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镁合金半固态触变射铸技术研究进展
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摘　　　要：镁合金因其低密度特性，在交通设施轻量化领域具有重要的战略意义，但传统铸

造工艺面临缩孔、气孔及氧化等技术瓶颈，基于半固态加工原理的创新成形工艺——触变射铸技

术，为有效突破上述瓶颈提供了可行途径。为此，系统阐述了触变射铸技术的基本原理，揭示了非

枝晶结构的形成机制与半固态浆料的制备方法，并重点分析了该技术对 AZ 系及 AM 系镁合金综合

性能的提升作用。目前，该技术已在消费电子及交通运输载具领域实现规模化应用。依托新一代大

吨位成形设备，其应用领域逐步拓展至大型结构件制造领域，在新能源汽车产业中展现出突出的发

展潜力。未来研究需重点关注新型半固态触变射铸镁合金的成分设计、成形过程的多物理场耦合模

拟及大型构件缺陷控制机制等方面。
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镁及其合金作为轻质结构金属，具有低密度、

高比强度、优异的减震特性及良好的铸造性能 [1-2]，

是汽车工业、航空航天、消费电子行业、运动设施

及手持器械等领域理想的轻质结构解决方案 [3-4]。

然而，市场对高性能轻量化制件需求的持续增长，

凸显了当前商用镁合金在力学性能与成形性能方

面存在的瓶颈。突破这一瓶颈需同步优化合金成

分并革新制备工艺 [5-6]。现有材料热加工技术主要

包括固态塑性成形（如锻造）和熔融凝固成形（如高

压压铸）[7-8]。其中，前者因工艺流程复杂、生产周

期较长，导致生产效率偏低，应用受到一定限制；后

者作为当前的主流工艺，虽适用性广泛，但仍存在

缩孔、缩松、充型过程中湍流导致气孔聚集、热应

力升高及断裂敏感性增加等问题，制约了镁合金力

学性能的进一步提升[9-12]。

半固态加工技术由 Flemings教授 [13] 于 20世纪

70年代首次提出，其核心在于利用合金在固液相线

之间的温度区间，形成固-液两相共存的半固态浆

料，浆料中的固相呈现球状或退化枝晶形态，该独

特形貌赋予材料触变性，其黏度在剪切力作用下显

著降低，从而使得混合物能够高速压射进入模腔并

保持层流状态。该技术有效突破了传统镁合金加

工工艺的技术瓶颈。经过数十年的发展，已实现从

实验室研究向产业化应用的跨越。该技术的优势

包括：层流充型模式（雷诺数 Re<100[11]）可有效抑制

气体卷入，显著降低气孔与缩孔缺陷的倾向；特有的触

变行为有助于获得晶粒细小、组织致密的微观结构，

从而显著提升材料的力学性能 [14]；半固态成形构件

可进行后续热处理（如固溶处理和时效强化），以进

一步优化强度、硬度及断裂韧性等关键力学指标[15]。

基于浆料制备与成形过程的不同，半固态加

工技术按成形方式可分为流变成形与触变成形

2类 [4,16-17]。流变成形通过将液态金属冷却至半固

态温度区间，并结合机械搅拌、电磁搅拌等调控手
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段，制备具有非枝晶组织的半固态浆料并直接成

形。该工艺虽具有流程短、能耗低的优势，但其工

业化应用受到限制，主要由于镁合金浆料在转运过

程中易发生氧化，导致夹杂缺陷产生，从而降低制

件成品率，难以满足规模化生产对稳定性的需求。

触变成形通过精确控制半固态浆料的制备与二次

加热过程，以维持其非枝晶近球状组织的稳定性。

其标准工艺流程包含以下关键步骤：首先，将半固态

浆料快速冷却后分割；然后，对预制浆料重新加热

至固-液两相区，并实施等温保温处理；最后，利用

触变效应实现低应力充型 [18-19]。在工业化应用上，

触变成形更适合高固相率浆料的加工成形，以及对

力学性能要求较高的结构件、厚壁件的精密成形。

本文聚焦于镁合金触变射铸技术，系统探讨其

非枝晶结构形成机制、浆料制备方法、材料性能及

产业应用现状。该技术融合了注塑成型的密封环

境控制原理与触变成形的快速填充特性 [8,20]。浆料

在高压下被注射进入精密模具完成成形。工艺全

过程严格维持半固态相稳定，既避免了材料完全液

化，又规避了传统镁合金熔炼所需的 SF6 保护气氛

（其温室效应为 CO2 的 24 000倍 [20]），从而在源头上

解决了氧化缺陷与环境危害的双重问题 [18]。相较

于常规半固态加工技术，触变射铸在继承其成形温

度低、模具服役周期长、尺寸稳定性优异等共性优

势的基础上，创新性地实现了工艺流程的密闭化与

连续化，从而显著降低了能耗，并有效抑制了镁合

金熔体氧化。

 1　半固态浆料与其非枝晶结构形成

机制

若按浆料制备与充型方式的差异划分，上述半固

态加工可分为流变成形与触变成形 2类，其工艺原理

如图 1所示。半固态浆料是由熔融液态金属与均

匀分布的近球形固相颗粒组成的混合物，在特定温

度区间内呈现触变特性与固态特征并存的物相状

态 [21]。高质量半固态浆料的制备是触变射铸工艺

的关键基础，而非枝晶组织的形成与演变机制构成

半固态成形技术的核心理论内容。根据现有研究，浆

料中固体颗粒的形态可分为 3类典型特征 [22-23]：树

枝状型、蔷薇状型及近球状型，如图 2所示。这些

形态差异反映了热力学因素（如冷却速率）与动力学

因素（如剪切强度）的协同作用机制。值得关注的

是，显微组织从枝晶形态向球形非枝晶结构的转

变，能够显著减少铸造缺陷（如偏析、气孔等）的产

生。因此，制备具有细小、球形非枝晶组织的浆料，对

提升镁合金触变射铸构件的质量具有重要意义 [24]。

 

(a) 流变成形

(b) 触变成形

图 1    半固态加工原理示意图[18]

Fig. 1    Schematic diagram of semi-solid forming[18]
 

 
 

树枝状树枝状 蔷薇状蔷薇状

随着剪切速率和湍流强度的增加随着剪切速率和湍流强度的增加

近球状近球状

图 2    剪切速率和湍流强度对凝固过程中生长模式

影响的示意图[25]

Fig. 2    Schematic diagram of influence of shear rate and

turbulence intensity on growth patterns in

solidification process[25]
 

半固态区域内存在 5类相互耦合的动态机制：

晶体形核与生长、溶质扩散、Ostwald熟化、熔体流

动及固相迁移。其中，熔体对流强度与冷却速率的

协同作用主导着组织的演化过程；强对流（如电磁搅

拌）与低速冷却相结合，可有效促进晶粒球形化，并

赋予浆料显著的触变行为。这种特性在经历凝固-
部分重熔循环后仍能维持球化组织的“记忆效应”，

为半固态金属成形提供了重要的理论依据[23-24]。

目前普遍认为，浆料非枝晶结构的形成机制主

要包括枝晶臂破碎 [26]、枝晶臂根部重熔 [27] 及生长

控制理论 [28] 等假说。本节将对这些机制进行综述，

并介绍其在实际半固态工艺中的指导作用。

 1.1　枝晶臂破碎与枝晶臂根部重熔理论

在早期研究中，Vogel等 [26] 提出枝晶臂机械破

碎机制，认为搅拌过程通过剪切力导致枝晶臂发生

塑性弯曲并最终破裂。随着原位表征、多尺度模拟

等新型研究技术的普及，半固态成形领域的诸多研

究者采用多尺度分析方法追踪非枝晶组织的动态

演变规律，为揭示浆料微观结构演化机制提供了新

证据。Ruvalcaba等[29] 利用同步辐射 X射线显微镜

对 Al-Cu合金（Cu的质量分数为 0.2）定向凝固过程

中的枝晶臂破碎现象进行了定量表征，其观测结果

（见图 3）表明，溶质富集液膜导致三级枝晶尖端局

部热过冷梯度降低，从而促进枝晶生长，同时，溶质
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的聚集打破平衡状态诱发局部重熔，最终导致枝晶

结构分裂。Hellawell等[30] 提出，在缺乏晶粒细化剂

的情况下，等轴晶形成依赖于初生枝晶破碎机制，

该机制源于局部重熔，且熔体流动特性对扩散过程

起决定性作用 [31]。此外，机械剪切效应亦被证实可

促进结构解构[29,32]。

当前，基于枝晶臂破碎及根部重熔机制的理

论模型，尚无法完整阐明熔体搅拌过程中断裂枝晶

向蔷薇状或近球状形貌转变的具体路径。尽管如

此，基于上述假说，已发展出多种可制备具有优良

微观结构半固态浆料的工艺方法，其中，机械搅拌

法和电磁搅拌法 (electromagnetic stirring, EMS)等已

成为当前镁合金半固态浆料工业化制备中的成熟

技术。

机械搅拌法通过强制对流效应实现浆料热力学

场与成分场的均质化分布，导致枝晶发生剪切、变

形或熔断，最终生长形成球形颗粒 [33]。该技术现已

发展形成单螺杆与双螺杆两大工艺体系（见图 4）。
凭借操作简便性与经济优势，机械搅拌法已应用于

镁合金半固态浆料的工业化制备。
 
 

图 4    双螺杆流变成形工艺示意图[34]

Fig. 4    Schematic illustration of twin-screw

rheomolding process[34]

电磁搅拌法是一种基于电磁感应原理的非接

触式金属液流控技术（见图 5），通过在熔融金属内

部施加交变电磁场，诱导产生感应电流与洛伦兹力

的耦合作用，从而实现对熔体的定向驱动 [35]。该工

艺体系具有 2方面的核心优势：①可有效维持熔体

无氧化加工环境，降低外源性杂质污染；②独特的

搅拌机制能够维持镁合金表面氧化膜的完整性，抑

制氧化物向熔体内部扩散迁移 [36]。作为半固态浆

料制备领域的成熟工艺，电磁搅拌技术兼具工艺可

靠性与工程适用性优势，在规避机械搅拌法固有缺

陷（如熔体污染、设备磨损等）的同时，具有设备结

构紧凑且工艺效率高的特点[37]。
 
 

磁轭 空气

铁芯
冷却芯棒

绕组
合金熔体

制备坩埚

图 5    电磁搅拌装置结构示意图[35]

Fig. 5    Schematic diagram of electromagnetic

stirring device[35]
 

 1.2　生长控制理论及其他假说

随着研究的持续深入，有学者提出球形颗粒源

于强制对流条件下液相析出的原生固相颗粒生长，

而非机械破碎等机制，即生长控制理论。Ji等[38] 基

于双螺杆剪切浆料的研究表明，高剪切速率与强湍

流条件促使 Sn-Pb合金（Pb的质量分数为 0.15）的
晶体形貌由蔷薇状向等轴状转变，在低剪切速率

下，层流中悬浮的颗粒发生旋转且枝晶臂产生弯

曲，从而形成玫瑰花状颗粒并持续生长，而当剪切

速率增至足够高时，固液界面不断更新，有助于球

形颗粒的形成，这一现象与溶质过饱和度的降低相

关。Das等 [39] 利用蒙特卡罗法模拟界面演化机制

显示，在低剪切速率下，蔷薇状生长由层流和界面

失稳共同驱动，而在高剪切速率下，湍流引发的渗透

性流动消除了边界层的溶质富集，提高了界面稳定

性，从而促进了球形颗粒的形成。其他学者[31,39-41] 的

研究也表明，浆料中的固体颗粒形态（见图 6）经历

了从枝晶结构经蔷薇状中间态向球形结构的转变

图中：fi 为晶粒形状因子。

除主流理论外，一些学者还提出了其他解释非

枝晶组织形成机制的假说。Fan等 [42] 通过实验提

出了“有效持续形核”机制，强对流使晶核球状扩展，

该现象源于对流场对温度场与溶质成分场的均匀

化调控，进而触发周期性循环，在凝固初期，组织演

变则遵循 Ostwald熟化机制驱动的粗化规律。张景
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图 3    第 2个三次枝晶臂脱落过程中溶质富集的演变[29]

Fig. 3    Evolution of solute-enrichment during fragmentation of

a second tertiary dendrite arm[29]
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新团队 [43] 证实了电磁搅拌条件下“晶粒迁移-混合

抑制”耦合机理的存在，该机理通过电磁场引发的

熔体剧烈扰动与强制对流，有效提高了异质形核效

率，并促进了晶粒多向均衡生长。另有研究者[44-45] 提

出自由晶核生成机制，认为临界密度的游离晶核通

过浓度场叠加可增强固液界面稳定性，从而诱导各

向同性生长。基于该自由晶核生成机制，研究者开

发了液相线铸造、剪切低温浇注法等新型工艺[46-47]，

这些方法可在凝固过程中直接诱导近球状晶的形

成，无需依赖后续冷却中的枝晶熔断或晶粒增殖机

制来生成非枝晶组织。

 1.3　半固态浆料组织形成机制的总结

目前，学术界尚未建立关于半固态浆料非枝晶

组织形成机制的统一理论框架。尽管枝晶臂断裂

假说难以充分解释枝晶碎片向蔷薇状晶、近球状晶

的转变行为，但其在工程应用层面展现出显著价

值：该假说表述直观且易于工程转化，可有效指导

流变浆料制备工艺的开发。关于塑性弯曲机制的

学术争议，其核心焦点在于枝晶臂是否能够发生永

久塑性形变。综合本节所引研究成果（见表 1）可以

看出，各类机制假说并非相互排斥，而是分别从不

同角度解释了半固态浆料制备过程中微观组织演

变的 2个密切联系阶段：晶核的增殖过程与其后续

的受限枝晶生长 [48]。基于该观点分析相关假说可

见，枝晶臂破碎与根部重熔理论有效阐释了形核强

化机制，而生长受限机制和其他假说则为后续组织

演变提供了更合理的理论支撑。
 
 

表 1    半固态浆料组织形成机制的主要假说

Table 1    Major hypotheses on formation mechanism of semi-solid slurries microstructure

假说 特点及适用范围 主导因素 对实际生产的指导

枝晶臂破碎与枝晶臂根部

重熔理论

应用广泛，解释了晶核增殖过程的机制，对实际生产有重要指导意义，但尚

无法解释枝晶到蔷薇状晶、近球状晶的转变路径
破碎枝晶

机械搅拌法、电磁搅拌法等

成熟制浆工艺

生长控制理论 解释了枝晶在剪切作用下，向蔷薇状晶、近球状晶的转变机制 剪切速率 双螺杆挤出机等

有效持续形核机制
半固态浆料微观结构主要依赖于湍流而不是剪切速率，湍流的作用提高了

浆料的形核速率
形核速率

双螺杆剪切制浆、流变压铸

等工艺

自由晶核生成机制 利用临界密度的游离晶核在凝固过程中直接诱导近球状晶形核 游离晶核
液相线铸造、剪切低温浇注

法等新型工艺

 

 2　触变射铸的工艺特点

在金属材料中，镁合金因加工过程中显著的氧

化敏感性，其半固态浆料制备面临特殊挑战。触变

射铸成形工艺创新性地融合了塑料注射成型与金

属半固态加工技术优势，在单一工序中连续完成浆

料制备与构件成形，有效解决镁合金氧化问题并显

著缩短工艺流程，为大规模工业化生产提供创新解

决方案。因此，该工艺不仅可在最终构件力学性能

层面与流变压铸、高压压铸等方法进行对比，也可

在浆料制备层面，与传统方法就浆料的微观组织参

数（如晶粒尺寸及形状因子）进行比对。本节从传

统触变成形制浆方法出发，引入触变射铸工艺的基

本特性，系统阐述该工艺对传统方法在制浆方面的

继承与创新，并重点从晶粒尺寸、形状因子等微观

组织特征角度进行对比分析。

 2.1　触变成形工艺常用制浆方法

应变诱发熔化活化 (strain-induced melt activation,

SIMA) 技术由 Young等[49] 首次提出，该技术利用机

械储能调控相变以实现显微组织重构，可在显著降

低设备成本的同时优化合金组织（见图 7）。与其他

制浆工艺相比，SIMA法在高固相分数半固态浆料

制备中具有优势，是触变成形工艺常用的成熟制浆

工艺。

SIMA工艺主要包括 2个阶段：第 1阶段对铸态

合金进行预变形处理，破碎铸态粗大枝晶结构，并

在合金内部储存变形应变能；第 2阶段为后续的半

固态等温处理环节，依托预变形储存的应变能驱动

动态再结晶，促使晶粒球化，最终制备得到具备良好触

变性的半固态浆料 [49]。在动力学层面，释放的应变

 

v=50 μm/s

R=4 μm/s

fi=0.85 fi=0.62

fi=0.92 fi=0.79

fi=0.95 fi=0.89

R=12 μm/s

v=100 μm/s

v=200 μm/s

图 6    凝固速率 R 与熔体流动速度 v 对晶粒形貌影响的

模拟结果[40]

Fig. 6    Simulated grain morphologies under different

solidification velocities R and liquid flow velocities v[40]

3332 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



储能驱动再结晶过程，而界面能主导晶粒球化过程，

最终获得组织均匀、晶粒细小的球状显微结构 [51]。

SIMA工艺具有工艺纯净度高（不会污染浆料、无

需添加晶粒细化剂）、设备兼容性强（可利用常规热

机械加工设备）、固相分数可控性优异（可通过温度

参数调节）及经济性优越等优势，是一种可自动化

的半固态制浆工艺。

SIMA工艺的核心机理在于通过引入临界应变

能实现铸态组织重构。该机理使得工艺路径得以简

化：省略冷变形环节，仅需在再结晶温度以上实施大

应变热加工变形，随后进行半固态重熔即可获得球

状组织。后续发展的再结晶重熔 (recrystallisation
and partial melting, RAP)法及新 SIMA法等，本质上

均属于 SIMA法体系的工艺改良。

RAP法由谢菲尔德大学 Kirkwood团队 [52] 提

出。该方法借鉴了 SIMA法的基本原理，但通过在

亚再结晶温度以下实施预先温变形，利用回复再结

晶过程引入应变能；同时，通过协同调控等温参数

（如温度与保温时间），优化了组织球化效率，降低

了能耗，并简化了工艺流程 [53]。Jiang等 [54] 对比了

RAP与 SIMA法处理 7075铝合金的效果，发现 2种

方法均涉及晶粒合并生长与 Ostwald熟化的协同作

用，但 RAP的起始球化温度更低（仅为 590℃，SIMA
法需达到 600℃），球化效果更显著，所得晶粒也相

对更粗大。

然而，由于镁合金的密排六方结构塑性变形

能力较差，传统 SIMA法应用于镁合金时常导致晶

粒细化不足和球化效果欠佳 [5]。针对此问题，哈尔

滨工业大学罗守靖、姜巨福 [55-57] 等提出了改进型

SIMA法，即新 SIMA法，其核心创新在于将剧烈塑

性变形技术与传统 SIMA方案相整合 [58-59]。图 8展

示了该方法制备的浆料显微组织。镁合金经过等

径角挤压 (equal  channel  angular  pressing,  ECAE)预
变形，局部重熔后可获得理想的半固态浆料。新

SIMA工艺中，随着等温温度提高，浆料固相分数降

低，固相颗粒粗化和球化速率提高；随着等温时间

延长，浆料固相分数逐渐降低，固相颗粒尺寸增

大。该工艺有效实现了微观组织的细化与球化程

度的提升[60-61]。
 
 

25 μm

(a) 530 ℃ (b) 540 ℃

(c) 550 ℃ (d) 560 ℃

图 8    采用新 SIMA法制备的 AZ80合金半固态浆料在

不同温度下的显微组织[62]

Fig. 8    Microstructure of AZ80 alloy semisolid billet fabricated

by new SIMA at different temperatures[62]
 

与传统 SIMA法制备的浆料相比，新 SIMA法

制备的浆料中，固相颗粒显著细化。随着保温时间

的延长，组织遵循 Ostwald熟化机制发生粗化，晶粒

尺寸呈现先增大后减小的变化趋势，形状因子趋近

于 1[63-64]。然而，新 SIMA法仍面临一定局限性，如

ECAE、多向锻造等预变形工艺存在成本高、效率

低的问题，限制了该技术在大规模工业化生产中的

应用。综上所述，新 SIMA法可被视为一种有潜力

的优化工艺，用于制备高性能镁合金半固态浆料[55]。

 2.2　触变射铸工艺介绍

触变射铸作为半固态金属加工领域的革新性

工艺，其创新性在于将浆料制备与成形工艺进行全

流程集成化设计，显著提升了工艺兼容性与过程稳

定性[65]。该工艺采用经机械破碎或快速凝固工艺预

处理的专用镁合金颗粒作为原材料，依托精密温度

场调控系统，在模具浇口区精确维持半固态浆料的

流变状态，使其固相分数可在较宽范围内灵活调控。

相较于传统半固态加工中浆料制备与成形工

序分离的模式，触变射铸工艺的原位浆料制备与同

步成形一体化协同机制，不仅有效避免了浆料转移

环节可能引发的热力学不稳定性和氧化污染风险，

还赋予最终制件极低的孔隙率特征，并通过优化微

观组织均匀性显著提升了镁合金压铸件的综合力

学性能[2,66-67]。

 2.2.1　镁合金触变射铸的特性

如图 9所示，镁合金触变射铸设备的运行流程

 

液相线温度

固相线温度

再结晶温度

常温
熔铸 预热 热加工冷却 再加热 冷却

t

T

图 7    SIMA法工艺路线图[50]

Fig. 7    Process map of SIMA[50]
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如下：常温镁合金颗粒或加工碎料经计量装置输送

至温控料筒后端。料筒采用多区段温度控制，通常

通过安装于料筒外侧的红外加热装置实现。金属

碎屑在料筒中受热并经历超耐热高强材质螺杆剪

切处理，达到精确控制的半固态相。初始阶段，金

属浆料中的固相组分呈不规则几何形态；在螺杆旋

转产生的机械剪切力作用下，这些组分经历连续的

颗粒间相互作用，最终形成几何形态均匀的球形颗

粒。这种颗粒形态的优化显著改善了浆料的流变

特性，尤其是流动性能。最终，经处理的浆料经过

自密封喷嘴加压注射进入模具型腔，实现零件的近

净成形[8,18,68]。
 
 

镁合金颗粒

料斗
伺服驱动

高速注射系统

(a) 触变射铸成形设备整体示意图 (b) 红外加热器

(c) 超耐热高强材质螺杆 (d) 热作件料管组

螺杆料筒

红外加热器

镁合金半固态
浆料

锁模机构
模具

喷嘴

图 9    镁合金触变射铸设备及其关键部件[2,69-70]

Fig. 9    Magnesium alloy thixomolding equipment and its key components[2,69-70]
 

Zhang等 [48] 研究了 AZ91D镁合金触变射铸过

程中的微观结构与工艺参数之间的关联机制。触

变注射成形工艺的关键参数包括料筒温度、螺杆转

速、注射速度及模具温度，这些参数显著影响半固

态浆料的充型行为与凝固过程，并直接决定最终制

件的质量与力学性能，实验结果表明，随着料筒温

度的升高，固相颗粒尺寸呈现减小趋势，但其形态

特征基本保持不变，这种颗粒尺寸的细化效应与形

态均匀性的提升均与螺杆转速呈正相关，该现象主

要源于溶质传输动力学的增强效应，研究进一步证

实，较低的注射速度和模具温度通过促进快速散热

过程主导微观结构的细化。

值得注意的是，不合理的工艺参数组合也会导

致触变注射成形制件出现缩孔、气孔、撕裂等缺

陷 [71-73]。具体而言，高固相分数浆料在较低温度下

注射时易产生更多缩孔；而在较高注射速度下成形

时，固相分数较高的浆料会出现更多气孔，固相分

数较低的浆料则容易出现撕裂缺陷。

 2.2.2　触变射铸与传统半固态制浆法的对比

以 AZ91D镁合金在机械加工切削处理前后

为例（见图 10），在切削过程中，合金因刀面的挤压

和摩擦作用而发生显著变形。随着应力的增加，

 

粗大共晶组织

破碎枝晶组织

20 μm

100 μm

20 μm

100 μm

(a) 切削前

(b) 切削后

图 10    镁合金切削前后显微组织[74]

Fig. 10    Microstructure of magnesium alloy before

and after cutting[74]
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变形孪晶的数量上升；在合金的显微组织中，晶界

因切削力作用而发生断裂，导致 Mg17Al12 相在晶界

区域被挤压并破碎，触变射铸工艺通过此过程向切

削镁合金中引入了变形能。该工艺在制浆层面与

传统的触变加工工艺存在一定的继承性，但其创

新性地在同一工序中完成浆料制备与构件成形，

使其能够获得组织更均匀、晶粒更细小的球状显微

结构。

要实现组织与性能的精准关联，必须对微观组

织的几何特征进行系统解析与量化表征。在半固

态构件显微分析中，区别于传统铸件的枝晶臂间距

测量方法，其关键评价指标[75] 包含表征固相晶粒尺

寸的等效直径 d、反映形貌复杂度的形状因子 Fs，

公式为

d =
1
N

N∑
i=1

√
4Ai

π
（1）

Fs =
1
N

N∑
i=1

P2
i

4πAi
（2）

Ai Pi式中：  为颗粒 i 的面积；N 为颗粒数量； 为颗粒

i 的周长。

固相的形态及尺寸等参数对浆料质量具有决

定性影响，当平均晶粒尺寸优化至 100 μm以下时，

半固态浆料可获得满足流变成形要求的优异流变

特性 [76]。表 2对比了触变射铸与传统半固态制浆

法的固相晶粒尺寸及形状因子的指标。

相较于多数工程材料，镁合金具有较高的 Hall-

Petch系数值，表明其力学性能对晶粒尺寸的变化
 

表 2    国内外镁合金触变射铸与传统半固态制浆法的组织参数对比

Table 2    Comparison of microstructural parameters between domestic and international magnesium alloy thixomolding and

traditional semi-solid slurry processing methods

镁合金成分 固相晶粒尺寸/μm 形状因子 工艺 参考文献

AZ91D 32.0 0.72 触变射铸 [67]

AM60 50.0 触变射铸 [77]

AZ91D 66.6 触变射铸 [78]

AZ91D 30.0 触变射铸 [79]

AZ91 10.5 触变射铸 [80]

AZ91 50.0 触变射铸 [81]

AZ91D 70.0 触变射铸 [82]

AZ91D 45.3 0.65 触变射铸 [83]

AZ61 60.0 0.70 半固态等温处理 [53]

AM60B 200.6 0.71 半固态等温处理 [63]

AZ80 62.0 0.71 半固态等温处理 [84]

Mg-10Gd-3Y-0.5Zr 90.0 0.70 半固态等温处理 [85]

Mg-3Nd-0.2Zn-0.4Zr 46.0 0.59 电磁搅拌 [86]

AZ91D 77.2 0.59 气泡诱导法 [87]

AZ91-2Ca 50.0 0.70 气泡诱导法 [88]

Mg-2.5Gd-1Zn 180.0 0.29 低频电磁搅拌 [37]

Mg-Gd-Zn 501.0 0.30 低频电磁搅拌 [89]

Mg-6Zn-1.4Y 32.0 0.76 超声振动法 [90]

Mg-11Gd-3Y-1Zn-0.2Zr 63.0 旋转热焓平衡装置法 [91]

AZ91 50.0 0.81 剪切低温浇注法 [92]

AZ91D 45.3 0.85 内部快速冷却搅拌工艺 [93]

AM60 65.0 自孕育法 [94]

AM60 100.0 0.70 再结晶重熔 [53]

Mg-8.20Gd-4.48Y-3.34Zn-0.36Zr 62.0 SIMA法 [95]

AZ80 12.5 0.89 新SIMA法 [62]

AM60B 15.1 0.88 新SIMA法 [63]

AZ80 15.6 0.87 新SIMA法 [96]
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更为敏感；因此，开展镁合金晶粒细化工艺研究具

有重要的应用价值 [97-98]。表 2所示数据表明，触变

射铸工艺制备的构件具有晶粒尺寸细小且球化程

度高（形状因子趋近于 1）的微观组织，这一显微特

性是该技术能够成功制备具有复杂几何结构及薄

壁特征的高性能铸件的关键因素。

 3　触变射铸镁合金的组织与性能

基于触变射铸工艺所诱发的独特微观组织演

变，通过该工艺制备的镁合金在晶粒尺寸上相较于

传统铸造产品显著细化，综合性能也得到明显提

升。这种改善不仅体现在显微组织和力学性能方

面，还在耐腐蚀性能、疲劳寿命及蠕变性能等多个

维度指标上均有显著表现 [20]。在当前的工业领域

应用中，镁铝系商业镁合金仍占据主导地位。该类

合金具备较宽的半固态温度区间、良好的充型能

力、适中的强度及可接受的耐腐蚀性能 [87]。其中，

AZ91D和 AM60B是目前应用最为成熟的 2种半固

态成形镁合金材料。

如前文所述，与当前成熟的镁合金高压压铸相

比，触变射铸镁合金凭借其抑制卷气的层流充型模

式和优良的充型能力，形成了致密均匀的微观组织

结构，有效消除了皮下气孔和密集缩孔缩松等缺

陷。这一特点使得该工艺所制备的构件能够通过

固溶时效热处理进一步显著提升力学性能 [15]。近

年来，为克服传统压铸工艺的局限性，发展出了如

真空压铸、充氧压铸等特殊工艺，但这些方法仍普

遍存在设备投入高、过程控制复杂和生产效率偏低

等问题[99-100]。本节以 AZ系和 AM系镁合金为主要

研究对象，以成熟的高压压铸工艺为主要参考对

象，系统分析触变射铸工艺对镁合金组织与性能的

影响及其内在机制，并对当前适用于该工艺的新型

镁合金体系的学术研究进展进行综述。

 3.1　触变射铸镁合金的组织

基于触变射铸工艺的独特属性，该工艺能够获

得比传统铸造工艺更细小的晶粒尺寸，同时相较于

高压压铸具有更低的孔隙率。此外，触变射铸成形

件不会出现类似挤压或锻造成形件中常见的晶体

学织构 [101]。在触变射铸工艺的商业应用中，AZ系

镁合金应用最为广泛。其中，AZ91D作为典型代

表，凭借其卓越的铸造性能、力学特性、可以接受

的耐蚀性，以及高达 171℃ 的凝固范围和显著较低

的液相线，展现出优异的半固态成形性能[87,102]。

Okayasu和 Fukui[20] 分析了触变射铸技术制备

的 AZ91合金的力学性能与断裂机制，并与冷室压

铸 (cold-chamber  die-casting,  CD)及热室压铸 (hot-
chamber die-casting, HD)试样进行对比。显微组织

表征如图 11所示，3类铸造试样的相组成均以 α-
Mg基体相和共晶 Mg17Al12 相为主。然而，触变射

铸试样展现出显著不同的晶粒形貌：其 α-Mg晶粒

呈现均匀分布的细小球状特征，平均晶粒尺寸约为

10.5 μm；相比之下，热室压铸和冷室压铸试样的晶

粒尺寸分别较触变射铸试样增大了 70% 和 20% 以

上。背向散射电子衍射技术 (electron back scatter
diffraction, EBSD)反极图分析表明，晶格呈随机取

向，但局部区域显示晶体学排列的一致性，即多晶

粒聚集成大晶团。力学结果表明，触变射铸试样获

得了 279 MPa的极限抗拉强度和 192 MPa的屈服

强度，较冷室压铸试样分别提升约 10%，展现出显

著的力学性能优势。
 
 

表面处

内部

冷室压铸 热室压铸 触变射铸

表面处

内部

冷室压铸 热室压铸 触变射铸

20 μm 15 μm

Mg

Mg17Al12

(a) 光学显微镜图像 (b) 背向散射电子衍射技术图像

图 11    冷室压铸、热室压铸和触变射铸试样的微观结构[20]

Fig. 11    Microstructures of cold-chamber die-casting, hot-chamber die-casting, and thixomolding samples[20]
 

在结构应用方面 ，当铝元素质量分数处于

0.05～0.06范围时，AM系镁合金的强度与延展性实

现最佳平衡。因此，相较于 AZ系镁合金，AM系镁

合金具有更优异的塑性变形能力[103-104]。Song等[105]

通过拉伸试验系统研究了高压压铸制备的 AM50
合金的断裂机制，发现裂纹主要萌生于显微组织内

部存在的缩松缺陷及微孔隙富集区域。基于 Jiang
等 [63] 对铸态 AM60镁合金的微观组织表征结果显
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示，其由平均晶粒尺寸达 320 μm的粗大枝晶组成；

类似的组织特征在 AM50A合金中同样存在 （见

图 12（a））[106]。作为对比，Anthony等 [107] 利用扫描

电子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)背散

射电子 (back scattered electron, BSE)成像技术研究

了触变射铸 AM60的微观结构特征（见图 12（b））。
在 BSE图像中，α-Mg基体呈现最暗的灰度强度，

而晶界附近可清晰分辨的富铝区域则表现为较

亮区域，灰度强度最高的颗粒对应于富锰金属间化

合物。
  

(a) AM50A铸态镁合金的
微观结构[106]

(b) 触变射铸AM60镁合金的SEM
BSE图像[107]

100 μm 50 μm

富Mn相
富Al相

α-Mg

β-Mg17Al12

图 12    常规铸态与触变射铸态 AM系镁合金的微观组织特征

Fig. 12    Microstructure characteristics of AM series magnesium

alloys prepared by conventional casting and thixomolding
 

 3.2　触变射铸镁合金的性能

 3.2.1　力学性能

由于采用触变射铸成形的镁合金可通过固溶

时效热处理进一步显著提升力学性能，目前已有

大量研究致力于解析镁铝合金在不同热处理条

件下的相变机制。固溶处理时，β-Mg17Al12 金属间

化合物在 α-Mg基体中发生固溶溶解，形成过饱

和固溶体，随后的时效处理则促使亚稳态 β 相粒

子从过饱和基体中析出 [108]。太原理工大学的 Yang
等 [79] 对比了触变射铸和高压压铸 2种成形方式对

AZ91D合金中 Mg17Al12 析出动力学的影响，发现触

变射铸成形样品的时效动力学明显快于高压压铸

样品，在 216℃ 时效时，峰时效时间由 12 h显著缩

短至 5 h。
Czerwinski等[67] 研究了采用触变射铸工艺制备

的 AZ91D镁合金，其中，未熔化的固相比例在 5%～

60% 之间，随着初生固相含量从 5% 增加至 43%，共

晶区 α-Mg晶粒尺寸由 10 μm细化至 5 μm，拉伸性

能测试表明，当初生固相含量低于 20% 时，合金抗

拉强度和延伸率分别稳定在 240 MPa和 4.5% 的水

平，当初生固相含量超过 20% 后，力学性能呈现持

续下降趋势。透射电子显微镜 (transmission electron
microscopy, TEM)图像表征（见图 13）显示，当初生

固相分数由 5% 增加至 43% 时，显微组织的位错密

度明显提升，共晶组织相比低固相分数条件下更为

细密，部分 α-Mg晶粒尺寸仅 1 μm。该研究指出，

在高初生固相含量条件下，初生固相颗粒与共晶基

体间的界面特性是决定触变射铸 AZ91D合金力学

性能的关键因素。值得注意的是，大尺寸 Mg17Al12
相也是镁铝系合金主要的裂纹源和重要的裂纹扩

展路径。因此，Mg17Al12 化合物的尺寸、分布和含

量将显著影响材料的力学性能[109]。
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(a) 初生固相分数为5% (b) 初生固相分数为43%[67]

- -

图 13    触变射铸镁合金试样的 TEM图像[67]

Fig. 13    TEM images of thixomolding magnesium alloy specimens[67]
 

表 3系统对比分析了国内外采用触变射铸技

术制备的镁铝系镁合金的性能参数，并与传统高压

压铸及其他半固态成形工艺进行了性能对比。由

于 AZ91D合金中铝元素质量分数较高（约 0.09），

其 Mg17Al12 相含量较多，因而表现出更高的屈服强

度，但延伸率略低于 AM60B合金，后者含有更多初

生 α-Mg相和较少的硬脆金属间化合物 Mg17Al12

相。实验结果表明，与传统铸造技术及其他半固态

成形工艺相比，触变射铸镁合金在综合力学性能方

面具备显著优势。

 3.2.2　耐腐蚀性能

镁合金的腐蚀行为显著受其显微组织的影响，

当基体中的合金元素分布较为均匀时，耐蚀性能得

以提升。此外，晶粒尺寸的差异同样对腐蚀速率产
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生重要影响。研究针对 AZ91合金的不同晶粒尺寸

表明，腐蚀速率随着晶粒尺寸的减小而降低[121]。触

变射铸工艺获得的致密、偏析较少且更细小的微观

结构，有利于提升镁合金的耐腐蚀性。

Zander等 [122] 将高压压铸、双辊铸造 (twin-roll

casting, TRC)与触变射铸制备的 AZ91D镁合金样

品在 5×10−4 mol/L NaCl溶液中浸泡约 4.5天，以测

试不同工艺下镁合金的耐腐蚀性能，结果如图 14

所示，与双辊铸造试样表面整体因腐蚀显著变色及

高压压铸试样发生丝状腐蚀不同，触变射铸试样仅

呈 现 轻 微 局 部 腐 蚀 特 征 ， 腐 蚀 试 样 横 截 面 的

SEM腐蚀形貌分析结果显示，双辊铸造材料发生平

均深度约为 10 μm的均匀腐蚀，高压压铸材料表现

为平均渗透深度达 30 μm的高度局部化腐蚀，相比

之下，触变射铸材料仅显示可忽略的腐蚀损伤，平

均渗透深度约为 2 μm。该结果表明，触变射铸工艺

可有效提升镁合金的耐腐蚀性能。

 3.2.3　疲劳性能

在实际工程应用中，由疲劳引起的损伤累积及

其引发的金属材料灾难性破坏是导致构件失效的

主要机制之一。据统计，在安全关键型工程结构

中，超过 90% 的构件失效可归因于疲劳行为。因

此，疲劳抗力已成为衡量材料力学性能的一个关键

指标 [123]。触变射铸镁合金具有独特的微观组织和

极低的孔隙率，因而其疲劳性能优于传统铸造工艺

制备的镁合金。

Patel等 [124] 对触变射铸工艺制备的 AM60B镁

合金进行研究发现，在应变速率为 1×10−2 s−1 下进

行测试，其极限抗拉强度为 234 MPa，屈服强度为

141 MPa，并且延伸率为 9.1%，同时还评估了触变射

铸 AM60B镁合金的疲劳性能，如图 15所示，相较

于因存在强织构而导致滞回曲线高度不对称的挤

压镁合金，触变射铸镁合金呈现几乎对称的滞回曲

线，这一特征使得触变射铸 AM60B在较低应变幅

(0.2%～0.4%)下表现出更优的疲劳性能，此外，触

变射铸合金的低气孔率，显著减小了实验数据的离

散性。该研究者还在其他研究中指出[125]，在低应变

幅条件下，半固态成形的 AZ91D和 AM60B合金的

疲劳寿命明显高于高压压铸制备的对应合金，这主

要归因于其气孔缺陷尺寸相对较小。

 3.3　其他新型半固态镁合金

半固态镁合金体系的研究与应用目前主要集

 

表 3    国内外半固态触变射铸Mg-Al系镁合金力学性能分析

Table 3    Analysis of mechanical properties of domestic and foreign semi-solid thixomolding Mg-Al series magnesium alloys

镁合金成分 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% 成形方法 参考文献

AZ91D 169 299 8.0 触变射铸 [15]

AZ91D 192 279 10.0 触变射铸 [20]

AZ91D 240 4.5 触变射铸 [67]

AZ91D 180 230 4.4 触变射铸 [77]

AZ91D 245 3.9 触变射铸 [110]

AZ91D 285 7.6 触变射铸 [111]

AZ91D 253 4.3 触变射铸 [112]

AZ91D 170 3.0 触变射铸 [113]

AZ91D 170 273 7.2 触变射铸 [71]

AZ91D 158 256 6.0 触变射铸 [114]

AZ91D 145 248 7.4 流变射铸 [34]

AZ91D 138 225 4.5 流变压铸 [115]

AZ91D 144 200 2.5 高压压铸 [115]

AM60 127 192 5.0 触变射铸 [15]

AM50A 138 268 20.0 触变射铸 [22]

AM60B 147 278 18.8 触变射铸 [22]

AM60B 160 240 7.2 触变射铸 [77]

AM60 140 210 5.4 触变射铸 [116]

AM60B 146 269 11.0 触变射铸 [117]

AM50A 140 269 7.8 触变射铸 [118]

AM60B 102 155 8.0～9.0 高压压铸 [103]

AM60B 141 5.3 高压压铸 [119]

AM50A 103 5.5 高压压铸 [120]
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中于高 Al元素含量的合金体系 [66,101]。然而，此类

合金存在若干瓶颈问题，难以满足工业界对轻量化

金属日益增长的综合性能需求。其主要局限性体

现在 2方面：①时效硬化响应不足。镁合金中的刚

性金属间化合物相通过直接强化机制及改善成形

性能来提升其力学性能，其强化效果高度依赖于颗

粒的形貌特征，包括尺寸、与基体晶粒的晶体学取

向关系及空间分布规律。通常，细小弥散沉淀相主

要提升材料强度，而粗大颗粒则更侧重于抑制变形

过程中的织构演变。然而，高 Al元素含量镁铝合

金中的 Mg17Al12 析出相，因其与基体间的共格界面

结构及其宏观尺寸特征（通常呈粗大晶粒形貌且相

分布密度较低），显著制约了合金的时效硬化响应，

导致其强度提升幅度普遍低于 30 MPa[126]。②高温

蠕变抗力低。研究指出，Mg17Al12 相熔点较低，在高温

下易发生粗化并促进晶界滑移，这一机制导致现有

商用镁铝合金普遍存在蠕变抗力不足的问题 [127]。

为突破现有技术瓶颈并推动触变射铸工艺的更广

泛应用，开发适用于该工艺且兼具优异综合性能的

新型镁合金材料已成为本领域的重要研究方向。

在镁铝基合金体系中引入 Ca元素，不仅显著

增强了材料的抗氧化性、阻燃特性及耐腐蚀能力，

还能有效抑制凝固过程中亚稳态 Mg17Al12(A12)相

的析出现象。尤为值得注意的是，该合金体系（见

图 16）在铸态及热处理状态下均呈现出独特的相结

构演变特征，形成了包含 Mg2Ca(C14)、 (Mg,Al)2Ca

(C36)及 Al2Ca(C15)等含钙金属间化合物的新型显

微组织。这些化合物具有高热稳定性和高熔点，可

显著增强镁合金在高温环境下的抗拉强度与抗蠕

变性能[128]。

Tsukeda等 [129] 通过系统研究揭示了 Mg-Al-Ca

合金在触变射铸过程中的组织演化规律及其力学

性能特征，研究表明，该合金的典型微观结构由等轴

状初生 α-Mg固溶体晶粒构成，晶界处分布着由共

晶 α相与Mg17Al12、Al2Ca等金属间化合物共同组成

的连续网状结构，这种独特的显微组织特征可显著

增强合金的力学性能。但需要指出，过量钙添加会

因脆性相数量增加导致延伸率呈现显著下降趋势。
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图 14    不同工艺的镁合金试样在室温下经 5×10−4 mol/L NaCl溶液浸泡约 4.5天后的顶面腐蚀形貌与横截面 SEM图像[122]

Fig. 14    Top surface corrosion morphology and cross-sectional SEM images of magnesium alloy specimens with different processes after

immersion in 5×10−4 mol/L NaCl solution at room temperature for approximately 4.5 days[122]

第 10 期 姜巨福，等：镁合金半固态触变射铸技术研究进展 3339



除碱土金属钙外，稀土元素（rare-earth element,
RE）也被证明是改善镁合金性能的有效途径。添加

稀土元素可通过调控微观组织结构改善材料特性，

从而有效提升镁合金综合性能 [130]。Suzuki等 [131] 系

统研究了稀土元素对触变成形 Mg-Al-Ca合金的影

响机制，发现稀土元素的引入可促进 α-Mg基体中

纳米级析出相的形成，且这些析出相的特征参数

（数量密度与尺寸分布）受热处理工艺参数的影

响。适量稀土元素既可保持晶界连续网状结构特

征，又能显著增强材料在蠕变过程中的微观组织稳

定性。但需注意的是，过量添加会导致蠕变强度出

现显著劣化现象，该现象主要源于 Al-RE金属间化

合物粗化引起的晶界覆盖度下降。在另一项研究

中，Cai等 [132] 研究了冷却速率和稀土元素 (Ce、Y、

Gd)对 AZ91合金中 Mg17Al12 相的影响，实验结果如

图 17所示，冷却速率主要调控金属间化合物的形

貌特征及其空间分布状态，但对第二相体积分数无

明显调控作用，稀土元素的添加不仅能显著抑制

β 相形成，还可促进显微组织细化，其中，Ce元素对

β 相体积分数的抑制作用最为显著。
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图 17    AZ91-xRE(Ce、Y、Gd，x = 0, 0.3, 0.6, 0.9)合金中

Mg17Al12 化合物的质量分数[132]

Fig. 17    Mass fraction of Mg17Al12 compound in AZ91-xRE

(Ce, Y, Gd, x = 0, 0.3, 0.6, 0.9) alloys[132]
 

当前，针对适用于半固态触变射铸成形工艺的

新型镁合金（如低合金化镁合金、镁稀土合金等）的

公开研究报道还相对匮乏。随着材料基因工程的
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1×10−2 s−1，总应变幅值为0.6%)触变射铸AM60B与挤压
态AM30镁合金的疲劳滞后环对比[124]

图 15    触变射铸 AM60B镁合金与不同工艺制备同系镁合金的

疲劳性能对比[124]

Fig. 15    Comparison of fatigue properties between thixomolding

AM60B magnesium alloy and counterpart Mg alloys fabricated by

conventional processes[124]
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图 16    Mg-Al-Ca合金体系富Mg角的液相线投影图[128]

Fig. 16    Phase line projection of Mg rich angle in Mg-Al-Ca

alloy system[128]
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快速发展，基于高通量计算、高通量实验、材料数

据库及机器学习辅助成分优化的集成研发模式，有

望为开发适用于该工艺的新型镁合金提供新途径，

推动此类新型镁合金在复杂结构部件制造中的规

模化产业化应用[133]。

 4　镁合金触变射铸的成形设备及技

术的产业应用

 4.1　镁合金触变射铸成形设备的发展

Thixomolding®技术由美国陶氏化学公司于 20
世纪 80年代首次应用于工业生产。1991年，陶氏

化学公司为此技术申请了美国专利并成立 Thixomat
公司，以“Thixomolding®”为商标名称，协同日本制

钢所 (Japan Steel Works, JSW) 推进该工艺的商业化

应用，实现了镁合金半固态触变射铸成形技术较为

成熟的工业化应用[8,15,134-135]。

半固态成形设备的核心技术突破主要于 2000—

2010年间在日本完成。期间，JSW公司相继推出第

二代和第三代改进机型，确立了其在该领域的技术

主导优势 [136]。截至 2016年，中国大陆地区配置的

半固态成形设备总数约为 170台套。从设备参数

分布看，锁模力为 650 t级的机型占据市场主导地

位，在国内外市场均保持约 80% 的装机占比。

在 21世纪 20年代之前，中国国内的镁合金触

变射铸设备主要应用于生产 3C行业的具有薄壁

结构的零部件，特别是笔记本外壳等零件 [135]。自

2020年以来，受碳中和战略推进、新能源汽车轻量

化需求迫切及镁价阶段性回调等多重因素驱动，

镁合金替代铝合金构件的研究已成为材料工程

领域的重要课题。然而，彼时的镁合金半固态触

变射铸设备仍存在锁模力吨位较低和熔体注射量

有限等固有缺陷，在汽车结构件制造领域，特别是

大型部件制造方面，远不能满足产业界的工艺要

求。因此，高压压铸至今仍是制造车辆零部件的主

流工艺 [137]。为应对产业界的需求和工艺要求的挑

战，一些国内外的触变射铸成形设备制造商着手研

发大吨位的成形设备，陆续推出 3 000～4 000 t级别

锁模力的设备解决方案，其成形能力可满足长度达

2 m的大型零件生产需求[138]。设备相关参数如表 4
及图 18所示。

 
 

表 4    国内外部分设备制造商旗下 3 000～4 000 t级镁合金触变射铸成形机参数[70,136,139-143]

Table 4    Parameters of 3 000−4 000 t thixomolding machines from selected domestic and international

equipment manufacturers[70,136,139-143]

设备厂家 型号 设备吨位/t 锁模机构 螺杆直径/mm 最大理论注射量/kg 已公布下一代设备吨位/t

日本制钢所 JLM3000-MGIIeL 3 000 三板式 130 8

海天金属 HMG3000 3 000 三板式 150 10 5 000

伊之密 UN3200MGII 3 200 三板式 160 11 6 600

伯乐智能 MTX4000D 4 000 二板式 170 17
 

 
 

(a) JLM3000-MGIIeL (b) HMG3000

(c) UN3200MGII (d) MTX4000D

图 18    大型镁合金触变射铸成形设备[70,136,140-142]

Fig. 18    Large magnesium alloy thixomolding equipment[70,136,140-142]
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近年来，镁合金半固态触变射铸成形技术在大

型化设备研发方面取得了显著进展。国内设备制

造商通过持续攻克多项关键技术。例如，伊之密在

料管组采用特殊的耐高温钢材和热处理工艺，使其

能够耐受高达 650℃ 的高温，使用寿命可达 40万

次；伯乐智能为成形设备配备了螺杆直径 170 mm、

长度超过 4 m的超耐热高强材质螺杆，Co、Mo元

素质量分数达 0.14以上，能够在 650℃ 以上的高温

环境中长期稳定运行。这些关键技术的突破为大

型设备的研发提供了支撑，目前多家公司已推出下

一代 5 000 t级以上大型成形设备方案 [70,140,143]。该

技术体系为新能源汽车及消费电子领域大尺寸镁

合金构件的制造提供了创新工艺路径，其典型应用

场景涵盖车身轻量化组件（如多联屏背板、车内门

板及仪表板骨架）及三电系统核心结构件（如驱动

电机壳体、电池箱体及电控箱）[138]。此外，基于高

压压铸设备的广泛应用背景 ，力劲公司开发了

TPI镁合金半固态模组，该模组能够将传统压铸机

改造为半固态触变铸造系统。这一创新使得镁合

金压铸生产商能够在不更换现有设备的前提下，灵

活切换高压压铸与半固态压铸工艺。具体而言，高

压压铸与半固态压铸之间的转换可在 8 h内完成，

而不同镁合金 （如从 AZ91到 AM60）的切换仅需

1 h。通过这种低成本升级方式，原有压铸机可转型

为高效的半固态触变铸造设备，从而优化资源利用

并降低投资负担[144]。

总体而言，工艺设备的持续迭代升级，不仅有

力推动了触变射铸技术在镁合金复杂薄壁构件批

量化生产中的工程化应用，更为其未来拓展至大型

车身结构件、车内结构件等应用领域奠定了坚实基

础[136,140]。

 4.2　镁合金触变射铸技术的产业应用

与成熟且应用广泛的压铸工艺相比，触变射铸

成形的镁合金在实际生产中的优势主要体现在以

下 3个方面：①触变射铸成形的零部件具有更低的

孔隙率和更优异的综合性能；②在能耗方面，由于

触变射铸工艺的热熔温度较压铸工艺低 80℃，无需

一次性熔炼几百公斤镁合金原料，也无需保温，能

耗降低 60%，同时减小了对模具的热冲击，使模具

寿命可延长 2～4倍；③工艺生产流程更为简化，得

益于良好的充型性能，近净成形制件仅需简单少量

的机械加工即可完成生产 [145]。这些优势共同使得

镁合金触变射铸技术在近年来展现出广阔的市场

前景。

触变射铸工艺杰出的薄壁成形能力 (0.5～
1 mm)，以及其固态加工特性带来的能效与安全性

优势，使其在 3C领域具有独特适用性 [82]。对于笔

记本电脑面板、盖板等对表面光洁度与尺寸精度具

有严苛要求的外观组件，触变射铸技术已成为成熟

的工业化解决方案；该技术不仅突破了传统工艺对

镁合金壁厚的限制，更能通过精确的温控系统与流

变学参数优化，稳定实现高良品率的生产目标 [146]。

值得注意的是，该技术的应用已扩展至功能性结构

件制造领域（见图 19）。在游戏机壳体、医疗显示

设备防护罩、人机交互界面组件（如鼠标、键盘）等

典型产品中，该技术成功实现了复杂曲面构型的精

密成形与薄壁加强筋的一体化铸造，显著提升了结

构效率和空间利用率，为移动终端设备的微型化与

轻量化设计提供了重要的技术支撑。
 
 

(a) 笔记本A面 (b) 笔记本键盘面 (c) 医疗屏外壳

(d) 游戏机外壳 (e) 鼠标骨架 (f) 键盘外壳

图 19    消费电子结构件、外壳件[145,147]

Fig. 19    Structural components and housings for

consumer electronics[145,147]
 

除 3C领域外，镁合金触变射铸技术的应用范

围正逐步拓展至多元化民用消费品领域，为产品轻

量化提供了创新解决方案。如图 20所示，以户外

运动设施为例，其服役环境复杂：一方面，需承受高

强度机械载荷及严苛环境条件；另一方面，受限于其

复杂薄壁构件的结构特点。传统镁合金加工工艺因

难以兼顾高力学性能要求与复杂结构成形需求而

面临应用瓶颈。相比之下，触变射铸技术不仅成功
 

(a) 夜视仪外壳 (b) 自行车车架

(c) 渔线轮 (d) 摩托车前叉

图 20    户外运动产品结构件、外壳件[145]

Fig. 20    Structural components and housings for outdoor

sports products[145]
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实现了构件的轻量化设计目标，更通过改善材料微

观组织结构显著提升了关键部件的服役可靠性。此

外，该技术特有的近净成形特性显著提高了材料利

用率，在降低生产成本的同时契合绿色制造理念。

近年来，汽车工业正逐步成为镁合金半固态触

变射铸技术的重要应用领域。在新能源汽车车体

轻量化需求的驱动下，市场对镁合金构件在车辆轻

量化解决方案中的需求呈现显著增长态势[5]。该工

艺在制备具有复杂几何构型的部件方面展现出独

特优势，尤其适用于薄壁件和高精度零部件的批量

化生产。典型应用案例如图 21所示，包括方向盘

骨架、中控仪表盘支架等。当前，成形设备性能与

工艺控制体系的持续优化正推动产业升级，国内主

要结构件供应商正加速实施跨行业产能转移战略，

逐步将其业务从消费电子领域延伸至汽车供应链

体系。
 
 

(a) 方向盘骨架 (b) 越野车备胎架 (c) 中控显示屏支架

(d) 汽车GPS外壳 (e) 汽车座椅头枕支架 (f) 中控仪表盘支架

图 21    汽车结构件[68,145,147]

Fig. 21    Structural components for automobiles[68,145,147]
 

基于大型成形设备的技术突破，镁合金半固态

触变射铸技术显著突破了传统工艺的性能极限，其

应用范围逐步拓展至汽车关键结构部件制造领域

（部分产品如图 22所示）。依托该技术革新，目前

已成功制备出一系列创新构件，包括电驱系统外

壳、大尺寸镁合金轮毂、一体式副车架、减震塔总

成及仪表板横梁支架等[143]。
 
 

(a) 镁合金电驱壳体 (b) 20寸级别大型轮毂

(c) 副车架1 (d) 副车架2

图 22    汽车关键大型结构件[140,142,148-149]

Fig. 22    Critical large structural components for

automobiles[140,142,148-149]

 5　结 束 语
相较于传统压铸工艺，镁合金触变射铸成形技

术能够实现近净成形结构件，显著提高材料利用率

并延长模具寿命。尤为关键的是，该工艺制备的构

件具有晶粒细小、孔隙率低、可靠性高的微观组织

特征。这一显微组织特性使该技术能够成功制备

具有复杂几何结构及薄壁特征的高性能铸件，进而

在 3C产品外壳、汽车显示背板等精密构件制造中

形成差异化竞争优势，并逐步向汽车底盘结构件等

关键安全部件领域拓展。

1） 在基础研究层面，学者们已系统揭示了镁合

金半固态浆料中非枝晶微观结构的演变机制。研

究表明，获得高质量浆料的关键在于精确控制合金

熔体的冷却速率和流动状态。尽管关于枝晶破碎

与球形颗粒形成的机理仍存在学术争议，现有理论

框架为浆料制备工艺优化提供了重要指导。实验

数据表明，触变射铸组织的形态均匀性（呈现球状

或蔷薇状特征）与浆料流变性能及最终铸件力学性

能呈显著正相关。以 AZ/AM系合金为例，其室温

拉伸性能持续优于传统加工工艺制备的制品。然

而，针对含稀土镁合金等新型合金体系在触变射铸

工艺下的浆料制备行为、晶粒细化机理及强化机制

等方面的系统性研究数据仍显不足。

2） 从工业应用的技术经济性角度考量，触变射

铸成形设备的开发需要统筹协调生产效率、质量稳

定性与成本效益的动态平衡。当前，中国在大型化

设备研制方面虽已取得阶段性突破，但产业化进程

中仍面临着工艺标准化体系不完善、缺陷形成机制

不明确及规模化成本控制等关键瓶颈问题。针对

大注射量镁合金半固态触变射铸工艺的研究仍处

于技术攻关阶段，其核心科学问题集中于以下方面

的突破：如何构建固相体积分数的高精度动态调控

机制；建立微观组织均匀性的多尺度工艺调控体

系；揭示凝固缺陷的跨尺度形成与演化机制；系统

研究成形过程中多物理场耦合作用机制并协同优

化工艺参数。这些关键问题的解决亟须通过系统

性理论探索与技术创新实现协同攻关。

随着全球轻量化需求的持续增长，半固态触变

射铸成形技术因其独特的工艺优势，有望成为实现

镁合金性能优化与成形缺陷控制的最佳工艺解决

方案。未来研究的重点方向应围绕以下核心领域

展开：新型镁合金体系开发（涵盖稀土元素合金化

与低合金化镁合金）；半固态浆料球状晶显微组织

演化机理的系统阐释；突破传统机械粉碎制浆模式
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的创新工艺研发；基于材料基因工程的多物理场耦

合数值模拟与人工智能预测模型的工艺优化体系

构建。需特别指出，尽管新型半固态触变射铸镁合

金的设计、制备及其成形相关基础研究尚处于起步

阶段，但通过整合高通量计算模拟与机器学习驱动

的合金成分优化策略，并结合我国在半固态触变射

铸设备自主化研发与大型化制备方面的技术积累，

可显著推进镁合金复杂构件近净成形工艺的产业

化进程，从而为交通设施轻量化战略的实施提供有

力的技术支撑。
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Research progress in semi-solid thixomolding technology of magnesium alloys
JIANG Jufu1，2，*，ZHANG Jinze1，2，CUI Jingbo1，2，WANG Ying3，ZHANG Xiaodong1，2

(1.   School of Materials Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2.   National Key Laboratory of Precision Hot Forming，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

3.   School of Mechatronics Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract： Because  of  their  low  density， magnesium  alloys  are  strategically  valuable  for  lightweight
transportation  equipment.  Nevertheless， conventional  casting  processes  encounter  technical  challenges， including
shrinkage  porosity，gas  porosity，and oxidation.  Thixomolding—an innovative  forming process  based  on  semi-solid
processing principles-provides  a  viable  approach to  overcome these limitations.  This  work systematically  elucidates
the fundamental  mechanisms of thixomolding，reveals  the formation principles of  non-dendritic  microstructures and
preparation  methodologies  for  semi-solid  slurries， and  comprehensively  analyzes  the  technology’s  enhancement
effects on the comprehensive properties of AZ-series and AM-series magnesium alloys. Currently，this technology has
achieved industrial-scale implementation in consumer electronics and transportation equipment sectors. Supported by
next-generation higher-tonnage forming systems，its applications are progressively expanding to large-scale structural
component manufacturing，demonstrating exceptional development potential within the new energy vehicle industry.
Among  other  crucial  areas， future  research  should  focus  on  defect  control  mechanisms  for  large-scale  components，
multi-physics  coupled  modeling  of  the  forming  process， and  composition  design  of  innovative  thixomolded
magnesium alloys.

Keywords： magnesium alloy；semi-solid forming；thixomolding；mechanical properties；lightweight
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