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摘要：细化镁合金的晶粒可极大改善其综合力学性能，单一的细化方法包括在熔体中施加外力场作用、高

压和激冷作用以及大塑性变形，单一细化方法下的材料性能难以满足实际需求，且生产效率低、成本高、

质量难以保证。2 种及以上细化晶粒方法的结合可以实现镁合金性能的极大提升，通过评述镁合金复合加工

方法，包括挤压铸造-固态挤压成形、挤压铸造-正挤压成形、FE-CCAE 复合变形工艺、电磁脉冲结合轧制

工艺、超声振动-挤压加工等，详细阐述镁合金复合细晶强化工艺的研究进展，为进一步研究和开发更加高

效绿色的镁合金晶粒细化复合成形技术提供参考。 
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ABSTRACT: The grain refinement of magnesium alloy can greatly improve the comprehensive mechanical properties. Single 

refinement method includes applying external force field, high pressure and chilling action, and large plastic deformation in melt. 

The properties of materials processed by single refinement method are difficult to meet the actual production needs, and the 

production efficiency is low, the cost is high, and the quality is difficult to guarantee. The combination of two or more grain re-

finement methods can achieve greater improvement in the properties of magnesium alloys. Through the review on composite 

processing methods of magnesium alloy, including squeeze casting-solid extrusion forming, squeeze casting-positive extrusion, 

FE-CCAE composite deformation process, electromagnetic pulse combined rolling process, ultrasonic vibration-extrusion proc-

essing, et al, the research progress on composite refinement strengthening process of magnesium alloy is expounded in detail, 

which provides a reference for further research and development of more efficient and green composite forming technology of 

refining magnesium alloy grains. 
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镁合金作为最轻的结构材料，具有比强度和比刚

度高等特点，被誉为“21世纪绿色工程金属”。镁的晶

体结构为密排六方结构，滑移系少，在低温和室温条

件下的塑性比较差，成形困难、成材率低，制约了镁

合金产业的发展。师昌绪等[1]认为“开发镁工业是一

项既具有现实意义又关系到今后长远发展战略的事

业，政府部门应给予特殊考虑”。目前镁合金的应用

主要为铸造产品，变形镁合金材料因加工成本高、服

役寿命较短、延展性差等因素，其产业化受到了限制，

其中高成本极大制约了其大规模推广应用和镁合金

产业的发展。 

激冷铸造和压力铸造虽然可细化镁合金零部件

的表面组织，但心部晶粒粗大并存在大量孔洞类缺

陷，因此，镁材的综合性能差。热塑性变形虽然可消

除这些缺陷，但易形成纤维组织和强烈的基面织构，

且延展性低、塑性差、成形困难、成材率低，镁材后

续的加工性能及服役性能较差[2]。左铁镛等[3]认为材

料的制备、生产是一个不断消耗资源和破坏人类赖以

生存环境的过程，并会影响经济、社会的可持续发展。

综上所述，研发可高效调控镁合金微观组织和性能的

低成本成形技术是提升镁合金综合性能亟需解决的

重要科技问题。 

根据 Hall-Petch理论，晶粒细化可同时提高镁合

金的强度和塑性，各国学者普遍认为晶粒细化和织构

优化是提高镁合金综合性能的最有效途径，主要包括

3 个方面[4]：合金化、外加场和模具激冷作用、热变

形及动态再结晶。单独工艺的使用已经难以满足现在

对镁合金性能调控的需求，目前多种复合工艺得到不

断发展，促进了镁合金各项性能的改善以及生产效率

的提升。 

1  铸造镁合金细化晶粒技术 

镁合金成形分为塑性成形和铸造成形。当前主要

使用铸造成形工艺，包括砂型铸造、消失模铸造、压

铸、半固态铸造等方法，近年发展起来的新技术有

真空压铸和充氧压铸，铸造镁合金的晶粒细化主要

是着眼于合金化、变质处理 [5]、外加场和激冷作用

等方法[6—7]。 

1.1  变质细化处理 

变质处理就是向金属液体中加入细小的形核剂

（又称为变质剂），使金属液中形成大量分散的、人

工制造的非自发晶核，从而获得细小的铸造晶粒，达

到提高材料性能的目的[8]。王欣欣等[9]研究表明，变

质剂 C2Cl6对 α-Mg的晶粒组织具有明显的细化作用，

且随着加入量的增多，细化效果也愈加显著，同时 β

相变得弥散细小。稀土对镁合金具有很好的固溶强化

作用，与 α-Mg形成固溶体，偏析导致固液界面前沿

液体的平衡温度降低，界面的过冷度减小，使晶体的

生长受到抑制，从而促进晶核的形成，细化晶粒。艾

庐山等[10]研究表明，稀土元素 Ce 可以细化 AZ91 镁

合金铸态晶粒，当 Ce的质量分数为 1.2%时，细化效

果最明显。 

1.2  外加场作用 

通过对镁合金熔体施加脉冲磁场以及脉冲电流、

超声波、机械振动、搅拌等，使镁合金熔体中的枝晶

破碎，促进形核，从而细化晶粒，提高镁合金性能。

石文静等[11]研究表明，电磁搅拌可以提高合金的力学

性能，当电磁搅拌的频率为 6 Hz，电流强度为 150 A

时，抗拉强度达到了 175 MPa，伸长率为 13.75%。

在电磁搅拌作用下，β-Mg17Al12相逐渐被打碎，且晶

粒得到细化。杨院生等[12]将低压脉冲磁场作用于镁合

金熔体，研究发现，二次臂的折断和其产生的焦耳热

极大促进了晶粒细化。如表 1所示，低压脉冲磁场对

镁合金产生了良好的晶粒细化作用。 
 

表 1  合金晶粒细化的统计结果 
Tab.1 Statistical results of alloy grain refinement 

晶粒尺寸/μm 
合金 

无低压脉冲磁场 有低压脉冲磁场 

AZ31 2500 157 

AZ91D 424 104 

AZ80 2200 215 

AM60 628 143 

AS31 1116 217 

Mg-Gd-Y-Zr 65 37 

 
超声波在传播时具有声空化、声压和机械等效

应，产生的搅拌可以使枝晶破碎，提高熔体形核率，

减少宏观和微观偏析；超声波还可以使温度场变均

匀，促进结晶潜热的散发，增加过冷度，从而促进晶

粒细化。Shao 等[13]、余琨等[14]和张志强等[15]采用不

同强度超声对镁合金熔体进行了处理，以改善合金的

凝固组织。付浩等[16]研究表明，通过控制超声熔体的

处理参数与凝固条件，可以细化 AZ91D-3Ca 阻燃合

金的凝固组织。赵宇昕等[17]研究表明，通过对 AZ31

镁合金进行超声处理，可有效促进合金晶粒细化，获

得均匀晶粒组织，抑制连续的 Mg17Al12相析出。Guan

等[18]研究表明，使用震动的倾斜板浇注，并采用半固

态铸轧，可显著提高形核率，形成球状的初生晶粒。 

1.3  高压和激冷作用 

通过对熔体施加高压或激冷作用既可以促进晶

粒的细化，还可减少铸造镁合金的内部缺陷。林小娉
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等[19]研究表明，在 4 GPa 高压作用下，AZ91D 合金

凝固组织中的 α-Mg基体不仅得到了显著细化，且分

布于枝晶间的 β-Mg17Al12也由常压下的“骨骼状”连续

分布转变为纳米级颗粒状弥散分布，因此，使该合金

的硬度得到显著提升。激冷作用是通过不同厚度的冷

铁对合金铸件进行激冷或者采用金属模铸造，实现熔

体金属材料的快速冷却，增大过冷度，最终促进形核。

Xu[20]等采用金属模铸造和激冷铸造生产了 Mg- 

3.6Al-3.4Ca-0.3Mn，发现激冷铸造形成的胞状晶明显

较细。王其龙等[21]研究表明，金属模铸造的镁合金晶

粒组织远远比砂型铸造的细。 

2  变形镁合金细化晶粒技术 

使用传统铸造和压铸工艺批量化生产镁合金时，

存在气孔、偏析、晶粒粗大等缺陷，导致镁合金的性

能受到极大限制，无法满足工业化要求。通过变形加

工如轧制、挤压等方法，既可以减少铸造镁合金的部

分缺陷，也可以增强镁合金的综合性能。 

变形镁合金主要采用热塑性变形来细化晶粒[22]，

并对变形织构进行优化[23]，如轮毂新型挤压法[24]、

挤压轧制[25]、反复镦粗[26]、等通道挤压[27]、热轧[28]、

连续挤压[29]、异步轧制[30]、纯剪切挤压[31]、双向连

续挤压[32]等成形方法。大量实验表明，大塑性变形是

细化镁合金晶粒更加有效的方法，如等通道转角挤

压、剧烈热轧、累积叠轧、高压扭转法[33]等。 

2.1  累积叠轧 

累积叠轧（ARB）是在一定温度下，对经表面处

理后尺寸相等的两块及以上金属板进行叠轧结合，反

复轧制，产生大累积应变，使内部晶粒在大应变下破

碎，得到均匀细小的组织，同时材料性能也发生突变，

有利于提高板材强度及延伸率[34—35]。张兵等[36]研究

表明，累积复合轧制可有效细化镁合金晶粒，经过 4

道次后，平均晶粒尺寸由 17.8 μm减小到近 1.2 μm，

且强度和硬度都有所增加，组织均匀性也得到提高。

为解释晶粒细化机制的转变对板材微观组织的影响，

有学者对 ARB 后的 AZ31 镁合金板材进行了深入研

究。据 Trojanova等[37]报道，在 400 ℃下累积叠轧两

道次后，晶粒发生持续旋转动态再结晶，晶粒细化。 

2.2  等通道转角挤压 

等通道转角挤压（ECAP）是在挤压前后材料的

截面面积和形状不发生改变的前提下发生大塑性变

形，使晶粒细化到微米、亚微米及纳米尺度，可显著

提高 Mg合金的综合性[38—39]。ECAP在制备高强度轻

合金的应用上受到越来越多研究人员的关注。火照燕

等[40]对 LA14镁锂合金进行等通道转角挤压变形后，

合金强度得到大幅提升，且随着等通道转角挤压道数

的增加，其强韧性和塑性变形能力增强。杨宝成等[41]

研究发现，AZM63-1Si镁合金经等通道转角挤压后，

α-Mg 基体和片层状 MgZn 相得到有效细化，随着道

次的增加，汉字状 Mg2Si逐渐破碎成颗粒状，并逐步

均匀地分布到细化后的 α-Mg基体中，合金的力学性

能显著提高。杨杰等[42]研究表明，采用 160°大角度

等通道转角挤压对 AZ61进行处理，一定条件下可以

获得平均尺寸为 1 μm 的晶粒组织，细化机理以动态

再结晶为主。需要进行多道次挤压才能得到超细晶组

织，挤压效率低下、成本较高，不利于工业化应用[43]。

如何进一步提高材料的各方面性能，提高加工效率，

需要对不同的材料采用不同的工艺进行研究，同时

也需要对等通道转角挤压的模具与挤压方式进一步

优化。 

2.3  往复挤压 

往复挤压是集挤压和镦粗为一体的剧烈塑性变

形工艺，能有效细化晶粒，克服传统轧制和挤压后的

材料裂纹和各向异性等缺陷，使材料内部组织均匀

化，十分有望实现商业化应用。夏显明等[44]研究表明，

在往复挤压过程中，ZK60镁合金晶粒得到显著细化，

随着道次增加，晶粒等轴倾向明显，晶粒分布趋于均

匀。程正翠[45]研究表明，随着 ZK30镁合金往复挤压

次数增加，合金晶粒慢慢细化，当 ZK30往复挤压变

形道次超过 8次后，其力学性能变化不大。韩飞等[46]

研究表明，铸态 ZK60镁合金在一定范围内增加挤压

比和往复挤压的次数，均有利于组织细化，虽然挤压

道次对晶粒细化效果不明显，但有利于晶粒的均匀

化，因此，选用合理的挤压比和挤压道次可以获得均

匀细小的组织。 

3  复合成形工艺研究现状 

复合工艺成形就是将 2 种及以上的细晶强化手

段结合，实现快速、高效的镁合金生产。细化铸造镁

合金和变形镁合金晶粒的方法虽然均有独有的强化

机制，但各自也有一定的局限性。有研究人员通过将

2种及以上的细化方法相结合，综合利用各自优势实

现了镁合金综合性能的最优化，如外力场铸造与挤压

成形相结合[47—48]、激冷铸造与轧制成形相结合、外

加场与塑性变形结合等复合成形工艺。 

3.1  特种铸造与塑性变形复合 

激冷铸造[49]和外力场作用虽可有效细化晶粒，但

铸坯内部总是存在一些空洞类缺陷和粗大晶粒，降低

了镁合金结构件的力学性能，因此，学者们采用特种

铸造和塑性变形相结合的复合工艺改善镁合金的性

能。哈尔滨工业大学的 Jiang等[50]开发了一种镁合金

压铸-锻造双控设备生产摩托车汽缸体，与压铸相比，
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此工艺生产的镁合金材料极限抗拉强度和伸长率大

大增加，同时铸造缺陷显著减少。Chen等 [51]发现，

挤压铸造 -固态挤压成形 AZ91D-RE的拉伸力学性

能优于触变锻造 AZ91D-RE。 

为了减少铸造镁合金气孔、夹杂等缺陷，同时缩

短热挤压的加热时间，Chen 等[51]利用挤压铸造和正

挤压两步工艺生产 AZ91D-RE镁合金半固态坯料，如

图 1所示；然后采用触变锻造生产无孔洞缺陷的复杂

零件。Zhao 等[52]开发了一种改善 AZ31 合金晶粒和

性能的新型连续挤压铸造-挤压工艺，无需进行严重

的塑性变形和热处理即可细化晶粒、强化结构，且高

效节能。冯靖凯等[53]研究了一种固液两相区的复合挤

压工艺，如图 2所示。由于是固液两相共存，挤压引

起的枝晶破碎和压力会影响过冷度，因此，既可细化

晶粒，又可促进组织均匀化，且液相的存在降低了挤

压织构的强度，后续的剪切变形进一步细化了晶粒，

最终提升了其综合力学性能。该工艺既提升了镁合金

的综合性能，降低了挤压的难度，还进一步缩短了制

备的工艺流程。 
 

 

图 1  连续挤压铸造工艺示意 
Fig.1 Schematic diagram of continuous squeeze casting process 

 

 

图 2  挤压模具及坐标系示意 
Fig.2 Schematic diagram of extrusion die and coordinate system 

 

3.2  大塑性变形复合 

2种大塑性变形加工工艺结合可以增强镁合金的

累积变形和晶粒细化效果。于彦东等[54]在变通道转角

挤压（CCAE）工艺和正挤压工艺（FE）的基础上设

计出一套正挤压-变通道转角挤压复合挤压模具（见

图 3），发现 FE-CCAE复合变形工艺后的累积变形量

大于分别进行 FE和 CCAE的累积变形量之和，晶粒

细化显著。刘雁峰[55]设计出一种新型的大塑性变形方

法，即正挤压和弯曲剪切结合的连续成形新工艺

（DEBS），既可以显著细化晶粒，又可弱化典型的强

基面织构，镁合金综合性能得到极大提升，且该工艺

效率高、生产成本低、可一道次成形，具有极大的发

展前景。尹振入[56]采用预变形和正挤压扭转变形的方

法改善 AQ80镁合金的综合性能，该方法可以很好地

弱化 AQ80 镁合金（002）基面织构，力学性能也得

到明显改善。 
 

 

图 3  FE-CCAE模具 
Fig.3 FE-CCAE die 

 

3.3  外加场与塑性变形复合 

外加场既可以降低塑性变形的难度，还能促进镁

合金的动态再结晶。Su 等[57]将静磁场引入镁合金铸

轧中，成功得到晶粒细小的镁合金薄板。Kuang等[58]

研究表明，电磁脉冲结合轧制可以使 AZ31镁合金的

变形晶粒产生 TD劈裂织构，该织构可以提高镁合金

板材的轧制性能。Yan等[59]研究表明，脉冲磁场产生

的洛仑磁力和焦耳热可以使轧制后的 AZ31镁合金残

余应力下降 26.6%~30.3%。曹秒艳等[60]研究表明，在

超声振动条件下，AZ31B 镁合金的流动应力下降量

与超声振幅呈正比，变形难度降低。在塑性变形后

期，超声作用可以增强位错的增殖和再分布，使材

料得到硬化。何劲松等[61]研究表明，将超声振动和

挤压结合，超声波可使 ZK60合金发生动态再结晶，

变形应力下降，变形能力提高，晶粒由原始的 132 μm

下降到 19 μm。 

4  结语 

要提高镁合金的综合性能需要综合利用外加温

度场、磁场、应力场等多场耦合作用，充分考虑镁合

金晶粒细化的工艺和装备因素，实现低成本、高效、

快速的镁合金加工，对如今镁合金的商业化发展极其
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重要。目前对镁合金复合成形方法的研究较少，新型

复合成形方法及强化机理还需进一步探索，主要包括

以下 3个方面。 

1）研发外加场如电磁场、温度场、超声波等与

大塑性变形工艺相结合的多场条件下的变形镁合金

晶粒复合强化工艺，将其应用于高性能变形镁合金的

工业化生产。目前，许多复合工艺在生产高性能镁合

金方面具有巨大潜力，且在实际情况下，设备开发及

参数控制优化较难，因此，需要进行更加深入的研究，

以开发适合企业生产应用的复合工艺。 

2）完善新型铸造工艺与塑性成形工艺结合的镁

合金复合加工技术。特种铸造和各种塑性成形工艺在

细化晶粒方面均具有优劣势，如能够更多地将 2种及

以上的晶粒细化工艺联合起来，可极大提升镁合金材

料性能。 

3）加强晶粒组织对各项性能影响的研究。目前，

越来越多的学者重点对镁合金的强化机制进行研究

探讨，以寻找晶粒组织与镁合金性能的关系，进而更

好更快地实现镁合金性能的优化。 
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