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铸造有色合金研究进展与展望
——第 75 届世界铸造会议有色合金论坛评述
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摘要：随着装备制造业的不断发展，铸造有色合金应用越来越广泛，对铸件性能的要求也越

来越高，促进了对铸造有色合金研究工作的不断深入。2024年10月25—30日，第75届世界铸

造会议在四川省德阳市顺利召开。铸造有色合金作为铸造最有活力的研究领域之一，这次大

会设置了铸造有色合金论坛，收录了来自9个国家的97篇相关论文，国内外18位著名专家学者

应邀出席论坛并作专题报告。本文梳理了本次论坛相关报告，从铝、镁和钛等合金，在外力

场作用下的凝固及其他相关研究工作等5个主要方面进行了总结和评述，并对未来发展进行了

展望。本次会议有色论坛的研究报告基本体现了当前本领域研究热点，为进一步推动铸造有

色合金技术进步指明了方向，进而将推动铸造有色合金的进一步应用。
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铸造有色合金是航空、航天、汽车、轨道交通、工程机械、石油和化工等行业

高端装备零部件制造的重要材料，获得了广泛应用。随着节能减排对轻量化的需求

日益增长，合金和铸件性能面临更高要求，这促使铸造有色合金在成分优化、组织

性能与凝固过程调控、结构与功能综合化和加工性能预测等研究方向深入发展，力

求契合先进装备对高性能铸件的需求。

第75届世界铸造会议于2024年10月25—30日在四川德阳举办，全球30多个国

家1 500余名铸造行业知名专家、学者和企业界代表参会。本次会议铸造有色合金论

坛收录了来自9个国家的97篇相关学术论文，涵盖了全球科研工作者在铝合金、镁合

金和钛合金等方面的综述与研究进展，并有18位国内外著名专家学者作了报告。

本文针对第75届世界铸造会议铸造有色合金论坛学术报告与论文的主要内容

（不涉及复合材料、高熵合金、成形技术），梳理了相关研究成果，针对具有代表

性的报告和论文，从铸造铝合金、镁合金和钛合金等在外力场作用下的凝固技术及

相关研究工作进行了总结和评述，并展望了铸造有色合金发展方向，以供相关技术

研究人员参考。

1　铸造铝合金
铸造铝合金是当今应用量最大和应用范围最广的有色合金，在各类装备制造中

发挥着重要作用。特别是随着节能减排的需要，替代黑色金属减轻结构件重量更加

促进了其应用范围的扩大。同时，发展先进装备，例如航空航天器、交通运输和电

子器件结构材料等领域，对铸造合金也提出了更高的性能要求。因此，如何进一步

通过成分优化和组织调控不断提高铸造铝合金的力学及物理性能是当今铸造铝合金

的重要发展方向。本次会议，诸多学者的研究工作充分体现了这一发展趋势。
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　　（a）抗拉强度系数指标　　　　　　　　　　　　　　　（b）屈服强度系数指标

图1　不同阶段时效时间的影响曲线

Fig. 1 Influence curves of aging time at different stages

1.1　铸造铝合金热处理及优化技术
热处理是提高铝合金力学性能的重要途径，特别

是通过优化热处理工艺可以进一步挖掘合金的性能潜

力。LI Xiangping等人针对AlCu5Mn铸造合金开展了

优化热处理工艺研究[1]。他们采用不同双级固溶/时效

工艺，探究了工艺参数对AlCu5Mn合金性能的影响。

固溶处理工艺借鉴了固溶工艺为538 ℃/15 h时，基体

α-Al晶格常数的研究结果，采用528 ℃/2 h-538 ℃/13 h
的双级固溶处理工艺。研究发现，双级固溶处理和

单级固态处理相比，试棒组织中轻微过烧和严重的针

孔缺陷得到有效改善，针孔度从3级降为1级，抗拉强

度和屈服强度分别提高2.1%和6.8%，伸长率降低了

12.8%，但硬度值的影响不大。双级时效处理工艺采用

固定总时效时间9 h，设计了三因素四水平正交试验，

系统地研究了一级和二级时效温度与时间对合金硬

度、强度和伸长率的影响。发现一级时效温度和时间

的增加均会导致合金强度的降低，而二级时效温度的

升高会显著提高合金的强度，见图1，并借助正交试验

确定了较优的双级时效工艺，即60 ℃/1 h+175 ℃/8 h。

研究工作最终确定了合金双级固溶/时效热处理工艺为

528 ℃/2 h+538 ℃/13 h—60 ℃/1 h+175 ℃/8 h，在该工

艺条件下合金抗拉强度达到501 MPa、屈服强度达到

431 MPa、伸长率为10%、布氏硬度为151。与单级固

溶/时效热处理工艺相比，AlCu5Mn铸造合金的强度得

到显著提高。

虽然优化热处理工艺可以显著改善铸造铝合金

的力学性能，但工艺优化空间存在一定局限，往往会

以增加能耗和延长生产周期为代价，且对合金性能

提高也是有限的。这使得诸多学者尝试用外场辅助

优化热处理工艺。对此，SHI Dequan等人研究了Al-
Cu-Mn-Zr-V合金时效阶段施加电脉冲对合金组织和力

学性能的影响[2]。他们采用固溶时效与电脉冲同步的

工艺。固溶处理有两种：（495±5）℃，（5±0.5）h；

（530±5）℃，（24±0.5）h。时效处理为（190±2）℃，

（26±0.5）h。电脉冲于时效时间施加，每5 min施加

10 s，密度设为0、5、10、15、20、25 A/mm2，占空

比1%，频率100 Hz。研究结果表明，施加电脉冲后，

随着电流密度的增加，沉淀物的大小和数量在晶界处

逐渐从连续聚集向扩散过渡，见图2，力学性能得到了

提高，见图3。当电流密度为15 A /mm2时，沉淀物最

小，力学性能最好；抗拉强度达到443.5 MPa，伸长率

为8.1%，分别比常规时效处理提高51.7%和42.1%。分

析认为，电脉冲可以在时效温度为190 ℃时使第二相快

速成核，进而生长后的沉淀物尺寸相对较小。该研究

结果对借助电脉冲改进铝合金热处理工艺具有借鉴作

用。

1.2　铸造铝合金性能调控
高硅铝合金具有低热膨胀性和高耐磨性，是一种

极具应用潜力的轻质功能性材料，如何控制初晶硅相

形态是提升力学性能的核心，而改变传统生长方式可

推动问题解决。LIAO Hengcheng等人利用合金组织离

异生长原理，开展过共晶Al-18Si-5Cu-0.1P合金共晶生

长方式的研究，其目的是通过改变工艺条件实现过共

晶合金的共晶生长，从而解决初晶硅相粗大的问题[3]。

研究工作采用的工艺方法是将720、700、680和650 ℃
温度的熔体，保持10~15 min后重力倒入砂型中，热

处理工艺为T6热处理（520 ℃/8 h+180 ℃/5 h）。该研

究实现了Al-18Si-5Cu合金在砂型铸造中共晶凝固的分

离生长。研究表明，浇注温度对离异程度起着重要作

用。在浇注温度为720 ℃时，共晶凝固没有分离，而在

700 ℃时基本分离，但在680 ℃和650 ℃时完全分离，

硅相颗粒显著细化，形状因子明显改善，见图4。与未
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图3　电流密度对Al-Cu-Mn-Zr-V合金力学性能的影响

Fig. 3 Influence of current density on the mechanical properties of Al-
Cu-Mn-Zr-V alloy

离异凝固合金相比，铸态完全离异合金的极限抗拉强

度和伸长率分别增加了60.0%和92.3%，在T6状态下分

别增加了113.9%和64.7%。

针对过共晶Al-Si合金离异共晶凝固问题，HAN 
Chengcheng等人借助反重力铸造方法实现了A390合金

离异共晶凝固。他们用玻璃、黄铜和304不锈钢吸管制

备合金试样，经凝固曲线检测与组织分析，明确了工

艺条件对离异共晶生长规律的影响 [4]。研究表明，反

重力铸造在将A390合金熔体吸入具有不同吸管模具过

（a）时效处理

（b）电脉冲处理，电流密度为15 A·mm-2

图2　时效和电脉冲处理对Al-Cu-Mn-Zr-V合金组织影响

Fig. 2 Influences of aging and electric pulse treatment on the microstructure of Al-Cu-Mn-Zr-V alloy

程中，实现了共晶生长分离，层状共晶硅相消失，吸

管材质不同，离异共晶程度不同，见图5。其原因在于

A390合金熔体在低温和对流影响下，初晶硅相颗粒细

化且分布均匀。铜管吸铸的铸件，初晶硅相平均等效

直径最小，约5.3 μm，分离共晶与细小初生硅相增强

了合金耐磨性。这些研究成果为简单高效细化过共晶

Al-Si合金初晶及共晶硅相提供了新思路。

半固态成形技术是一种提高合金性能的有效工

艺，但工艺实施往往与压铸或挤压铸造方法相配合。

是否可以利用半固态过程形成的浆料直接用于常规重

力铸造，从而在保留原球状组织特点的情况下实现工

艺过程简化，是一种新尝试。HU Lijun等人以A356.0合

金为研究对象，通过制备半固态浆料，然后进行重力

浇注的工艺方法，研究了在结构复杂薄壁铝合金阀体

铸件上的应用[5]。试验采用两种工艺对比：一是用有一

定固相比的铝液进行液体倾斜重力铸造，二是传统液

体倾斜重力铸造。分析了铸件表面留痕、微观组织及

内部质量。结果表明，利用半固态重力浇注技术，铸

造产品的综合合格率较高，铸件表面流迹和误流明显

减少，缩松较小，晶粒得到细化，具有更高的力学性

能。该研究为半固态技术用于重力铸造奠定了基础，

具有借鉴价值。
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（a）720 ℃                                                                             （b）700 ℃

（c）680 ℃                                                                             （d）650 ℃
图4　不同浇注温度下Al-18Si-5Cu-0.1P合金铸造组织

Fig. 4 Casting microstructures of Al-18Si-5Cu-0.1P alloy at different pouring temperatures

（a）普通金属型                                                                    （b）玻璃管吸铸

（c）黄铜管吸铸                                                                 （d）304不锈钢管吸铸

图5 不同铸造方法铸件组织

Fig. 5 Microstructures of the castings produced by different casting methods
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铸造铝合金在导电和传热等工况下也具有广泛的

应用，但是如何改善铝合金力学性能与物理性能相适

配的问题，一直备受关注。KAYANI Saif Haider等人

采用阶梯式铸造技术，研究了铸件微观结构对Al-7Si-
0.35Mg合金沉淀行为和热导率的影响，通过设计不同

厚度的阶梯试样，获得不同的凝固冷却速率，分析了不

同冷却速率（2~50 K/s）和不同冷却时间（5.0~152.2 s）
下合金在T5热处理过程中的沉淀演化行为及对热导率

的影响[6]。研究表明，冷却速率增至50 K/s时，合金不同

阶梯部位的热导率从174.1 W/mK提升至178.9 W/mK。

这是因为冷却速率改变了沉淀相析出情况，影响合金

基体晶格畸变程度，最终致使热导率变化。该研究指

出，在较慢的冷却速率下沉淀硬化和热导率之间能够

实现更好的平衡，为优化Al-Mg-Si合金的性能提供了有

价值的见解。

1.3　废铝再生应用基础研究
铝合金铸造余料与废弃铸件是废铝的主要来源。

废铝再生利用既能节约资源、降低能耗、减少污染和

推动循环经济，也是冶金和铸造行业新的经济增长

点。然而，废铝中的Fe元素含量往往较高，形成不同

形态的富铁相，导致铸件性能严重恶化，这也是当前

用于废铝再生生产铸件的瓶颈之一。因此，研究Fe元

素含量及工艺条件对富铁相的影响，对加速铸件废铝

再生应用具有推动作用。

YANG Dongyang等人针对再生A356铝合金中

F e元素含量对T 6处理组织和性能的影响开展了研

究工作，目的是探索Fe元素含量与合金组织性能的

关系 [7]。研究工作采用的合金为Al-7Si-0.3Mg-xFe
（0.15wt.%~0.58wt.%），熔化过程中加入了Al-8Sr-8Ce
中间合金，热处理工艺为T6。研究结果表明，随着Fe
元素含量的增加，富铁相的尺寸和体积分数均有所增

加；颗粒状和短棒状富铁相转化为粗的和针状的汉字

状相；合金的抗拉强度变化不大，而屈服强度则逐渐

增大。然而，伸长率却因此而显著降低，见图6。

NIU Yunxia等人也针对冷却速率对再生废铝中富铁

相影响开展了研究工作，目的是探讨Fe元素含量和冷

却速度对A356合金组织与性能的影响[8]。研究工作设计

了0.18 wt.%和0.36wt.%的A356合金，通过调整铜模具

的空腔尺寸，获得不同熔体冷却速率的凝固条件，并

采用热等静压工艺降低铸造缺陷，最后采用T6工艺进

行热处理。研究结果表明，冷却速率不仅影响合金的

微观结构，还影响富铁相的形核和生长，且富铁相含

量随着合金中铁含量的增加而增加。在相同的冷却速

率下，A356-0.18Fe和A356-0.36Fe合金的屈服强度、抗

拉强度和断裂伸长率基本相同，屈服强度和抗拉强度

分别在160 MPa和260 MPa左右波动，而断裂伸长率随

冷却速率的增加而增大；在相同的冷却速率下，当Fe
元素含量分别为0.18wt.%和0.36wt.%时，合金的屈服强

度、拉伸强度和断裂伸长率不受Fe元素含量的影响，

见图7。此外，当Fe元素含量低于0.36wt.%时，对A356
在室温下的屈服强度、抗拉强度、断裂伸长率和冲击

韧性影响不大。该研究对于深入认识富铁相对A356合

金性能影响具有指导作用。

1.4　铸造铝合金热裂缺陷机制
热裂是典型的铸造缺陷，围绕热裂机制研究备受

关注。在当前提出的热裂形成机制中，凝固后期液膜

被公认是影响热裂形成的重要因素。然而，由于凝固

后期液膜难以进行直接检测，其作用也无法通过试验

得到验证，导致现有与液膜相关的热裂纹形成判据只

能是定性描述。为此，YUE Chunyu等人以Al-Cu合金为

研究对象，采用半固态技术制备试样，经过二次重熔

获得具有连续液相包覆的球状组织，实现了没有枝晶

结构影响的凝固后期液膜再现，并设计了相应的检测

装置，实现了液膜直接检测[9]。利用这种方法和装置，

成功地检测了凝固后期液膜收缩及应力变化规律，并

建立了基于液膜的热裂形成定量化判据，见式（1）。

与RDG和Kou判据预测结果对比表明，该判据预测结果

与试验结果更加吻合。该研究为揭示热裂形成中液膜

作用、完善热裂液膜机制提供了新方法。

图6　不同Fe元素含量的合金拉伸曲线

Fig. 6 Tensile curves of the alloys with different Fe contents

                                （1）

会出现热裂

不会出现热裂

判据
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          （a）屈服强度                                                                    （b）极限抗拉强度

     （c）伸长率

图7　A356铝合金的拉伸性能

Fig. 7 Tensile properties of A356 Al alloy

其中，凝固前后椭圆形晶粒的大径分别为a0和a1，

小径分别为b0和b1。α为线膨胀系数，ΔT为温度梯

度，L0为两个固相晶粒中心之间的距离，c为凝固后液

相表面距晶粒中心的距离。ΔP*，l*，r*分别表示为液

膜补缩入口和出口之间的压差、液膜补缩通道长度和

液膜补缩通道半径，t为液膜补缩时间，n为两个相邻固

相晶粒之间液膜补缩通道数量，η为动力学粘度。

Al-Li合金由于其低密度和高刚度，在航空航天和

军事工业中具有无与伦比的优势。同时，铸造Al-Li合
金比锻造合金更适合制造大型复杂形状的部件和薄壁

部件。然而，这些合金在铸造过程中存在严重热裂性

（HCS），限制了其更广泛的应用。尽管近些年几种

降低铝合金HCS的方法被证明是可行的，但铸造Al-Li
合金高HCS仍然是一个长期存在的问题，特别是裂纹

形成机理更是亟待探明。ZHANG Liang等人通过调

整Li、Cu元素含量，配制了Al-1Li-3Cu-0.5Mg（合金

1）、Al-2.5Li-1.5Cu-0.5Mg（合金2）、Al-2.5Li-3Cu-
0.5Mg（合金3）和Al-4Li-1.5Cu-0.5Mg（合金4）4种

合金，通过测定凝固曲线、裂纹形貌分析等，发现与

窄凝固温度区间合金应具有高抗热裂性相比，高Li含
量或高固溶性合金元素含量，不应该表现出较低的热

裂，见图8[10]。分析其原因是：凝固过程中多种富Li元

素夹杂物分布在枝晶间，这些夹杂物颗粒是与O2、CO2

和H2O自发反应形成的，包括Li2O、LiAlO2、Li2CO3和

LiH在内的氧化物，从而降低了界面结合能力；同时，

含有这些氧化物的剩余液体填充到补缩通道内，增加

了引发微裂纹的风险。这些不利因素促进了裂纹从铸

件表面向内的快速传播，最终形成灾难性的裂缝。该

研究有助于深入认识铸造Al-Li合金热裂形成过程，丰

富合金热裂机制。

2　铸造镁合金
镁合金具有密度小、比强度高和比刚度高、阻

尼性能好的优点，应用越来越广泛，研究工作也越来

越深入。这些工作包括：合金成分优化、力学性能提

升和物理性能调控等，其目标是不断满足航空航天、

汽车、电子信息、医疗器械和军事领域不断发展的需

求。本次会议的有色论坛收到众多学者关于铸造镁合

金的研究报告，内容聚焦于铸造稀土镁合金、铸造镁

合金性能及组织调控等方面。

2.1　铸造镁稀土合金
近年来，镁稀土（Mg-RE）合金因其低密度、高

比强度、抗蠕变和良好的耐点火性能、耐腐蚀性而越
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　　　　　（a）（fS）1/2-T曲线　　　　　　　　　　    　  　　　　（b）热节点位置宏观裂纹形貌

                                    （c）XRM分析                                                      （d）预测HCS和裂纹体积的比较

图8　4种合金HCS预测与试验结果比较 
Fig. 8 Comparison of predicted and experimental results of HCS for four alloys

来越受到关注，在航天、军工、铁路和3C产品领域有

着广泛的应用前景。WU Guohua等人以《铸镁稀土合

金的研究与应用进展与前景》为题，对当前铸造稀土

镁合金研究进行全面评述，从熔体纯化和晶粒细化角

度，总结了优质镁稀土合金熔体制备进展，探讨了熔

体处理对制备质量的影响[11]。在高强度铸造镁合金方

面，介绍了总稀土含量高的Mg-Gd系列合金，包括Mg-
Gd-RE-Zr、Mg-Gd-Zn-Zr、Mg-Gd-Ag-Zr、Mg-Gd-Re-
Zn-Zr和Mg-Gd-RE-Ag-Zr系列，这类合金的强化机制与

析出相种类和分布密切相关，并评价了RE、Zn和Ag等

元素的作用。其中铸造Mg-15.6Gd-1.8Ag-0.4Zr合金的

拉伸强度达到了423 MPa，伸长率还保持在2.6%。在镁

稀土合金熔体制备方面，综述了晶粒细化和熔体纯化

技术。重点阐述Zr元素细化晶粒的机制与效果，介绍

了采用含RECl3、ZrCl4及JDMJ新型化合物减轻RE元素

氧化，实现熔体纯化与晶粒细化的方法，该方法显著

简化了熔体制备过程。在镁合金铸造工艺上，介绍了

镁稀土合金零部件的高压压铸、低压铸造、挤压铸造

和半固态成形等方法，以及不同工艺下合金在晶粒细

化、铸件内部质量、尺寸精度与充型能力等方面的特

性提升。据此可让与会者多视角了解铸造镁稀土合金

的研究进展与发展趋势。铸造镁稀土合金常用于铸造

大型零部件。由于稀土合金元素的高氧亲和力极易被

氧化，在铸件中形成夹杂物，且砂型腔内小的温度梯

度引起糊状凝固不可避免地形成缩孔和微裂纹缺陷。

因此，发展砂铸镁稀土合金缺陷修复技术具有重要意

义。TONG Xin等人评述了砂铸镁稀土合金TIG补焊的

最新进展，并进行了展望[12]。指出TIG焊接是一种具有

高实用性和经济性的焊接技术，在修复一些内部结构

和凸轮表面方面具有独特的优势。结合TIG焊接技术修

复砂铸Mg-RE合金，探讨了镁稀土合金可焊性、修复

焊接时微观结构演变，以及焊前和焊后热处理对修复

焊缝微观组织与力学性能的影响。特别是系统分析了

镁稀土合金接头焊后固溶处理中出现的异常晶粒粗化

及其调节方法。在此基础上，根据实际应用，总结了

铸造镁稀土合金补焊存在的问题和发展趋势。

随着镁合金应用范围的不断扩大，对其性能要求

也越来越高。如何进一步改善铸造镁稀土合金性能是

当今研究热点之一。WANG Yamin等人为了降低Zr元
素细化晶粒成本，开展了Al元素含量对铸造稀土镁合

金组织和力学性能影响的研究[13]。他们以Mg-6Gd-2Y-
2Yb-1Zn-xAl合金为研究对象，设计了Al元素含量（质

量分数）分别为0、0.5%、1%、1.5%、2.0%、3.0%
的系列合金，系统探究了Al元素含量对合金组织和性

能的影响。研究结果表明，Al元素的加入改变了第二

相形态，平均直径从300 μm减至41 μm，见图9，并
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随着Al元素含量从0增加到2.0%，合金力学性能不断

提高。Al元素最佳加入量为2.0%，此时合金的屈服强

度、抗拉强度和伸长率分别达到169.0 MPa、265.0 MPa
和23.75%，与不含Al元素的合金相比，分别提高了

8.3%、61.3%和125.9%。该研究成果为提升铸造镁合金

性能，提供了借鉴途径。

2.2　铸造镁合金组织性能调控
在航空航天和军事领域，迫切需要具有足够强度

的超轻镁合金来提高能源利用率，其中Mg-Li合金就是

典型代表。BAI Guoning等人开展了Al含量对Mg-Li合
金强度和塑性影响研究。他们运用第一性原理计算，

分析Al元素含量与合金固溶和沉淀行为的关系 [14]。

发现随着Al含量增加，Mg-Li-Al合金的弹性模量和抗

拉强度显著提高，对伸长率影响不明显；Al含量在

3%~4%时，降低固溶体堆积断层能量，提升塑性变形

能力；另外，沉淀物中Li含量越低，Al含量越高，合金

强度越高。该研究为Mg-Li-Al合金成分设计提供理论

指导。

偏析是铸件常见的缺陷，直接影响性能潜力的发

挥。AZ91镁合金性能优异，但砂铸时易出现与含锰相

相关的宏观偏析。明确含Mn相偏析机理与影响因素，

（a）不含Al                                                    （b）0.5%Al                                                    （c）1.0%Al

（d）1.5%Al                                                    （e）2.0%Al                                                    （f）3.0%Al

图9　不同Al含量的Mg-6Gd-2Y-2Yb-1Zn合金组织 
Fig. 9 Microstructures of Mg-6Gd-2Y-2Yb-1Zn alloys with different Al contents

对优化大型镁合金铸件工艺，提升性能极为关键。XIN 
Shiwei等人开展了相关研究工作，采用不同浇注温度

和Mn元素含量进行了系列试验，经过分析确定了锰相

偏析机制[15]。研究结果表明，为了避免形成Mn元素偏

析，Mn元素含量必须降低到合金成分范围所允许的下

限；在680~510 ℃的温度范围内，缩短合金在缺陷部位

的凝固时间，提高冷却速率，可以减少Al8Mn5相的形

成；适当提高浇注温度可以防止局部过早形成Al8Mn5
相。基于上述结果，提出AZ91镁合金Mn元素偏析机

制，并明确解决措施。该研究对解决AZ91合金砂铸中

含锰相偏析，提升大型镁合金铸件力学性能具有指导

意义。

镁 合 金 通 常 具 有 相 对 较 高 的 热 膨 胀 系 数

（CTE），在制备大型复杂的结构件时，高的CTE引起

的热应力和体积变化可能导致凝固和冷却过程中的热

开裂。因此，开发具有改进力学性能的低热膨胀系数

的镁合金具有重要意义。WANG Cuihong等人针对Ca
元素对镁合金热膨胀和力学性能的影响开展了研究工

作，研究对象是Mg-xCa二元合金，目的是探索Ca元素

对合金热膨胀系数的影响规律[16]。试验中采用的Ca元

素含量（质量分数）分别为0、4.1%、6.7%、10.1%和

12.4%，分别检测了不同Ca元素含量对合金热膨胀系数
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（a）CTE与温度关系                                                                               （b）压缩曲线

图10　不同Ca元素含量的Mg-xCa合金 

Fig. 10 Mg-xCa alloys with different Ca element contents

和抗压性能的影响。研究表明，Ca元素可以显著降低

合金热膨胀系数，提高强度，见图10，最低热膨胀系

数约为18.7×10-6 K-1，同时高极限抗压强度达到了

291 MPa。分析认为Ca元素降低热膨胀系数和提高强

度的主要原因是Mg2Ca相体积分数的增加。该研究为低

膨胀高强镁合金研发提供了可借鉴的方法。

2.3　镁合金铸锭生产技术
铸锭生产技术是进一步扩大镁合金应用需要重

点解决的问题之一，特别是大型铸锭。半连铸是稳定

生产镁合金锭的有效方法。镁合金热容量、熔化热量

及导热系数均较低，凝固时散热难，铸件中心与边缘

温差大，致使组织粗大不均，偏析严重，表面质量欠

佳，切割量大且凝固开裂倾向高。随着对镁合金铸锭

产品规格与质量要求提升，传统铸造技术无法满足生

产细晶粒度和微观组织均匀铸锭的需求。LE Qichi等
人评述了镁合金半连铸工艺的研究进展，针对镁合金

热容量低、熔化热量低、热导率低等特点，围绕凝固

过程中散热难导致大型镁合金铸锭生产出现的系列问

题，介绍了外场作用下的半连铸镁合金相关技术，总

结了外场辅助铸造工艺的技术原理，包括电磁场、超

声波场和组合物理场等，并重点阐述了镁合金凝固过

程中不同类型外场的细化机理，以及对不同镁合金的

作用效果。该报告有助于进一步发展外场辅助制锭技

术[17]。

SCHENDERA Christoph等人针对涉及镁合金铸锭

和粉末的生产装备问题，从镁坯生产的水平连铸生产

线和液态镁雾化制备粉末装备等两个方面介绍了相关

进展。德国GmbH公司推出新型连续水平铸造生产线

（HPI）[18]。该生产线配备浇注温度检测与控制系统，

能优化凝固条件，保证材料性能分布更均匀，最大程

度减少边缘区域剥离损失。它可生产直径42 mm至

110 mm，表面质量高的铝合金铸锭，将水平连铸工艺

提升到新水平。在此基础上开发了第一套水平铸造线

生产镁坯或锭生产线，用于高质量镁合金锭生产。在

液态镁合金雾化制粉和球状颗粒方面，介绍了GGG公

司与合作伙伴开发的新型用于直接从液体镁中生产粉

末和球状颗粒的雾化工业设备，这种装备的雾化器对

不同粒径分布的镁合金具有高度的灵活性，可用于化

合物、钢/钛、添加剂，以及用于镁硫醇化工业。

3　铸造钛合金 
3.1　钛合金组织性能调控

钛合金具有高强度、低密度、耐高温、耐腐蚀和

生物兼容性高等性能特点，在航空航天、生物医学工

程、海洋工程、能源工程和军工等领域得到了广泛应

用，而且具有进一步发展的潜力。本次会议铸造有色

合金论坛收到了多篇相关研究报告，研究工作多聚焦

在钛合金的组织调控与性能改善等方面。

近β型钛合金具有较高的拉伸、剪切和屈服强

度，具有很好的热加工性能和强度-塑性匹配潜力，适

合作为变形加工原料。HAO Jiaqi等人针对一种粗粒度

近β型钛合金热变形行为及协同再结晶机理开展研究

工作，目的是进一步提高钛合金强度和塑性。研究工

作设计了Ti-4Al-6Cr-5Mo-5Nb-1.6Ta（T4655x）合金作

为研究对象，采用变形温度为1 123 K、1 173 K、1 223 K
和1 273 K，变形速率为0.001 s-1、0.01 s-1、0.1 s-1和1 s-1的

工艺条件，进行了热模拟正交试验，分析了热变形性

和组织特征[19]。结果表明，合金室温组织只有大型β

颗粒，变形活化能仅128.63 kJ/mol，低于纯β-Ti；在
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低应变速率下，耗散效率系数η值较高，变形的组织被

充分软化，性能较好。获得η最高的微观结构工艺分别

为变形温度1 223 K和变形速率0.001 s-1，其中CDRX和

DDRX细粒共存，且存在协同过程，并给出了合金热加

工图，见图11。

图11　Ti4655x合金热加工图

Fig. 11 Hot processing map of Ti4655x alloy

α相是钛合金中最基本和最重要的相。尺寸较大

的αp晶粒可以承受更多的塑性变形，以保证其塑性，

而尺寸较小的αs薄片可以减小残余β基体中的位错滑

移长度，有利于提高强度。因此，合金的最终性质由

αp相和αs相的尺寸和体积分数决定。LI Yili等人根据

Mo[eq]和d电子理论制备了5种不同Mo元素含量的

Ti-xMo-4Al-4Zr-3Nb-2Cr-1Fe合金，通过控制Mo元素含

量优化了（α+β）相，得到高强度韧性匹配的合金[20]。

研究表明，通过调节Mo元素含量，β相的相对含量

增加，随着Mo元素含量从5%增加到6%，αp相的长宽

比从8.8减少到6，αs相从10.8减少到9.1；位错密度在

6%Mo时达到最大值；合金的抗拉强度先增大后减小，

在6%Mo时达到最大值1336  MPa，合金的韧性为

85 MPa·m1/2，强度增加了12%，而韧性仅降低了4%，

见表1。并提出（α+β）微观结构优化引起的沉淀增强

和位错增加是强度与韧性权衡的决定机制。该研究为

改善钛合金铸锭后续变形加工性能提供了可行方法。

随着航空发动机性能的进一步提高，高温钛合金

表1　Ti-xMo-4Al-4Zr-3Nb-2Cr-1Fe合金的力学性能
Tab. 1 Mechanical properties of Ti-xMo-4Al-4Zr-3Nb-2Cr-

1Fe alloy

合金

5Mo

6Mo

7Mo

8Mo

9Mo

抗拉强度/MPa

1 178

1 336

1 314

1 288

1 255

屈服强度/MPa

1 012

1 233

1 198

1 135

1 101

伸长率/%

5.6

6.9

6.5

6.1

5.8

韧性/（MPa·m1/2）

90

85

80

76

70

零件要求的工作温度升高，研制耐600 ℃以上的新型

高温钛合金迫在眉睫。然而，采用固溶与时效强化技

术很难达到600 ℃的使用温度极限。为此，LIU Tianyu
等人开展了铸造高温钛合金微观组织及性能设计的研

究工作，基于团簇加原子吸附模型设计了一系列高温

钛合金，计算出理想的Ti-6Al-4V合金团簇结构和合金

成分，并试验研究了合金元素Mo、Nb、Ta和W等对

铸造高温钛合金微观组织、力学性能和铸造性能的影

响[21]。结果表明，随着[Mo]eq的增加，合金强度在室

温下增加，但在650 ℃时合金强度逐渐降低；在Mo、

Nb、Ta和W四种合金元素中，Mo元素含量的增加显著

拓宽了合金的凝固范围，导致Mo元素对高温钛合金流

动性的影响最大，其次是Ta、Nb和W等元素。该研究

为高温钛合金成分优化设计提供关键指导。铸造钛合

金变形加工性能并不理想，因此通过成分设计改善其

热变形性，从而实现降低生产过程能耗和缩短周期是

一项有意义的研究工作。SUN Shichen等人开展了Nb元

素对钛合金超塑性和力学性能影响的研究工作[22]。研

究中配制了不同Nb元素含量的Ti-5Al-5Mo-5Cr-2Zr-xNb 
（wt.%，x=3，6，9，12）合金，对合金组织和650 ℃
下的高温性能进行了检测。结果表明，随着Nb元素含

量在3 wt.%~9 wt.%范围内的增加，微观组织中的晶粒

内层状α相和晶界α相体积分数和长径比降低；合金

的应力从158.6 MPa增加到307.2 MPa，伸长率从75%增

加到106%，表现为不仅具有较高的力学性能，而且具

有超塑性。出现超塑性的主要原因是Nb元素的加入降

低了α相体积分数，降低了位错运动阻力。该研究阐

述了Nb元素影响钛合金塑性的机理，为制备超塑性钛

合金提供了可选途径。

3.2　大型复杂结构钛合金铸造技术
目前，轻质钛合金铸件需求走向多样化、高标

准，尤其对超大尺寸、极端重量、结构复杂、超薄壁

（厚度近1 mm）及卓越服役性能有要求。市场急需可

生产大型外轮廓结构、含多流动通道与多层扭曲狭窄

空腔、满足承载需求的钛合金铸件，这推动了大型复

杂结构钛合金铸造技术的发展。LOU Yanchun等人针对

大型复杂钛合金高性能精密铸造，围绕大容量钛合金

净化熔炼、大型复杂结构件高精度成形、大型复杂铸

件的冶金缺陷控制和超大容量钛合金真空熔化设备开

发四大关键技术，介绍了中国机械研究总院沈阳铸造

所有限公司开展的研究和生产工作[23]。

在大容量钛合金悬浮净化熔化及精确成分控制方

面，该公司针对Ti-6Al-4V和Ti-5Al-2.5Sn合金，通过

研究微调主要成分间隙杂质元素，实现了-253 ℃强度

与韧性的合理匹配，发明了一种超低间隙相铸造钛合
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金，同时开发了一种大容量钛合金真空悬浮+自耗性电

弧混合熔融技术。

在大型复杂薄壁结构件整体精密成形及高致密凝

固组织结构控制方面，该公司研究复合稀土氧化物陶

瓷壳制备工艺，开发出钇与稀土复合表面层、防反溶

粘结剂、柔性加固等模壳制备新工艺，解决了界面污

染、型壳变形、热冲击开裂等问题。应用该技术，开

发大型复杂薄壁钛合金铸件的最大尺寸超过2 700 mm，

污染层厚度为≤6 μm，尺寸精度为CT6-7级，粗糙度Ra
为≤3.2 μm。

在钛合金熔模铸造中，该公司聚焦高强度、耐热

型壳/芯制备及薄壁复杂型腔变形控制难题。通过探究

模具热性能对钛合金填充、凝固过程的影响，研发出

低导热、高稳定性的石墨模具涂层。这一成果有效克

服了石墨冷却与碳污染导致的填充能力不足，攻克了

壁厚差大及截面流道变化时凝固率控制难题，实现复

杂狭窄型腔的精确充型与表面清洁，成功开发并生产

出最大尺寸达3.6 m、单件重量超2 000 kg且带有狭窄型

腔的钛合金铸件。

在钛合金大容量真空熔炼与装备开发上，该公司

携手合作伙伴开展技术研究。构建大功率真空电弧熔

化数学物理模型，达成抗电弧波动与自动调节，攻克

大型真空室抗压、抗振、防爆难题，研制出钛熔能力

3 t、内腔4 m的超大型真空自耗熔铸炉。凭借大功率/高
频感应电源技术突破及大容量冷坩埚开发，化解多站

功率干扰和悬架匹配等问题，研制出世界首款100 kg悬

浮炉，实现钛合金高均匀、高纯度熔融与浇注。面向

未来，作者提出推动多工艺、多技术组合铸造设备技

术的一体化制造、数字化与智能化的铸造工艺，以及

绿色、低成本制造的钛合金铸造技术发展趋势。

3.3　TiAl 金属间化合物
TiAl金属间化合物合金因其高比强度、低密度和

良好的抗蠕变性而受到广泛关注，但其固有的脆性和

高温性能严重限制了在更多领域的应用。为进一步提

升TiAl合金利用率，研究人员通过合金化来优化其结

构与性能。其中含有较高Ta元素的TiAl合金，在800 ℃
以上高温下表现出良好的抗蠕变性，非常具备应用前

景。LIANG Jiangshan等人开展了Ta元素对TiAl合金组

织和性能影响的研究，研究对象选用具有不同Ta元素

含量的Ti-46Al-8Nb-1.5Cr-xTa合金[24]。结果表明，Ti-
46Al-8Nb-1.5Cr-xTa合金由γ相、α2相和B2相组成；随

着Ta含量的增加和B2相的增加，微观结构呈细化的趋

势；当Ta元素含量为0.2at.%时，合金的抗压应变达到

最大值39%，抗压强度为1 956 MPa，而Ta元素含量为

0.4at.%时，合金的抗压强度达到最大值2 316 MPa，抗

压应变为31%。分析表明，Ta元素主要通过影响合金的

微观组织来改变性能，其中微观组织的细化是提高合

金力学性能最重要的强化途径。

缺陷工程旨在人为地改变材料中缺陷形状、分

布和数量，从而优化材料的电性性能、抗氧化性、催

化性能和力学性能。目前，缺陷工程在调节材料性

能的应用中仍存在一些潜在的问题，主要体现在制造

和使用过程中引入缺陷的稳定性方面。为此，YANG 
Xiaokang等人开展了在γ相中引入表面缺陷，从而提高

TiAl合金力学性能的研究工作[25]。研究对象为Ti-47Al-
6Nb-0.1C-xTa合金。结果表明，加入Ta元素后，层状γ

相间形成了堆积缺陷、孪生边界和120 ℃旋转边界，

合金在900 ℃条件下的抗拉强度和伸长率分别达到

520.2 MPa和9.4%。其原因是加入Ta元素后，堆积断层

能和RB形成能降低，促进了堆叠缺陷和120 ℃旋转边

界的形成；堆叠断层将形成双原子厚度，并将其扩大

到纳米尺度，而堆叠缺陷对位错的分解，其界面会阻

碍位错滑移，最终提高合金的高温性能。该研究工作

阐明了Ta元素诱导表面缺陷的形成机理和强化机理，

为缺陷工程在TiAl合金中应用提供了指导。

为满足TiAl合金实际应用的形状、尺寸以及性能

要求，须对合金进行热变形加工，为此，首先应弄

清热变形规律，进而为变形工艺制定提供依据。LIN 
Xuejian等人针对一种层片组织Ti-47.5Al-2.5V-1.0Cr-
0.2Zr合金进行了热压缩试验，建立了该合金的本构

方程和热加工图，并结合变形理论模型和微观结构表

征，研究了变形行为和变形机理，见图12[26]。结果表

明，随着应变速率减小和温度升高，合金组织中的片

层结构减少，形成更多的再结晶结构，且尺寸有所

变大；根据建立的热加工图，合金最佳热加工参数

区域的变形温度和应变率分别为：1 132~1 185 ℃和

0.001~0.002 s-1；热变形机制以DRX为主，同时位错的

增值将导致亚晶界的产生；除了位错诱导再结晶晶粒

形成，孪晶变形也是典型的变形机制。据此认为该TiAl
合金热变形机制主要包括位错、孪晶和再结晶，其中

以再结晶为主要的软化机制热变形。该研究为认识TiAl
合金热变形机制、制定工艺提供理论指导。

4　外场作用下凝固技术
随着铸造有色合金向高性能发展，传统单一合

金化手段难以满足需求，这推动了借助辅助外场提升

合金化效果技术的进步。通过施加外场如：电磁场、

电场和超声波等，可以改变合金凝固时的形核与长大

过程，细化组织、减少偏析，达到提高合金性能的目

的。本次会议的铸造有色合金论坛收到多篇外场作用

下合金制备技术研究报告。报告既全面梳理了外场作
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用下合金凝固的研究进展，又针对不同外场对合金凝

固的影响展开研究，目的是改善合金组织、提高力学

性能。不混溶合金固化时的液-液相分离现象，会形成

两种特性独特甚至相反的液相，为制备具有分散或核

/壳微观结构的原位金属基体复合材料，提供了独特途

径。JIANG Hongxiang等人开展了外场作用下Pb-Al合金

凝固组织演化研究，采用施加电场和磁场复合外场，

作用于Pb-0.4wt.%Al不混溶合金凝固过程[27]。结果表

明，复合外场不但实现了液-液相分离，少数（Al）颗

粒尺寸随外场强度而减小，且分布更均匀，并依此建

立了描述不混溶合金冷却过程中微观组织演化理论模

型。通过模拟与分析，提出了电场与磁场复合外场借

助改变熔体对流和少数相液滴的成核行为来影响凝固

过程的复合外场作用机制，见图13。电场与磁场复合

外场是控制不混溶合金微观结构的极具潜力的方法。

ABEDUL D.等人利用研制的一种新型低频电磁脉

冲波装置，制备了Al、Al+TiBAl和Al+7%Si+Sr三种合

金，研究了磁场发生装置置于模具底部对试样组织的

影响[28]。结果表明，新型低频电磁脉冲波实现了试样

组织的细化，脉冲磁场强度和合金成分不同，细化效

果也不同，试样底部晶粒细化强于顶部，电压越高细

　　　　（a）压缩变形示意图　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）应变速率与敏感性指数的变化情况

（c）材料常数与真实应变的关系　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）应变为0.2时的加工图

图12　Ti-47.5Al-2.5V-1.0Cr-0.2Zr合金

Fig. 12 Ti-47.5Al-2.5V-1.0Cr-0.2Zr alloy

图13　不同电、磁场作用下Al液滴的峰值形核率（Il，max）沿径向

位置（r）的变化

Fig. 13 The variation of the peak nucleation rate（Il，max）of Al 
droplets along the radial position（r）under different electric and 

magnetic fields.

化效果越好；当纯Al中加入TiBAl后，细化效果更明

显；而对于Al+7%Si+Sr可以实现共晶组织的细化，见

图14。该工作提供了无物理接触细化晶粒尺寸与控制

形态的工艺方法。

YU Jichang等人开展了超声辅助熔铸制备原位TiB
增强钛合金的研究工作，研究对象是Ti-4Al-6Cr-5Mo-
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                 （1）纯铝，高电压                         （2）纯铝，低电压            （3）Al+TiBAl合金，低电压  （4）Al+ TiBAl合金， 高电压

图14　3 Hz低频磁场脉冲装置置于底部不同条件和合金成分的铸锭宏观组织

Fig. 14 Macrostructures of ingots with different conditions and alloy compositions with a 3 Hz low-frequency magnetic field pulse device placed at 
the bottom. For pure aluminum

图15　超声对Ti-4Al-6Cr-5Mo-8Nb-xB合金屈服强度、断裂韧性和

伸长率影响

Fig. 15 Influence of ultrasound on the yield strength, fracture 
toughness and elongation of Ti-4Al-6Cr-5Mo-8Nb-xB alloy

8Nb-xB（x=0和1.6wt.%，称为0-1.6B），所使用的超

声波处理频率为20.5 kHz，处理时间为120 s[29]。研

究结果表明，超声波施加后，合金中的初生β相粒

径从1 070.8 μm显著细化到86.9 μm，减少了91.9%，合

金的屈服强度从809.5 MPa提高到1 070.4 MPa，提高了

32.2%，见图15。初生β相细化的原因主要超声空化、

声流和硼引起的结构过冷，屈服强度提高的原因是初

生β相细化和TiB相在承重中的支持作用。该研究为提

高颗粒增强钛合金强化效果提供了新思路。

在富锌晕环，而在亚共晶和共晶Zn-Al合金没有出现。

当施加对流后，过共晶Zn-Al合金富锌晕环也从富铝相

周围完全消失。出现这一现象的原因被认为是强制对

流的温度均化作用，使共晶生长的两个相同时形核，

相互抑制作用小，进而阻止了形成晕环的第三种相出

现。据此，研究者提出的观点是：所有系统在强对流

下的凝固过程中，无论其在常规条件下的物理性质如

何，均会导致凝固过程中先前富铝相上的晕环消失。

BRUDNY A.等人开展了轴承壳滑动层轴承合金

熔铸工艺条件优化研究，旨在探明不同熔炼和铸造工

艺条件对添加Cu和Sb元素的商业锡基合金组织和硬度

影响，目的是消除脆性相对合金塑性敏感性的负面作

用，同时保持合金适当的承重性能[31]。结果表明，在

Sb11Cu6合金的凝固过程中，采用不同熔炼和凝固散

热条件，可以控制SnSb和Cu6Sn5相沉淀物的形貌和尺

寸，改变脆性Sb-Sn相的比例和形态，实现细化和均匀

分布，而脆性相的细化和分布均匀化，没有导致布氏

硬度的增加。该研究工作对于改善轴承合金的性能具

有工程价值。

ZHANG Jingyu等人针对Zr元素含量对K4169合金

组织及性能影响开展研究工作，目的是通过Zr元素改

善合金铸造组织与性能[32]。试验中Zr元素含量分别为

0.03wt.%、0.05wt.%和0.09wt.%，采用标准的热处理工

艺。研究结果表明，在K4169合金中加入Zr元素后，

铸造合金的沉淀相与合金组织的原始组成虽然没有变

化，但热处理后的合金组织更均匀、偏析少、相形成

范围更窄，且随着Zr元素含量增加，典型热处理合金

的硬度和屈服强度先增加后减小，伸长率先减小后增

大。该研究工作对于改善K4169合金组织与性能具有一

定的参考价值。

随着现代航空航天器和其他先进装备设备性能

要求的不断提高，对铸件内部质量的要求也越来越受

到重视。小尺寸氧化物双膜缺陷也从被忽视到备受关

5　其他相关研究工作
本次会议铸造有色合金论坛的报告和论文还涉及

其他铸造有色合金和相关技术。

YANG Wenchao等人研究了对流凝固对锌铝合金

晕环形成的影响[30]。凝固过程的强制对流是利用一种

双螺杆挤出机，在不同温度和不同时间下对熔体进行

剪切而实现的。报告结果显示，常规凝固条件下，在

Al>5wt.%的过共晶Zn-Al合金中，富铝初生相周围存
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注。ZHANG Lunyong等人在Al、Mg和Cu等多种合金的

铸造产品中都观察到了这种氧化物双膜缺陷，发现其

具有复杂的结构组成及不同的形态，其形成机制也存

在差异，但均与铸造相关材料和过程有关，并揭示了

氧化物双膜缺陷形成与凝固过程温度场和充型过程流

场的关系。这些观点对认识氧化物双模缺陷形成和制

定消除工艺有指导意义[33]。NiTi形状记忆合金是用于各

种行业的重要功能材料，但塑性有限，对变形参数敏

感，加工成形困难。为此，FU Chunzhe等人开展了NiTi
合金中加入Hf元素对其热变形性影响研究，目的是改

善合金性能，获得热变形规律[34]。研究工作采用的合

金是56Ni-32Ti-12Hf（wt.%），研究内容包括热变形过

程中的合金微观组织演化、机器学习方法构建本构关

系，旨在通过变形本构关系建立，为热加工参数选择

提供指导。研究工作通过对56Ni-32Ti-12Hf合金进行热

模拟试验、组织分析和机器学习方法研究，建立了一

种基于改进机器学习算法的预测流动应力模型，并绘

制了热加工图谱。热加工图谱表明，合金最佳热加工

参数范围为：温度在875~975 ℃，应变速率0.001~1 s-1；

在最佳加工区间内，软化机制为不连续动态再结晶和

连续动态再结晶。这为该合金变形工艺制定提供了一

定参考。

铸造生产常使用石墨材料，用于制造结晶器、坩

埚或加热器等部件，这就要求这些石墨材料应具有高

硬度、高弯曲和抗压强度、抗磨料磨损、耐液态金属

腐蚀和抗氧化等性能。为了进一步提高铸造过程使用

的石墨部件性能，JUSZCZYK B.等人对采用浸渍苯酚-
甲醛树脂与添加氮化硼的石墨结晶器和浸渍氮化硼悬

浮液的石墨加热器，分别进行了应用评估[35]。结果表

明，当浸渍苯酚-甲醛树脂与添加氮化硼的石墨用于制

造CuNi2Si合金结晶器时，与原来的相比，结晶器的

内外表面没有观察到过度的损伤，而即使出现磨损的

地方有金属痕迹，也不会导致铸棒表面质量恶化或尺

寸变化，可以继续使用；在用于制造直径为21 mm的

CuNi2Si合金棒材生产的结晶器时，铸造拉拔速度比标

准提高了12%，铸棒内外质量也未发生变化；当浸渍氮

化硼悬浮液的石墨用于制造加热器时，可使用时间延

长了31%。这表明新型处理工艺能提升石墨部件生产效

率，延长其使用寿命。

6　展望
在第75届世界铸造会议铸造有色合金分论坛中，

各位专家学者展示了他们对某一领域研究现状的评述

和研究成果，充分反映了当今铸造有色合金研究工作

进展和焦点。然而，随着先进装备的发展和节能减排

要求的不断提升，铸造有色合金的研究工作必将持续

深入，从而进一步推动其应用。通过对本次会议报告

和论文回顾，笔者认为，未来铸造有色合金及组织及

性能调控应围绕以下三大方面开展工作。

（1）合金性能的强韧化。面对航空航天和汽车高

性能发动机等对材料性能要求极为苛刻的领域需求，

未来将不断研发出具有更高强度和韧性的铸造有色合

金。例如：通过优化合金成分、改进热处理工艺、凝

固过程控制技术和特种成形技术等，开发出新型高强

韧铝、镁、钛等合金和TiAl金属间化合物，使合金强度

和韧性比传统合金显著提高，能够承受更大的载荷和

冲击，满足后续变形加工成形性要求，进一步实现轻

量化，以及扩大铸造有色合金在极端服役环境下的应

用等。

（2）结构功能一体化。面对先进装备部件对力

学性能和物理性能一体化需求，应进一步解决合金力

学与物理性能匹配问题，以满足部件在高性能的前提

下，兼顾耐磨、耐热、耐腐蚀、导电和导热等功能

性要求。例如：通过成分优化、微合金化、热处理和

制备技术创新等，对合金组织进行调控，在提高合金

导热性、导电性、耐高温性、耐磨性和耐腐蚀性的同

时，确保合金力学性能损失小或进一步提高，实现铸

造有色合金力学与物理性能的更佳匹配，从而进一步

扩大有色合金在飞行器、信息技术和军事装备等领域

元器件上的应用。

（3）绿色可持续发展。面对环保和资源循环利

用等要求，未来铸造有色合金将在节能减排方面发挥

更重要的作用。例如：通过完善的废铝回收体系，提

高废铝的回收利用率，有效节约铝资源及减排；通过

优化合金成分，减少贵重稀土元素在镁合金中的加入

量，节约稀土资源，以及发展新的熔体保护技术，降

低镁合金生产过程的氧化烧损，提高镁合金利用率；

通过对钛及钛铝合金成分设计与优化，以及新型铸型

技术与材料研发，逐步实现减少或替代贵重金属元素

和消除铸造过程表面污染等目标，降低原材料成本和

提高材料利用率等，实现生产成本的进一步降低。这

些研究必将进一步提升铸件的市场竞争力，促进铸造

生产低碳绿色化发展。
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Abstract:
With the continuous development of the equipment manufacturing industry, cast non-ferrous alloys are 
being applied more and more widely. The requirements for the performance of the castings are also getting 
higher and higher, which promotes the continuous in-depth research on the cast non-ferrous alloys. From 
October 25th to 30th, 2024, the 75th World Foundry Congress was successfully held in Deyang City, Sichuan 
Province. As one of the most dynamic research fields in foundry, a forum on cast non-ferrous alloys was 
set up at this congress. A total of 97 relevant papers from 9 countries were collected, and 18 famous experts 
and scholars at home and abroad were invited to give special reports. This paper collates the relevant reports 
of this forum, summarizes and comments from five main aspects, including Al, Mg, Ti and other alloys, 
solidification under the action of external force fields, and other related research work, and looks forward to 
the future development. The research reports of the non-ferrous forum at this conference basically reflect the 
current research hotspots in this field, point out the direction for further promoting the technological progress 
of the cast non-ferrous alloys, and will thus promote the further application of the cast non-ferrous alloys.
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