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摘要：半固态成形技术充分利用金属材料在半固态温度区间特殊的微观组织和成形性能，能够在较低

的成形载荷下实现复杂构件的高效近净成形，该技术的应用对于提高金属材料的质量利用率和性能利

用率、延长模具寿命、节能减排等方面具有重要的作用。主要介绍了半固态成形技术的历史沿革、半
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Features and Development of Semisolid Metal Forming Technology 
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ABSTRACT: On the basis of the microstructure and forming properties of metals in semisolid state, semisolid forming could be 

employed to realize the net shape forming of products with complex geometric shape effectively. The application of semisolid 

forming can increase the material quality utilization and properties utilization, prolong the lives of dies, realize energy conserva-

tion. This manuscript mainly introduces the historical evolution of semisolid forming, classification of semisolid forming, man-

ufacturing methods of semisolid metal slurries, technology development of semisolid forming of non-ferrous metals and ferrous 

metals, and points out the opportunities and challenges of semisolid forming. 
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自从金属材料的冶炼及加工技术被发明以来，

金属材料一直以其良好的成形性和出色的力学性能

影响着人类生产和生活的方方面面。随着科技与文

明的持续发展，人类对金属材料的冶炼及加工技术

方面的探索也从未停止过。近年来，随着我国交通

运输业和武器装备向现代化、高速化方向发展，一

方面设计和研发高性能金属结构材料是大型军用飞

行器、导弹、航母等国防重大装备的基础，另一方

面开发并优化先进的金属材料加工成形工艺技术，

是确保高性能金属材料充分发挥其性能的关键。 

半固态成形（semisolid forming）工艺，泛指对

温度处于固相线温度与液相线温度之间的半固态金

属坯料进行的成形工艺。该工艺的基本理念及工艺

于 20 世纪 70 年代由美国麻省理工学院（MIT）的弗

莱明斯（Flemings）教授以及他的科研团队所提出和

创立

[1—2]
。其工艺特征是对正在凝固的金属进行强烈
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搅拌或通过控制凝固条件，抑制树枝晶的生成或破

碎所生成的树枝晶，制备具有等轴、均匀、细小的

初生相均匀分布于液相中的悬浮半固态浆料。此种

浆料在外力的作用下，即使固相率达到 60%，仍具

有较好的触变流动性，可以利用压铸、挤压、模锻、

铸轧等工艺进行加工成形

[3]
。 

目前，大部分金属构件的制造依赖于传统的铸

造和锻造工艺。然而，在全球倡导“节能减排”、“绿

色制造”的今天，传统的铸造和锻造工艺在材料质

量利用率和材料性能利用率的双重标准的考量下，

都显示出了一定的局限性，例如铸造尽管能够以较高

的材料质量利用率实现形状复杂构件的制造，然而枝

晶组织和元素偏析等缺陷却导致合金工具钢铸件无

法充分拥有该材料本身所能够达到的力学性能

[4]
；另

一方面，锻造能够制造出充分展现该材料性能的合

金工具钢构件，但形状复杂构件的制造却存在着材

料质量利用率低、成形载荷大等缺点，同时，较低

的材料质量利用率又造成合金元素资源的浪费

[5]
。半

固态成形具有许多独到的优点：它与普通铸造成形

工艺相比，比较容易充填模具型槽，变形温度较低，

可以明显延长模具的使用寿命，同时可提高制件精

度与生产效率，并且制件可获得相对较高的综合力

学性能。与传统的固态金属塑性加工工艺相比，半

固态金属屈服强度相当低，且流动性极好，可在相

对较小的成形压力作用下充填模具型槽，从而达到

制件的最终形状，且其表面粗糙度较小，并可一次

成形具有复杂形状的制件。由此可以看出，半固态

模锻成形工艺是一种高效、低耗的新兴金属成形技

术

[6]
。半固态加工技术是充分利用金属合金材料在其

半固态温度区间内呈现等轴球状组织以及良好且可

控的流动性和较小的变形抗力等特点，而建立的一

种先进的近净成形技术。哈尔滨工业大学的杜之明、

姜巨福等人指出，在触变半固态加工过程中固态晶

粒因塑性变形而引发的再结晶等行为，能够提高制

件的力学性能

[7—8]
。北京科技大学的康永林、宋仁伯

等人指出，半固态成形技术能够抑制工具钢制件成

形过程中所发生的合金元素偏析

[9]
。考虑到绿色制造

必须同时满足的材料质量利用率和材料性能利用率，

为了充分利用钢铁材料优秀的力学性能带来的优势，

使用半固态加工技术有望在确保较高的材料质量利

用率和材料性能利用率的基础上，以较小的成形载

荷实现形状复杂钢铁构件的高效近净成形

[10—12]
。 

1  半固态成形技术的分类 

根据成形之前坯料不同的加热流程，半固态成

形又可以进一步划分为泥态成形（Mushy process）、

流变成形（Rheo-process）、触变成形（Thixo-process），

如图 1 所示。其中，泥态成形是通过对液态合金进

行电磁搅拌并冷却至室温，获得具有球状晶粒的金

属坯料，再将该坯料加热至半固态温度区间完成最

终成形；流变成形则省去了冷却至室温这一工序，

对已冷却至半固态温度区间的完成球化处理的金属

浆料直接进行成形；触变模锻是一种将半固态坯料

加热到有 50%左右体积液相的半固态状态，然后置

放在具有略高预热温度的模具型槽内进行一次模锻

成形，获得与所需成品零件接近尺寸产品的工艺

[3,6]
。 

流 变 成 形 的 典 型 代 表 是 日 本 宇 部 株 式 会 社

（UBE）开发的新流变成形工艺

[13]

和 HITACHI 工艺

[14]
，

英国 BRUNEL 大学的 Fan Z.等人开发出的双螺旋机

 

图 1  根据成形前坯料加热流程对半固态成形进行的分类 

Fig.1 Classification of semi solid forming according to the forming process of billet heating process 
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械搅拌式流变工艺

[15]
。尽管流变成形具有流程短、成

本低等优点，但是由于浆料在保持、状态控制和输送

等方面存在很多困难，在很大程度上限制了流变成形

工艺应用的步伐。由于半固态金属坯料的加热、运输

很方便，容易实现自动化和工业生产，因此触变成形

是镁合金加工的主要成形方式。触变成形的典型代表

是美国 Dow 化学公司于 1989 年发明的一种触变注

射技术

[16]
。但是，相对于压铸，镁合金半固态触变注

射技术的缺陷是装备昂贵，维护较困难，机械与控制

设备故障率较高，维护费用较高，原料价格和成本较

高；另一问题是成形零件较小，目前采用触变注射成

形的零件最大的只有 7.5 kg；铸件生产周期较长，产

量较低；由于此技术尚在专利保护期内（美国 Dow 

Chemical Co.所有），专利支付费用也较高。 

2  国内外半固态成形的应用和发展现状 

2.1  有色金属的半固态成形 

制备具有均匀、细小的非枝晶坯料或浆料，是

半固态成形技术的一个关键问题。通常可将半固态

坯料或浆料的制备方法分为 3 类。 

第 1 类是液相法，如机械搅拌法和电磁搅拌法。

典型代表方法有：美国铝业公司下属的 AEMP 公司

发明的 MHD 法

[17]
、法国 PECHINEY 公司行波电磁

搅拌法

[18]
、英国 BRUNEL 大学发明的双螺旋搅拌法

（RDC）

[19]
、美国 MIT 发明的集冷棒机械搅拌法

（SSR）

[20]
、北京有色金属研究总院发明的复合电磁

搅拌法

[21]
、北京科技大学发明的转筒搅拌法（MSB）

与低过热度弱电磁搅拌法（LSPWES）

[22]
、清华大学

发明的双向电磁搅拌法

[23]
等。这类方法要通过控制

搅拌强度、搅拌时间、冷却速度来促进熔体达到均

匀凝固，实现强制均匀凝固制备半固态坯料或浆料。

此外，采用电磁搅拌法需要特定的搅拌设备，制坯

或制浆成本较高；由于交流电磁场存在集肤效应，

制备坯料的半径通常不能超过 150 mm。 

第 2 类是控制凝固法，即通过控制液态金属生成

枝晶的外部条件，或加入某种添加剂，以细化晶粒，

从而有利于二次重熔过程中组织的球化。典型的代表

方法有：东北大学提出的近液相线半连续铸造法

[24]
、

挪威 NORSK HYDRO 公司发明的化学晶粒细化法

[25]
、

日本 URE 公司发明的冷却斜坡法（NRC）

[26]
和美国

WPI 发明的液流混合法（CRP）

[27]
等。这类方法的

优点是工艺简单、生产成本较低，存在的缺陷是低

过热的连续铸造技术不成熟，熔体内部温度场不均

匀。 

第 3 种方法是固相法，如喷射沉积法

[28]
、再结

晶重熔法（RAP）

[29]
、应变诱导熔化激活法（SIMA）

[30]
和粉末冶金法

[31]
。其中，目前制备镁合金坯料常

用的应变诱导熔化激活法只能生产小规格坯料，且

坯料价格比较昂贵。 

在国外，半固态模锻技术首先应用于汽车零部

件制造方面。以美国为例，美国 Alumax 公司与

Superior 公司 1992 年合作在阿肯色州建成了全球首

家半固态模锻铝合金汽车轮毂厂，该厂所生产的半

固态模锻铝合金轮毂的力学性能比同一规格铸造轮

毂的高 18％以上，同时前者的重量仅为后者的 85%。

随后，Alumax 公司分别于 1994 年和 1996 年，建成

了两座汽车铝合金零部件半固态成形的生产工厂。

进而用半固态模锻分别为 Bemdix 牌轿车和 Ford 牌

轿车生产了约 250 万个铝合金汽缸头和 1500 万个汽

车空调器压缩机用铝合金活塞

[32—34]
。相较于铝合金

半固态模锻成形，镁合金半固态成形技术在应用方

面较为滞后，进入工业化应用的仅有 Thixomolding 

工艺。如 1995 年，Thixomat 公司的子公司 Lindberg

公司利用 Thixomolding 工艺，为汽车公司生产了 50

余万件的半固态镁合金铸件。随后，日本制钢所从

美国购买了 Thixomolding 镁合金注射成形的设备制

造和销售权，已经制造和销售了 200 多台，大部分

设备销往日本、中国台湾和中国大陆，如日本的

TAKATA 公司利用 Thixomolding 技术为索尼和松下

等知名公司生产镁合金的照相机壳和 MD 壳；同时，

MG Precision 公司也利用 Thixomolding 技术生产镁

合金笔记本电脑机壳

[30—31]
。 

国内对半固态加工技术的研究起步较晚，虽然

在半固态坯料制备、二次重熔、半固态成形等方面

取得了一些研究成果，但实际应用得很少。半固态

模锻技术在国内目前还没有生产应用的报导。虽然

在国外半固态加工在汽车等领域得到了广泛应用，

但在航空、航天领域却很少受到关注，其原因在于

如何提高和保证半固态加工制件性能的可靠性，因

此对半固态模锻制件的性能控制显得尤为重要。 

2.2  钢铁材料的半固态成形 

为了制备适用于半固态加工的具有均匀、细小

的球状晶坯/浆料，国内外研究者们先后尝试使用了

机械搅拌法、电磁搅拌法、超声波处理法、冷却斜

槽法、喷射沉积法，粉末冶金法、应变诱导熔化激
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活法等方法来制备钢铁合金坯/浆料

[35—41]
，然而由于

钢铁合金较高的固/液相线温度（1300 ℃以上），上

述适用于有色金属的方法及技术往往受制于设备的

耐高温能力。英国莱切斯特大学的 Atkinson 教授等

学者指出，使用再结晶重熔法（RAP）更适合制备半

固态钢铁合金坯/浆料

[42]
。首先，此方法无需特殊设

备，仅将塑性变形后的坯料加热到半固态温度，即

可获得适于半固态成形的坯/浆料进而进行成形。其

次，加热过程中在钢铁合金表面生成的氧化膜能够

有效地保证坯/浆料形状的稳定，便于加热和运输。

在此基础上，各国研究者从理论和实验两方面研究

了多种钢铁合金的再结晶重熔球化机制，进而深入

地探究了钢铁合金的半固态触变成形机制，其中欧

洲以德国亚琛工大和法国国立高等工程技术学校为

代表，亚洲以我国北京科技大学和日本东京大学为

代表

[43—50]
。 

由于钢铁材料较高的半固态温度区间，以及较

苛刻的工作环境要求，直至今日，国内外尚未实现

钢铁材料半固态成形技术的产业化应用。德国亚琛

工业大学的 Püttgen 等人指出，若要实现钢铁材料的

半固态成形产业化应用，必须解决以下 3 个问题：

第一，适于半固态成形的钢铁材料的选择与设计；

第二，适用于钢铁材料半固态成形的模具、工具材

料的选择与设计；第三，半固态成形前后钢铁材料

的热处理工艺开发与设计

[51—53]
。 

3  挑战和机遇 

从已经举办过的多届半固态国际会议（S2P）的

学术文章看，各国学者的研究工作多是集中在半固

态坯料的制备方法、二次重熔、流变压铸和触变压

铸。其研究目的旨在寻找更简单、更有效的半固态

制坯方法和降低半固态加工成本，从而促进半固态

加工在工业上推广和应用，但对如何提高半固态加

工制件的性能研究，尤其是半固态制件在成形过程

中，由于凝固不均匀和成形应力分布不均匀性导致

制件各部性能的不均匀性，甚至产生内部缺陷的研

究少有报导。 

实际上，目前半固态成形工艺主要应用在汽车、

电子产品、仪表等行业，零件尺寸较小，选用的成

形工艺多为半固态流变压铸或触变压铸，制件性能

相对较低，没有充分发挥半固态成形的优势。而对

于汽车、重型机械、武器装备上许多形状复杂的关

重件，采用轻质合金替代原钢质零件遇到的难题是

采用压铸不能满足性能要求，采用固态锻造难以成

形。 

半固态模锻是解决这类零件最有前途的方法之

一，但采用简单的固态锻造的成形方法可能造成制

件各部施压不均匀，导致相应的性能不均匀问题，

因为在半固态锻造成形过程中依然存在合金凝固过

程，由于制件形状、合金成分、应力状态的影响，

总是存在着不均匀的应变场。在金属凝固的末期（脆

性温度区），晶间的延性或塑性变形能力不足以承受

当时应力产生的应变量，从而发生沿晶断裂，即热

裂纹，这是凝固成形形成裂纹缺陷的一般规律。在

半固态模锻过程中，由于始锻时就有一定的固相存

在，使得凝固过程不均匀性加剧，尤其是施加了成

形载荷（同固态模锻）使得成形制件各部应变更加

不均匀，产生微裂纹的可能性进一步提高。但是半

固态模锻依然是凝固为主的成形技术，其性能指标

可以接近锻件性能指标，但是同一些武器装备和汽

车的承力构件要求的性能指标尚有差距，这也是为

什么半固态加工在武器装备和汽车承力件制造中应

用较少的原因之一。如何提高半固态制件的性能指

标，成为了推广和应用的关键技术问题，受到了国

家和企业部门的高度重视。 

国家发改委于 2004 年颁布的《汽车产业发展政

策》第十条明确提出：“汽车产业及相关产业要注重

发展和应用新技术，提高汽车的燃油经济性。2010

年前，乘用车新车平均油耗比 2003 年降低 15%以上”。

要达到这个指标，汽车整备质量要减轻 10%，因此

为了环保和节能的需要，汽车轻量化势在必行。2007

年 11 月由汽车工程学会牵头，第一汽车集团、东风

汽车公司、浙江吉利控股集团、奇瑞汽车公司、长

安汽车公司、宝山钢铁股份有限公司和一些高等院

校和科研院所成立的汽车轻量化技术创新战略联盟，

提出了我国汽车轻量化技术发展战略，并列出了铝

镁合金及其复合材料、塑料和高强钢等一些重点开

发的新材料和 5 项汽车先进制造技术，其中将有色

合金半固态成形技术被列为先进制造技术之一。半

固态成形技术重点解决发动机支架等强度件和商用

车车轮的成形难点，在这一领域实现原始创新突破。

为了提高液态或半固态成形制件的性能，近些年来

一些学者提出了铸锻复合、连铸连锻、半固态双控

成形等方法（称谓尚未统一），其技术原理或是采用

液态或半固态充型，然后进行闭式模锻，在模锻过

程中金属成形还是以凝固为主，塑性变形量很少，

仅略微起到密实作用而已，制件性能没有质的提高；
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或是采用先铸造制坯，然后进行普通热模锻，这种

方法只适用于简单形状零件，主要目地是同时提高

金属材料的质量利用率和性能利用率，进而实现节

能减排和绿色制造

[54—60]
。 

4  结语 

随着现在制造业和兵器工业的迅猛发展，在全

球倡导“节能减排”、“绿色制造”的今天，传统的铸造

和锻造工艺在材料质量利用率和材料性能利用率的

双重考量标准下，都显示出了一定的局限性，而半

固态成形技术由于能够实现从质量和性能两方面充

分地提高材料利用率，而受到金属材料加工成形从

业人员和专家学者的广泛关注。但是，由于半固态

金属材料所表现出异于传统固态和液态金属材料的

相关特性，使得机遇与挑战并存，具体可归纳为以

下几点。 

1) 金属半固态浆料或坯料的制备。近 30 年来，

国内外专家学者已经开发出了 20 余种制备金属半固

态浆料或坯料的制备技术及工艺，但是这些工艺的

成本、稳定性、效率等诸多方面仍有待进一步与工

业生产实际进行衔接。 

2) 由于金属材料的半固态成形工作温度区间相

对于传统的铸造和锻造而言较窄，而且同种材料在

不同半固态温度下其微观组织迥异，因此，欲实现

金属材料半固态成形的稳定性，必须提高现有的温

度控制系统以及加工成形系统的控制精度。 

3) 对于钢铁材料以及其他具有高熔点的金属材

料，由于其对半固态成形环境的要求较为苛刻，相

关的基础研究以及应用技术开发相对滞后，浆料及

坯料制备，工具模具材料选择，成形以及热处理工

艺的开发等方面，都需要广大科研工作者和从业人

员再接再厉。 
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