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摘  要：采用等温热处理对 AZ91D 镁合金进行非枝晶化，研究半固态镁合金的触变压铸工艺，得到性能良好的

触变压铸镁合金试件。通过改变压力和压射速度等工艺参数，发现其抗拉强度和伸长率都随着压力或速度的上升

而增加，当增压压力为 35 MPa 和压射速度为 4.5 m/s 时，其抗拉强度达到最大，为 237.5 MPa，伸长率为 4.8%。

通过组织分析认为，半固态触变压铸对晶粒细化效果明显，这与固相颗粒在充型过程中的二次破碎，液相喷射分

散后凝固具有直接的关系。 
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Abstract: The non-dendrite or spherical grains microstructure of AZ91D magnesium was obtained using the isothermal 

treatment technique and the thixo-casting process were studied under semi-solid state. The specimens with good 

properties were obtained and analyzed. The effects of injection speed and additional pressure on tensile strength, 

elongation rate and microstructure of specimens were investigated. The results show that the mechanical properties of 

alloy can be improved with the increase of injection speed and additional pressure. While the additional pressure is 35 

MPa and the injection speed is 4.5 m/s, the tensile strength and elongation rate can reach 237.5 MPa and 4.8%, 

respectively. Through the microstructure analysis, the semi-solid thixo-casting most obviously refines the crystal grain. 

The solid phase particles in the semi-solid ingot may be broken into pieces again and the liquid phase may be sprayed and 

solidified during filling process due to most high shearing strength. 
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镁合金具有较高的比强度和比弹性模量，良好的

刚性、减振性、切削加工性和抗电磁屏蔽性,较低的成

形温度等优点，逐渐成为 21 世纪汽车材料的重要组成

部分[1]，镁合金加工被誉为 21 世纪最具发展前景的绿

色产业[2]。 
压铸是镁合金铸造最主要的成形工艺。世界镁铸 
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件总产量的 93%是用压铸工艺生产的。这主要是由于

镁合金具有优良的压铸工艺性能。AZ91D 是一种室

温使用的主要压铸镁合金，且具有较高的强度及良好

的铸造性能 [3]，但与铝合金相比，其热裂倾向较    
大，期望通过半固态成形技术，降低成形温度和凝固

收缩，进而提高镁合金强度[4−7]。镁合金半固态成形技

术已成功商业化应用的是美国 Dow 化学公司发明的

触变注射机(Thixomolding Machine)，但其成形时的固

相率小于 30%，主要生产性能要求不高的 3C 类产 
品[8]。重庆大学、华中科技大学和北京有色金属研究

总院等单位分别对半固态触变压铸、流变压铸和流变

挤压技术进行了研究[9−12]，为后续的半固态技术发展

提供了借鉴。其余关于镁合金半固态成形研究主要集

中在半固态坯料的制备[13]和半固态流变行为等方面。 
本研究设计用冷室压铸机和加热式压室实现镁合

金半固态触变压铸的新方法。其中半固态锭料采用等

温处理技术，设计了等温处理用的管式加热保温炉与

加热式压室连接，着重研究了半固态压铸工艺参数对

镁合金组织和力学性能的影响。 
 

1  实验 
 

实验材料为标准 AZ91D 镁合金，其化学成分如

表 1 所列。合金经重熔、精炼和适当的变质处理    
后，浇注成 d50 mm×500 mm 的坯料。使用前车去表

面氧化皮，加工成 d47.5 mm 圆柱形锭料。经 DSC 分
析，该合金的熔化起始温度为 468 ℃，熔化结束温度

为 596 ℃，共晶温度为 421 ℃。 
实验装置局部图如图 1 所示，半固态等温处理用

的加热保温炉(9)与加热式压室(3)连接，经变质处理的

镁合金锭料在保护气氛中加热、等温处理，同时完成

合金的半固态化和非枝晶化。半固态锭料(7)由柱塞(8)
推入加热式压室，进而由冲头(5)实施镁合金半固态触

变压铸。在二次重熔过程中实现半固态非枝晶化，适

宜的半固态等温热处理温度为 580 ℃，保温时间为 
90 min[14]。 

用德国富来公司生产的 DAK 450−54 卧式冷室压

铸机压铸试样, 试样压铸模参照 GB/T13822—92 设

计，铸态拉伸试样总长为 170 mm，工作段直径为   
6.4 mm，工作段长度为 60 mm。冲击试样尺寸为      
6 mm×6 mm。用 Instron810 万能试验机测定试样的

室温拉伸性能，东京 CIEM−30D−CPC 试验机测定试

样的冲击韧性，S520 扫描电镜观察拉伸断口，MEF−3
金相显微镜观察金相组织。 

 

 
图 1  等温处理炉体与加热式压室连接图 

Fig.1  Schematic diagram of semi-solid ingot heating furnace 

connect with heated Sleeve of cold-chamber die casting 

machine: 1—Fixation machine; 2—Fix block; 3—Shot sleeve; 

4—Electrical heater; 5—Piston (1); 6—Protective gas gate; 

7—Semi-solid ingot; 8—Piston (2); 9—Furnace tube 
 
表 1  AZ91D 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical component of AZ91D magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si 

8.600 0 0.750 0 0.280 0 ＜0.006 7 

Fe Cu Ni Bal 

＜0.002 1 ＜0.001 1 ＜0.000 8 ＜0.001 2 

 

压铸工艺参数是保证压铸件综合性能的关键，同

时也直接影响生产效率和模具寿命。实验采用的工艺

参数为：增压压力 24~38 MPa，增压时间 30 ms，压

射速度 2.5~5.5 m/s，模具温度 220 ℃，压室温度    
350 ℃。当考察其中某个参数对组织性能的影响时，

其他参数固定。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  压铸工艺参数对触变成形 AZ91D 合金力学性能

的影响 
2.1.1  压射速度对镁合金半固态压铸件力学性能的 

影响 
设置的增压压强为 35 MPa，考察压射速度对力学

性能的影响。图 2 所示为压射速度对触变成形 AZ91D
合金抗拉强度和伸长率的影响。由图 2 可看出，试样

的抗拉强度和伸长率随着压射速度的增加都有提高。这

是由于镁的结晶潜热小，释放热量相对较少，且在金
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属模中凝固时，铸件和压铸模界面接触紧密，导热效

果显著，因此镁合金半固态压铸时的凝固速度较一般

液态压铸要快，这种快速凝固行为也将在一定程度上

限制来自于浇道金属液的增压补缩。如果压射速度过

低，则金属液流动较慢，致使远离浇口部位的收缩得

不到充分补偿，从而形成较多的缩松、浇不足等缺陷。

压射速度的提高将动能转化为热能，提高了合金熔体

的再次融合，使金属液的流动性提高，有利于消除缩

松等缺陷，从而提高了其抗拉强度和伸长率。但过快

的压射速度易于卷进太多的气体，在合金液内部形成

反向气压，也不利于液体的补缩，容易形成气孔、缩

孔和缩松，降低了合金抗拉强度和伸长率。 
 

 
图 2  压射速度对触变成形 AZ91D 合金抗拉强度和伸长率

的影响 
Fig.2  Effects of injection speed on tensile strength and 
elongation of thixo-forming AZ91D alloy 
 

图 3 所示为压射速度对触变成形 AZ91D 合金硬

度和冲击韧性的影响。由图 3 可看出，当速度从 2.5 m/s
上升到 3.5 m/s 时，试样的硬度变化不大；当速度从

3.5 m/s 上升到 5.5 m/s 时，硬度值快速上升。经分析

在高速充型时，由于冷却速度快导致压铸件表面层组

织十分细小，在铸件表面形成致密的金属壳，导致了

硬度值的上升；当速度从 2.5m/s 上升到 3.5m/s 时，冲

击韧性下降，随后从 4.5 m/s 上升到 5.5m/s 时又有所

回升。有研究者认为这是由于速度过快，形成的金属

壳非常薄，冷却凝固过程中产生的收缩应力全部由极

薄的金属壳层承担，在应力超过金属壳层的极限强度

后，金属壳层发生撕裂。同时，后续填充的高温金属

液从金属壳层的表面流过时，虽然裂纹深处被焊合，但

在表面已形成许多显微裂纹。因此在后续的冲击实验

中，首先从这些微小的裂纹处发生开裂，导致合金冲

击韧性降低[15−16]。 

综上所述，压铸成形件存在表面细晶区和内部 

 

 
图 3  压射速度对触变成形 AZ91D 合金硬度和冲击韧性的

影响 
Fig.3  Effects of injection speed on rigidity and impact 
toughness of thixo-forming AZ91D alloy 
 
粗晶区，压射速度增加使金属表层晶粒细小而硬度上

升，同时也使内部晶粒变小，而提高拉伸性能。在拉

伸实验时，整个截面承受载荷，裂纹由内部萌生而扩

展到表面，这个过程内部粗晶粒区起主要作用；在进

行冲击实验时，首先断裂的是表面金属壳层，裂纹从

表面扩展到内部区域，这个过程金属表层起主要作用，

而金属表层的微小裂纹往往降低了冲击韧性。 
2.1.2  增压压强对镁合金半固态压铸件力学性能的 

影响 
在固定压射速度为 4.5 m/s 下，考察了增压比压对

合金性能的影响。图 4 所示为增压压强对触变成形

AZ91D 合金抗拉强度和伸长率的影响。图 5 所示为增

压压强对触变成形 AZ91D 合金硬度和冲击韧性的影

响。 
 

 
图 4  增压压强对触变成形 AZ91D 合金抗拉强度和伸长率

的影响 
Fig.4  Effects of boost pressure on tensile strength and 
elongation of thixo-forming AZ91D alloy 
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图 5  增压压强对触变成形 AZ91D 合金硬度和冲击韧性的

影响 
Fig.5  Effects of boost pressure on rigidity and impact 
toughness of thixo-forming AZ91D alloy 
 

从图 4 和 5 可以看出，随着增压压强的增加, 成
形件的抗拉强度和伸长率增加一致，冲击韧性也随之

增加。分析可知，压强的增大改善了其填充特性，使

成形件的远端得到补缩，气孔减少或弥散化，使成形

件的表面和内部组织更为致密，从而提高了抗拉强度、

延伸率以及冲击韧性。在压射过程中，压射速度与压

强共同对性能提高起着重要的作用。图 6 所示为等温

处理前后 AZ91D 合金的微观组织。从图 6 中可看出，

压强对硬度影响并不明显。也有研究者认为铸件的表

面硬度不受压强和速度的影响，但却随着合金中铝含

量的升高而增加[17]。 
 
2.2  压铸对触变成形 AZ91D 合金组织的影响 
2.2.1  铸态坯料组织和等温热处理后的组织分析 

AZ91D 镁合金铸态坯料组织如图 6(a)所示。经等

温热处理后，半固态锭料组织转变为固相球状组织和

液相，且具有明显的触变特征[18]。AZ91D 镁合金坯料

组织由初生相 α-Mg 固溶体(浅色区域)形成的发达树

枝晶和在枝晶间分布的共晶体 α-Mg+Mg17Al12构成。在

升温过程中，Mg17Al12 相会部分溶入 α-Mg 相中，使

得部分二次枝晶臂合并。且随着温度的进一步升高或

等温时间的延长而使温度均匀化，包裹于树枝晶 
α-Mg 相中的共晶体 α-Mg+Mg17Al12开始熔化, 熔点较

高部分 α-Mg 初生相则保留为固态。由于界面曲率的

作用，使凹进部分和固相尖突部分的平衡熔点下   
降，即[19] 
 
TR=Tcr−(2ESLTcrV/∆HR)                        (1) 
 
式中  TR为半径为 R 的曲面处的平衡熔点；Tcr为固− 

 

 
图 6  等温处理前后 AZ91D 合金的微观组织 

Fig.6  Microstructures of AZ91D alloy before(a) and after(b) 

isothermal heat-treatment 
 
液界面为平界面时的熔点；ESL为固−液界面处的表面

能；∆H 为液固转变时的摩尔焓变；V 为固相摩尔体积；

R 为固−液面曲率半径。 
从式(1)可看出，曲率半径越小，平衡熔点就越低，

因此促使枝晶的分解和固相颗粒的圆整化。 
2.2.2  触变压铸后组织分析 

AZ91D 半固态触变压铸后组织如图 7 所示。通过

比较等温热处理后锭料和压铸试件的晶粒可以看出：压

铸成形后的组织中，晶粒尺寸明显细化，其晶粒平均

尺寸为 15~20 μm，远小于等温热处理后的半固态组 
 

 
图 7  AZ91D 合金半固态触变压铸的微观组织 

Fig.7  Microstructure of AZ91D alloy after semi-solid thixo- 

forming die-casting 
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织，比原始金属型浇注的坯料组织细小。这说明在压

铸过程中半固态金属通过内浇口时，由于剪切力作用

使得晶粒进一步细化，也使得固液相混合均匀。 
由此可以认为，在整个压射充型过程中半固态浆

料经历了以下几个阶段的变化：首先，在冲头推动下

液相包裹着固相颗粒一起流动，并伴随有少量固相凝

固；其次，锭料形变，压室容积减小，压强增大时固

相颗粒逐渐靠拢，并与液相发生偏析；第三，当锭料

到达模具内浇口时，压射速度突然增大，固相颗粒发

生剧烈滑动和摩擦，导致原始大颗粒可能发生二次破

碎，液相高度分散；第四，高度混合和分散的固液两

相在高速、高压下充型和快速凝固。在最后增压阶段，

挤压力进一步提高，从而使固相颗粒发生变形即颗粒

塑性变形阶段(主要发生在料柄)。 
 
2.3  断口分析 

采用扫描电子显微镜对拉伸试样断口进行了分析

(见图 8)。从图 8 中可看出，其断裂方式均为沿晶断裂。

分析认为半固态触变压铸组织组成为原始球形 α-Mg 
 

 

图 8  AZ91D 合金拉伸断口表面形貌 
Fig.8  Fracture morphologies of AZ91D alloy: (a) Near 
surface; (b) Centre 

和后续凝固的 α-Mg，以及由于快速凝固所形成的离异

共晶体等。离异的 β(Mg17Al12)为脆性相，与 α-Mg 的

晶体结构不一致(不共格)，且分布在晶界，这将导致

界面处的脆性断裂。同时在晶界上也发现了疏松和显

微气孔，形成裂纹源。断口组织观察发现，一个晶粒

表面有许多更细小的颗粒在其表面，这些细晶尺寸为

3~6 μm(表层区)和 6~10 μm。这可能是由于半固态中

的液相在高度分散、高冷却速度下的爆发式形核[12]和

长大的缘故，内部存在的缩松和裂纹与成形条件关系

极大，降低了合金的有效强度，且随着压力增大，充

型过程的补缩作用增强，原有固相间的焊合作用增强，

组织致密性提高，断裂敏感性降低。当模具温度和压

室温度提高时，有望减少缩松和裂纹，提高力学性能，

特别是提高冲击韧性。 
 

3  结论 
 

1) 半固态触变压铸成形件的抗拉强度随着压射

速度和压强的增加而增加，但过高的速度会造成气体

卷入，形成缺陷而降低力学性能。 
2) 当增压压强为 35 MPa、速度为 4.5 m/s 时，其

抗拉强度达到最大，为 237.5 MPa，伸长率为 4.8%，冲

击韧性为 6.3 J/cm2。且随着压射速度的增大，半固态

熔体在内浇口处的剪切作用增强，有利于固相颗粒和

液相的均匀混合，但速度过大，将使熔体卷气倾向增

大；压强增大促进液态部分合金的补缩效果，促进固

相颗粒间的焊合，组织致密性提高，从而使强度提高。

半固态成形试棒的断裂方式主要为沿晶断裂。 
3) 通过半固态触变成形，镁合金组织得到明显细

化且组织均匀，平均晶粒尺寸为 15~20 μm。在高速压

铸过程中，极高的剪切速率使得半固态合金中固相的

二次破碎和分解倾向加剧；高度分散的液相在后期凝

固中有大规模生核长大特征。 
4) 自行设计的加热式压室改变了传统冷室压铸

机用于镁合金半固态触变压铸的困难。密闭、具有气

体保护的加热和输送方式实现了镁合金半固态锭料的

非枝晶化和保温、输送的目的，减缓了半固态锭料在

压室中的凝固速度，满足半固态镁合金压铸成形的要

求。 
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