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半固态触变成型技术在镁合金压铸中的应用及性能研究 
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【摘要】在工业轻量化浪潮下，镁合金凭借密度低、比强度高的特性，于汽车、航空航天等领域的应用不断

拓展。半固态触变成型技术作为新型加工工艺，通过调控镁合金半固态浆料状态，实现精确成型。研究深入剖析

该技术在镁合金压铸中的应用过程，从微观组织、力学性能、成型质量等维度，系统探究其对镁合金性能的提升

作用，为镁合金压铸产业的技术升级提供详实理论与实践依据。 
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Study on the application and performance of semi-solid contact molding technology in magnesium alloy die 

casting 
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【Abstract】In the wave of industrial lightweighting, magnesium alloys, with their low density and high specific 
strength, have seen expanding applications in automotive and aerospace sectors. Semi-solid die-casting technology, as a 
new processing method, achieves precise molding by controlling the semi-solid slurry state of magnesium alloys. This 
study delves into the application process of this technology in magnesium alloy die casting, systematically exploring its 
enhancement effects on performance from microstructure, mechanical properties, and molding quality perspectives, 
providing detailed theoretical and practical evidence for the technological upgrade of the magnesium alloy die casting 
industry. 
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引言 
工业领域对材料轻量化需求日益迫切，镁合金以 

其密度仅为铝的
3
2
、钢的

1
4
，且具备良好比强度与比刚度 

的特性，成为汽车、航空航天等行业减重增效的理想选

择。但传统压铸技术下，镁合金压铸件因液态金属快速

凝固，易产生气孔、缩松及热裂纹等缺陷，限制其性能

发挥与应用拓展。深入研究该技术在镁合金压铸中的

应用及性能表现，不仅能攻克传统成型难题，更为镁合

金在高端制造领域的广泛应用开辟新路径，对推动工

业材料技术革新意义重大。 
1 技术关键问题 
在镁合金压铸领域，半固态触变成型技术的应用

面临诸多挑战，其中半固态浆料的制备难题首当其冲。

镁合金因其独特的物理化学性质，熔点相对较低且化

学活性极高。在浆料制备的复杂过程中，温度控制宛如

走钢丝，稍有差池，便会引发一系列严重问题[1]。合金

成分偏析一旦出现，会致使镁合金性能不均，极大影响

最终产品质量；氧化夹杂问题则会在铸件内部形成缺

陷，降低其机械性能。要制备出固相颗粒细小且分布均

匀的理想半固态浆料，精确把控搅拌速度与温度梯度

是核心要义。搅拌速度过高，虽能在一定程度上细化晶

粒，却会不可避免地引入大量气体，这些气体在后续压

铸过程中易形成气孔，成为产品质量隐患；而温度若过

高，晶粒会迅速粗化，弱化合金性能；温度过低，又会

造成凝固不均，导致浆料状态不稳定。 
触变加热控制作为该技术的核心环节，对加热设

备提出了极为严苛的要求。制备好的半固态坯料需被

精准加热至特定的触变温度区间，这一步骤对于后续

压铸流程的成功与否起着决定性作用。从技术原理来

讲，只有坯料各部分受热均衡，在压铸过程中才能呈现

出一致的流动性与填充性能。加热设备不仅要具备卓

越的温度均匀性，保证坯料从表层到内部的每一处都
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能被均匀加热，还必须拥有极为精准的温控能力，将温

度波动控制在极小范围内。在实际的加热进程中，坯料

表面与内部由于热传导等因素，极易出现温度差[2]。若

这一温差超出合理范围，坯料各部位的触变性能就会

参差不齐。当进入压铸环节时，这种性能差异会致使坯

料流动不均，最终导致产品成型不完整，出现诸如缺料、

飞边等影响产品质量的瑕疵。工业生产中较为常见的

电磁感应加热方式，凭借其能够快速提升坯料温度的

显著优势，有效缩短了单个产品的生产周期，进而提高

了整体生产效率。 
压铸工艺参数的优化宛如精密仪器的调试，直接

决定着最终产品的质量。压射速度作为关键参数之一，

对半固态浆料的充型能力与成型效率起着决定性作用。

若压射速度过快，浆料在模具型腔中会产生湍急的湍

流，大量气体被卷入其中，在铸件内部形成气孔，严重

降低产品的气密性与机械强度；反之，压射速度过慢，

浆料无法在规定时间内完整填充模具型腔，导致充型

不完整，产品报废。压射压力的选择则需在坯料流动性

与模具承受能力之间寻求精妙平衡。压力不足，无法有

效压实内部组织，铸件内部会存在疏松等缺陷；压力过

大，又会对模具造成不可逆的损伤，缩短模具使用寿命，

增加生产成本。保压时间的长短同样至关重要，它直接

影响铸件的致密度。 
2 技术应用实践 
在镁合金压铸生产中引入半固态触变成型技术，

并非简单的技术叠加，而是对整个工艺流程的系统性

革新。首先，原料预处理环节堪称整个生产链条的基石。

此环节需严格把控镁合金锭的成分纯度与杂质含量，

任何细微的杂质都可能在后续工艺中被放大，成为影

响产品质量的关键因素[3]。通过熔炼前的净化处理，如

采用高效的精炼剂去除夹杂物、利用过滤装置拦截有

害颗粒等手段，可大幅减少夹杂物的存在，为后续工艺

提供优质原料。在半固态浆料制备阶段，工艺选择尤为

关键。采用机械搅拌与电磁搅拌相结合的创新方式，能

够充分发挥两者优势。机械搅拌凭借其直接的作用力，

有效破碎初生晶粒，而电磁搅拌则利用磁场作用，进一

步细化晶粒，并改善浆料的流变性能，使浆料在后续加

工中更易于流动与成型。制备完成的坯料需经过精确

切割，以满足不同产品的尺寸需求，随后进入触变加热

工序。 
实际生产中，镁合金压铸件类型丰富多样，犹如形

态各异的艺术品，每一种都有其独特的结构与性能要

求，这就决定了需制定个性化的工艺方案。对于结构简

单、尺寸较大的零件，其成型过程相对平稳，可适当降

低压射速度，给予浆料充足的时间均匀填充模具型腔，

同时延长保压时间，使内部组织在压力作用下更加致

密，减少内部缺陷，提升产品质量[4]。而对于复杂薄壁

零件，因其结构复杂、壁厚较薄，对浆料的充型能力提

出了极高要求。此时需提高压射速度，让浆料能够在短

时间内快速、均匀地填充模具的每一个细微角落，同时

优化浇口设计，如采用扇形浇口、薄片浇口等，引导浆

料合理流动，避免出现紊流与冷隔现象。生产过程中环

境因素与设备波动不可避免，这就需要通过实时监测

压铸过程中的温度、压力等关键参数，如利用热电偶监

测温度、压力传感器采集压力数据，并借助自动化控制

系统，及时调整工艺参数，确保产品质量不受外界因素

干扰，始终保持稳定。 
3 性能提升分析 
半固态触变成型技术犹如一把神奇的手术刀，对

镁合金压铸件微观组织进行了精妙重塑，改善作用十

分显著。在传统压铸过程中，镁合金犹如失控的野马，

快速凝固形成粗大的树枝晶组织。这种组织形态犹如

一盘散沙，存在明显的成分偏析，不同区域的合金成分

与性能差异较大，严重制约了产品的综合性能。而采用

半固态触变成型技术后，情况发生了翻天覆地的变化
[5]。由于半固态浆料中固相颗粒的巧妙存在，它们宛如

一个个微小的 “堤坝”，有效抑制了晶粒的肆意长大与

树枝晶的无序形成。在凝固过程中，组织逐渐转变为细

小、均匀的近球状晶粒，这种微观结构的华丽蜕变，犹

如将杂乱无章的建筑重新规划为整齐有序的城市。它

不仅极大提高了合金的致密度，减少了内部孔隙，使合

金结构更加紧密，还显著减少了晶界处的应力集中现

象，让合金内部受力更加均匀。 
从力学性能的宏观视角审视，半固态触变成型技

术赋予镁合金压铸件更为卓越的表现，使其在各种应

用场景中脱颖而出。细化的晶粒与均匀的组织犹如强

大的铠甲，有效提升了合金的强度与韧性。在拉伸试验

这一严苛考验中，其抗拉强度较传统压铸实现了 15% 
- 25% 的显著提高，屈服强度也随之提升 10% - 20%，

同时延伸率也有所增加[6]。这背后的科学原理在于，细

小晶粒如同密集的盾牌，对裂纹扩展形成了强大的阻

碍作用，使其难以快速贯穿合金；而均匀组织则如同协

调有序的团队，能够将外部施加的应力均匀分散，避免

局部应力集中导致材料过早失效。该技术还在镁合金

的疲劳性能改善方面展现出惊人实力。在循环载荷这

一模拟实际工况的反复作用下，零件的疲劳寿命延长
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约 30% - 50%。这一卓越提升，为镁合金在承受交变

应力工况下的广泛应用，如汽车发动机零部件、航空航

天结构件等领域，提供了坚如磐石的保障，使其能够在

复杂恶劣的工作环境中稳定服役，大幅提高产品的可

靠性与使用寿命。 
4 应用前景展望 
在科技飞速发展的当下，半固态触变成型技术在

镁合金压铸领域展现出了令人瞩目的应用前景，犹如

一颗闪耀的新星，正逐步重塑着该行业的格局。智能化

发展趋势已然成为这一领域不可逆转的潮流，其与人

工智能、大数据技术的深度融合正引领着行业迈向全

新的高度[7]。在实际生产过程中，设备会源源不断地产

生海量数据，涵盖温度、压力、时间等关键参数。通过

先进的数据收集系统，将这些数据精准汇聚，再运用大

数据分析算法进行深度挖掘，从而构建起贴合实际生

产情况的智能模型。借助这一智能模型，能够对镁合金

压铸的成型过程实现毫秒级的实时智能调控。当模型

监测到某一时刻压铸腔内温度异常波动时，可立即自

动调整加热装置功率，确保温度恢复至最佳区间，以此

进一步提升工艺稳定性，保障产品质量的高度一致性，

大幅减少次品率。 
从技术协同的视角来看，半固态触变成型技术展

现出了强大的兼容性与拓展性。该技术与增材制造的

有机结合，为镁合金零部件的定制化生产开辟了崭新

路径。在航空航天领域，对零部件的结构设计有着极为

严苛的要求，往往需要复杂的内部结构以满足轻量化

与高强度的双重需求[8]。通过半固态触变成型与增材制

造的协同作业，能够依据设计蓝图，层层堆积材料，精

准塑造出满足特殊需求的复杂结构件。而在与表面处

理技术协同方面，同样成效显著。镁合金本身耐腐蚀性

与耐磨性相对较弱，限制了其在诸多特殊环境下的应

用。但通过与先进的表面处理技术，如阳极氧化、化学

镀等协同，在镁合金压铸件表面形成一层致密且坚硬

的防护膜，可显著增强其耐腐蚀性与耐磨性。这使得镁

合金压铸件能够在海洋工程的高盐腐蚀环境以及电子

设备的频繁摩擦使用场景中稳定运行，极大地拓展了

其应用领域。 

5 结语 
半固态触变成型技术在镁合金压铸领域已展现出

强大的技术优势与应用潜力，成功解决传统压铸工艺

长期存在的缺陷问题，实现产品性能的全面提升。展望

未来，随着工业智能化与新材料技术的发展，该技术可

与数字化模拟技术深度融合，通过计算机仿真精准预

测成型过程，优化工艺参数，降低研发成本与周期。探

索与增材制造、表面处理等技术的协同应用，拓展镁合

金压铸件在航空航天、电子通讯等高端领域的应用边

界。 
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