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摘　要　大型结构件的高品质整体成形是零件制造领域的难题。挤压铸造以整体流变补缩解决了重力铸造补缩效率低和收缩缺陷

的问题，又以良好的流变充型能力突破了固态锻造技术设备能力的限制，成为大型结构件高品质整体成形制造的新选择。实践证明，

使用专用涂料、铸造模具代替锻造模块并对模具温度进行有效调控是降低模具成本占比的有效途径。局部多点加压、复合挤压以及

随流半固态挤压铸造都是显著降低设备投资、确保高品质成形的有效措施。
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　　大型结构件是很多大型装备和机器的关键零部件，

其成形质量直接决定着整个装备的运行可靠性。交通

运输车辆的车架、车体、枕梁、转向架等大型框架零件已

经开始向整体成形方向发展，冶金矿山行业的轧钢机轧

辊和导卫板（侧导板）、圆锥破碎机的轧臼壁和破碎壁、

反击式破碎机的板锤、环锤式破碎机的环锤及颚式破碎

机的颚板、各种球磨机和半自磨机的衬板、碾磨机的磨

辊等大型耐磨件也在实现由砂型铸造向高品质绿色成

形方向升级；轨道车辆的车轮、轮盘、轮毂等大型回转体

零件已经成功实现了由传统砂铸向挤压铸造技术的绿

色化转型；国防军工领域的很多大型结构件也在不断探

求短流程、高品质的绿色成形技术。

挤压铸造（液态模锻）技术集成了传统液态成形优

异的赋形能力、塑性成形的高致密和半固态成形的细晶

均质优势，已经在很多可靠性要求高的零件成形中获得

成功应用，并且正在向大型结构件的整体成形方向快速

发展，特别是大型耐磨件的挤压铸造成形已经成了耐磨

领域的优先发展方向。

大型耐磨件的单件质量都在数百乃至数千千克，轮

廓尺寸可达数米，壁厚大。受耐磨材料塑性成形工艺性

能的限制，目前这些大型耐磨件大多采用砂型铸造生

产。砂型铸造大型耐磨件具有极高的工艺灵活性，但是

受技术原理本身的限制，即使采用了约占铸件质量

３０％的大型保温冒口，也很难做到均质致密，铸件内部

仍然存在不同程度的收缩缺陷，材料的耐磨性和可靠性

有待改善。为了提高大型耐磨件的成形质量和耐磨性，
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研究人员开展了大量的研究与探索。归纳起来，主要是

３个方向：首先，对材料成分及其冶金质量进行优化，例

如高锰钢的再合金化［１］、高铬铸铁的变质处理［２］，都取

得了较好的效果，使大型耐磨件的使用寿命大幅延长；

其次，对大型耐磨件进行新的结构设计，实现镶铸或双

金属复合铸造［３］；最后，通过优化铸造工艺来控制铸造

缺陷。采用宝珠砂或凉砂消失模铸造，可以加速冷却、

细化组织；使用保温和发热冒口，可以提高补缩效率，大

幅改善出品率；基于计算机模拟技术进行浇注系统和冒

口的优化设计，可以实现顺序凝固，提高补缩效果。然

而，砂型重力铸造受补缩压力和砂型冷却能力的限制，

难以从根本上改变大型耐磨件晶粒粗大、收缩缺陷以及

使用过程中出现异常断裂的问题。

挤压铸造的补缩压力可达１００ＭＰａ，其铸型是水冷

金属型，冷却能力是砂型的１０倍以上，只要恰当地应

用，就有可能突破砂型重力铸造大型耐磨件补缩和冷却

的难题，从而在不提高材料成本的前提下进一步提高其

耐磨性和使用寿命。挤压铸造技术经过几十年的研究

探索和应用开发，不仅在铝合金、镁合金、锌合金等有色

零件高品质成形中得到广泛的应用，而且已经在钢铁零

件成形领域取得了突破性进展，成功制备了斗齿、锤头

等小型耐磨件，达到了预期效果，正在向大型零件整体

成形方向发展［４］。

１　大型结构件挤压铸造的模具技术

１．１　模具费在产品成本中的占比

挤压铸造模具的造价随着制件轮廓尺寸的增大急

速上升，其使用寿命对产品成本影响很大。４腔１００ｋｇ

级的锤头模具见图１，每模浇注金属液质量为４２０ｋｇ，

模具轮廓尺寸约为１２００ｍｍ×１２００ｍｍ×１５００ｍｍ，

质量约为１３ｔ，造价约４５万元。其中模具消耗件（模芯

和型芯）造价约１５万元，其他结构件寿命很长。假定消

耗件使用寿命为１０００模，则产品模具费摊销为３７５

元／ｔ，这比砂型铸造锤头的造型成本稍高；而若使用寿

图１　锤头挤压铸造模具示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｅｆｏｒｈａｍｍｅｒ

命延长５倍，则模具摊销费降低了８１％，只有７１．４元／

ｔ，显著低于砂型铸造锤头的造型成本。因此，如何延长

模具消耗件的使用寿命、降低模具费用在产品成本中的

占比是大型耐磨件挤压铸造中必须解决的关键问题。

　　如何定量测算模具费用在成本中的占比，目前尚无

统一的公式。采用“模具成本占比”来定量计算挤压铸

造中模具对成本的影响。定义模具成本占比α为模具

消耗件的费用在单位产品成本中所占的百分数为：

α＝
犆ｍ

犆
×１００％ （１）

式中，犆ｍ为模具一个生命周期中报废消耗件的成本总

和；犆为单位产品的生产成本总和。

模具成本占比越大，说明模具费用对产品成本影响

越大。

挤压铸造模具中的消耗件主要是孔芯、顶杆、模芯

（也称模仁）、活块、压头、压室等与金属液直接接触的零

件，其费用和使用寿命各不相同。假定犆犻为模具中各

个消耗件（犻＝１，２，３，…，狀）的自身成本；犖犻为模具中各

个消耗件对应的使用寿命；犠 为每个模的工件产量；

犖ｍａｘ为模具消耗件中寿命最长者的使用模次数，则模

具成本占比可用下式进行定量计算：

α＝
∑
狀

犻＝１

犆犻

犖犻

犆犖ｍａｘ犠
×１００％ （２）

　　由式（１）和式（２）可知，降低模具成本占比的技术途

径有３个：一是延长模具消耗件的寿命犖犻，二是提高单

模产量犠，三是降低模具消耗件自身的成本犆犻。在工

件和模具材料确定的情况下，消耗件的寿命延长很困

难，提高单模产量犠 和降低模具消耗件自身成本犆犻是

降低模具成本占比的最有效的途径。由此，可以认为工

件单件质量越大，模具成本占比反而越低，即大型工件

挤压铸造的模具成本占比反而小于小型零件。

１．２　模具的失效形式

模具消耗件寿命与其失效形式直接相关。模具消

耗件的失效形式主要是两类：①孔芯、顶杆、活块、压头

等运动件的变形、断裂，见图２；②模芯（也称模仁）等赋

形零件的变形、龟裂、熔焊和拉伤，见图３和图４
［５］。失

效的首要根源就是高温金属液的热作用和高压的力学

作用。运动件的变形主要是因为包裹的金属液向其传

热导致温升过大，一旦超过其再结晶温度，就会在抽芯、

脱芯等过程中被拉伸变形；赋形零件模芯的开裂主要发

生在模具使用初期，高温钢水的热冲击作用使其内部热

应力过大，超过了材料的极限强度而断裂；局部熔焊则

是发生在高温金属液长期直接冲击的位置，高温金属液

的热量在此处急速积累，使模具局部温度快速升高，一

４３１
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旦超过了材料的固相线温度，就会出现局部熔化，随后

在凝固过程中与工件熔焊在一起。

（ａ）顶杆熔蚀 （ｂ）孔芯变形 （ｃ）孔芯拉伤

图２　模具消耗件变形失效

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｏｆｄｉｅｐａｒｔｓ

（ａ）模芯裂纹 （ｂ）模芯开裂

图３　模芯开裂失效

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｅｃｏｒｅ

（ａ）浇注点熔焊、开裂 （ｂ）熔焊、粘连

图４　熔焊或粘连失效

Ｆｉｇ．４　Ａｄｈｅｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｗｅｌｄｉｎｇ

１．３　降低模具费用占比的技术途径

虽然模具失效的机理清晰，但要控制其失效、延长

寿命，需要从模具材料、制造工艺、使用维护等多方面综

合治理，但以降低模具成本占比为目标，问题则相对简

单。一般来说，模芯的寿命是所有模具消耗件中寿命最

长的，其自身成本也最高。因此，提高模芯寿命、降低模

芯自身成本是降低模具成本占比的关键。

１．３．１　使用铸造模具

模具消耗件的寿命首先取决于其材料自身，因此，

在小型工件挤压铸造中，使用高温合金、高级热作模具

钢等模块材料制作模具消耗件，可以明显提高使用寿

命，也能使模具费用占比下降。但是，在大型结构件挤

压铸造中，消耗件尺寸大，若使用高级模具钢锻造模块

材料制造模芯，因材料利用率低导致自身制造成本很

高，虽然延长了寿命，但并不能使模具费用占比下降，有

时甚至有所提高。相反，若使用铸造模具钢制造模芯，

虽然使用寿命不及锻造模具钢，但其材料及制造成本显

著下降，进而使模具成本占比降低。粗略估计，使用铸

造模芯可以减少材料用量５０％左右，加工费用减少

４０％左右，所以铸造模芯的制造成本可以比锻造模块制

造模芯降低至少６０％。

由于铸造模芯材料的热强性较低，可以配合使用隔

热／绝热双层涂料，使模具最高工作温度显著降低，能有

效防止开裂、熔焊和变形［６］，达到延长使用寿命、降低模

具成本占比的目的。

１．３．２　模具温度的调控

模具温度调控一直是有模成形领域关注的热点和

难点。目前能用于大型结构件挤压铸造模具的模温机

制尚不成熟，且运行费用较高。可行的模具温度调控措

施如下：

（１）使用高导热耐高温模芯　回转体或箱体类大型

结构件的挤压铸造使用高导热耐高温模芯＋高强铸造

模套组合模具可以实现模具温度的有效调节。将水道

开在模套上而非模芯上，通过温度传感器和伺服阀组成

的控制系统，可以实现模具温度的闭环调控。这样既可

以防止大型模芯变形导致密封失效出现漏水事故，又可

以确保热量能及时排出。其中高导热耐高温模芯的首

选材料是高强石墨。石墨的导热系数是模具钢的３倍

左右，且其热膨胀系数仅为钢的１／６，属于优良的模具

材料，其使用寿命可达万模以上。因此，利用石墨做模

芯，用带有内冷水道的铸钢做模套，既可以实现模具温

度的有效调控，又可以降低模具成本占比。但是，石墨

原料的选择和拼接是直接影响模具造价的重要因素，需

要精确设计。

（２）使用导热体技术调节模具温度　大型复杂结构

件的挤压铸造模具还可以使用局部导热体的方法来调

节模具温度场。所谓导热体方法就是在需要进行局部

精细控制温度的位置，在其模芯与模套之间嵌装一个铜

或铝制成的冷却体，其内镶铸冷却水管，通以水、油或液

氮等冷却介质，并控制其流量达到调控其冷速的目的。

在工件壁厚差异很大的特大型钢铁件挤压铸造中，这种

方法尤为适用。

２　大型结构件挤压铸造的工艺装备

大型结构件挤压铸造的另一个关键问题是其工艺

装备的大型化。按照传统挤压铸造的概念，直径１ｍ

的轮形件直接挤压铸造，比压取１００ＭＰａ，则需要的挤

压力高达８００００ｋＮ。因此，要实现大型结构件挤压铸
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造必须重新认识挤压铸造，并采用能够实现“小马拉大

车”的工艺技术。归纳起来，可以有效降低挤压铸造机

吨位的技术途径有局部加压挤压铸造、复合挤压铸造和

随流半固态挤压铸造。

２．１　局部加压挤压铸造

为了减小或消除挤压铸造模具作动件之间的过盈

摩擦，降低挤压铸造机的吨位，邢书明等［７］发明了多点

局部加压的挤压铸造方法，见图５。这种方法变整体加

压为局部加压，变直接补缩为间接补缩。回转体零件挤

压铸造，不是采用传统的凹、凸模挤压，而是采用了上、

下模结构，见图５，沿圆周设置多个直径与其壁厚接近

的小压头，进行局部挤压，压头下方的金属熔体依照最

小阻力原理向压头周边流动补缩，这相当于重力铸造中

的多个冒口补缩。对于图５的直径为１ｍ的轮形件，只

需要５０００ｋＮ左右的挤压铸造机就可以使比压达到

１００ＭＰａ以上，所得零件致密无缩松。

图５　局部加压挤压铸造示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｉｎｇｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

１．加压板　２．压头　３．上模　４．工件　５．下模

　　传统的挤压铸造是对整个工件的整个水平投影面

积范围内进行直接加压。这在小型工件上是可以的，但

是对于大型结构件而言，凸模（或压头）的热膨胀量高达

数毫米，使凹凸模之间的动作间隙经常处于过盈配合状

态，大量的挤压力消耗在了克服这种过盈摩擦上，因而

出现了名义比压高达１５０ＭＰａ，铝合金轮毂内部仍然存

在缩松缺陷的“反常”现象。

相比之下，传统铸造技术补缩靠的是大气压作用下

冒口内的金属液流动补缩，补缩压力很低，只有０．１

ＭＰａ。但只要能创造顺序凝固条件，确保补缩通道畅

通，就能获得补缩良好的致密铸件。类似地，低压铸造

补缩主要靠的是升液管的浇道补缩，虽然补缩压力不足

０．６ＭＰａ，但是，只要工艺合理，同样能获得补缩良好的

致密铸件。这说明，如果能消除凹凸模之间的过盈摩

擦，挤压铸造的补缩压力可以大幅降低。通常说的挤压

比压应当理解为“名义比压”，并不是真正作用于金属熔

体的比压，因为金属在熔点附近的变形抗力一般都不足

１ＭＰａ。因此，要实现良好的补缩，作用在金属熔体上

的比压只要１０ＭＰａ左右就基本满足需求！

２．２　间接直接复合加压挤压铸造

为了降低大型结构件挤压铸造装备的吨位，还可以

利用间接充型、直接挤压补缩的复合挤压铸造方法进行

成形。金属液浇入压室或型腔内，通过下压头对金属熔

体加压，金属熔体在这一压力作用下发生流变，充满型

腔，见图６，这个过程属于间接挤压。随后，利用压头在

工件的厚大部位适时进行直接挤压，实现高压补缩与凝

固，直至凝固结束，这又类似直接挤压。根据间直复合

的挤压铸造方法，利用８０００ｋＮ挤压力就实现了火车

钩舌和车轮的挤压铸造［８］，比按传统直接挤压铸造方法

计算需要的挤压力降低了２／３。

图６　间接直接复合挤压铸造示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

１．上加压板　２．上压头　３．上模　４．工件　５．下模　６．下压头

２．３　随流半固态挤压铸造

随流半固态挤压铸造是顺应大型结构件必须使用

流槽浇注而发明的一种半固态挤压铸造方法［９］，见图

７。其借鉴了低过热斜坡冷却法半固态浆料制备原理，

与挤压铸造相结合成为一种挤压铸造新技术。

图７　随流半固态成形挤压铸造示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｉｎｇｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

１．上压头　２．随流制备槽　３．上模　４．半固态熔体　５．下模

　　大型结构件的质量大，一般都需要流槽浇注。熔体

的热容量大，浇注过程温降小，因此可以采用低温浇注，

使温度在液相线附近的金属液流经具有非自发形核作

用的导流槽的过程中，形成含有一定固相的半固态合金

熔体，在这种剪切稀化的流变过程顺利进入型腔后进行
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高压凝固和补缩。这种方法利用了半固态合金剪切稀

化的流变特性，不需要过大的比压就可以实现充型和致

密化。利用这种方法可以方便地生产半自磨机衬板、球

磨机衬板、破碎机板锤等板型件。

３　挤压铸造大型结构件的组织与性能

挤压铸造成形的大型结构件组织性能特点可以概

括为细晶、致密和强韧兼备。图８为低压铸造、铸旋与

（ａ）低压铸造 （ｂ）铸旋 （ｃ）挤压铸造

图８　３种工艺下Ａ３５６轮毂的晶粒细化效果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＡ３５６ｗｈｅｅｌｈｕｂｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

挤压铸造所得Ａ３５６铝合金大巴车轮毂的组织（轮缘取

样）对比。可以看出，挤压铸造的晶粒尺寸（见图８ｃ）比

低压铸造（见图８ａ）的显著细化，与铸旋车轮（见图８ｂ）

接近。

　　大型钢铁材料零件挤压铸造也证明了这种细化致

密作用。图９为１３１５板锤挤压铸造与金属型铸造的组

织对比。材质为高铬铸铁 ＫｍＴＢＣｒ２６。可以看出，挤

压铸造高铬铸铁的奥氏体转变产物和碳化物尺寸都显

著细化，且挤压铸造的碳化物有球化趋势［１０］。

（ａ）金属型 （ｂ）１５０ＭＰａ挤压铸造

图９　挤压铸造和金属型铸造高铬铸铁ＫｍＴＢＣｒ２６的组织

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎＫｍＴＢＣｒ２６

ｂｙｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇ

　　挤压铸造大型结构件在上述组织细化和致密化的

基础上，产品的强度和韧、塑性同步提高，见表１。１７００

ｍｍ×１５０ｍｍ×６０ｍｍ的卷取机侧导板，单重为３５０

ｋｇ，材质为高铬铸钢ＺＧ５５Ｃｒ１８Ｍｏ３ＮｉＶ，名义比压１５０

ＭＰａ下挤压铸造可以使冲击功提高到１４Ｊ，比重力金

属型铸造提高了近１倍
［１１］。６９４ｍｍ×３００ｍｍ×１１０

ｍｍ的１２１４高铬铸铁板锤，１５０ＭＰａ名义压力下挤压

铸造可以使冲击功提高到８Ｊ以上，比重力金属型铸造

提高了近１倍。特种车辆负重轮材质为２Ａ５０，在８０

ＭＰａ压力下挤压铸造，强度和塑性比金属型铸造都有

显著提高，其抗拉极限强度可达３５０ＭＰａ，同时伸长率

为８％；ＺＧ３５铸钢大型桥梁支座在１００ＭＰａ挤压铸造

的强度比砂型铸造提高了３００ＭＰａ，伸长率依然保持在

１２％的水平
［１２］。真实比压３８ＭＰａ下挤压铸造Ｅ级钢

钩舌的－４０℃冲击功高达３２Ｊ，是金属型铸造的１．６８

倍。

表１　挤压铸造大型结构件的力学性能

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

狆犪狉狋狊犫狔狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵

材料及工件 工艺方法
抗拉极限强

度／ＭＰａ

冲击功／

Ｊ

伸长

率／％

高铬铸钢侧

导板

名义１５０ＭＰａ挤压铸造 － １４（犓Ｎ２） －

金属型铸造 － ６．５（犓Ｎ２） －

高铬铸铁

板锤

名义１５０ＭＰａ挤压铸造 － ８．３（犓Ｎ２） －

金属型铸造 － ４．２（犓Ｎ２） －

２Ａ５０铝合金

轮盘

８０ＭＰａ挤压铸造 ３５０ － ８

金属型铸造 ３２０ － ３．５

ＺＧ３５支座
１００ＭＰａ挤压铸造 ７８０ － １２

砂型铸造 ４８０ － １６

Ｅ级钢钩舌
３８ＭＰａ挤压铸造 － ３２（－４０℃ 犓Ｖ２）－

金属型铸造 － １９（－４０℃ 犓Ｖ２）－

４　结　论

（１）挤压铸造（也称液态模锻）可以整体成形大型结

构件，所得零件具有细晶致密、强韧兼备的突出优势。

（２）使用专用涂料、铸造模具代替锻造模块并对模

具温度进行有效调控以及提高单模产量是降低模具成

本占比的有效途径。

（３）采用局部多点加压、间接＋直接的复合挤压以

及随流半固态挤压都是显著降低设备投资、确保高品质

成形的有效措施。
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本期推荐

双级时效热处理犣犕５合金的显微组织和力学性能

冯义成　吴义邦　王　雷　赵思聪　王丽萍

（哈尔滨理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　以ＺＭ５合金为研究对象，通过显微组织分析和力学性能测试等手段，研究了其不同状态的显微组织和力学性能。结果表明，

铸态ＺＭ５合金中存在呈网状分布的粗大不规则块状βＭｇ１７Ａｌ１２相；固溶处理后，βＭｇ１７Ａｌ１２相溶入αＭｇ基体中，仅有少量残余的Ａｌ

Ｍｎ相；经Ｔ６处理后，沿晶界析出片层状βＭｇ１７Ａｌ１２相；经双级时效处理后，沿晶界析出片层状βＭｇ１７Ａｌ１２相及在晶内析出细小的针

片状βＭｇ１７Ａｌ１２相。与铸态相比，热处理后ＺＭ５合金的抗拉强度大幅提升；经双级时效处理后，其抗拉强度可达２８５ＭＰａ，比Ｔ６处理

后的抗拉强度高２０ＭＰａ。

关键词　镁合金；热处理；显微组织；力学性能

中图分类号　ＴＧ１１３．１２；ＴＧ１４６．２２　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０２．００２ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣犕５犃犾犾狅狔犜狉犲犪狋犲犱犫狔犜狑狅犛狋犪犵犲犃犵犻狀犵
犉犲狀犵犢犻犮犺犲狀犵，犠狌犢犻犫犪狀犵，犠犪狀犵犾犲犻，犣犺犪狅犛犻犮狅狀犵，犠犪狀犵犔犻狆犻狀犵

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＺＭ５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｍａｎｙｃｏａｒｓｅｂｌｏｃｋｙβＭｇ１７Ａｌ１２

ｐｈａｓｅｉｎａｓｃａｓｔＺＭ５ａｌｌｏｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｆｏｒｍｏｆｎｅｔｌｉｋｅｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ．Ａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅβＭｇ１７Ａｌ１２ｐｈａｓｅｉｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏαＭｇｍａｔｒｉｘ，ａｎｄａｆｅｗＡｌＭｎｐｈａｓｅｒｅｍａｉｎｓ．ＴｈｅｌａｍｅｌｌａｒβＭｇ１７

Ａｌ１２ｐｈａｓｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＺＭ５ａｌｌｏｙａｆｔｅｒＴ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒｔｗｏｓｔａｇｅａｇｉｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒβＭｇ１７Ａｌ１２ｐｈａｓｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｆｉｎｅａｃｉｃｕｌａｒβＭｇ１７Ａｌ１２ｐｈａｓｅｉｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎｓｉｄｅｇｒａｉｎ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆａｓｃａｓｔＺＭ５ａｌｌｏｙ，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＺＭ５

ａｌｌｏｙｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｅａｔｌｙ．ＴｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＺＭ５ａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｔａｇｅａｇｉｎｇｃａｎｒｅａｃｈ２８５

ＭＰａ，ｗｈｉｃｈｉｓ２０ＭＰａｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＺＭ５ａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙＴ６．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犕犪犵狀犲狊犻狌犿犃犾犾狅狔，犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２００７２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８０４０９０）；黑龙江省自然科学基金资助项目（Ｅ２０１８０４５）

第一作者简介：冯义成，男，１９７８年出生，教授，哈尔滨（１５００４０），Ｅｍａｉｌ：ｆｙｃ７８０６０６７＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：冯义成，吴义邦，王雷，等．双级时效热处理ＺＭ５合金的显微组织和力学性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（２）：１３８１４１．

ＦＥＮＧＹＣ，ＷＵＹＢ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＭ５ａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｔａｇｅａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ

＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（２）：１３８１４１．

［２］　ＺＨＩＸＨ，ＬＩＵＪＺ，ＸＩＮＧＪＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｒｉｕｍｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｃａｓｔｉｒｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，Ａ６０３：９８１０３．

［３］　ＲＯＮＧＳＦ，ＺＨＵＹＣ，ＧＵＯＪＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｂｉ

ｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｓｔｉｎｇｌｉｎｉｎｇｂｏａｒｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１３，６０２６０４：１２８１３１．

［４］　邢书明，董琦，邱博，等．挤压铸造钢铁及其复合材料零件进展与展

望［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１７，３７（１）：３８４２．

［５］　张密兰，合金熔体对金属模具的热力作用行为研究［Ｄ］．北京：北京

交通大学，２００８．

［６］　姚淑卿．钢铁材料挤压铸造专用涂料研究［Ｄ］．北京：北京交通大

学，２０１０．

［７］　邢书明，鲍培玮，郭莉军，等．一种多点加压的液态模锻方法．中国，

ＣＮ２０１４１０６４８３０８．７［Ｐ］．２０１４１１１４．

［８］　王婷癑．多腔复合液态模锻Ｅ级钢钩舌及其组织性能研究［Ｄ］．北

京：北京交通大学，２０１０．

［９］　北京交通大学．一种随流半固态成形方法及其装置．中国，

ＣＮ２０２０１００４５０３７．１［Ｐ］．２０２００１１６．

［１０］　ＤＯＮＧＱ，ＸＩＮＧＳＭ，ＱＩＵＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦｅＣｒＣｗｈｉｔｅｃａｓｔｉ

ｒｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，６（６）：６６５３８６６５４０．

［１１］　尚群超．大型耐磨板型件液态模锻及其组织性能研究［Ｄ］．北京：

北京交通大学，２０１９．

［１２］　郭文龙．钢铁材料液态模锻及其产品组织性能研究［Ｄ］．北京：北

京交通大学，２００８．

（编辑：彭瑾）

　　镁合金具有比强度、比刚度高，良好的阻尼减震性 能、电磁屏蔽性能以及机械加工性能，易回收利用等特
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