泛应用。半固态压铸作为一种有效的镁基材料成形方式，经过半个

多世纪的发展，形成了流变成形、触变成形两大类。由于材料、装备及生产工艺限制，镁合金半固态成形技术的应用发展较为缓慢。

近年来，轻量化要求的提高和以触变为基础的注射成形机的开发，极大推动镁基材料半固态压铸成形的产业化发展。简述了镁基材

料半固态压铸成形的方法和工艺，总结了半固态成形方式相关研究，介绍了注射成形半固态压铸件中常出现的缺陷和解决方法。
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Research Progress and Prospects of Semi-solid Die-casting Forming of Mg-based 
Materials
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Abstract： As one of representative materials for lightweighting， Mg-based materials are extensively applied in various 
industries. As an effective method for forming Mg-based materials， semi-solid die casting has been developed for over 
five decades and comes to categories of rheo-forming and thixo-forming branches， which is previously hindered by limi⁃
tations in materials， equipment， and process control. In recent years， the increscent demand for lightweighting and 
development of rheology-based injection molding machines greatly accelerate the industrialization of semi-solid die cast⁃
ing forming of Mg-based materials. The method and process of semi-solid die casting for Mg-based materials were 
reviewed， and relevant research was summarized. Common injection defects in thixo-forming semi-solid die castings as 
well as solutions were identified.
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作为最轻的金属结构材料，镁被誉为“21 世纪绿色

环保工程材料”［1］。由于其高比强度、高比刚度和高阻

尼等特点，在汽车制造、轨道交通、3C 电子以及国防军

工等行业已有广泛的应用［2］。在我国提出“碳达峰，碳

中和”的背景下，镁的低密度、易回收和易加工的特性

使其在轻量化制造、降低生产能耗等方面更凸显出广

阔的发展前景。镁的晶体结构决定了镁基材料塑性较

差，难以通过塑性变形大规模生产镁合金零件。通过

成分设计、组织调控和工艺改进［3］等手段可以使镁基材

料塑性大幅提升，但大部分零件仍是铸造件。对比液

态压铸，采用半固态浆料进行压铸具有以下优势［4］：①
固 -液共存的半固态浆料可以降低凝固过程中的体积

收缩率，实现近净成形。②半固态浆料温度低于液态

浆料，能减少热冲击来延长模具使用寿命。③半固态

浆料具有非牛顿流体特性，压铸过程中流动更易控制、

充型平稳，更易实现稳定化生产。④浆料中的球形或

近球形的晶粒，有利于提高铸件力学性能。⑤半固态

浆料在铸造过程中不易产生飞溅、涡流，减少铸件中卷
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入性缺陷。⑥均匀分布的初生固相可以改善铸件组

织、成分的均匀性。

尽管如此，镁基材料的易氧化特性使其半固态工

艺的应用与发展受到一定限制。为此，研究者持续致

力于开发新的工艺方法，并探索提升材料性能的途径。

如今，制造业飞速发展，特别是新能源汽车蓬勃兴起，

轻量化被放到一个十分重要的位置，镁基材料成为轻

量化材料的首选之一。本综述总结半固态压铸的工艺

和方法的部分研究进展，并概述镁基材料半固态压铸

的工业化应用和发展现状，提出对其未来发展的看法。

1　镁基材料半固态压铸成形制浆方法

半固态压铸成形流程主要包括制浆和压铸，可分

为流变成形、触变成形两大类。其中，流变成形是将熔

融金属液冷却到半固态区间获得半固态浆料后成形；

触变成形是将具有一定组织的金属坯料加热到半固态

区间获得半固态浆料后成形。半固态注射成形从原理

上属于触变成形，其示意图见图 1。传统的触变成形包

括预先制坯、分割、二次加热和铸造成形等复杂流程，

而注射成形则直接使用普通铸锭切割的毫米级镁粒子

作为原料，采用剪切制浆-射出成形的一体化工艺，极

大地简化了生产流程，是目前工业化应用的热门。

半固态成形的首要步骤便是制备高品质浆料，浆

料中的初生固相会直接遗传到最终铸件中。因此，初

生固相的形貌和含量会直接影响到铸件的力学性能。

1.1　流变浆料

1.1.1　搅拌法

机械搅拌法［5］是在金属液冷却的过程中施加一个

强剪切力，起到破碎枝晶、均匀温度场和浓度场的作

用［6］，从而获得具有近球形初生固相的半固态浆料。该

方法装置简单、生产效率高、浆料质量好，有利于大规

模生产。通过调整浇注温度、搅拌速度和冷却速度等

工艺参数，可以很好地控制浆料中固相的大小和形

貌［7-8］，但搅拌棒的磨损会向浆料中引入杂质。

电磁搅拌法是通过外加变化的电磁场使金属液中

产生感应电流，金属液在洛伦兹力的作用下被搅拌。

该方法无需外加装置与浆料直接接触，有利于保持浆

料纯度，制备半固态浆料时，搅拌功率和时间、电流频

率等因素都会对浆料中固相体积分数和形貌产生很大

影响［9-10］。

气体搅拌法［11］是通过多孔介质向金属液中通入气

体来达到搅拌的目的，其优势在于可以灵活布置通气

管道，并使用惰性气体（如 Ar）搅拌，气体逸出后可以在

浆料表面形成一层保护气，减少浆料的氧化。不同的

工艺参数会对浆料质量产生明显影响［12-13］。

超声振动法是通过在熔融金属液中外加超声场来

细化、球化初生固相，其主要应用到超声波在熔体中的

声流效应［14］和空化效应。研究者对超声促进金属液形

核的机理进行了大量的研究并作出了不同的解释［15］，

总体可以归结为促进形核和破碎晶粒。 ZHANG L
等［16］通过研究超声振动法制备 AZ91 镁合金半固态浆

料的工艺参数，发现较大的超声温度区间和冷却速率

均能提高固相的体积分数，但冷却速率过快会使固相

的形貌变差。

1.1.2　非搅拌法

冷却通道法是让熔融金属液在重力作用下流过斜

槽或者通道，由于浇道的冷却作用和流动产生的搅拌

作用而形成大量球形初生固相。该方法生产设备简

单，适用于大规模、连续生产，但浆料在流动过程中可

能会产生一些卷入性缺陷。冷却通道法制备半固态浆

料的装置见图 2［17-20］，浇注温度、浆料流速［21］等工艺参

数都会对浆料产生影响。YANG X R 等［22］采用连续冷

却蛇形通道一次制备了大容量半固态浆料，并对浆料

快速水淬后观察，发现固化浆料横向和纵向的组织均

形貌良好、分布均匀。研究发现，球形晶粒除了由枝晶

破碎得到，还能从液相中直接生长得到［23］。

近液相线铸造法是将金属液在液相线附近保温一

段时间，获得足够多的原子团聚后快速浇注，这些原子

团聚作为有效的形核核心而大量形核［24］，从而获得具

有非枝晶初生固相的半固态浆料，该方法也能用于制

备半固态坯料［25］。

引晶法［26］制备半固态浆料是通过在过热的熔融金

属液中加入相同化学成分具有传统凝固组织的引晶，

熔化后破碎的枝晶作为有效形核核心而大量形核。

图 1　半固态成形方法示意图

Fig.1　Schematic diagram of semi-solid forming methods
1. 浆料　2. 搅拌装置　3. 压铸装置　4. 加热元件　5. 螺杆
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1.2　触变浆料

触变成形所用的浆料是通过加热金属锭坯或者颗

粒到半固态温度区间得到，制备适用于触变成形的锭

坯和加热的工艺参数通常是研究的热点。由于流变成

形的浆料中具有初生非球形晶粒，将其冷却即可得到

用于触变成形的锭坯。此外，通过其他办法也能制得

适用于触变成形的锭坯。变形法（也叫应变诱导熔体

激活法）通过对金属坯料进行变形加工（冷加工和热加

工）获得一定变形量，再加热到半固态温度区间获得非

枝晶组织半固态浆料。有研究者认为，球形晶粒来源

于塑性变形导致的再结晶晶粒。这种方法制备半固

态浆料的关键在于使坯料获得足够的变形。因此，研

究者通常将重点放在变形工艺上，提出了单一或者多

种变形方式组合的办法，并研究了不同变形方式对应

的工艺参数，包括镦粗挤压［27］、多向锻造［28］和等通道

角挤压［29］等。JIANG J F 等［30］采用等通道角挤压获得

的高性能半固态 AZ61 镁合金零件，抗拉强度达到

300 MPa，伸长率达到 22%。坯料变形处理示意图

见图 3。
传统工艺得到的铸锭通过等温热处理也能得到

用于半固态触变成形的浆料［31］，其最主要的参数就

是保温温度和时间，直接决定半固态浆料和最终铸

件的品质。此外，喷射成形法、粉末冶金法等［32］方

法也能小批量制备用于触变成形的坯料，其中粉末

冶金法还能用于制备镁基复合材料锭坯，增强体通

过球磨等方法可以得到较好的分散以提高最终铸件

的力学性能。 WANG L Y 等［33］通过粉末冶金的方

法，成功制备了具有双峰结构的 GO（氧化石墨烯）

+ZK60 镁基复合材料，并实现了强度和塑性的协同

提升。

2　镁基材料半固态压铸成形工艺

基于半固态浆料固 -液共存的特性，部分液态成

形和固态成形的方法被设计用于半固态成形。针对

镁基材料的半固态成形方式已开发出了压铸、挤压铸

造、轧制和锻造等工艺。特别是采用半固态锻造成形

的零件，其在力学性能、服役条件等方面有着明显优

势，可以适用于要求更高的应用场景。 JIANG J F
等［34］采用半固态锻造得到的 AZ80 镁合金零件屈服

强度达到 216.9 MPa，抗拉强度达到 312.4 MPa，伸长

率达到 26%。对比铸态力学性能获得大幅提升，传

图 3　坯料变形处理示意图［29，32］

Fig.3　Schematic diagram of deformation treatment for billet［29，32］

1. 凹模　2. 压板　3. 凸模　4. 垫板　5. 上模板　6. 安装板　7. 模座　

8. 铸锭　9. 下模座

图 2　半固态流变成形制浆装置［17-20］

Fig.2　Slurry preparation device for semi-solid rheoforming［17-20］

1. 超声发生器　2. 超声振动器　3. 金属杯　4. 顶杆　5. 气缸　6. 加热炉　7. 热电偶　8. 多孔石墨　9. 氩气　10. 电磁线圈　11. 金属液　12. 坩埚　

13. 外壳　14. 流道　15. 收集坩埚　16. 恒温保温炉
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统挤压铸造在保证强度的同时提升韧性，克服了镁

合金低塑性的问题。同时，半固态坯料变形抗力低，

能 有 效 降 低 生 产 过 程 中 的 能 耗 ，延 长 设 备 的 使 用

寿命。

尽管半固态锻造等方法生产的零件拥有优良的性

能，但其生产效率较低且主要是针对特定要求或更极

端应用场景。压铸是在压力（一般 20~200 MPa）下使

金属液或者半固态金属快速充满型腔，并在高压下凝

固的铸造方法。压铸能够在满足零件使用要求的同时

高效生产各种高精度的薄型件和结构复杂件，其力学

性能见图 4［21，35-45］，这是锻造、轧制等方法难以做到的，

并且产品表面质量高，对后续处理要求低，是一种高

效、节能的成形方式。

半固态压铸的工艺参数包括浆料温度、压铸速度、

模具温度和铸造压力等，通过影响半固态浆料的流动、

充型和凝固行为来影响压铸件的质量。半固态浆料是

固-液混合浆料，其黏度和表面张力较高，在流动和充

型过程中与纯液态金属表现出不同行为。对于浆料前

沿状态，可用韦伯数We来表示为：

We= ρLv2

γ
（1）

式中，ρ为密度；L为流道水利半径；v为流速；γ为表

面张力。当 We小于 1 时流体前沿呈现平面填充的

形式。通过模拟发现，低的压铸速度和高的固相率

有利于浆料前沿呈现平面填充，这与 We计算公式

相一致。 JANUDOM S 等［46］设计了一种半填满型腔

的压铸试验，直接观察浆料前沿的状态，发现半固态

浆料比液态浆料有更好的流动前沿并且验证了模拟

的 结 果 。 对 于 浆 料 内 部 状 态 ，可 用 雷 洛 数 Re 来

表示：

Re= ρυL
η

（2）

式中，η为流体黏度。当流体在流动过程中超过其临界

雷诺数时产生紊流，半固态浆料的临界雷诺数与其固

相研究者有关［47］。通常固相率越高，浆料流动越趋近

层流。但有研究者发现，半固态浆料的 Re与固相研究

者并非单纯的负相关，即高固相研究者浆料也易出现

紊流现象［48］。LUO M 等［49］研究发现，浆料中固相形貌

也会影响其流动状态，球形和近球形颗粒表现出更好

的流动行为。

浆料充型的好坏直接决定了铸件最终的质量。由

于各种模拟软件的发展和不断完善，通过建立模型来

预测半固态浆料的充型正在不断发展成熟。很多研究

者通过模拟软件，如 AnyCAST、ANSYS、ProCAST 和

Flow-3D Cast 等来预测半固态压铸过程中的充型、凝

固行为，并进行了试验验证［50-51］。

2.1　浆料温度

半固态浆料的温度直接决定浆料中固相分数。压

铸温度较高意味着浆料中固相率低，浆料的流动性和

充型能力较好。但过低的固相率可能会导致浆料在流

动过程中产生卷气等现象，导致最终铸件中出现气孔

缺陷。同时，过低的固相率不能有效地体现出半固态

压铸的优势，见图 5 和图 6［35］。压铸温度较低意味着浆

料中固相率高，浆料流动平稳。但过高的固相率可能

会导致凝固窗口时间短，极易造成冷隔和充型不良。

特别是在薄壁件中，过多的初生固相可能会在狭缝中

塞积导致充型不满或液相偏析［52］。GUO H M 等［53］研

究发现，浆料中初生固相含量会对铸件力学性能产生

影响。

图 4　不同半固态铸造状态零件力学性能对比［21，35-45］

Fig.4　Mechanical property comparison of components in differ⁃
ent semi-solid casting states［21，35-45］

图 5　不同注射温度 AZ91 浆料流动性［35］

Fig.5　Fluidity of AZ91 slurry at different injection temperatures ［35］
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2.2　压铸速度

压铸速度也是半固态压铸中的重要工艺参数，对

于浆料的流动状态起重要影响。过高的压铸速度可能

会使铸件产生气孔，影响充型。特别是在填充有障碍

物的型腔时，过高的压铸速度会使铸件产生明显缺陷。

GU Y H 等［54］通过正交试验分析了半固态压铸中压铸

速度、浆料温度、模具温度，发现对铸件中气孔率的影

响程度呈现出压铸速度＞模具温度＞浆料温度的影

响，而对铸件中氧化夹杂的影响程度呈现压铸速度＞

模具温度＞浆料温度的影响，压铸速度对于这两种常

见缺陷均产生关键影响。邢博等［55］研究了压铸速度对

流变压铸 AM60 镁合金铸件中缺陷产生的规律，指出

低的压铸速度（＜4 m/s）有利于减少气孔、氧化夹杂等

缺陷，高的压铸速度有利于减少铸件中的偏析现象，

见图 7。KUMAR S G 等［56］通过模拟和试验发现，较

低的压铸速度能使铸件中温度场均匀、减少铸件中的

缺陷。综上，压铸速度对铸件最终质量至关重要，应

当在能保证完全充型和生产效率的前提下，适当采用

图 7　不同压铸速度流变成形 AM60 镁合金缺陷［55］

Fig.7　Defects of rheo-formed AM60 magnesium alloy under different die casting velocities［55］

图 6　不同注射温度 AZ91 铸件组织形貌［35］

Fig.6　Microstructure of AZ91 casting at different injection temperatures［35］
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低的压铸速度。

2.3　模具温度

半固态压铸中通常会对模具进行预热来减小与浆

料之间的温度差，从而降低热冲击对模具使用寿命的

影响，并提高浆料的充型能力，减少因充型不足产生的

缺陷［57］。模具与浆料间的热传递过程也会影响浆料的

凝固行为。LI L F 等［58］采用不同导热系数的模具来改

变压铸过程中的冷却速率，发现具有高冷却速率的铸

件中晶粒明显细化，力学性能和伸长率都得到提升。

崔晓鹏［59］研究了模具温度对半固态注射成形 AZ91D
镁合金组织性能的影响，发现对于手机壳体类薄壁产

品，在 180 ℃时组织细化而具有最优的抗拉强度和伸长

率，但模温达到 230 ℃时，具有最好的表面质量和尺寸

精度。由于浆料的加热作用，长时间生产会导致模具

温度升高。因此，在实际生产中需要实时监测模具温

度确定合理的模具预热或冷却方案，以保证同一批零

件的性能一致。

2.4　铸造压力

铸造压力是压铸区别于普通铸造最显著的特征。

高压状态能有效促进金属液形核从而细化晶粒［60］。对

于合金制品，高压可以增加合金元素在基体间的固溶

而产生固溶强化。AI S M 等［61］研究认为，高压状态下

（5～6 GPa），Mg-Al 合金中 Al-Al、Mg-Mg 和 Mg-Al 键
强度均得到提高。因此，压铸件相对于传统铸件往往

具有更好的力学性能。余亮等［62］研究了不同压力对半

固态铸件的影响，发现提高压力会使晶粒明显细化，但

过高的压力导致新相析出，同时增加机械结构的载荷。

不同铸造压力对 AZ91 铸件的影响见表 1［63］。因此，实

际生产中要合理选择铸造压力。

3　镁基材料注射成形

半固态注射成形过程类似于注塑成形。通过螺杆

将镁合金颗粒运输到加热筒中，在加热和螺杆提供的

剪切作用下制备出适合半固态成形的浆料，再将浆料

高速注射到模具中成形。注射成形与触变成形原理相

似，但用于注射成形的原料不需要预处理获得一定的

组织，而是直接使用金属颗粒。部分镁基材料半固态

压铸件的力学性能见表 2［35-36，64-74］。相较于传统的半固

态成形方法具有以下优点：①无须额外金属熔炼和转

移，极大提高生产安全性。②金属熔化过程在密闭的

加热筒中完成，无需使用 SF6作为保护气，节约成本、保

护环境。③生产效率高，可连续生产。④生产流程简

略，可以实现自动化、规模化生产。基于此，半固态注

射成形已广泛应用到实际生产当中，且是唯一适用于

工业大规模生产的半固态成形方式。

3.1　镁合金

AZ91 镁合金是一种适合于半固态注射成形的材

料，其熔点较低，约为 596 ℃。在半固态温度区间黏度

较低，能实现高效充型。同时，AZ91 镁合金表现出良

好的触变性。因此，镁基材料半固态注射成形的研究

和工业化应用多以 AZ91 镁合金为原料或基体，探索合

适的成形工艺或复合材料。图 8 为不同铸造工艺 AZ91
镁合金显微组织和反极图。郭春榕等［75］和宇文江涛

等［64］研究表明，半固态注射成形 AZ91D 镁合金产品在

保证耐蚀性能的前提下，综合力学性能显著提高。半

固态成形零件中低的孔隙率使其能够进一步热处理提

升其综合性能。从图 8 可以看出，半固态注射成形可以

有效细化 AZ91 镁合金晶粒，对比热室压铸和冷室压铸

细化效果分别提升了 70%、20%，同时晶粒取向也更加

均匀。JIANG J F 等［34］采用半固态注射成形的方式，在

表 1　不同铸造压力对 AZ91合金铸件的影响［63］

Tab.1　Effects of casting pressures on AZ91 alloy castings［63］

压力/MPa
18
45
65
75

孔洞面积分数/%

8.5
4.2
2.2
1.3

密度/（g·cm-3）

1.798
—

—

1.882

表 2　部分镁基材料半固态压铸件的力学性能［35-36，64-74］

Tab.2　Mechanical properties of semi-solid die castings of partial 
Mg-based materials［35-36，64-74］

成形方式

流变成形

触变成形

注射成形

成分

Mg-6Gd-3Y
AM50
AM90
AZ61
AZ91

AZ91-2Ca
AZ91-2Ca-

1.5Ce
GWZ1431K
GWZ831K

Mg-5Zn-2Gd-
0.6Zr

Mg-6Al-1Ca-
0.5Sb

AZ91D
AZ63

Mg-Zn-RE-Zr
GW94
AM50
AZ91D

AZ91D+GO
AM60
AZ37

屈服强度/
MPa
119
122
150
126
172

177.9±2.1

154

201
139

—

101

—
—
90

162
183
163
165
142
158

抗拉强
度/MPa

156
249
253
253
285
—

202

270
223

191.61

188

237.5
247
335
208
312
274
245
266
304

伸长率/%

6.9
20.5
10.2
12.3

4.9
3.32±0.43

2.3

1.8
6.4

6.5

10.3

4.8
13.7
22.5

5.4
14.0

8.4
—

24.2
13.0±1.7

501



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  4 期

620 ℃下获得综合力学性能最优的 AZ91D 试样，其抗

拉强度达到 273 MPa，伸长率为 7.2%。胡宇阳等［65］研

究 表 明 ，合 适 的 固 溶 处 理 能 协 同 提 升 半 固 态 注 射

AZ91D 镁合金零件的强度和塑性。相比 AZ91 镁合金，

AM60B 镁合金具有更好的塑性。运用在汽车轻量化

设计中，由于其变形吸能，能有效降低碰撞中驾驶员的

风险系数。同样，AM60B 镁合金也能作为半固态注射

成形原料。PATEL H A 等［66］研究表明，对比传统压

铸，半固态注射成形 AM60B 镁合金表现出优良的抗疲

劳性能。

3.2　镁基复合材料

半固态浆料由于黏度较高，能够较好地包裹住外

加的增强颗粒，因此半固态注射成形的过程中，螺杆的

搅拌能进一步分散增强颗粒，提高复合材料组织和成

分的均匀性。与常见的镁基复合材料制备方法相比，

其最大的优势在于极大简化操作流程，无需熔炼和采

用保护气，提高生产安全系数，是一种制备镁基复合材

料的高效方法。当前常见用作镁基复合材料的增强体

包括［67-68］：以碳纳米管（CNTs）、石墨烯（GNPs）为代表

的碳材料；以碳化硅（SiC）、氧化铝（Al2O3）为代表的陶

瓷材料；以 Ti、Ni 为代表的金属材料和以 Mg2Si、Al2Y
为代表的金属间化合物。已有以注射成形为基础，碳

材料和陶瓷材料作为增强体为相关研究。张婷等［6］通

过触变注射成形制备了分散均匀、界面结合良好的石

墨烯纳米片增强镁基复合材料，当 GPNs 含量为 0.6%
时复合材料的抗拉强度和硬度（HV）可分别达到 245 
MPa 和 92.3。 JING J 等［69］研究认为，半固态注射成形

制 备 的 石 墨 烯 增 强 镁 基 复 合 材 料 中 ，α -Mg/MgO/

GPNs 的界面结构改善了石墨烯和镁基体间的结合，并

协调提升了 AZ91D 的力学性能和导热系数。LU X K
等［70］通过半固态注射成形制备了 SiC 增强 AZ91D 镁基

复合材料，发现当 SiC 含量（质量分数，下同）为 2.5%
时，材料表现出良好的力学性能。断面分析认为，材料

断裂主要由于半固态浆料中未完全熔化颗粒与再凝固

基体之间脱离引起，SiC 与基体之间表现出良好的界面

结合，且该复合材料在较低载荷下表现出较好的耐

磨性能［71］。此外，半固态注射成形能改善镁基复合

材料伸长率下降的问题，这主要得益于半固态浆料

中 初 生 α -Mg 的 存 在 和 铸 件 组 织 均 匀 性 的 提 升 。

GOLLAPALLI P 等［72］通过搅拌铸造制备 SiC+粉煤灰

镁基复合材料，其伸长率仅为 4%，降幅达 57%。GU L D
等［73］采用注射成形制备了 SiC+Al2O3 镁基复合材料，

在提升强度的同时伸长率略微下降。

3.3　常见缺陷

3.3.1　孔　隙

通过改进模具设计改变凝固顺序，让最后凝固部

分能得到足够补缩、改进压铸工艺参数能有效减少缩

孔和缩松［74］。气孔可能来源于温度降低，溶解在浆料

中的气体析出；也可能来源于浆料在压铸过程中的卷

气。半固态浆料由于温度低于液态浆料且黏度较高，

能有效减少析出性和卷入性气孔，生产的高质量铸件

可以进行后续热处理［75］。降低压铸速度可以显著减少

气孔。同时，需要合理设计浇口避免压铸时浆料流直

接冲击模具产生卷气。

3.3.2　冷　隔

浆料在充型过程中由于流动和模具设计等因素被

图 8　不同铸造工艺 AZ91 镁合金显微组织和反极图［67］

Fig.8　Microstructure and inverse pole figures of AZ91 magnesium alloy by different casting processes［67］
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分成几股浆料，在焊合前沿处容易出现冷隔缺陷。在

传统压铸中，高温浆料的前沿部分通常能有效焊合，而

半固态浆料由于其温度较低、固相成分的存在，可能会

导致焊合效果差，严重影响铸件的力学性能。当两股

浆料汇合时，前沿呈“V”形时有利于气体和夹杂排除，

而前沿呈“倒 V”形时往往出现明显的缺陷。较高的浆

料温度和较低的压铸速度有利于焊合质量。同时，在

焊合处应设置溢流口和排气口，让浆料前沿的杂质和

气体排出，能有效提高焊合质量。LI D 等［76］通过模拟

和试验发现，排气口的设置对焊合至关重要，无排气口

的 焊 合 位 置 会 出 现 明 显 的 缺 口 ，导 致 铸 件 报 废 ，

见图 9。

3.3.3　偏　析

偏析是液态成形、半固态成形中常见的缺陷之一。

根据铸件中偏析存在的尺度可以分为宏观偏析和微观

偏析。其中，宏观偏析是由于先凝固的贫溶质固相和

未凝固的富溶质液相之间的相对运动导致大范围存在

的合金元素分布不均［77］；微观偏析则是由于溶质元素

在固相和液相中分配系数不同导致枝晶偏析、溶质晶

界富集等晶粒尺度的偏析现象。偏析会严重影响铸件

的力学性能。针对宏观偏析，许多研究者建立了不同

数学模型，采用模拟的方法预测铸件中可能出现的偏

析，来指导修改工艺参数［78］。XU X W 等［79］开发了一

种实时监测系统，可实时监测并对宏观偏析进行预测

来指导生产，见图 10。对于微观偏析，溶质通常会聚集

在枝晶根部，半固态浆料由于初生固相多为近球形晶

粒，配合高压的成形状态能有效改善这种状况［61］。此

外，初生固相的存在可能会使浆料流动受阻而产生固-

液分离导致偏析现象，特别是狭孔、薄壁零件中。此时

应适当提高压铸温度或压铸速度［80］。

3.3.4　其他缺陷类型

在半固态注射成形中，由于模具、工艺设计不当还

会导致以下缺陷［81-82］：①夹杂，夹杂源于浇注系统中残

存的杂质颗粒和熔体氧化两部分。夹杂颗粒通常与铸

件基体界面结合较差，会严重影响铸件的力学性能。

通过及时清理浇注系统，缩短加工时间减少熔体氧化

能有效避免夹杂的产生。镁基材料半固态注射成形是

无保护气的加工环境，需要合理设计冒口来排出氧化

夹杂。②充不满，半固态浆料黏度高、有部分固相导致

充型能力较差。特别是针对薄壁型零件，易出现充型

不满的情况。适当提高浆料温度或模具温度能改善充

型情况。③毛刺、飞边，这类缺陷由于压铸过程中定模

和动模未能紧贴合产生。通过清理分型面、增大模锁

力可以避免此类缺陷的产生。

3.4　工业化应用

近年来，半固态注射成形一体化设备的研制和开

发为镁基材料的工业化应用开辟了道路。国内许多高

校和企业都展开了相关的研究，并取得了一定的结果，

见图 11 和表 3。在装备研制方面，许多企业展开了与生

产相结合的探索。如力劲集团开发了一种 TPI 模组，

能够可逆地将普通压铸机转变为半固态压铸系统；伯

乐智能发布了 40 000 kN 超大型镁合金半固态注射成

形机。我国镁合金半固态注射机的制造已极具规模，

国内许多压铸机厂商如伊之密、力劲、伯乐、海天等公

司，生产的注射机均到达世界先进水平。

镁基材料半固态注射成形的工业化应用正处于快

速发展阶段。小型零件的生产工艺已较为成熟，已有

的注射产品主要集中在电子行业和交通运输行业，如

笔记本电脑外壳、新能源汽车支撑件、无人机电池外壳

图 9　溢流和排气对焊合形貌的影响［76］

Fig.9　Effects of overflow and venting on rewelding［76］

图 10　机器学习在铸造工艺中的应用［79］

Fig.10　Application of machine learning in casting process［79］
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等。上汽部分品牌新能源汽车已经采用半固态压铸镁

合金电驱系统，对比传统铝合金材料实现了减重 7 kg。
华孚科技建设了完整的生产线用于生产汽车及新能源

汽车零件，其产品包括汽车前横梁支架、多联屏显示器

支架及壳体、车灯支架、转向支架、车门框、座椅骨架以

及电机壳体等，见图 12。

我国在一体成形大型结构件方面也展开了研究并

取得很多结果，见图 13。2023 年，上海交通大学成功试

制半固态注射成形发动机下缸体零件，最大产品实际

注射质量突破 9 kg；重庆大学联合多家单位试制了大型

CCB 结构件，其投影面积达到 2.2 m2；2025 年，又成功

批量试制出全球首例半固态注射成形镁合金汽车车

轮，单次注射量达 10 kg，相比传统铝合金车轮减重约

30%［84］。同时，上海交通大学与多家单位联合，成功开

发了全球首例 50.8 cm（20 英寸）级镁合金半固态注射

成形汽车轮毂，注射质量达到 16 kg［84］。其他大型汽车

用结构件，如减震塔、仪表盘横梁支架也在近年陆续试

制成功。

3.5　半固态注射成形发展瓶颈

近年来，由于新能源产业的快速兴起，特别是新能

源汽车、小型飞行器的快速普及，大量的制造企业正在

寻求以轻量化为手段的降耗、增程方法。镁基材料作

为轻量化代表材料之一，也顺势拥有了广泛的市场。

大量的高校和企业都展开了与工业生产相结合的研

究，半固态注射成形依靠其独特优势迅速脱颖而出。

由于半固态注射成形过程类似于注塑成形，许多注塑

机和液态压铸机生产厂家都开展了相关的研发。目

前，镁基材料半固态注射成形正处在由“小规模研究探

索到大规模产业应用”的转型关键期，但仍存在以下问

题：①材料体系，目前有报道用于实际生产的半固态注

射成形镁合金零件多以 AZ91 合金为主，其强度、耐腐

蚀和抗疲劳性能有待提高。其他 Mg-Al 系、Mg-RE 系

合金的成形，多停留在实验室阶段。同时，半固态注射

图 12　注射成形镁合金零件［84］

Fig.12　Magnesium alloy components formed by semi-solid injec⁃
tion molding［84］

图 11　半固态注射成形工艺原理图［83］

Fig.11　Principle diagram of semi-solid injection molding pro⁃
cess［83］

1. 喷嘴　2. 模具　3. 模锁系统　4. 料筒　5. 料斗　6. 蓄能器　

7. 储料系统　8. 高速射出装置　9. 加热器　10. 螺杆

表 3　部分半固态注射成形机和零件生产企业

Tab.3　Partial semi-solid injection molding machines and compo⁃
nent manufacturing enterprises

注射机品牌

伊之密

日钢集团

伯乐智能

海天金属

模锁力/kN

32 000
30 000
40 000
30 000

螺杆直径/
mm
160
120
170
150

注射压力/MPa

100
—

90～110
—

单次最大注射
量/kg

11
12
17
10

图 13　注射成形大型镁合金结构件

Fig.13　Large-scale magnesium alloy structural components by 
semi-solid injection molding
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成形的方式难以生产高含量颗粒增强复合材料。②压

铸设备，针对半固态镁合金注射成形机已有行业标准，

且在 2024 年进行了团体标准修订，但不同厂家生产的

注射机性能差异明显。同时，针对不同铸件，最优压铸

工艺参数往往不同。这导致在实际生产中缺乏可靠的

参考数据，必须以本设备和铸件的实际情况进行最优

工艺探索。③成形工艺，镁基材料半固态注射成形温

度区间通常在 580～630 ℃之间，其温度区间较窄，小的

温度波动会对浆料状态，特别是固相率，产生明显影

响，从而影响后续浆料填充、凝固等一系列过程。铸件

中组织、成分均匀性控制难度大，精准的温度-速度-压

力匹配还需要不断探索。尽管已有许多模拟软件可以

使用，但由于半固态浆料的特殊流变性，针对大型铸件

还需要不断进行参数优化。

4　展　望

经过数十年的发展，我国已经成为镁合金半固态

压铸方向最大的研究国和产业国。随着新能源汽车蓬

勃发展，镁基材料也迎来广泛的应用市场。对于半固

态压铸镁基材料的开发和成形，总体呈现以下趋势。

（1）通过开发新的材料成分体系，克服镁基材料本

身存在的绝对强度和耐蚀性的缺点。同时，对已有的

高性能镁基材料进行成分优化，使其适用于半固态

成形。

（2）基于大数据模型、机器学习等手段，对半固态

成形过程中组织变化、最终力学性能做出预测，从而指

导实际生产。

（3）开发先进镁基材料半固态成形设备，进行一体

化压铸大型结构件的试制和应用，以满足新能源汽车

轻量化的需求。

（4）半固态注射成形蓬勃兴起，许多企业展开了大

规模的镁基材料半固态压铸件的试制，但仍需要对工

艺不断优化，并对后续使用中安全性、经济性、绿色性

进行不断考察，使半固态镁基材料铸件获得广泛的

应用。
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