
433标  准  化2026年 第4期/第75卷

行业标准《变形镁及镁合金扁铸锭》解读
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摘要：针对YS/T 695—2009标准不能满足行业使用需求的现状，开展了修订工作。本文简述了YS/T 695—2025

《变形镁及镁合金扁铸锭》新行业标准的制定背景与发展历程，介绍了修订的主要过程与核心内容，包括新增7

个合金牌号、规范产品形状与尺寸偏差、加强低倍组织与显微组织要求、引入超声波探伤及质量保证附录等关

键技术修订点及其依据，评价了该标准在整合国内外先进生产实践、细化技术指标后的标准水平，有效解决了

原标准的滞后问题。 
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Abstract：In view of the fact that the YS/T 695—2009 standard level cannot meet the industry application requirements, 
the revision work was carried out. This paper briefly describes the formulation background and developing process of 
the new industrial standard YS/T 695—2025 wrought magnesium and magnesium alloy rectangle ingots, and introduces 
the main revision process and the core contents including new additions of 7 alloy designations, specifications of product 
shapes and dimensional tolerances, tightening of macrostructure and microstructure requirements, introduction of 
ultrasonic testing and quality assurance appendices, and other key technical revision points and their basis. The standard 
level was evaluated after it integrated advanced production practices from both domestic and international sources and 
refined the technical indicators, effectively solving the outdate problem of the original standard.   
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随着我国国防军工和3C电子等前沿领域对结构材

料轻量化及节能降本增效的需求日益迫切，镁合金作

为重要的轻质金属结构材料，在国际竞争中已逐渐显

现优势[1-2]。目前，我国已形成完整的镁工业产业链，

并在部分装备技术上达到世界领先水平，承担了全球

超过80%的镁产品生产与消费。

在从原镁到精深加工的完整产业链中，变形镁及

镁合金铸锭的标准化居于承上启下的关键环节，镁铸

锭既是上游原镁冶炼产品的延伸，又是下游轧制、挤

压等精深加工的基础原料，此环节标准的完善程度，

直接关系到全产业链的协同效率与质量水平。近年

来，镁及镁合金应用领域日益拓宽、生产装备水平不

断提高、铸造工艺逐步提升、产业化水平不断完善，

市场对镁及镁合金扁铸锭的牌号、产品规格和性能状

态等也提出了更高、更多样的要求。因此，为适应我

国变形镁及镁合金加工产业的发展，规范铸锭质量要

求，工业和信息化部相继下达了编制《变形镁及镁合

金圆铸锭》和《变形镁及镁合金扁铸锭》行业标准的
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任务，由全国有色金属标准化技术委员会负责归口，

其中《变形镁及镁合金扁铸锭》由郑州轻研合金科技

有限公司、郑州大学、中铝洛阳铜加工有限公司、有

色金属技术经济研究院有限责任公司等单位组成标准

起草工作组进行修订。目前，YS/T 695—2025《变形镁

及镁合金扁铸锭》标准修订工作已于近期完成，本文

主要对YS/T 695标准实施以来镁合金扁铸锭发展历程、

存在的问题，以及合金牌号、产品形状、尺寸偏差、

低倍组织、显微组织要求、超声波探伤和质量保证等

关键核心内容的修订进行了述评。

1　标准概况

YS/T 695—2009《变形镁及镁合金扁铸锭》行

业标准自2009年首次发布实施已超过14年，期间我国

镁及镁合金产业及精深加工技术快速发展，航空航天

及3C电子等领域用高性能镁合金AZ91D、AZ80A、

ZM51M等牌号的制备技术日趋成熟 [3-6]，LZ91N、

LA93M等新型超轻镁锂合金实现产业化 [7]，相关棒

材、板材、锻件等产品的标准均已完成更新，这对上

游铸锭规格尺寸、冶金质量等提出了更高的要求，

YS/T 695—2009标准与当前实际生产工艺及技术要求已

脱节。为有效规范和引导生产企业，确保扁铸锭产品

能够满足下游高端制造领域的质量需求，2023年5月，

工业和信息化部办公厅《关于印发2023年第一批行业

标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科

函〔2023〕18号）下达了编制《变形镁及镁合金扁铸

锭》行业标准的任务，计划号为2023-0239T-YS，计划

完成时间为2024年10月，技术归口单位为全国有色金

属标准化技术委员会，这是该标准的第一次修订。

编制组充分调研了材料生产企业、应用单位和研

究院所等，先后开展了实地考察、数据调研、试验测

试和讨论论证等工作，至2024年10月，先后起草了标

准的草案稿、讨论稿、征求意见稿、预审稿、审定稿

和报批稿等，共组织召开了5次标准工作会议，最终顺

利通过技术专家审定、标准技术审查和报批。2025年9
月中华人民共和国工业和信息化部第19号公告发布，

《变形镁及镁合金扁铸锭》标准号为YS/T 695—2025，

将于2026年3月正式实施。

2　标准的主要内容

YS/T 695—2025共分为九个部分，包括变形镁

及镁合金扁铸锭的范围、规范性引用文件、术语和定

义、产品分类、技术要求、试验方法、质量保证、检

验规则，以及标志、包装、运输、贮存及质量证明书

等内容。该标准主要增加了国内外有实际生产的牌号

及其状态，根据镁及镁合金扁铸锭应用领域的消费特

点、产品工艺成熟程度、技术发展水平及测试数据确

定了技术指标取值范围，并进一步明确了扁铸锭形状

类型、显微组织和超声波探伤要求。同时，为引导企

业强化扁铸锭品质升级，新增了资料性附录B扁铸锭典

型低倍组织缺陷照片、规范性附录C典型镁合金铸锭外

观形貌和资料性附录D质量保证，从原材料选择、熔炼

铸造过程、低倍组织到外观质量等全流程予以保证，

力求做到标准的合理性与实用性，使标准编制更科

学，方便生产、质检到用户全链条关键环节工作者更

直观地使用本标准。

2.1　合金牌号

通过对国内变形镁合金主要生产和使用企业进行

调研，YS/T 695—2025在原标准7个牌号基础上，增加

了Mg99.95C、AZ61A、AZ91D、ZM51M、LZ91N、

LA93M和LA93Z等7个正在产业化的镁合金牌号，共

14个牌号。新增牌号中，Mg99.95C高纯镁主要用于

骨植入镁板、高纯镁溅射靶材等医用、半导体用功能

结构件[8]；AZ61A、AZ91D为Mg-Al系高强镁合金，

是航空航天结构件轻量化的重要材料，AZ91D亦是3C
产品如笔记本电脑壳体的理想材料，其强度高、耐蚀

性优异，可轧制成0.4 mm薄板，军用和民用市场前景

好；ZM51M是近几年新开发的高导热高强镁合金，

用于军工武器装备如卫星系统承载结构件等，可有效

减重和快速散热，提高装备运行的稳定性及可靠性，

延长使用寿命；镁锂合金是目前世界上最轻的金属

结构材料，相比于铝合金可减重40%以上，LZ91N、

LA93M、LA93Z在卫星、军工装备上均有大量应用，

如卫星蒙皮、光电吊舱、导弹用陀螺仪、导弹内模块

控制器、手持通信设备和航空电子设备壳体等 [7，9]。

另外，由于镁锂合金具有超轻、高比强度和高阻尼特

征，在民用领域也得到规模化应用，包括笔记本电脑

外壳、VR/AR眼镜等，终端客户主要有宏碁、华硕、

惠普、华为、富士通、东芝和雷龙等一众3C厂商，极

大提高了设备便携性。表1为国内部分典型牌号镁合金

扁铸锭的产量及用途统计结果。

2.2　截面形状

镁合金具有极高的化学活性，在熔炼、铸造等

高温过程中易与氧气发生剧烈反应，导致氧化甚至燃

烧。因此，生产过程必须采取严格的保护措施，如使

用SF6、CO2等混合保护气体或熔剂覆盖，以隔绝空

气。即便如此，铸造过程中铸锭表面仍难以避免产生

较深的氧化层、冷隔和热裂等外观缺陷，这是当前工
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表1　典型镁合金扁铸锭产量及用途
Tab. 1 Output and applications of typical magnesium alloy rectangle ingots

合金牌号

AZ31B

AZ61A

AZ91D

AZ40M

AZ41M

ZK61M

ZM51M

LZ91N

LA93M

LA93Z

年产量/t

3 000

200

2 500

1 200

800

2 700

150

200

150

80

用途

军工用锻件、板材及机加工零部件；民用锻件、板材及机加工零部件，如雕刻版、烫金印刷版、各类电

器及电子产品壳体、汽车等工业领域仪器仪表壳体和通信基站壳体等

军工用锻件及机加工零部件等

军工用锻件、板材及机加工零部件，如液压缸飞机发动机零件、增压器组件、螺丝机配件、无人机部件

和航空部件等；民用锻件、板材及机加工零部件，如雕刻版、各类电器及电子产品壳体等

军工用锻件、板材及机加工零部件，如飞机舱门、壁板及导弹蒙皮

军工用锻件、板材及机加工零部件，如舰船、航空等领域仪器仪表外壳等非主要承重件

军工用锻件、板材及机加工零部件，是军工领域用量最大的一类高强镁合金

军工用锻件、板材及机加工零部件，主要用于航空航天承载结构件

航空航天和兵器用各类锻件、板材及机加工壳体件；3C产品壳体

航空航天和兵器用各类锻件、板材及机加工壳体件；3C产品壳体

航空航天和兵器用各类锻件、板材及机加工壳体件

（a）直边扁铸锭

（b）梯形扁铸锭

图1　不同截面形状的镁合金扁铸锭 
Fig. 1 Magnesium alloy rectangle ingots with different cross section 

shapes

艺尚未完全解决而造成的问题。

为尽可能减少铸造缺陷，生产企业会依据不同镁

合金牌号的铸造特性及自身工艺水平，开发多种结晶

器结构，如弧角形、弧形、锥形和长方形等，因此生

产出的扁铸锭毛坯形状各异。但与铝合金扁铸锭可直

接以毛锭交付不同，基于生产运输安全性及降低后续

轧制开裂风险的考虑，镁合金扁铸锭必须切除表面较

深的氧化层、冷隔等缺陷，并经过切边或铣面处理后

方可交付，最终用于交付的普遍为直边扁铸锭和梯形

扁铸锭两种，如图1所示。YS/T 695—2009版并未明

确铸锭截面形状，本次修订结合生产实际，为防止纠

纷，进行了直边扁铸锭和梯形扁铸锭两种形状规定。

2.3　尺寸偏差

YS/T 695—2025在厚度、宽度与长度偏差要求方

面，与2009版保持一致。扁铸锭切斜度包含垂直切斜

度和水平切斜度，而原标准中未进行区分，只规定了

切斜度不大于10 mm。在实际生产中，按照原标准对切

斜度进行检验和测量时，并不能真实明了地表征各方

向上的切斜度，且易混淆。因此，本次修订将扁铸锭

端面切斜度进行了细分，并规定“扁铸锭切去头部、

尾部后的端面水平切斜度应不大于10 mm，垂直切斜

度应不大于10 mm”。在YS/T 695—2009中，弯曲度规

定为“对角线弯曲度、长度弯曲度、侧面弯曲度、横

断面弯曲度”四种，但横断面为冒口和尾部加工后的

面，其主要考虑的是切斜度问题，横断面弯曲度与切

斜度之间存在冲突；长度弯曲度则指代不明确，其本

意应是大面的弯曲度。为此，YS/T 695—2025版本进

行修订时，删除了相关定义与内容，将弯曲度修改为

“大面弯曲度、侧面弯曲度、对角线弯曲度”，并规

定了“扁铸锭的对角线弯曲度应不大于10 mm，大面弯

曲度应不大于10 mm，侧面弯曲度应不大于15 mm”，

使其更简单易懂，且更科学合理。

2.4　低倍组织

镁合金扁铸锭低倍组织缺陷是衡量铸锭冶金质量

最重要的标志，主要包括裂纹、柱状晶、非金属夹杂

（夹渣）和化合物初晶等，这些缺陷将直接影响后续

的轧制、挤压等变形加工性能和最终产品的性能。

YS/T 695—2025对铸锭低倍组织中各种缺陷的容许程度

进一步加严了要求，不准许存在裂纹、疏松和柱状晶

等缺陷，同时在非金属夹杂（夹渣）中新增不准许有

熔剂夹渣。同时，新增对化合物初晶的要求：单个面

积应不大于4 mm2，最大线尺寸大于0.3 mm的化合物初

晶总面积应不大于10 mm2。此外，增加了资料性附录

B扁铸锭典型低倍组织缺陷照片，主要涉及扁铸锭的裂

纹、非金属夹杂、疏松、气孔、化合物初晶和柱状晶
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等内容，对缺陷的典型形貌及特征进行了描述，可更

清晰地分辨不同缺陷。

2.5　显微组织

为改善铸锭成分和组织均匀性，提高镁合金扁铸

锭可加工性，变形加工前通常需进行均匀化退火。但

均匀化退火工艺处理不当或局部温度过高则可能会发

生过烧，使得金属晶界熔化，晶粒间的结合被破坏，

导致材料性能恶化，无法通过常规热处理方法修复，

只能报废。过烧的组织特征包括晶界局部熔化、显微

空洞、三叉晶界出现复熔球等。为避免过烧发生，

在金属加工中应严格控制加热温度与时间[10]。因此，

YS/T 695—2025中增加了均匀化退火镁合金扁铸锭显微

组织要求，规定了“经过均匀化处理的镁合金扁铸锭

显微组织不准许有过烧”。

对于扁铸锭的允许最大平均晶粒尺寸，YS/T 695—

2009规定不大于300 μm。然而，镁合金不同成分体系

存在较大差异性，产品生产和客户需求对不同产品体

系的晶粒尺寸容许程度也不同，故不能一概而论。对

于Mg-Al系，目前还没有行之有效的晶粒细化剂和合

金化元素，受冷却速度、电磁搅拌工艺等物理因素影

响，晶粒尺寸普遍偏大，但Mg-Al系普遍具有优异的加

工成形性能；对于Mg-Mn系，一般会加入少量稀土元

素充当细化剂，晶粒尺寸相对较小，但Mn含量增多易

形成Mn夹杂、Mn偏析；对于Mg-Zn系，一般可以引入

金属元素Zr，该元素细化效果十分显著，合金晶粒尺

寸较细小[11]；对于Mg-Li系，Li质量分数在5%~10%区

间内，基体组织由α-Mg和β-Li双相组成，金相浸蚀

后，β-Li相内能够出现晶界，但α-Mg相内的晶界很

难观察到，晶粒尺寸统计存在难度，但是Mg-Li合金成

形性能好，甚至可进行冷加工，不影响后续轧制或

锻造。因此，编制组通过收集大量铸锭试片，并按

GB/T 4296—2022《变形镁合金显微组织检验方法》的

规定，对Mg-Al系、Mg-Mn系和Mg-Zn系的平均晶粒尺

寸分别进行调研、测试和统计，规定Mg-Al系允许最大

平均晶粒尺寸为450 μm、Mg-Mn系允许最大平均晶粒

尺寸为350 μm、Mg-Zn系允许最大平均晶粒尺寸为

300 μm。Mg-Li系双相合金，加工成形能力优异，晶

界难以腐蚀出，只能看到明显相界，故不做规定[12]。

2.6　外观质量

铸锭外观质量虽然没有低倍组织与显微组织关

键，但是同样影响着产品性能，在镁合金铸锭生产过

程中常见的外观缺陷包括夹杂物、气孔、缩孔、裂纹

和成层（冷隔）等。

YS/T 695—2025与2009版相比，删除了“铸锭

表面允许存在深度不大于3.0 mm的拉痕、成层（冷

隔）、缩松等缺陷”“允许有不多于四处经过修整且

不大于3.0 mm的机械碰伤”。这是由于当铸锭表面有

较大拉痕和机械碰伤缺陷时，板材轧制过程中容易开

裂，严重影响成品率。YS/T 695—2025将外观质量要求

更改为铸锭应铣面或锯切，表面应清洁、无油污及灰

尘，刀痕均匀，且刀痕深度不超过0.1 mm。不准许有

拉裂、冷隔（或成层）、疏松、气孔、腐蚀斑点、飞

边及毛刺。 如有特殊需求，供需双方对于铸锭外观质

量可提出明确要求。同时，增加了资料性附录C典型镁

合金铸锭外观形貌，主要涉及扁铸锭的冷隔、拉裂等

内容，对缺陷的典型形貌及特征进行了描述，有助于

更清晰地分辨不同外观缺陷。

2.7　超声波探伤

熔融镁合金凝固成铸锭时，若熔铸工艺控制不当

会产生严重成分偏析，造成铸锭化学成分和组织不均

匀，甚至内部出现裂纹、熔剂夹渣、气孔、疏松及氧

化夹杂等缺陷，采用超声波探伤方法能够无损检测铸

锭内部缺陷，避免不合格铸锭进入下道工序。

对于超声波探伤等级要求，YS/T 695—2009规定

由双方协商并在合同中注明，这会造成扁铸锭生产企

业良莠不齐，陷入低价低质竞争困局。为保障镁合金

扁铸锭的质量，YS/T 695—2025版明确要求除LZ91N、

LA93M、LA93Z镁锂合金外，其他镁合金的超声波检

验验收等级均应符合或优于GB/T 6519—2024[13]中B级

要求。LZ91N、LA93M、LA93Z镁锂合金扁铸锭未作

规定，是因其存在特殊双相组织，超声波探伤无法穿

透较厚的扁铸锭，也无法区分双相组织与各类缺陷，

且此类合金加工成形性能优异，一般可不进行超声波

检验。

对于超声波探伤方法，YS/T 695—2009对超声检

验仪器的选择与调节、检验步骤进行了详细规定，但

并未明确采用何种超声波检验方法，这给操作员带来

一定的困扰。YS/T 695—2025则明确规定“宜采用纵波

接触法检验”，该方法可直接参考GB/T 6519—2024执

行，同时给出了备选方法，即在征得用户同意并有除

水和防腐措施情况下，可采用水浸法探伤。

2.8　质量保证

即使铸锭所有检测项目均符合或高于YS/T 695—

2025要求，仍无法保证其不存在质量问题[14]。镁合金

铸锭的制备具有复杂性，关联因素较多，如原生镁

锭、中间合金等原材料的选用、回炉料的配比以及杂
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质含量的控制都会对铸锭质量造成影响。回炉料是生

产环节产生的废料[15]，如铸锭冒口、轧裂板材、锻裂

锻件及成品裁切后的边角料等，使用回炉料能够降

低生产成本，一般可添加10%~30%，且回炉料应符

合GB/T 20926—2007[16]中Ⅰ类块状回收物的要求，以

免影响扁铸锭质量。对于质量要求高的军工、3C板带

材用扁铸锭，回炉料会影响板带材的成品率，增加生

产成本，降低用户使用意愿，因此应避免添加。为避

免二次污染熔体，对于熔剂、精炼剂、保护气氛等辅

助材料的添加量，甚至熔剂和精炼剂的水分含量也应

进行控制[17]。熔炼温度、精炼温度、精炼时间、搅拌

速度和浇注温度等熔铸工艺参数对熔体质量和铸锭质

量会造成重大影响。因此，为了保证扁铸锭的生产质

量，引导铸锭生产企业良性发展，给出了资料性附录D
质量保证，对镁合金熔炼工艺中原材料与辅助材料的

选择、烘炉、装料、熔化、合金化、炉前化学成分分

析、精炼和高温静置等步骤，以及铸造工艺中铸造温

度、冷却水温及水量、结晶器液面高度、结晶器液穴

深度等进行了细化梳理和规范，以确保铸锭均质化制

备成形。

2.9　取样要求

对于化学成分检验取样，YS/T 695—2009版规定

“熔融状态取样或每批任取一根铸锭的首尾各取一个

试样”。但熔融为中间状态，铸锭成品浇注前的中间

检测环节，不能作为铸锭交付结果，需对铸锭成品取

样分析。为使取样位置更清晰直观，YS/T 695—2025规

定在铸锭的头部和尾部的中心点、中心到宽度方向的

边部、中心到厚度方向的边部等距离取样，每熔次取

任意一根铸锭，头、尾部位各切取一块试片进行化学

成分分析，充分考虑了铸锭从中心到边部、从头部到

尾部的成分偏析情况，取样方法合理、可行，且实施

起来能够减少用户疑虑，增加可信度，减少第三方复

验。

对于低倍组织检验取样，YS/T 695—2025中规

定每熔次取任意一根铸锭，头、尾部位各切取一块试

片，并在沿试片宽度方向边部、厚度方向边部和1/2范

围内等距离分布的位置（共至少5个点）上取样，且增

加了取样位置示意图。

对于显微组织检验取样，YS/T 695—2009中未对

测算晶粒平均直径的取样位置做规定，YS/T 695—2025
中明确规定晶粒尺寸试样于扁铸锭宽度方向1/4处取

样。

3　标准水平分析

国际标准ISO，美国ASTM、ASME、AMS，日本

JIS，欧洲EN等标准体系中未检索到变形镁及镁合金扁

铸锭相关标准。YS/T 695—2025在修订过程中根据行

业发展，收集了近年来国内研制成功并批量生产的合

金牌号，同时纳入了国内市场广泛使用的国外牌号，

保证了标准在变形镁及镁合金领域的全覆盖。与YS/T 
695—2009相比，在尺寸规格方面，基于国内生产水平

的提升，扩大了厚度、宽度及长度范围；在扁铸锭形

状方面，增加了市场通用的直边和梯形两种形状，便

于标准使用者按需选择；在晶粒尺寸方面，根据不同

合金体系分类细化了指标；增加了超声波探伤等级要

求，以保障高端镁合金扁铸锭内部质量；增加了质量

保证、典型低倍组织缺陷照片及典型镁合金铸锭外观

形貌，能够促进扁铸锭生产使用过程中购销双方对产

品质量判断达成共识。综上，该标准整体技术水平达

到了国内先进水平。

4　结束语

本次标准修订系统性地扩充了合金牌号，明确

了产品形状，完善了尺寸偏差、低倍组织、显微组织

和超声波探伤等要求，给出了典型低倍组织缺陷和外

观质量缺陷形貌，创新性地引入了质量保证要求，显

著提升了标准的科学性、先进性与实用性，将有效规

范和引导我国变形镁及镁合金扁铸锭的生产与质量控

制，推动镁合金材料生产工艺的规范化发展。
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