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金属材料液态成型技术的研究进展
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摘 要：随着汽车工业的迅速发展以及市场竞争对铸件质量要求的提高，推动了金属材料液态成型技术发展。 从

20 世纪 70 年代压铸技术的广泛运用，到 90 年代挤压铸造技术的不断完善，随后挤压压铸技术不断创新，使液态成型

技术向多学科渗透融合发展，应用领域不断拓展，铸件用量逐年上升。重点介绍了压铸、挤压铸造、挤压压铸这三种重要

的成型技术发展以及取得的最新成果。
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Abstract：With the rapid development of auto industry and the market competition on the increase of the requirement of
the casting quality, the development of metal material liquid forming technology was promoted. From the extensive use of the
die casting technology in the nineteen seventies to constant maturity of the 90's the squeeze casting technology, and then the
continuous innovation of squeezing die casting, the liquid forming technology for multidisciplinary permeated and developed,
application area continued to expand, and casting quantities increased year by year. The development and the latest
achievements of three kinds of important forming technologies (die casting, squeezing casting and squeezing die casting) were
mainly introduced.
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金属液态成型技术具有生产效率高， 经济指标

优良等优点，在机械制造业中占有重要地位，被广泛

应用于航天航空，汽车，通信电子领域。 其年用量增

长速率，普通铸件为 18%，精密铸件为 25%。 该技术

在汽车业中的应用最为显著， 近年来随着汽车行业

内部的优化升级，逐步用铝铸件代替灰铸铁铸件，这

使铸件的需求量不断增长。 现今美日以及我国汽车

压 铸 件 占 有 色 铸 件 总 量 的 比 例 约 为 80%～90%，
2012 年我国各类铸件总产量为 4250 万吨， 产量位

居世界首位[1]。
铸件市场需 求量的增长 和铸件质量 要求的 提

高，促进了金属液态成型技术的发展，金属液态成型

技术包括压铸技术、挤压铸造技术、挤压压铸技术、
熔模铸造、陶瓷型铸造、离心铸造。由于篇幅问题，本

文重点介绍前三种技术的发展现状。

1 压铸技术发展现状

压铸技术出现较早，20 世纪 60 至 70 年代是压

铸技术的完善阶段；70 年代至今是电子技术和计算

机技术用于压铸工艺与设备的大发展阶段。 新技术

的应用， 标志着压铸生产开始从经验操作转变为科

学控制的新阶段。 压铸技术涉及诸多学科，因此，各

学科研究的不断深入和工业技术的进步， 推动了该

技术的发展。
1.1 半固态压铸技术

半固态压铸技术包括流变压铸成型和触变压铸

成型两种。
流 变 成 型 技 术 已 取 得 较 多 成 果 ， 如 ： 根 据

Flemings[2]提出的低过热度制浆式流变压铸理论，而
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发展出低过热度倾斜板浇注式、 低过热度浇注和弱

机械搅拌式三种方式的新型流 变成型技术。 日本

Hitachi 金属有限公司研发的压射室制浆式流变压

铸成型技术，解决了半固态浆料的储存和输送问题。
韩国学者洪俊杓等人对此技术进行改进， 在合金液

送入压室前启动电磁搅拌，保证各部分组织均匀。北

京科技大学开发的锥桶式流变成型技术 [3]， 如图 1
所示， 制备出组织均匀的半固态浆料。 意德拉集团

公司研发的意德拉 SSR 技术 [4]，将 SSR 工作站集成

到压铸单元中，用低固相率(小于 20%)成型。 南昌大

学开发的斜管法流变压铸技术 [5]，实现了细化晶粒

的目的。

触变成型需要两次将铸锭加热到半固态温度。
首次加热制备浆料的方法有固态法和液相法。 固相

法中应用最广的是应力诱发激活法 [6](简称 SIMA)，
即先将铸锭预变形， 然后加热到一定温度使之再结

晶，最后再将坯料加热到两相线之间的温度，保温一

定时间后获得非枝晶半固态浆料， 如李元东等人 [7]

利用 SIMA 法制备出的 AZ91D 合金半固态浆料晶

粒细小、均匀。 液相法以搅拌法为主，搅拌法的典型

代表为 Brunel 大学研发的双螺旋注射成型法 [8]，可

获得球状晶的半固态组织。目前，新开发的浆料制备

法， 有我国东北大学和澳大利亚墨尔本大学共同研

发的近液相铸造法和 Flemings等人研发的 MIT 法[9]，
二者都是在液相线温度附近使合金熔体内产生大量

晶核进而形成半固态组织； 日本株式会社的 NRC
技术[10]是从熔融金属中直接制备出含有球状晶的半

固态浆料。
第二次加热方式有电磁感应加热、 电阻炉和盐

浴炉加热等。 其中 AEG 公司开发的感应线圈能量

输入控制法通过控制温度来间接测控 固相体积分

数；Buhler 和 EFU 公司开发的感应线圈涡电流法解

决了显微组织粗大、坯料表皮氧化严重的问题。
1.2 真空压铸技术

真空压铸法主要有急冷排气槽法和真空阀法，
急冷排气槽法由于设备简单应用较为普遍； 真空阀

法则以日本宇部公司开发的 Gas-free 法[11]最为典型，
既能高效排出空气又能避免金属液流入真空系统。

高真空压铸技术是在真空技术的基础上发展的

一种新型压铸技术， 较常用的为 Vacural 法和 MFT
法，在生产中得到广泛应用。 此外，最近 Alcan 公司

研发的 High-Q-Cast 法已经用于生产车身件 B 柱，
能 够 解 决 压 铸 过 程 的 粘 膜 问 题 且 铸 件 性 能 良 好 。
SVDC 高真空技术制造的汽车减震塔也改进了铸件

的拉伸强度和伸长率[12]。
1.3 充氧压铸技术

充氧压铸是消除铸件内部气孔的另一较为普遍

的技术。压铸机内的气体大部分是氮气和氢气，氧气

充入压铸模型腔时空气被排出， 在金属液凝固的过

程中氧气与活性金属发生反应生成固体氧化物，这

种氧化物颗粒细小， 仅占总质量的 0.1%～0.2%[13]，
不影响力学性能和加工性能， 并可使铸件进行热处

理和焊接。

2 挤压铸造技术的发展

压铸技术获得的铸件虽能满足大多数零件的使

用要求，但压铸件内部的缩松问题难以消除，对于要

承受较大压力的零件，压铸件还无法满足使用要求。
因此，挤压铸造技术的开发，很大程度上改善了上述

问题，该技术始于 1937 年的前苏联，90 年代得到飞

跃发展。 目前，已日臻成熟。
2.1 双重挤压铸造技术

双重挤压铸造又称“二次补压”，该技术有效地

解决了零件厚大部位的缩松缺陷。 如日本宇部公司

用 VSC 全立式挤压铸造机生产的铝轮毂 [14]，在轮毂

易出现缩松的厚大部位，安排上冲头二次补压，如图

2 所示。 该公司新生产的 VSC18000kN 大型挤压铸

造机采用抽真空技术排出型腔中的空气， 进一步减

少了铸件的气孔现象。
2.2 半固态挤压铸造

半固态挤压铸造技术也是国内外迅速发展的一

项新技术。 日本宇部公司在 VSC、HVSC 挤压铸造

机上进行了半固态挤压铸造方面的研发工作， 其新

工艺流程[15]如图 3 所示，此工艺适合于生产铝合金

内桶
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转

图 1 锥桶式半固态流变成型
Fig.1 Cone barrel semi-solid rheoforming
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和镁合金铸件。 东芝公司在 DXHV 和 DXV 型挤压

铸造机基础上，将其挤压料缸增加冷却控温系统，实

现了半固态挤压铸造的全过程生产。 用此铸造机生

产的 A356、A357 合金汽车零件性能良好，并已在尼

桑汽车上使用[16]。
2.3 多向挤压铸造技术

多向挤压铸造技术能根据零件的需要在具体方

向上施加挤压力， 克服传统挤压铸造中压力单向性

的缺点，此项技术有效地解决了局部壁厚差大、结构

复杂的零件，整体或局部的缩松等问题。
此外，重庆大学研发的新型挤压铸造技术，已申

请国家发明专利 [17]，硕龙科技有限公司运用此技术

生产的新型挤压铸造机， 进行了 125 和 150 两种排

量的摩托车镁合金轮毂的生产， 其性能优于传统的

挤压铸造生产所得。 荷兰 PrinceMachine 公司、法国

JL 公司以及美 国 Grandville 和 Michigan 公司 联 合

开发的“满料筒”挤压铸造技术 [18]，为福特汽车公司

生产了质量为 10kg 的 A380 铝合金的下曲轴箱，性

能良好。

3 挤压压铸技术的发展

从国内铸件质量来看， 铸件的内部普遍存在局

部缩松、热处理气泡和力学性能不稳定等缺陷。1997
年我国工程技术人员发明了一项拥有自我知识产权

的新液态成型技术即挤压压铸技术，又称“液态金属

模压技术” ，解决了上述问题。 其包含了特种铸造、
半固态加工及连铸连锻工艺所具有的特性， 适用于

高低流动性有色金属合金的生产。
挤压压铸技术在我国的快速发展表现为挤压压

铸机的发展和多向挤压压铸技术的发展。 挤压压铸

机有两种： ①对传统压铸机进行改造得到的挤压压

铸机；②标准挤压压铸机，如肇庆英华机电工业有限

公司研制的 1250kN 挤压力和顺德市华大机械制造

有限公司研制的具有 1000kN 挤压力的标准机已经

投入使用， 其中华大机械制造有限公司目前可生产

的最大机型达 9000kN，几乎可满足所有零件的生产。
多向挤压压铸模锻指利用倍增力锻压缸实现多

向高比压锻压补缩的挤压压铸模锻的工艺与装置。
利用次级活塞与初级活塞杆截面积之比来改变输出

的锻压力。 它可生产轴向(厚度)尺寸大，需在径向多

方位、 大投影面积进行高比压锻压补缩的连铸连锻

件。 “倍增力锻压缸”原理如图 4 所示。

4 结语

理论和应用研究的发展使液态成型技术更新的

步伐越来越快。 21 世纪“绿色环保铸造工程”的实施

及“铸件净成型供货”的要求又加快了更新的步伐。
面临铸造业的新形势，我国的铸造业必须进行改革，
如优化产业结构、加大在设备自动化、CAD／CAE 等

方面的研究力度，加快技术自主开发战略的实施等。
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