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摘!要! 镁合金作为 "& 世纪的绿色环保工程材料之一" 近年来已成为全球学术界的一个研究热点" 并越来越受到工业界的

重视% 主要综述了高性能镁合金的研究进展和应用现状" 主要介绍了阻燃镁合金& 低成本高强度铸造镁合金以及高强高韧高

温变形镁合金研究及应用的新进展% 此外" 还介绍了镁合金成形加工技术方面的研究成果% 最后" 展望了高性能镁合金的发

展趋势%
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!前!言

镁合金是实际应用中最轻质的金属工程结构材料%

纯镁的密度为 &59; 7bRJ

=

" 约为铝合金的 "b=" KC合金

的 &b=" 钢铁的 &b;% 镁合金由于具有密度低" 比强度&

比刚度高" 电磁屏蔽能力强" 减震性能好" 资源丰富"

尺寸稳定" 阻尼性& 铸造性能& 切削加工性能优良及易

回收" 无污染等一系列优点" 被誉为("& 世纪绿色环保

工程材料)之一而日益受到人们的广泛关注*& c;+

% 近年

来" 镁合金在世界范围内的年增长率高达 "%d" 应用

前景十分可观*"+

% 在十五期间" 我国在攻关计划和 $<=

计划中相继启动了相关镁合金材料开发及产业化工作"

有效地推动了我国镁合金的应用%

目前" 镁合金由于在实现轻量化& 降低能源消耗&

减少环境污染等方面具有显著作用" 在汽车& 国防军

工& 航空航天& 电子& 机械等工业领域以及家庭用品和

运动器材等领域正得到日益广泛应用% 在国防军工领

域" 已应用于制造飞机& 导弹& 飞船& 卫星& 轻武器等

重要武器装备零件*= 8;+

" 特别是我国目前大飞机& 绕月

飞行器& 高速轨道交通& 电动汽车等大型工程项目的启

动" 对镁合金的应用前景非常可观" 同时对镁合金的性

能也提出了更高要求%

然而" 近年来镁合金的应用广泛性仍远不如铝合
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金" 究其原因主要是目前的镁合金还存在着显著的缺

点'

!

绝对强度仍然偏低" 尤其是高温力学性能较差"

当温度升高时" 它的强度和抗蠕变性能往往大幅度下

降$

"

室温塑性低& 变形加工能力较差$

#

化学活性

高& 易于氧化燃烧& 使其熔炼加工困难$

$

抗腐蚀性

差" 缺乏有效和积极的腐蚀防护途径% 因此" 发展高性

能镁合金及其成形加工技术等是最近 "% 年镁合金研究

的重要课题%

与'7](4和 '7]KC 合金系相比" 稀土!+FQB*FQOS"

!"#镁合金系则成为另一个越来越受到重视的镁合金

系% 除具有镁合金的固有优点外" '7]+*合金同时还具

有高温强度高& 优良的抗蠕变性能和耐热性能以及良好

的塑性和耐腐蚀性等新特点" 因此" 在工业应用中很有

发展前途%

本文将主要综述近年来国内外在高性能镁合金" 尤

其是'7]!"合金的研究及应用方面的新进展%

"

!高性能镁合金的研究

"

5

!

!阻燃镁合金

目前" 镁合金燃烧的两个主要方面是熔炼和浇注过

程中的燃烧" 根据要求不同" 所采用的阻燃方法亦不相

同% 主要的阻燃方法有'

!

熔剂保护法$

"

气体保护

法$

#

合金化阻燃法%

镁合金在熔炼浇注过程中容易发生剧烈的氧化燃

烧% 实践证明" 熔剂保护法和气体保护法! .V

<

" .e

"

"

/e

"

" (Q等#是行之有效的熔炼过程中的阻燃方法" 但

它们在应用中会产生严重的环境污染& 降低合金性能并

加大设备投资% 压铸过程中" 针对镁合金浇注过程中的

易燃& 易氧化" 国外最早采取的方式是采用真空压铸技

术" 用于隔绝镁与氧发生反应的条件% 然而" 真空压铸

存在以下问题' 生产成本增加$ 零件尺寸受限制!必须

是薄壁件#$ 产品容易出现铸造缺陷!热节部位易产生

缩孔#% 生产镁合金的常用设备是热室压铸机" 但是"

针对我国目前大多数压铸机均为普通冷室压铸机的情

况" 解决镁合金冷室压铸机的技术关键,,,自动浇铸机

构" 从而更好地达到阻燃效果" 是普通冷压室压铸机生

产的一个发展方向" 也势必会促进压铸镁合金件在我国

的应用%

因此" 寻找其它保护路径已经成为镁合金先进熔炼

技术的重要研究方向% 其中" 通过加入合金元素" 使镁

合金表面生成致密的保护性氧化膜" 以提高镁合金的燃

点" 从而阻止镁合金氧化燃烧" 实现在大气中直接熔炼

和加工" 是解决镁合金熔炼保护的另一条途径%

经过半个多世纪" 国内外材料界从阻燃效果出发"

相继研制和开发了多种阻燃镁合金" 如添加 /F" NB"

NE" KC和!"等合金化元素% 丁文江和曾小勤等经过多

年的研究" 针对镁合金熔炼易燃问题" 系统研究了镁的

高温氧化特性*:+

& 镁熔体与大气的相互作用" 提出了合

金化阻燃的思路*<+

% 通过添加微量 /F" NB" !"等表面

活性元素的技术路线" 开发了能够在大气中直接熔炼的

压铸阻燃镁合金及其熔炼和压铸工艺*9+

& 耐热压铸阻燃

镁合金及其熔炼和压铸工艺*$+

& 铸造阻燃镁合金及其熔

炼和压铸工艺*#+以及塑性变形阻燃镁合金及其熔炼和塑

性变形工艺*&%+

%

目前许多研究者发现!"添加到镁合金中不但可以很

好地改善其力学性能" 而且还具有良好的阻燃作用" 这主

要是因为!"作为表面活性元素" 富集于镁合金表面" 阻

碍了镁与氧的接触% 稀土阻燃镁合金的研究正在兴起%

+FXEY6JFQ12等人*&&+在对纯镁" (K#&!'78#(4

8%5#KC 8%5&$'C# !质量百分数" 下同#和 A*;= 合金

!'78;H8!"8%5<KQ#进行阻燃比较试验时发现' H可

以起到良好的阻燃效果" 使A*;= 合金的燃点最高可达

9:% f%

作者*&%+等开发的 '7](4]KC]!"]#系阻燃镁合金" 在

大气中直接熔炼& 铸造& 加工和热处理% 将镁合金的燃点

从 :"% f大幅地提高到大于 $%% f" 而力学性能与(K#&@

镁合金相当!!

J

g&$% c":% 'IF" !

\%5"

g#% c&&% 'IF" $

g"d c&%d#% 到目前该类合金已成功应用到工业生产"

并生产出了轿车变速箱壳盖& 手机壳体以及 =/产品外壳

的镁合金产品% 邹永良等*&"+研究了添加混合稀土的阻燃

技术% 当混合稀土的加入量为 %5&"d时" 燃点可以从

<:;5: f提高至 $"% f" 混合稀土对镁合金的阻燃效果要

比纯稀土的阻燃效果好%

综上所述" 合金化阻燃镁合金无疑具有显著的优

势% 不仅能够在合金熔炼浇注过程中阻燃" 而且对成形

件后续的热处理和机加工过程中以及镁合金产品零件暴

露在空气中都起到阻燃或防氧化的作用% 同时对环境也

不会产生严重污染" 因此具有极大的应用前景% 研究适

合我国国情的混合稀土合金化阻燃镁合金具有非常重要

的理论意义和实际应用价值% 这将大大促进我国镁合金

的生产和应用" 从而促进镁合金工业的发展% 对于我国

正在逐步采用镁合金的汽车& 摩托车和电子等行业也将

产生极大的推动作用%

"

5

"

!高强度铸造镁合金

"5"5&!'7]1̂]KC]KQ合金

1̂ 属于轻稀土元素" 在镁中的最大固溶度为 =5<d

!共晶温度 :;$ f#% 研究发现*&=+

' 含有少量 1̂ 的镁合

金就已具备了良好的析出强化效果% 因此" 认为 '7]1̂

系二元合金为典型的析出强化合金%

$=
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目前" 国内外学者*&= 8&#+在'7]1̂]KC]KQ的研究方面

已开展了相关工作% 发现少量 KC 元素的添加可以提高

合金晶界上化合物的数量" 提高合金的抗蠕变性能" 同

时也提高合金的铸造性能及抗腐蚀性能%

作者*&< 8&#+等通过调整!"bKC比开发了低成本的高强

度铸造镁合金 '7]=1̂]%5"KC]KQ!1K=%Y#$ 铸造性能与

(K#&合金相当" 其综合力学性能比(K#&大幅度提高% 该

合金具有显著的时效硬化效应" KC 的加入可提高合金的

铸造性能和高温性能$ KQ的加入则细化了1K=%Y合金晶

粒% 采用高温连续固溶和时效热处理后形成的棱面分布的

亚稳析出相!

!

h和
!

i相#

*&9+

" 使1K=%Y的室温力学性能改

善至' !

J

g=%% c=%: 'IF" !

\%5"

g&;% 'IF" $g

&&d

*&< 8&#+

% 此外" 该合金还具有中等的高温强度!在
!

":% f" !

J

"

";% 'IF#和优良的抗蠕变性能 !"%% f"

&%% 'IF下的稳态蠕变速率均在 &%

8#数量级*&9+

#以及优异的

耐蚀性能! c%5&& J7bRJ

"

-^#

*&#+

" 如图 & 所示% 1K=%Y经

过热挤压和时效处理后" 综合室温拉伸力学性能可以进一

步提高至' !

J

g=": 'IF" !

\%5"

g=&; 'IF" $g&#5=d

*&$+

%

由于1K=%Y合金采用的是比较廉价的稀土元素而且

其加入量也较低" 因此合金成本得到很好控制" 不超过

(K#&@的 &"%d% 目前该合金已应用于鱼雷舱体& 轻型导

弹舱体& 汽车轮毂& 发动机支架等产品的开发% 如果进一

步优化合金成分及工艺手段及其参数" 有望进一步改善

1KY的力学性能及耐蚀性等" 从而扩大其应用范围%

"5"5"!'7]>̂]H](7]KQ合金

在所有以!"为主加元素的镁合金中" >̂ 比 H具有

更突出的固溶强化和时效强化效果而备受瞩目% >̂ " H元

素在'7中具有较高的的平衡固溶度" :;$ f下分别为

;5:=d!原子分数#b"=5;#d!质量分数#

*"%+

" :<< f下分别

为 =59:d!原子分数#b&"5;9d!质量分数#

*"&+

$ 而且固溶

度随温度降低呈指数显著减小% 此外" 二元 '7]>̂ 合金

在稳定蠕变速度下具有比A*;=" j*"" 更好的抗蠕变性%

美国空军部的技术报告中曾指出 '7]>̂ 合金系在航空航

天领域有着非常好的应用前景%

目前" 在'7]>̂ 合金基础上" 加入一定量的 H" KQ

!或'C元素#" 开发的 '7]>̂]H!]KQb'C#合金系*"" 8"#+已

成为目前世界上强度最高的铸造和变形镁合金% 赵政*=%+

等在'7]>̂]H]KQ合金的基础上" 添加不同含量的 (7元

素" 自行开发了'7]>̂]H](7]KQ高强度铸造镁合金% 通过

优化合金成分及热处理工艺" >Aj$="Y合金具有最佳的

室温力学性能' !

J

g;%" 'IF" !

\%5"

g"<$ 'IF" $g

;5$:d$ 此性能明显高于'7](4和'7]KC等非稀土铸造镁

合金% 分析其性能优异的原因主要是' 除了 >̂ " H显著

的固溶强化和时效强化以外" (7元素的加入可以提高合

图 &!1K=%Y合金的力学性能和耐蚀性能' !F#室温力学性能"

!Z#蠕变曲线" !R#:d1F/4溶液浸泡失重

VE75&!)BCPE4BFC^ R3QQ3PE3C \Q3\BQOEBP3T1K=%YF443U' !F# OBC]

PE4B\Q3\BQOEBPFOQ33JOBJ\BQFO6QB" !Z# RQBB\ R6QXBP" FC^

!R# R3QQ3PE3C QFOBP3TOSBF443UFTOBQEJJBQPE3C EC OSB:d

1F/4P346OE3C T3Q= ^

金的时效峰值硬度" 缩短峰时效时间" 在提高合金强度

的同时" 还能改善塑性% 可以设想" 如果通过进一步调

控合金的成分及热处理工艺等手段" 有望制备出更高强

度的铸造镁合金" 从而扩大应用范围%

"

5

#

!高强韧高温变形镁合金

"5=5&!无-I.e结构的'7]>̂]H]KQ系变形镁合金

目前" 国 内 外 开 发 的 '7]>̂]H!]KQb'C # 合 金

系*"" 8"#+除了在铸造条件下具有高强度之外" 在不同的

变形工艺条件下" 还是优秀的高强度高温变形镁合金"

具有优秀的高温强度& 抗蠕变性能和耐热性能以及良好

的塑性和耐腐蚀性等特点%

#=
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前苏联的 +3kS4EC --等*""+研发的挤压态 8): 态

'7]&%>̂]:H]%5:'C合金的 !

J

g;%% c;=: 'IF" !

\%5"

g

=;: c=$: 'IF" 但是室温伸长率仍然很低" 只有 ;d%

YFJF̂3.等*=&+在 +3kS4EC --等的工作基础上" 于

&##%年代在'7]>̂]H合金中使用KQ代替'C" 并进一步优

化合金成分% 因为 KQ在细化镁合金晶粒的效果远强于

'C" 所以有望进一步改善这个合金系的力学性能% 经过

YFJF̂3.等优化设计的'7]&%>̂]=H]%5;KQ合金经过 $%d

的总压下量的热轧制和时效处理后的室温力学性能也不理

想" 伸长率不足 %5:d" 抗拉强度为 =<% 'IF% "%%& 年"

YFJF̂3.指导的学生(CUFC 6̀ ,(等*="+又进行了这方面的

研究" 在合金的伸长率方面获得了改善" 室温伸长率达到

了 :d" 但是" 最高抗拉强度不足 ;%% 'IF%

在国内" 张新明等*== 8=;+也在进行'7]>̂]H]KQ合金的研

究" 他们未对合金的成分做进一步优化" 而是直接采用了

+3kS4EC --和YFJF̂3.等优化后的合金配方" 即'7]#>̂]

;H" 研究'C" KQ对合金的晶粒细化效果" 并侧重合金的变

形行为" 他们研究的'7]#>̂];H]%5<KQ合金的最高拉伸性能

为!

J

g=9% 'IF" !

\%5"

#

=:% 'IF" $g=5:d%

近年来" 何上明等*"& 8"=+通过调整 >̂ bH" 综合运用

固溶强化& 时效强化和形变强化等手段" 开发了常规方

法加工获得的高强度耐高温 '7]>̂]H]KQ系变形镁合金%

其中" '7]&">̂]=H]KQ合金热挤压后采取应变时效处理"

力学性能最高可达 !

J

g;#& 'IF" !

\%5"

g;=< 'IF" $g

=d c<d% 此外" 确定了该系合金的时效析出序列和相

变模型*"&"";+

!如图 " 所示#并研究了时效强化机理% 该合

金的时效序列为' ! ....#

$

!

i!@%

&#

#

$

!

h!RZR3#

$

!

&

!TRR#

$

!

!TRR#

*"&"";+

% 其中" 峰时效
!

h相具有沿*%%%&+

"

伸长的凸透镜形状" 其惯析面位于晶胞中." & & %/

"

图 "!":% f等温时效>AY合金峰时效后的强化相结构演

变示意图!F#和峰时效
!

h相在 '7基体棱柱面的理想

分布示意图!Z#

VE75"!.RSBJFOER̂ EF7QFJPS3̀EC7JERQ3POQ6RO6QBBX346OE3C FTOBQ

\BFk]F7EC7EC >AYF443UP^6QEC7EP3OSBQJF4F7EC7FO

":% f !F# FC^ ÊBF4FQQFC7BJBCO3T." & & %/

!

h\QB]

RE\EOFOB\4FOBPEC FOQEFC764FQ\QEPJFOERX346JB3T

"

8'7

JFOQE[!Z#

棱柱面并呈三角分布% 这些片状的棱柱面析出相与

!%%%&#

"

基面垂直" 可显著阻碍位错的运动%

图 =

*"=+为'7]>̂]H]KQ合金的室温与高温拉伸性能%

结果表明' 该合金系的高温稳定性非常好" 在 "%% c

":% f之间仍具有良好的力学性能% >A&"=Y和>A&%"Y

合金的瞬间高温拉伸强度高于 "<&$ 耐热铝合金和 A*:;

商业耐热镁合金% 此外" 该系列合金还具有很好的抗蠕变

性能及抗腐蚀性能% 目前" 采用该合金已开发了导弹尾

翼& 高速列车用大承载型材& 直升机机匣等部件%

图 =!挤压8): 态>A&%"Y和>A&"=Y合金与其它商用

镁合金和铝合金的室温与高温力学性能的比较

VE75= !/3J\FQEP3C 3TOBCPE4B\Q3\BQOEBPZBÒBBC >A&%"Y

FC^ >A&"=YF443UPFC^ 3OSBQF443UPFOQ33JFC^ B4B]

XFOB̂ OBJ\BQFO6QBP

目前" 在'7]>̂]H!]KQ#合金中加入微量的KC元素可

以进一步提高合金的固溶强化和时效强化效果% 例如' 在

'7]#>̂]=H]%5:KQ合金添加 %5<dKC 元素" 经过挤压变形

和后续时效处理后" 性能得到进一步改善" 室温力学性能

高达' !

J

g;=% 'IF" !

\%5"

g=9: 'IF" $g#5:d

*=:+

%

"5=5"!含-I.e结构的 '7]>̂ bH]KC]KQ系变形镁合金

目前" 在'7]!"!]KQ# !!"gH" >̂ " )Z" @U" 03"

*Q" )J#合金中加入一定量的 KCb/6b1E

*=< 8:=+

" 不仅对

调控该合金系的时效析出组织有较为显著的作用" 而且

近年来镁合金研究的另一个重要发现是' 在一定的工艺

条件下" 会形成一种新型的长周期!堆垛#有序结构

!-3C7IBQE3̂ .OFRkEC7eQ̂BQB̂ .OQ6RO6QB" -I.e#% 这为合

金系的强韧化提供了一条新的思路" 打开了想象的空

间" 引起了国内外学者们的广泛关注% '7]!"]KC]!KQ#

合金" 已发现存在 <0" &%0" &;0" &$+及 ";+

*"$ 8;=+等

: 种不同类型的-I.e结构%

YF̀FJ6QFH等人*;=+采用快速凝固粉末冶金!+F\Ê

.34ÊETERFOE3C I3̀^BQ'BOF446Q7U" +. Ib'# 工艺制备了

'7

#9

H

"

KC

&

合金% 在 =%% f热挤压的合金室温力学性能最

高达' !

J

g<"$ 'IF" !

\%5"

g<&% 'IF" 02g&=<" $g

%;
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:5%d" 这是目前制备的一种强度最高及具有较高耐腐蚀

能力的新型镁合金% 如此优异的力学性能被认为" 除细晶

强化& 固溶强化& '7

";

H

:

的弥散强化之外" 合金中的

-I.e结构起到了很重要的作用%

在国内" 吴玉娟" 陈彬" 高岩" 李德江等已在 '7]

>̂]KC !]KQ#

*=< 8=#+

" '7]H]KC !]KQ#

*;<+

" '7]H]>̂]KC

!]KQ#

*;9+和'7]>̂]H]KC!]KQ#

*;$+合金展开了相关工作%

目前" 已发现层片状 <0" &;0" &$+]-I.e结构的形成%

其中" 首次在铸态 '7]>̂]KC!]KQ#合金中的晶内发现

&;0]-I.e结构的形成$ 经过固溶处理后" 发生
!

相
$

#

相的固态相变" 共晶
!

相具有 TRR结构" 而 #相具有

&;0]-I.e结构" 如图 ; 所示%

图 ;!固溶态'7

#<5="

>̂

"5:

KC

&

KQ

%5&$

合金中晶内-I.e结构和晶界#相)*'照片和衍射花样及指标化

VE75;!)*'JERQ37QF\SPFC^ B4BROQ3C ^ETTQFROE3C \FOOBQCP3TECOQF7QFC64FQ-I.ePOQ6RO6QBFC^ ECOBQ7QFC64FQ#]\SFPBT3QP34ÊP346OE3CEaEC7'7

#<5="

>̂

"5:

KC

&

KQ

%5&$

F443U' !F# NQE7SO]TEB4̂)*'EJF7B3T&;08-I.ePOQ6RO6QB" !Z# JF7CETERFOE3C 3T!F#" !R# .(*@\FOOBQC 3TOSB&;0

8-I.ePOQ6RO6QB̀ EOSEC JFOQE[̀ EOS B4BROQ3C ZBFJbb*&%%+" !^# ZQE7SO]TEB4̂)*'EJF7B3T#]\SFPB" !B# JF7CETERFOE3C 3T!^#" FC^

!T# .(*@\FOOBQC 3TOSB#]\SFPB̀ EOS B4BROQ3C ZBFJbb*&%%+ EC '7

#<5="

>̂

"5:

KC

&

KQ

%5&$

F443UP346OE3C]OQBFOB̂ FO:%% f T3Q=: S

!!采用普通熔铸工艺结合等通道角挤压!*6MF4/SFCCB4

(C764FQ*[OQ6PE3C" */(*#等其他工艺制备了'7

#:5:

H

=

KC

&5:

合金" 其室温力学性能可达!

J

g;9"59 'IF" !

\%5"

g;;;5<

'IF" $g<5";d

*;<+

% 分析强度高的主要原因是" 具有

&$+]-I.e结构的L]'7

&"

KCH相强化& <0]-I.e结构强化&

细晶强化及变形强化等复合强化的结果%

含-I.e结构的镁合金系的高温稳定性非常好" 具

有很好的高温强度和抗蠕变性能" 在 "%% c=%% f之间

仍具有良好的力学性能% 如' 挤压态 '7]>̂]KC]KQ合金

在 ":% f时' !

J

g=%" 'IF" $g==5&d

*=<+

%

此外" 在'7]!"]KC 合金时效处理中" 除了存在时

效前就存在的层片状 -I.e结构之外" 在晶内可以形成

密集分布的时效强化相!如
!

h和
!

&

相#% 因此" -I.e结

构与时效强化相可以同时存在于镁合金中" 起到复合强

化的作用% 但是" 目前 -I.e结构的形成与强韧化机制

研究尚处于起步阶段" 值得深入研究%

镁合金减轻发动机零件重量的作用正日益受到汽车

工业的重视% 但是生产出在高温下仍能保持好的强度性

能且易于成型的镁合金颇为困难% 因此" 当务之急是生

产出高强度高韧性耐热镁合金" 从而满足实际生产的需

要% 因此" 开发和制备含 -I.e结构的 '7]+*]KC]KQ系

变形镁合金将是高强韧高温变形镁合金的一个重要发展

方向" 并在航空航天& 电子& 汽车& 通讯等领域得到广

泛应用%

#

!高性能镁合金成形加工技术开发

镁合金材料的生产工艺主要是铸造工艺和变形工艺%

铸造工艺主要有重力铸造& 压力铸造& 低压铸造& 精密铸

造& 消失模铸造& 挤压铸造等% 变形工艺主要有挤压& 轧

制& 锻造及摩擦搅拌焊& 往复挤压!+BRE\Q3RF4*[OQ6PE3C

FC^ /3J\QBPPE3C" /*/#& */(*等深度塑性变形工艺以及

+. Ib'& 快速凝固甩带!+F\Ê.34ÊETERFOE3C +EZZ3C#等%

#

5

!

!涂层转移法精密铸造技术

对于复杂铸件" 采用砂型铸造时往往需要制备复杂

&;
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的砂芯% 传统砂芯制备方法是先向芯盒内填砂" 然后从

芯盒内取出型芯后" 再在型芯表面刷& 喷& 浸或流淌涂

料" 其涂料层均匀度难以控制" 并且型砂强烈吸水" 涂

料容易在型芯表面堆积" 难以得到表面光洁的铸造模

样" 从而最终影响铸件的尺寸精度和光洁度% 作者*:;+

等发明了涂层转移法精密铸造技术% 先将镁合金专用的

非占位式转移涂料涂在模样表面上" 然后在涂料上面充

填造型材料" 固化后涂层自发地转移至型芯表面% 涂层

完整地复制了模型表面的形状和光洁度" 显著提高了铸

件表面的光洁度和尺寸精度" 称为涂层转移法% 涂层转

移法的关键是阴模阳做" 通过与快速成形和无收缩硅橡

胶复膜等技术相结合来实现" 可以解决部分大型复杂镁

合金零件的精密铸造难题% 该技术已成功用于镁合金壳

体等产品的生产%

#

5

"

!大型铸件低压铸造技术

镁合金一般热容小& 凝固区间大" 容易产生裂

纹& 充填不均匀& 偏析和组织粗大等铸造缺陷" 且难

以生产大型化& 薄壁或者结构复杂的铸件% 作者将涂

层转移制芯技术 *:;+

& 坩埚液态金属密封技术 *::+与低

压铸造技术相结合" 开发了镁合金大型铸件的精密低

压铸造成型工艺" 并采用双炉熔炉& 压力转炉方式保

证镁液的高纯净度" 工艺示意图如图 : 所示% 该工艺

具有精密成型尺寸精度高& 压力凝固组织致密& 涂层

转移表面光洁等诸多优势" 目前已经具备研发并小批

量试制质量达 &%% k7镁合金铸件的能力% 该工艺的几

个关键技术'

!

坩埚密封技术% 在支撑板和盖板之间

采用 IZ ":d" .C ":d和 NE:%d的低熔点合金为密封

材料" 将其熔化后浇注在坩埚边缘的凹型槽中" 凝固

后形成合金圈% 低压浇铸时" 合金圈熔化成液态" 由

于合金液在温度上升时的体积膨胀" 将盖板和法兰边

张紧" 使空气难以透过" 达到了坩埚高度密封目的$

"

提高保压压力和梯度凝固技术% 提高合金液的充型

能力" 保证凝固组织更加致密化& 均匀化和细小化$

#

保护气氛加压技术% 在干燥压缩空气中添加新型的

图 :!大型镁铸件低压精密铸造工艺示意图

VE75:!.RSBJFOER̂ EF7QFJ3T43̀ \QBPP6QB̂ EBRFPOEC7T3Q4FQ7B]

PRF4BJF7CBPE6JF443UP

+&:" 保护气体" 防止坩埚内镁熔体长期使用易氧化

燃烧造成内部压力波动" 使加压更加平衡%

#

5

#

!镁板差温拉深工艺

虽然目前商业上镁合金的主要成型方式仍然是铸

造方法" 但塑性加工部件近年来也越来越受到重视和

关注% 镁合金的塑性加工方法主要有热挤压& 等温锻

造和等温轧制等几种% 优质镁合金板材成形及其后加

工技术的研发" 已成为今后镁合金研究的一个重要方

向% 但由于镁合金是密排六方结构" 特别是其轴比 %&

' g&5<";" 接近理想的轴比 &5<=" 使其在室温下仅有

= 个独立滑移系" 导致其室温塑性变形能力差% 镁合

金板材在室温下冲压成形几乎是不可能的" 即使是高

温下等温冲压其成形性仍然较差% 范立坤等 *:<+开发了

一种镁板差温拉深工艺以及相关的板料成形实验机"

通过计算机程序控制" 可对镁板不同部位根据其深冲

时的变形程度进行差温加热" 并精确控制动态压边

力" 综合利用镁合金在高温时的变形能力和低温时的

加工硬化能力" 从而实现在较低的成形温度下达到更

高的极限拉深比% 采用这种工艺可使常规轧制 (K=&

板材在 &$% f时的极限拉深比!-EJEOEC7@QF̀EC7+FOE3"

-@+#达到 =5"" 接近同等条件等温拉深的 " 倍" 如图

< 所示% 这项技术为将来 =/等产品的温冲奠定了很好

的基础" 是一项很有发展前途的技术%

#

5

$

!深度塑性变形工艺

目前" 超细晶金属材料的研究倍受关注" 一系列

超细晶材料的制备技术被提出" 包括深度塑性变形

法& 机械合金化法& 粉末冶金法& 热喷涂法& 电镀

法& 气相沉积法& 喷射成形法& 溅射法以离子布植法

等% 其中" 深度塑性变形法由于能够加工具有超细晶

粒尺寸!晶粒度 &%% CJ8&

%

J# & 独特微观组织结构&

优异物理力学性能的块体材料而引起人们的极大关

注% 近几年来" 深度塑性变形法发展迅速" 方法包括

等通道角挤压& 累积轧合法& 高压扭转法& 震波冲击

法& 反复折皱 8压直法& 扭转挤压法& 大挤压比挤压

法& 多向锻造法等% 在所有深度塑性变形法中" 目前

研究比较多的有等通道角挤压法& 累积轧合法& 高压

扭转法 = 种" 特别是以 */(I为代表的深度塑性变形

方法可极大地细化晶粒尺寸%

在深度塑性变形工艺方面" 王渠东*:9+

& 陈彬*;<+等

已在/*/和*/(*工艺方面做了相关研究" 其中" /*/

和*/(*工艺的示意图分别如图 9 所示% 采用 /*/和

*/(*等深度塑性变形技术" 可以直接将材料的内部组

织细化到亚微米乃至纳米级" 已被国内和国际材料学界

公认为制备块体纳米!晶粒尺寸小于 &%% CJ#和超细晶材

";
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图 <!商业(K=& 镁板的两种拉深工艺成形性能比较' !F#(K=& 板材等温拉深" !Z#差温拉深

VE75<!/3J\FQEP3C 3TT3QJFOE3C FC^ \Q3\BQOEBPT3Q(K=& '7PSBBOPZUÒ3̂ QF̀EC7\Q3RBPPBP'

!F#EP3OSBQJF4̂QF̀EC7FC^ !Z# ^ETTBQBCOEF4]OSBQJF4̂QF̀EC7

料!晶粒尺寸为 &%% CJc&

%

J#的最有前途的方法% 晶粒

尺寸可以被细化至约 "%% CJ

*;<+

" 借助其他强化手段" 从

而有利于制备出超高强韧镁合金%

图 9!等通道转角挤压!*/(*# !F#和往复挤压!/*/#

!Z#示意图

VE759!.RSBJFOER̂ EF7QFJP3T*/(*!F# FC^ /*/!Z#

$

!高性能镁合金的应用产品

近年来" 镁合金的应用日益扩大" 而且更加多样化

!合金多样化& 工艺多样化& 产品多样化#" 将先进材

料与成形加工工艺相结合才能解决关键工程应用问题"

从而制备出高性能镁合金产品%

作者采用 1K=%Y高强度铸造镁合金结合金属型低

压铸造和挤压铸造方法" 分别开发了汽车轮毂和发动机

支架$ 高强耐热变形镁合金>A&%=Y采用等温锻造工艺

开发了发动机舱体" 采用等温挤压可以生产导弹弹翼等

型材$ 高温镁合金>A&"=Y采用涂层转移砂型精密低压

铸造工艺试制了大型镁合金铸件" 如舱体& 直升机机

匣等%

%

!总结与展望

随着全球范围内的能源& 资源紧缺以及各国对环境

保护的日益重视" 航空航天& 信息产业和国防军工等国

民经济支柱产业的快速发展" 对高比强度& 高比刚度等

高性能结构材料的需求与日俱增" 高性能轻量化镁合金

必然会得到越来越广泛的关注& 研究和使用% 所以" 我

们需要整合高校& 科研院所的基础研究优势与企业的产

品研发优势" 以市场需求为牵引" 尽快开发高效& 实

用& 经济的镁合金加工新技术" 占据国际镁资源技术一

体化优势" 推动我国镁产业的蓬勃发展%

国内外关于镁合金的研究工作为进一步提高变形镁

合金的室温及高温性能提供了依据" 即通过优化凝固条

件& 热处理条件& 变形工艺等手段" 来调控合金的晶粒

度& -I.e结构& 时效析出相等其他相的形成& 分布&

形态& 体积分数等" 从而借助固溶强化& 时效强化&

-I.e结构强化& 细晶强化& 形变强化等手段实现多尺

度多因素复合强韧化理论和实践" 为制备出更高强度和

韧性的耐热镁合金提供了可行性%
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R4BP*JZB̂^B̂ EC 0/I '7>QFECP3T'B4O]j6BCRSB̂ '7

#$

/6

&

>̂

&

(443UP*W+_0'1,-4'2/:-'*/'%14)*/" "%%$" ;# ! " #'

=$9 8=$#_

*:=+ ,O3E)" )FkFSFPSEY" '3QEUFJF0" ,1'2D(0E7S].OQBC7OS '7]
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