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环境友好型镁合金塑形成形工艺研究

宋晓茜
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摘  要：论文探讨了环境友好型镁合金成形工艺的开发与优化，这在注重减重的行业（如汽车和航空航天）中日益重要。

研究涵盖了镁合金成形中固有的延展性低和反应性高（特别是在高温条件下）的挑战，强调了可持续成形方法的必

要性，包括低温成形、非传统加工技术和无污染润滑剂的应用，这些方法都有助于减少能耗和废弃物。此外，论文

研究了镁合金的先进回收技术，以促进闭环生产周期。最后，分析了基于仿真的工艺和材料参数优化技术，以确保

效率并最小化环境影响。该研究为符合环保标准的可持续成形实践提供了见解，并支持镁合金在环保应用中的发展。
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Abstract: This paper explores the development and optimization of environmentally friendly magnesium alloy forming 
processes, which are increasingly important in industries that focus on weight reduction, such as automotive and aerospace. 
The study covers the challenges of inherent low ductility and high reactivity (especially under high temperature conditions) 
in magnesium alloy forming, emphasizing the necessity of sustainable forming methods, including low-temperature forming, 
non-traditional processing techniques, and the application of pollution-free lubricants, all of which contribute to reducing 
energy consumption and waste. In addition, the paper investigates advanced recycling technologies for magnesium alloys to 
promote closed-loop production cycles. Finally, simulation based process and material parameter optimization techniques 
were analyzed to ensure efficiency and minimize environmental impact. This study provides insights into sustainable forming 
practices that comply with environmental standards and supports the development of magnesium alloys in environmentally 
friendly applications.
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1 镁合金的材料特性及成形难点

1.1 镁合金的基本材料特性
镁合金是最轻的结构材料之一，具有高强度重量比和

优异的比刚度，在需要轻量化材料的行业如汽车、航空航天

和电子行业中极具价值。镁合金的密度约为 1.74g/cm3，远

低于铝和钢，从而显著减少了重量。镁合金还具有良好的电

磁干扰（EMI）屏蔽特性和振动阻尼性能，这些特性提升了

其在电子应用中的功能性。

然而，镁的六方密排（HCP）晶体结构限制了其延展性，

因为与铝或钢中的立方结构相比，它的滑移系较少。这导致

镁合金在室温下相对脆性，增加了其塑性成形的复杂性。镁

合金中的主要合金元素如铝、锌和锰可增强其强度和耐腐蚀

性，但通常会降低其成形性。此外，镁在高温下的高活性要

求在加工过程中使用保护气氛，以避免快速氧化和燃烧 [1]。

1.2 镁合金成形过程中的难点
镁合金在室温下的低延展性使得传统的成形过程极具

挑战性。由于滑移系的限制，镁需要在高温下进行成形以实

现充分的塑性变形。通常，成形过程在 200℃以上进行，以

激活额外的滑移系，从而允许更大程度的变形。然而，保持

温度梯度的控制较为困难，因为加热不均匀可能导致应力集

中和裂纹。

镁合金成形的另一个难点是其各向异性，这导致机械

性能在不同方向上存在差异。该各向异性源于合金的微观结

构，可能导致不可预测的变形行为，可能导致成形件出现褶

皱、撕裂和回弹等缺陷。此外，镁合金的快速应变硬化限制

了成形性，降低了在断裂前的变形程度。镁合金在氧气环境

下的高活性要求严格的过程控制，以减轻氧化。燃烧风险进

一步限制了成形方法，因为镁在高温下易于在空气中点燃，

需要昂贵的保护气氛或涂层。

1.3 镁合金成形过程中的环保问题
传统镁合金成形工艺存在诸多环境问题。高温成形过

程需要大量能量输入，导致高能耗和相关的温室气体排放，

特别是在依赖化石燃料为能源的工艺中。此外，通常使用惰

性气体（如氩气）的保护气氛，增加了操作成本和资源消耗，
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对可持续性产生影响。

在镁合金成形过程中使用润滑剂和保护涂层也带来了

环境挑战。传统润滑剂可能含有有害化学物质，废弃时会渗

入环境，导致土壤和水体污染。此外，频繁的润滑剂清洁和

再应用产生废物并需要进一步的能量消耗。镁合金废料的回

收利用也存在环保问题，因为成形过程中积累的杂质和氧化

层影响了可回收性，需要进行高强度处理。

2 环境友好型镁合金塑形成形工艺原理

2.1 环境友好型工艺的基本概念
环境友好型成形工艺旨在通过减少能源消耗、废物生

成和有害物质的释放来尽量减少生态影响。在镁合金成形

中，这意味着开发低温工艺、减少对保护气氛的依赖以及使

用可持续或可回收材料。一个重要的目标是通过降低工艺温

度或利用先进的保温和能量回收技术来提高能效。

这些工艺优先使用环境毒性低且可回收性高的润滑剂

和涂层，或者在某些情况下，旨在完全消除这些材料的使用。

另一个核心概念是促进镁废料的回收利用，增强闭环材料循

环，减少对原始镁提取的需求，这本身是一个高能耗过程。

通过可持续的成形技术开发轻量化的镁合金零件，直接支持

汽车和航空航天行业减少排放，并实现燃油效率设计。

2.2 现有工艺的环境影响评估
当前的镁合金成形工艺主要因其高能耗和对保护气氛

的需求而产生显著的环境影响。例如，热锻造和挤压等常见

的镁合金成形方法通常在 300℃以上的温度下操作，消耗大

量的能源。能源密集型过程不仅增加生产成本，还会在以化

石燃料为主要能源的情况下产生大量的温室气体排放 [2]。

在镁合金加工过程中频繁应用和丢弃的传统润滑剂和

冷却剂将化学污染物引入环境。传统润滑剂的成分评估显

示，许多润滑剂中含有氯、硫和重金属等添加剂，这些添加

剂对环境和健康有不利影响。此外，镁的高活性需要在成

形过程中使用氩气或 SF6 气氛，以防止氧化和燃烧。然而，

SF6 是一种极具温室效应的气体，其全球变暖潜力是 CO2 的

数千倍，使其在成形工艺中的使用变得不可持续。

2.3 环保改进技术的基本原理
为了解决这些问题，提出并开发了几种环境友好的改

进措施。一个关键的途径是通过合金设计和工艺创新来降低

成形温度。研究表明，稀土元素或钙等合金元素可以增强镁

合金在低温下的延展性，从而降低成形温度，减少能量消耗。

具有最小环境影响的替代润滑剂和表面涂层也在不断

研究中。例如，从可再生资源中提取的生物基润滑剂提供了

有效的润滑而不会带来传统润滑剂的有害残留。此外，通过

使用特殊涂层模具或创新的成形方法，干式或半干式成形技

术消除了对外部润滑剂的需求，极大地减少了化学废物。

另一项有前途的改进是激光辅助成形技术，它将热量

精确定位到变形区域，实现定向加热并减少整体能耗。惰性

气氛可以通过保护涂层或环保气体混合物来替代。回收改进

措施，包括使用熔剂和精炼技术去除杂质，有效促进镁合金

废料的再利用，进一步降低了生产对环境的影响。

2.4 可持续性材料应用分析
在镁合金成形工艺中结合可持续材料是提升其环境兼

容性的重要方面。使用再生镁合金不仅减少了对初级镁的需

求，还降低了与开采和加工相关的碳足迹。开发在多次循环

使用后仍保留性能的可回收合金配方是一个主要研究领域。

再生镁精炼等二次加工技术的进步有助于创建镁产品的闭

环生命周期，这对于可持续性至关重要。

可持续润滑剂和涂层也受到广泛关注，重点放在可生物

降解或能有效过滤出废物流的材料上。此外，实施可重复使

用的模具材料和工具减少了频繁更换的需求，从而最小化了

资源消耗和浪费。传感器和过程控制系统的集成能够优化成

形参数，以尽量减少材料浪费，从而支持可持续材料的使用。

3 环境友好型镁合金塑形成形工艺的主要方法

3.1 低温塑形技术
低温塑形技术旨在提高镁合金的成形性，同时避免高

温成形过程中的高能耗。传统上，镁合金成形依赖高温以实

现足够的塑性变形，但这会增加能耗并带来环境影响。低温

成形方法通过开发可以在较低温度下（通常低于 200℃）进

行变形的合金和技术，大幅减少了能量需求 [3]。

一种方法是通过在合金成分中添加钙和稀土金属等元

素来提高低温延展性。这些元素能够增强滑移系的激活并减

少变形时的内摩擦，从而支持低温成形。此外，研究还探索

了低温控制下的低温成形技术，通过在受控的低温条件下提

升材料性能和降低能耗。低温成形能够细化晶粒结构，从而

提高延展性和强度，而无需额外的热能输入。该技术的发展

有望大幅降低镁合金成形的能源足迹，实现更具环保性的镁

合金成形工艺。

3.2 非传统加工工艺（如冲击成形、超塑性成形）
非传统的加工方法，如冲击成形和超塑性成形，为减

少能耗和浪费提供了环保的替代方案。冲击成形技术利用高

速冲击塑形成形镁合金，从而在无需持续高温的情况下实现

快速变形。该方法能够实现高应变率并成形复杂形状，适合

精密零件生产需求。

超塑性成形（SPF）是另一种选择，利用某些镁合金在

特定温度下的超塑性行为。通过保持受控的应变率，SPF 可

以在最小力下实现大变形，生成复杂的形状并减少材料浪

费。尽管 SPF 通常需要高温，但通过在掺杂稀土元素的镁

合金中优化工艺，能够在较低温度下操作。该技术减少了复

杂模具的需求，并通过减少废料降低了环境浪费。

3.3 无污染润滑技术的应用
无污染润滑技术的使用对于镁合金成形工艺的环保兼容

性至关重要。传统润滑剂通常含有对环境有害的添加剂，在
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处置时会释放污染物。开发环保替代品，如生物基或水基润

滑剂，能够通过减少成形工艺的生态足迹来解决这些问题。

生物基润滑剂来自植物油等可再生资源，能够有效润

滑，且对环境影响较小。这些润滑剂可生物降解且易于过滤，

降低了环境污染风险。此外，含有可生物降解添加剂的水基

润滑剂提供了替代解决方案，减少了废流中的化学残留，提

升了工艺清洁度。针对镁合金，这些润滑剂必须具有优良的

热稳定性，以应对高温成形过程，同时保持润滑效果。

还开发了干式或半干式润滑技术，以尽量减少对外部

润滑剂的需求。在干式成形中，模具上的特殊涂层形成低摩

擦界面，从而消除润滑剂的使用。这些涂层通常由类金刚石

碳（DLC）或陶瓷材料组成，具有高耐磨性，并能承受成形

工艺的应力。半干式润滑通过精准提供少量润滑剂到接触

点，减少了润滑剂消耗和废弃物生成。通过减少化学品使用

和废物生成，这些润滑技术不仅降低了成形工艺的环境负

担，还降低了运营成本。

3.4 材料回收与再利用技术
镁合金的回收和再利用对可持续生产至关重要，因为

镁的提取能耗高且环境负担重。有效的回收方法可以减少对

初级镁生产的需求，从而降低能耗和温室气体排放。镁合金

的回收技术主要集中在保持合金的机械性能，并清除前次制

造周期中积累的杂质。

在熔化和铸造过程中加入熔剂可以提高回收镁的质量，

通过去除氧化物和杂质，使得回收材料能够达到与初级镁相

当的性能。真空蒸馏则是一种先进的回收技术，通过受控的

温度和压力去除杂质，实现高纯度的镁回收。这些工艺不仅

提高了回收材料的质量，还为镁合金创建了闭环生命周期，

降低了镁生产的环境影响。

另一种方法是将镁废料升级为具有改进性能的新合金。

通过添加特定的合金元素，再生镁可以转化为具有定制性能

的合金，扩大了回收材料的应用，并为回收过程增值。这些

回收技术的发展对于在镁生产中创建可持续材料循环至关

重要，减少了对原材料的依赖，并支持环保生产实践。

4 成形工艺的优化与仿真技术

4.1 基于数值模拟的工艺优化方法
数值模拟技术在优化镁合金成形工艺的性能和环境可

持续性方面起着关键作用。有限元分析（FEA）广泛应用于

模拟成形过程，使工程师能够优化温度、应变率和材料流动

模式等参数。通过确定最佳工艺条件，模拟可以减少实际测

试中的反复试验，从而节约时间和材料。

模拟还可以预测成形缺陷，如开裂、褶皱或回弹，这

有助于完善工具设计，减少浪费。通过模拟进行工艺优化支

持可持续实践，最大限度地减少了材料浪费、能耗和成形操

作的总体环境影响。针对低温和高效工艺，数值模拟尤其有

价值，因为它能够确定实现所需材料性能的最低可行温度，

从而节约能源 [4]。

4.2 工艺参数对环境影响的仿真分析
通过仿真分析工艺参数对环境的影响使得制造商可以

做出平衡性能与可持续性的基于数据的决策。通过建模不同

成形温度和应变率的能耗，仿真可以识别出在保持产品质量

的前提下，最小化能耗的条件。此方法提供了成形温度或润

滑剂应用等具体参数对温室气体排放、材料浪费和污染的影

响的见解。

此外，生命周期评估（LCA）模型可以集成到仿真中，

以评估镁合金成形过程在其整个生命周期内的环境影响，从

原材料提取到最终处置。这样的分析可以帮助制造商确定最

可持续的工艺路径，结合环境和经济因素。这些洞察有助于

开发符合法规标准和环保目标的生态友好型镁合金成形方法。

4.3 新型环保润滑材料的仿真效果分析
仿真对于评估新型环保润滑材料在成形过程中的性能

和环境影响也具有重要价值。通过建模生物基和水基润滑剂

的行为，仿真可以评估它们在减少摩擦、磨损和材料黏附方

面的有效性，以适应不同的成形条件。这有助于确定在不造

成传统润滑剂相关环境危害的前提下提供所需功能的润滑

解决方案。

新润滑剂材料的热稳定性、耐磨性和降解特性可以在

虚拟环境中测试，提前验证其性能，减少物理试验中的材料

消耗。这类仿真还可以预测润滑性能在重复成形循环中的变

化情况，提供润滑剂使用寿命和成本效益方面的见解。通过

仿真优化润滑剂选择和应用方法，制造商可以减少化学废弃

物、降低成本并改善镁合金成形工艺的环境可持续性。

5 结语

综上所述，开发环境友好型镁合金成形工艺需要多方

面的综合方法，包括先进材料科学、可持续技术集成以及严

格的工艺优化。通过采用低温成形和冲击、超塑性成形等非

传统方法，行业可降低镁合金成形通常所需的高能耗。无污

染润滑剂的使用和有效的回收流程进一步减少了环境影响，

促进了对长期生态平衡至关重要的可持续材料循环。此外，

基于仿真的优化技术能够对工艺参数进行精确调整，提高效

率并减少浪费。这些进展共同支持镁合金在注重轻量化和燃

油效率设计的行业中的广泛应用，同时符合环保标准。
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