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摘　要　基于ＺＢＹＴ５００多功能液态／半固态成形装备，采用间接挤压铸造工艺生产了ＺＭ５镁合金隔板件，分别在铸件边缘厚壁位

置、中心薄壁位置、直浇道位置取样，分析不同位置微观组织形貌及力学性能。在较快的热传导和压力下凝固，中心薄壁位置虽然存

在大量的枝晶，但晶粒组织发生了明显的细化，力学性能明显优于其他位置，其抗拉强度达到１８５．４ＭＰａ，伸长率为５．６％。
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　　挤压铸造是通过对注入模具型腔中的金属液施加

较高的机械压力，使已凝固的外壳发生一定量的塑性变

形，金属液在等静压作用下及时补缩，从而得到晶粒细

小、组织致密、孔隙度低、表面质量好、力学性能优良的

铸件［１３］。挤压铸造件具有优良的力学性能和组织，当

前铝合金挤压铸造件已经实现了批量化生产，如铝合金

轮毂、副车架、控制臂、转向节、阀体、变速箱箱体等［４７］。

随着轻量化发展要求，镁合金结构件越来越广泛地被应

用到航空航天、国防军工及现代其他产业中［８］，但镁合

金易氧化燃烧、易产生冷隔缺陷，导致采用挤压铸造方

法制备镁合金铸件的工艺要求更高，而关于镁合金挤压

铸件批量化生产的报道很少，主要是采用挤压铸造工艺

来制备不同成分的镁合金材料［９１２］。因此，开发镁合金

铸件挤压铸造技术，探明工艺微观组织力学性能之间

相互作用规律，实现高性能镁合金结构件挤压铸造批量

化生产，具有积极的意义。

本研究基于ＺＢＹＴ５００多功能液态／半固态成形装

备，采用间接挤压铸造工艺生产ＺＭ５镁合金隔板件，分

别在铸件边缘厚壁位置、中心薄壁位置、直浇道位置取

样，探究不同位置微观组织形貌及力学性能，旨在为镁

合金铸件挤压铸造技术推广应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料及设备

试验原材料为ＺＭ５镁合金，其成分见表１。挤压

铸造采用ＺＢＹＴ５００多功能液态／半固态成形装备，其

最大合模力为５０００ｋＮ，挤压速度在３～１７ｍｍ／ｓ可

５６８



调，顶出压射缸压力在１００～２０００ｋＮ可调，顶出速度

在４～３８ｍｍ／ｓ可调，压射速度在５０～１５００ｍｍ／ｓ可

调。其他试验设备有ＳＧ２４０１３箱式电阻炉、ＤＫ７７３５

电火花线切割机、ＢＳ３０３０ＺＤ锯床等。

表１　犣犕５镁合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犕５犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％
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０．７

０．１５～

０．５

≤

０．００４

≤

０．００８

≤

０．００８

≤

０．０５
余量

１．２　隔板件制备

经过备料、熔炼、模具预热、保护气下浇注、间接挤

压铸造等工序，最终制得ＺＭ５镁合金隔板铸件。首先

用锯床对ＺＭ５镁合金锭切块，打磨其表面以去除杂质；

预热箱式电阻炉至２００℃，随后把ＺＭ５镁合金块体放

入预热的坩埚中；在熔炼过程中持续通入氩气保护，继

续升温加热至７３０℃，待ＺＭ５镁合金锭熔化后，进行精

炼、除气、扒渣，将熔体温度设定为６８０℃，到温后静置

１５ｍｉｎ。采用模温机预热模具，设定预热温度为２８０

℃。

启动多功能液态／半固态成形装备，测试滑块和顶

缸运行是否正常，开模并喷涂脱模剂和冲头润滑油，并

向料缸通入氩气。将坩埚从箱式电阻炉中取出，在氩气

保护下将镁合金液浇入到料缸中，多功能液态／半固态

成形装备合模，然后依靠冲头将镁合金液压入模具型腔

中，充填过程平稳快速，达到制件外部形状，靠冲头进行

加压，压力为１３０ＭＰａ，保压３０ｓ，开模将铸件取出，置

于木板上冷却至室温。

１．３　分析测试

分别在ＺＭ５镁合金隔板件４个部位进行取样（铸

件边缘厚壁１号位置、中心薄壁２号位置、直浇道下部

３号位置、直浇道中部４号位置），进行微观组织表征和

力学性能测试，见图１。试样分别使用１０００号、１５００号、

２０００号砂纸进行打磨，然后在金相抛光机抛光１５ｍｉｎ，

随后采用３％的硝酸酒精进行腐蚀。采用ＬｅｉｃａＤＭｉ８

型金相显微镜进行金相组织观察。采用ＳＵ１５００型扫

描电镜对微观组织形貌和拉伸断口形貌进行表征，

图１　试样取样位置

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

并采用扫描电镜配置的能谱仪对元素分布和成分进行

分析。采用ＡＧＸＰＬＵＳ型电子万能试验机对试样进

行室温拉伸测试，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。采用铸造模

拟软件ＥａｓｙＣａｓｔ对隔板件凝固过程温度场进行数值模

拟，分析铸件各部位的凝固顺序［１３］。

２　试验结果与分析

２．１　宏观断面

图２为ＺＭ５镁合金隔板件。可见整个铸件形状结

构完整，表面平整光滑，没有观察到由于金属液流动充

型造成的裂纹、冷接纹、冷隔等缺陷，也没有明显凹陷、

凸起等宏观缺陷。

（ａ）凸面 （ｂ）凹面

图２　ＺＭ５镁合金隔板件

Ｆｉｇ．２　ＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅ

　　图３为切割断面的宏观形貌，可见隔板件断面光滑

致密，无明显气孔、缩松、缩孔、氧化夹杂等缺陷。这表

明在浇注过程中施加气体保护，可以有效控制金属液的

氧化燃烧，在充型过程中金属液流动平稳，没有卷气现

象发生，随后镁合金液在压力下进行凝固，可以显著减

少收缩缺陷。

（ａ）断面形貌

（ｂ）左侧方框放大 （ｃ）右侧方框放大

图３　ＺＭ５镁合金隔板件断面形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅ
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２．２　微观组织

图４为采用ＥａｓｙＣａｓｔ软件得到的隔板件凝固过程

温度场分布数值模拟结果。可以看出，铸件最薄处的２

号位置冷却速率最快，首先发生凝固，铸件边缘壁厚处

１号位置随后凝固，直浇道处３号位置和４号位置最后

凝固。

图４　ＺＭ５镁合金隔板件凝固过程温度场分布（凝固３０％）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（３０％）

　　由于２号位置先发生凝固，而此时１号位置金属液

尚未凝固，将会导致冲头施加的压力传递不到１号位置

内的金属液中，可能会造成缩孔与缩松缺陷。图５为

ＺＭ５镁合金隔板件１号位置的微观组织形貌。整体来

看，１号位置处没有发现明显的收缩缺陷，说明在２号

位置发生凝固前，冲头施加的压力可以对１号位置实现

及时补缩，有效减少后续凝固过程中缺陷的产生。还可

以看出，１号位置的微观组织主要由灰色的αＭｇ基体

和黑色的第二相金属间化合物βＭｇ１７Ａｌ１２构成，存在着

大量的发达枝晶，晶粒较为粗大。这是由于凝固过程中

发生液态收缩、凝固收缩和固态收缩，铸件与模具之间

出现微小间隙，造成模具与铸件间的传热系数降低，导

致晶粒自由长大。此外，第二相βＭｇ１７Ａｌ１２细小，大部

分在晶界处呈连续分布，也有少量以颗粒状分布在晶粒

内部。

　　２号位置由于与模具上、下模的接触面积较大，热

传导最快，是整个铸件最先凝固的部位，冲头施加的压

（ａ）ＯＭ，低倍 （ｂ）ＯＭ，高倍 （ｃ）ＳＥＭ，低倍 （ｄ）ＳＥＭ，高倍

图５　ＺＭ５镁合金隔板件１号位置微观组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ１

力可以持续传递到２号位置中未凝固的金属液中，因此

该部位组织最为致密。图６为ＺＭ５镁合金隔板件２号

位置的微观组织形貌。可以看出，虽然存在大量的枝

晶，但晶粒组织发生了明显的细化。这是由于传热系数

提高，增加了液态金属过冷度，使初始形核数目显著增

加，有效抑制晶粒长大［１４］。此外，还可以看出第二相β

Ｍｇ１７Ａｌ１２ 在 晶 界 处 为 连 续 的 网 状 分 布，晶 界

清晰，相比于１号位置，２号位置晶内几乎没有第二相

（ａ）ＯＭ，低倍 （ｂ）ＯＭ，高倍 （ｃ）ＳＥＭ，高倍 （ｄ）ＳＥＭ，高倍

图６　ＺＭ５镁合金隔板件２号位置微观组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ２

βＭｇ１７Ａｌ１２。

　　３号位置是整个铸件最后凝固的部位，其中直浇道

下半部分与冲头直接接触，与冲头存在一定的热传导，

所以凝固顺序先于上半部分（４号位置）。在冲头压力

持续作用下，该部位已经凝固的封闭腔外壳发生一定的

塑性变形，以消除由于内部金属液在冷却过程中产生的

体积收缩，使液态金属在等静压下及时补缩，从而可以

有效消除缩孔和缩松等缺陷。图７为ＺＭ５镁合金隔板

件３号位置的微观组织形貌。可以看出，αＭｇ基体相

当一部分是以树枝状晶存在，但组织较为细小，无明显

７６８
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的收缩缺陷。

　　４号位置也是整个铸件最后凝固的部位，壁厚较

厚，与周围模具热量传递相对较少，但由于冲头压力的

持续施加，能够保证该部位金属液始终在压力下凝固，

获得致密组织［１０］。图８为ＺＭ５镁合金隔板件４号位

置的微观组织形貌。可见αＭｇ基体以等轴晶粒为主，

明显比３号位置组织粗大，第二相βＭｇ１７Ａｌ１２在αＭｇ

基体晶界处为非连续分布，晶内基本不存在颗粒状第二

（ａ）ＯＭ，低倍 （ｂ）ＯＭ，高倍 （ｃ）ＳＥＭ，低倍 （ｄ）ＳＥＭ，高倍

图７　ＺＭ５镁合金隔板件３号位置微观组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ３

（ａ）ＯＭ，低倍 （ｂ）ＯＭ，高倍 （ｃ）ＳＥＭ，低倍 （ｄ）ＳＥＭ，高倍

图８　ＺＭ５镁合金隔板件４号位置微观组织

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ４

相βＭｇ１７Ａｌ１２。

　　图９为２号位置面扫描能谱分析图。可以看出，

Ｍｇ元素均匀分布在除晶界外的基体上，晶界处存在部

分第二相βＭｇ１７Ａｌ１２，主要由 Ｍｇ、Ａｌ元素组成，其中夹

杂少量的Ｚｎ元素。从图９ｆ可以看出，合金中存在极少

量的斑点，其元素组成为 Ａｌ、Ｍｎ，推断为 ＡｌＭｎ相，夹

杂少量Ｓｉ元素，为杂质相，从图９ｅ可以看出其含量较

少。

　　从图９ｇ可以看出，犃 处 Ｍｇ含量最高，摩尔分数达

到９６．６５％，Ａｌ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｉ元素含量顺序递减，摩尔分

数分别为２．９３％、０．０８％、０．０３％、０．０１％，这说明晶粒内

部为αＭｇ相。从图９ｈ可以看出，犅处Ｍｇ摩尔分数

（ａ）元素能谱总图 （ｂ）Ｍｇ元素面扫描 （ｃ）Ａｌ元素面扫描 （ｄ）Ｚｎ元素面扫描

（ｅ）Ｓｉ元素面扫描 （ｆ）Ｍｎ元素面扫描 （ｇ）点犃 的能谱分析结果 （ｈ）点犅 的能谱分析结果

图９　ＺＭ５镁合金隔板件２号位置面扫描能谱图及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．９　ＦａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ２
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为７２．４６％，Ａｌ、Ｚｎ、Ｓｉ、Ｍｎ的摩尔分数分别为２６．４２％、

１．０５％、０．０４％、０．０３％，Ｍｇ、Ａｌ含量合计为９８．８８％，所

以犅 点确定为第二相βＭｇ１７Ａｌ１２。

　　由于金属 Ｍｇ的化学性质活泼，在挤压铸造过程

中，容易引入许多杂质元素，与其他合金元素形成夹杂

物，破坏合金基体的连续性，导致结构件力学性能下降。

其次，杂质元素的引入，还会消耗基体中有效的合金元

素，降低其在基体中的含量，从而降低合金元素对结构

件的优化效果，如降低成形性、耐腐蚀性等。

在熔炼、打渣、转运和浇注过程中，镁合金熔体极易

与周围环境中的含氧物质发生反应，形成氧化物夹杂，

常见能与 Ｍｇ发生反应的含氧物质有 Ｏ２、Ｈ２Ｏ 和

ＣＯ２，最终可能会生产 ＭｇＯ夹杂，见图１０。从图１０ａ～

图１０ｅ可以看出，镁合金基体中存在团絮状的夹杂物，

经过 ＥＤＳ 分析表明，犃 处为 Ｍｇ基体，犅 处为β

Ｍｇ１７Ａｌ１２，犆处为Ａｌ颗粒；犇 处夹杂物中Ｏ元素、Ｃ元

素和 Ｍｇ元素的含量分别为５１．２％、１２．１％和３５．６％，

主要为 ＭｇＯ夹杂，夹杂物直径为３０μｍ左右。

（ａ）夹杂物１ＳＥＭ形貌 （ｂ）点犃 的ＥＤＳ （ｃ）点犅 的ＥＤＳ （ｄ）点犆的ＥＤＳ （ｅ）点犇 的ＥＤＳ

（ｆ）夹杂物２ＳＥＭ形貌 （ｇ）点犈 的ＥＤＳ （ｈ）点犉 的ＥＤＳ （ｉ）点犌 的ＥＤＳ （ｊ）点犎 的ＥＤＳ

图１０　夹杂物ＳＥＭ及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　此外，镁合金熔炼过程中覆盖性熔剂中的卤化物

（ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、ＣａＦ２）拥有较低的熔点，熔化后在镁

合金熔体表面均匀铺开起到保护隔离作用。一些熔剂

还能润湿熔体中杂质，使其团聚成大颗粒，在静置过程

中沉淀到坩埚底部，从而带出熔体，实现熔体净化的作

用。通过打渣、过滤等过程，会有少部分较小的团聚颗

粒随着熔体进入到铸件内部，造成夹杂。图１０ｆ和

图１０ｊ可以看出，镁合金基体中团絮状的夹杂物，经过

ＥＤＳ分析，夹杂物犌 处中 Ｃ、Ｍｇ、Ｎ、Ｏ 含量分别为

５７．１％、２１．５％、１１．９％、８．７％，夹杂物犎 处中Ｏ、Ｃ、Ｃａ、

Ｍｇ的含量分别为４９．６％、３０．８％、１２．１％、７．０％，表明

该处夹杂物为熔剂夹杂和氧化物夹杂的混合物，夹杂物

直径为６０μｍ左右。在本试验中，在熔炼、转运和浇注

过程中，全程采用氩气进行保护，夹杂物含量控制在

０．５％以下，尺寸控制在８０μｍ以下，可有效减少夹杂物

对结构件整体力学性能的影响。

２．３　力学性能

ＺＭ５镁合金隔板件不同位置的力学性能见图１１。

可以看出，２号位置的力学性能明显优于其余位置，其

抗拉强度达１８５．４ＭＰａ，伸长率为５．６％。２号位置与

直浇道相连，冲头施加给直浇道的压力可以传递到２号

位置，使其始终保持在等静压下凝固。充分的热传导和

压力下凝固，可以获得细化的晶粒组织，消除内部收缩

缺陷，有利于力学性能的提升。相对于其他位置，１号

位置的力学性能相对较低，其抗拉强度为１７６．３ＭＰａ，

伸长率为３．９％。由于２号位置先于１号位置凝固，冲

头所施加的压力传递不到１号位置内，其内部的金属液

将不会在压力下凝固，可能产生收缩缺陷。同时由于凝

固过程的收缩，铸件与模具之间出现微小间隙，造成模

具与铸件间的传热系数降低，导致晶粒较为粗大，使力

图１１　ＺＭ５镁合金隔板件不同位置的力学性能

Ｆｉｇ．１１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

ｂａｆｆｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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学性能下降。

　　图１２为ＺＭ５镁合金隔板件２号位置的断口形貌。

可以清楚看到解理面、解理台阶和撕裂棱，并有少量的

韧窝，其断裂形式是脆性断裂。图１２ｂ为局部放大图，

可以进一步观察到韧窝数量少且较浅，断口形貌以撕裂

棱和解理台阶为主。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图１２　ＺＭ５镁合金隔板件断口形貌

Ｆｉｇ．１２　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＭ５ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂａｆｆｌｅ

３　结　论

基于ＺＢＹＴ５００多功能液态／半固态成形装备，采

用间接挤压铸造工艺生产了ＺＭ５镁合金隔板件，分别

在４个不同部位进行取样（铸件边缘厚壁１号位置、中

心薄壁２号位置、直浇道下部３号位置、直浇道中部４

号位置），进行微观组织表征和力学性能测试。Ｅａｓｙ

Ｃａｓｔ模拟结果表明，铸件最薄处的２号位置，冷却速率

最快，首先发生凝固，铸件边缘壁厚处１号位置随后凝

固，直浇道处３号位置和４号位置最后凝固。由于较快

的热传导和压力下凝固，２号位置虽然存在大量的枝

晶，但晶粒组织发生了明显的细化，力学性能明显优于

其余位置，其抗拉强度达１８５．４ＭＰａ，伸长率为５．６％。

然而，由于凝固后期压力传递不到１号位置内部，其内

部的金属液将不会在压力下凝固，同时模具与铸件间形

成的间隙造成传热系数降低，１号位置存在着大量的发

达枝晶，晶粒较为粗大，抗拉强度为１７６．３ＭＰａ，伸长率

为３．９％。
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［１４］ＣＨＥＮＬＷ，ＺＨＡＯＹＨ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｉｘｏｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａ

ｐｈｅｎｅｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，Ａ８０４：１４０７９３．

（编辑：张正贺）
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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