
金属液态及其半固态成形金属液态及其半固态成形



11、液态成形、液态成形



定义：定义：

•• 液态成形是将材料熔化成一定成分和一定液态成形是将材料熔化成一定成分和一定
温度的液体，然后在重力或外力作用下浇温度的液体，然后在重力或外力作用下浇
入到具有一定形状、尺寸大小的型腔中，入到具有一定形状、尺寸大小的型腔中，
经凝固冷却后便形成所需零件的技术。经凝固冷却后便形成所需零件的技术。



基本工艺流程基本工艺流程

•• 方法选择方法选择 设计、说明书设计、说明书 确定成形工艺确定成形工艺

••
•• 造型材料准备造型材料准备

•• 造型制芯造型制芯
•• 模具制造模具制造 浇注凝固浇注凝固 清理清理

•• 炉料准备炉料准备 金属熔炼金属熔炼

••
•• 热处理和精整热处理和精整 检验检验 合格铸件合格铸件
••



成形特点成形特点

•• 适应性强，工艺灵活性大适应性强，工艺灵活性大

•• 成形件尺寸精度高成形件尺寸精度高

•• 成本低廉成本低廉

•• 零件的力学性能较差，尺寸均一性差零件的力学性能较差，尺寸均一性差

•• 液态成形过程劳动强度大，生产条件较液态成形过程劳动强度大，生产条件较
差，生产率较低差，生产率较低



液态成形合金性能液态成形合金性能

•• 合金的充型能力合金的充型能力

•• 合金的收缩合金的收缩

•• 合金的铸造应力、变形和裂纹合金的铸造应力、变形和裂纹

•• 合金的偏析及吸气性合金的偏析及吸气性



液态成形方法液态成形方法

•• 砂型铸造砂型铸造

•• 特种铸造特种铸造 压力铸造（压铸）压力铸造（压铸）



压力铸造定义压力铸造定义

•• 将液态或半液态金属浇入压铸机的压室将液态或半液态金属浇入压铸机的压室
内，使它在高压和高速下充填铸型，并在内，使它在高压和高速下充填铸型，并在
高压下结晶凝固而获得铸件的一种铸造方高压下结晶凝固而获得铸件的一种铸造方
法。法。



基本设备基本设备

•• 热室压铸机热室压铸机

•• 压铸机压铸机

•• 冷室压铸机冷室压铸机



压铸机工作原理图压铸机工作原理图

热室压铸机工作原理图
1－坩埚 2－金属液入口 3－压室 4－压射冲头

5－金属液通道 6－喷嘴 7－压型



压铸机工作原理图压铸机工作原理图

卧式冷压室压铸机工作原理图
（a）合型浇注 （b）压射 （c）开型并顶出铸件

1－动型 2－静型 3－浇包 4－压室 5－压射冲头 6－金属液 7－浇注孔
8－顶杆 9－金属芯 10－铸件 11－余料



热室压铸机的特点热室压铸机的特点

•• 可使用较小吨位压铸机可使用较小吨位压铸机

•• 可用较小比压可用较小比压

•• 投资额较小投资额较小

•• 生产周期较短生产周期较短

•• 定量较准定量较准

•• 外界对炉料影响小，温度较稳定外界对炉料影响小，温度较稳定

•• 炉温较低，减低氧化及坩埚腐蚀炉温较低，减低氧化及坩埚腐蚀

•• 气泡卷入较小气泡卷入较小

•• 余料比例较小，减少了回收比率余料比例较小，减少了回收比率

•• 没有冲头润滑剂，铸件较清洁没有冲头润滑剂，铸件较清洁

•• 冲击行程较短，有利缩短填充时间冲击行程较短，有利缩短填充时间

•• 机器使用率较高，综合成本较低机器使用率较高，综合成本较低



冷室压铸机的特点冷室压铸机的特点

•• 可生产大型件可生产大型件

•• 比压较大，适合厚件生产比压较大，适合厚件生产

•• 更换易损件较为容易更换易损件较为容易

•• 可用于不同合金的生产可用于不同合金的生产



工艺规范工艺规范

•• 压铸比压：根据合金种类和铸件结构选择比压，一般比压压铸比压：根据合金种类和铸件结构选择比压，一般比压
为为3030～～80MPa80MPa

•• 充填速度：充填速度是指金属液通过铸型内浇口导入型腔充填速度：充填速度是指金属液通过铸型内浇口导入型腔
的线速度，生产中一般选择为的线速度，生产中一般选择为1010～～40m/s40m/s

•• 充填和持压时间：充填时间一般为充填和持压时间：充填时间一般为0.010.01～～0.2s0.2s，持压时间，持压时间
为为11～～3s3s

•• 浇注温度：由于压铸过程是高速高压下充填，浇注温度一浇注温度：由于压铸过程是高速高压下充填，浇注温度一
般比常温低般比常温低4040～～8080℃℃

•• 压铸型工作前要预热，铝、镁合金压铸预热压铸型工作前要预热，铝、镁合金压铸预热130130～～
200200℃℃，并喷刷特殊涂料，并喷刷特殊涂料



工艺特点工艺特点

•• 铸件尺寸精确度高，尺寸公差可达铸件尺寸精确度高，尺寸公差可达CT4CT4～～88
级，表面粗糙度级，表面粗糙度RRaa为为3.23.2～～0.80.8µµmm，零件多，零件多
数不经加工直接使用，可以实现嵌铸。数不经加工直接使用，可以实现嵌铸。

•• 可以制造出壁薄、形状复杂精密的铸件，可以制造出壁薄、形状复杂精密的铸件，
最小壁厚最小壁厚0.5mm0.5mm，最小孔径，最小孔径0.7mm0.7mm。。

•• 铸件组织细密，其强度较砂型铸件提高铸件组织细密，其强度较砂型铸件提高2525
％～％～4040％％

•• 生产率高，可实现半自动化。生产率高，可实现半自动化。



压铸件设计原则（以镁合金为例）压铸件设计原则（以镁合金为例）

•• 为了避免在凝固收缩时产生局部热点，铸件的壁厚应尽量为了避免在凝固收缩时产生局部热点，铸件的壁厚应尽量
均匀，否则易产生空洞或空穴均匀，否则易产生空洞或空穴

•• 应利于顺利填充，避免涡流，铸件的边、角要圆滑应利于顺利填充，避免涡流，铸件的边、角要圆滑

•• 尽量用加强肋而不是增加壁厚的方法来增加强度尽量用加强肋而不是增加壁厚的方法来增加强度

•• 高速金属液的直接冲击会导致压铸模局部过热，特别是在高速金属液的直接冲击会导致压铸模局部过热，特别是在
小的突起处，这可能会使压铸模由于热疲劳而产生焊合与小的突起处，这可能会使压铸模由于热疲劳而产生焊合与
热裂纹热裂纹

•• 铸件表面上的文字，凸起比凹入要好加工铸件表面上的文字，凸起比凹入要好加工

•• 截面厚度的改变，铸件应从一个截面厚度逐渐过渡到另一截面厚度的改变，铸件应从一个截面厚度逐渐过渡到另一
个截面厚度以避免应力集中个截面厚度以避免应力集中



22、半固态成形、半固态成形



定义定义

•• 半固态合金是将合金熔化后，待它冷却到液相线半固态合金是将合金熔化后，待它冷却到液相线
温度以下，对合金进行搅拌，在搅拌力的作用温度以下，对合金进行搅拌，在搅拌力的作用
下，合金中析出的树枝状晶被破坏，并在周围金下，合金中析出的树枝状晶被破坏，并在周围金
属液的摩擦熔融作用下，晶粒和破碎的枝晶小块属液的摩擦熔融作用下，晶粒和破碎的枝晶小块
形成卵状的颗粒，分布在整个液态金属中，这种形成卵状的颗粒，分布在整个液态金属中，这种
合金即使固态组分达合金即使固态组分达4040％～％～6060％，仍然象糊状悬％，仍然象糊状悬

液，具有一定的流动性。利用半固态合金独特的液，具有一定的流动性。利用半固态合金独特的
性质实现浇注或压注成形的方法，称为半固态成性质实现浇注或压注成形的方法，称为半固态成
形。形。



半固态合金组织半固态合金组织

（a）普通铸造组织 （b）半固态铸造组织
在相同冷却条件下ZA12合金的普通铸造和半固态合金显微组织x100

；



半固态合金的流变性能半固态合金的流变性能

Sn－Pb（w（Pb）＝15％）半固态合金的流变性能
（a）表观粘度与固含量关系，冷却速度为0.005K.s－1

1－110 s－1；2－230 s－1；3－350 s－1；4－750 s－1

（b）触变性固相率为40％



半固态合金的形变特性半固态合金的形变特性

LY12半固态合金的应力－应变曲线
（a）拉伸变形； （b）压缩变形

1－545℃；0.06 s－1； 2－560℃；0.060 s－1； 3－560℃，0.012 s－1



半固态成形方法半固态成形方法

•• 流变成形流变成形 ：指利用半固态金属制备器批量制备或：指利用半固态金属制备器批量制备或

连续制备糊状浆料，直接进行加工成形（铸造、连续制备糊状浆料，直接进行加工成形（铸造、
挤压、轧制、模锻等）的方法。挤压、轧制、模锻等）的方法。

•• 触变成形触变成形：指将用浆料连续制备器生产的半固态：指将用浆料连续制备器生产的半固态
浆料铸成一定形状的铸锭的成形方法，它像软的浆料铸成一定形状的铸锭的成形方法，它像软的
固体一样可以搬运、切块、储藏，使用时将其重固体一样可以搬运、切块、储藏，使用时将其重
新加热到半固态温度范围，装入成形机进行成形新加热到半固态温度范围，装入成形机进行成形
（铸造、挤压、轧制、模锻等）。（铸造、挤压、轧制、模锻等）。



流变成形工艺过程流变成形工艺过程

流变成形工艺过程示意图
1－浆料制备；2－充型；3－转运台

4－运出；5－运送台；6－柱塞；7－成形系统



触变成形工艺过程触变成形工艺过程

半固态合金触变成形工艺过程
（a）浆料连续制备器；（b）半固态锭料；（c）切割后的锭料；
（d）重新加热锭料到需要的温度；（e）加热后的锭料送入成形机
的压室中；（f）成形；（g）零件



半固态成形特点半固态成形特点

•• 应用范围广，适合于各种合金和复合材料，可采用铸造、应用范围广，适合于各种合金和复合材料，可采用铸造、
挤压、锻造和焊接等多种成形工艺挤压、锻造和焊接等多种成形工艺

•• 铸件质量高，力学性能好，尺寸精度高，合金充填过程平铸件质量高，力学性能好，尺寸精度高，合金充填过程平
稳，无涡流等，减小了铸件缺陷，组织细密均匀，可进行稳，无涡流等，减小了铸件缺陷，组织细密均匀，可进行
热处理，铸件质量和性能可达到锻件水平，同时，合金收热处理，铸件质量和性能可达到锻件水平，同时，合金收
缩小，铸件尺寸精度高（缩小，铸件尺寸精度高（CT7CT7～～44）、表面粗糙度小（）、表面粗糙度小（RRaa
6.36.3～～1.61.6µµmm））

•• 减小了对成形装置的热冲击，节约能源，工艺操作温度比减小了对成形装置的热冲击，节约能源，工艺操作温度比
常规低常规低100100℃℃左右左右

•• 便于实现自动化，提高了劳动生产率便于实现自动化，提高了劳动生产率

•• 生产成本低，能源消耗少，铸件形状更接近于产品的尺寸生产成本低，能源消耗少，铸件形状更接近于产品的尺寸
形状，原材料和机械加工费用低，设备使用周期长形状，原材料和机械加工费用低，设备使用周期长



半固态注射成形与传统压铸工艺比半固态注射成形与传统压铸工艺比
较（以镁合金为例）较（以镁合金为例）

比较项目 半固态注射成形 热室压铸 冷室压铸

AZ91浇注温度℃ 低590～600             中630～650            高680～700
压射速度/m.s－1 1～4                          1～4                        1～8
压射比压/MPa 50～120                    25～35                   40～70
增压 无 无 有（厚壁件有利）
铸件投影面积 小 小 大
成形稳定性 有时不稳定 良好 良好
给料方式 供料器自动给料 坩埚直接给料 自动浇注机送料
安全性 非常好 良好 良好
熔渣 无 普通 多
压射周期 1（基准） 0.9                           1.1
保护气SF6的使用 无 有 有

（1）工艺特点比较



半固态注射成形与传统压铸工艺比半固态注射成形与传统压铸工艺比
较（以镁合金为例）较（以镁合金为例）

比较项目 半固态注射成形 热室压铸 冷室压铸

铸造流痕 普通（低温不利） 良好 良好
气孔、收缩裂纹 小 中 中

薄壁件充型流动性 普通（低温不利） 良好 良好
氧化夹杂 普通 少 多
气泡缺陷 薄壁 少 普通 多

厚壁 因高固相率，可能 不可制造 可能（要改善质量）
收缩率 3.8～4.45/1000             5～5.5/1000             7～8/1000
尺寸精确度 良 普通 较差
力学性能 良 普通 良
耐腐蚀性 普通 良（使用SF6气体） 良好（使用SF6气体）

（2）质量与性能比较



半固态注射成形与传统压铸工艺比半固态注射成形与传统压铸工艺比
较（以镁合金为例）较（以镁合金为例）

热效率 良 普通 良

制品合格率 高 良 普通
制品/原材料 1（基准） 0.9                      1.2
原材料费 1（基准） 0.85                    0.9
消耗备件费 高（耐热备件） 较高 少
设备价格 1（基准） 0.8（镁专用机） 0.5（铝压铸机）
专利费 有 无 无

比较项目 半固态注射成形 热室压铸 冷室压铸

（3）经济性比较



完完


