镁合金产业化工程项目
    1．项目提出的必要性与重要性
    由于镁价持续下滑，生产金属镁已无利可图，山西省广灵化工总公司依靠生产高电位镁牺牲阳极和八个品牌的镁合金的新技术优势，通过技术创新，进一步开发科技含量高、附加值大的镁合金压铸件产品，追求产品的最大值，取得最佳经济效益。高电位镁牺牲阳极及镁合金和镁压铸件的生产，为我国金属镁深加工开辟了一条新路，为镁业走出困境带来新转机，提高了我国镁产品在国际市场上的竞争力，为国家创收外汇，也必将推动我国汽车工业的发展。
       2．产品介绍
    镁合金产业化工程项目主要生产高电位镁牺牲阳极、镁合金、镁合金压铸件。高电位镁牺牲阳极是当今世界先进的防腐工程材料，主要用于埋地管线、管网、船舶等钢铁构筑物的防腐保护，此种产品世界上仅有少数几家能生产，广灵化工总公司研制生产的高电位镁牺牲阳极的化学成份及电化学性能均达到或超过了国际标准，并被认定为国家级重点新产品。镁合金及镁压铸件产品主要用于汽车上的转向轮、仪表盘、座椅架等汽车上的部件，以减轻汽车的自重、降低油耗、减少污染，因此，倍受汽车制造业的青睐。
    根据市场调研，本项目确定生产高电位镁牺牲阳极2000吨，镁合金3000吨，镁合金压铸件2000吨，镁渣硅酸盐水泥10万吨的生产能力。
    3．产品的市场预测与分析
    高电位镁牺牲阳极这种防腐材料已被越来越多地用于石油、天燃气输送管道的防腐保护，由于其生产技术难度大、科技含量高，世界上仅有几家能生产，所以，市场上该产品供不应求，据调查，仅北美年需求量就达二万吨，国内年需求量也在大幅度的增加。据国际镁协会公布的资料，国际镁合金压铸件的需求将从1997年的9．5万吨预测到2000年增长到18.2万吨在我国每年仅在汽车上用镁合金压铸件的数量达2．6万吨，而且以16％的速度递增。而在我国仅有上海乾通汽车附件公司、南京华宏（集团）有限公司等少数几家生产，其产量也不足 2400 吨。所以此产品缺口较大，市场广阔。

 6．企业概况与项目进展情况
    山西省广灵化工总公司为中型一类企业，企业性质属集体所有制，有员工1800多名，其中技术人员136名，下辖11个分厂（公司），主要生产铵梯炸药、乳化炸药、高电位镁牺牲阳极、镁合金、镁渣水泥、木器、雕塑等十多种产品。总公司总资产9242万元，其中固定资产净值4317万元，企业资产负债率为56. 7％，企业银行信誉等级为AA级。1998年实现利税1508万元， 1999年已实现利税2000万元。是县域经济的龙头企业，大同市15户重点优势企业之一，省级先进企业、科技型企业和模范纳税户。

镁合金市场趋势及工业应用前景 
――访富来远东有限公司总经理黄奇德先生 
以轻质和可回收使用为应用特点的镁合金，日益成为现代工业产品的理想材料。二十世纪九十年代，其市场需求一直呈稳定增长的趋势。现代科技和相关产业技术的发展，不仅消除了人们对使用镁合金的疑虑，而且使其各项独特优点更臻完美，应用范围迅速扩展，特别是汽车零部件的大量应用，电讯产品向轻、薄、短、小方向发展，以及相关行业的密切合作与技术整合，更使这种新兴材料的市场发展呈现极为乐观的前景。   
<<金属工业>>杂志将一连四期访问富来远东有限公司总经理黄奇德先生，让读者全面了解镁合金产品市场对本港压铸工业的影响。德国富来是镁合金压铸工业的楚，也是全球第一间生产全电动压铸机。黄奇德先生于富来远东出任总经理职位多年，对镁合金市场的演进，认识尤深。 
 全球需求的增长趋势 
镁在地壳和海水中含量丰富，其储量在所有元素中排行第八。二十世纪六十年代，镁金属首先在汽车工业市场上逐渐为人们所注目。但它作为可用性的工程材料，则在八十年代之后。这主要是由于高纯铸造镁合金的发展和在铸造车间免除了使用氯化物盐类试剂，以及成功开发镁合金的热室与冷室压铸设备。到九十年代，在汽车工业出于经济考虑和政府法律要求致力于改善车辆燃油效率的驱使下，镁合金市场需求更呈现稳步上升的趋势。及至九八年，全球镁市场交易额已达到360,000吨。 
以镁合金压铸件为例，根据国际镁协会（International Magnesium Association）和Hydro Magnesium的估计，九一年，在全球镁合金压铸件中，镁的应用已达到24,000吨。此后每年以15-20﹪的速率稳步增长，及至九七年，已达64,000吨。预计2000年将突破100,000吨大关。到2008年，可能增加到240,000吨规模（见图1），其中80﹪是汽车工业的应用。 
从市场地域分布情况看，以1997年为例，当年全球镁市场成交总数333,700 吨中，居第一位的北美洲占59.5﹪，西欧占24.0﹪，亚洲/大洋洲占12.9﹪。而在应用领域的分配中，铝合金用镁占43.2﹪，其次就是镁压铸件，约占28.7﹪。九九年欧洲的用镁量，主要反映了该地区在汽车工业上的增长，这是由于著名的Ford，Mercedes，Opel和Volkswagen/Audi等牌子汽车全都增加了镁合金的应用量，而这一趋势至少将会延续到2010年。 
制造厂商和材料供货商的合作，也是镁市场增长的推动作用。例如，九五年，Hydro Magnesium与General Motors签署了直接供应协议。同年，Volkswagen购置了在以色列的Dead Sea Magnesium的35﹪股份。九六年，Ford Motor公司也承诺对澳洲发展一个新的镁生产厂提供财政支持。   

镁合金的性能优势 
多年来，镁合金的应用曾受到三种疑虑的影响，它们是：高成本(物料贵及回收再用费贵)；高腐蚀性；以及高易燃性。 
事实上，熔化镁所消耗的能量虽大于熔化锌，但小于熔化铝。而当今的无助剂熔镁技术和添加硫氟化物（SF6）技术，已控制熔化镁时的耗损程度减至最低。同时，镁合金的良好切削性能和可控制的极小铸造误差，以及很高的压铸生产率，都使得镁的应用成本大为下降。至于镁合金制件的腐蚀问题，亦已藉助添加垫片等简易技术措施得以避免。而镁铸件并不像镁粉那样存在易燃问题，对于熔融状态的镁合金件或在高速切削时的高燃烧性也早已有了相应防护措施。因此，上述疑虑在当今技术条件下无需担心。 
镁材料一系列的独特优点： 
重量轻――下表列出了有关金属的比重：   
金属比重（g/cm3） 
	铅
	铜
	黄铜
	钢
	锌
	钛
	铝
	镁


	11.3
	8.9
	8.5
	7.9
	7.1
	4.5
	2.8
	1.8


在同等刚性条件下，一磅镁的坚固程度等同于1.8磅的铝和2.1磅的钢。同时，镁能制出与铝同样复杂的零件而重量则较后者轻三分之一。上述特性对于现代一些手提类产品是至关重要的。而对于车辆，这一特性将显著地减少其激活惯性，并节省燃料消耗。 
吸震性能高――镁有极好的滞弹吸震性能，可吸收振动和噪音，这对于用作设备机壳减小噪音传递，和提供防冲击与防凹陷损坏是重要的。 
尺寸稳定性----这是镁的特点之一。当它从模具中取出时，产品只有很小的残余铸造应力，因此，它无需退火和去应力处理的必要。某些金属长期暴露在较高温度环境下，即是不加载荷也会产生尺寸结构的变化。而使用AM类镁铸造合金则不会出现这类现象。而在加载情况下，这种金属也能呈现很好的抗蠕变特性。例如，压铸件在超过120℃条件下承受100小时，只有0.1﹪至0.5﹪的总伸长。其它一些新发展的镁合金还可提供更大的抗蠕变强度。 
自动化生产能力和高的模具寿命――由于熔融的镁不会与钢起反应，这使得它更易于实现在热室压铸机中进行自动生产操作，同时也延长了钢制模具的寿命。与铝的压铸相比，镁铸造时模具寿命可比前者高出2-3倍，通常可维持20万次以上的压铸操作。 
良好的铸造性能――在保持良好的结构条件下，镁允许铸件壁厚小至0.6mm。这是塑料制品在相同强度下，无法达到的壁厚。至于铝合金也要在1.2-1.5mm范围下，才可以和镁相比。高的模铸生产率――与铝相比，镁有更低的单位体积热含量，这意味着它在模具内能更快凝固。一般说来，其生产率比铝压铸高出40-50﹪，最高时可达到压铸铝的两倍。 
良好的切削性能――镁比铝和锌有更好的加工及切削特性，这促使镁成为最易切削加工的金属材料。下表列出了有关金属的切削能量消耗指数比较： 

有关金属切削能量消耗指数：
	镍合金
	中碳钢
	铸铁
	黄铜
	铝
	镁


	10.0
	6.3
	3.5
	2.3
	1.3
	1.0



镁的良好切削性能表现在：允许较高的切削速度；减少切削加工时间；比其它金属有高出几倍的刀具寿命（极少停机换刀并节省了操作时间与刀具成本）；有优良的表面光洁度，并一次切削获得；极少出现积屑瘤；有良好的断屑特性及温度传导性，可免除使用冷却液或润滑液。 

可回收再用――废旧镁合金铸件可再熔化，并作为AZ91D，AM50或AM60的二次材料进行铸造。由于压铸件的需求不断增长，可回收再用的能力是非常重要的。这符合环保的要求，使得镁合金比许多塑料材料更加吸引。 
高散热性――镁合金有高散热性能，适合现今设计密集的电子产品。 
高电磁干扰屏帐――镁合金有良好的阻隔电磁波功能，适合现今发出电磁干扰的电子产品。 
其它特性――除上述主要特性外，镁合金还具有长期使用条件下的良好抗疲劳，以及低的裂纹倾向，和无毒、无磁性等一些特点。 
富来远东有限公司总经理黄奇德先生指出，制造镁合金产品需要多方面技术配合。 
目前，镁合金主要用于高档电子产品及汽车零件，精度要求较高，电子产品多要求薄壁件，而汽车零件则要求精密性高。因此除需要高刚性、高射速的压铸机外，更需要尺寸精密，流道设计合理的先进模具配合。而本港压铸产品主要是精度要求较低的铸件，一般均再经人手打磨拋光，而且在国内管理模式亦较为落后。反观，台湾压铸有较多为电子零件及汽车零件，这些产品对生产管理、模具、压铸技术要求较高，因此，在发展镁合金压铸方面，明显有一定的优势。台湾的另一个有利条件是工业发达，工业股份公司在市场集资容易。而整个镁合金压铸配套所需投资亦较大，工业集团可作规模性投资。 
近年手提电脑风行全球，镁合金较高强度特点恰好正是理想的超薄型笔记计算机的外壳材料。由于台湾已掌握一定基础的压铸技术，而且本身亦是全球笔记型计算机的生产基地，自然便成为日本以外，制造超薄笔记型计算机外壳的王国。
选择合适的冷室或热室压铸机 
近年流行的镁合金外壳产品是本港压铸厂商梦寐以求的新兴市场。很可惜本港压铸厂商对这门技术认识不深，而且投资不菲，导致他们裹足不前。其实这门技术不难，只是存在小部份「技巧」而已。今期「产品开发篇」继上期剖析亚洲镁合金市场后，富来远东总经理黄奇德先生对选择合适的镁合金压铸机作出一点建议。 

 镁合金铸造方法   
镁合金铸造方法大致可分为：（1）重力浇注 (Gravity Die casting) 、（2）低压铸造 (Low pressure die casting) 、（3）半固态压铸 (Thixcasting) 、（4）半熔注塑法 (Thixomolding) 及（5﹞压铸 (High pressure die casting)。半熔注塑法和半固态压铸为较新之生产技术。半熔注塑原理接近注塑机，首先把镁锭加工切削成细料状，原料由进料筒定量进入螺杆，在加热区通过螺杆转动挤压推进，使其变成半熔状态并高速高压射入模腔，由于无需完全熔化，此法较节省能源，亦较为安全，无需保护气体或覆盖盐，内在气泡较少，表面质量亦较高。但同时亦存在很多问题有待解决，例如： 

   原料较贵   设备昂贵 生产速度慢  技术尚未稳定，其中参数如定量控制，各温度区的准确控制均有难度，因此成品率不高。所以此法目前用家不多 

半固态压铸   
半固态压铸使用实时控制之超高压冷室压铸机。首先生产晶粒结构细致均匀之棒料 (多由电磁感应搅拌生产) 切成适当长度，通过特别控制之电感加热器将棒料加热至半固态，再用机械人放入冷室机射料腔内，进行实时多速高压挤入模腔，此法主要用于高强度要求厚壁安全件，压铸后可进行热处理。此工艺成本更高，目前仍处于研发阶段。 

冷室及热室压铸工艺较为流行   
较为普通的是压铸工艺，镁合金可用热室或冷室压铸。过去由于热室机型所限，一公斤以上镁件要使用冷室机之说。现时德国富来已有930吨之热室镁合金机，最高铸重量可达6.4公斤，有多台在使用中。正确来说，应以铸件的壁厚来决定所使用的工艺。薄壁件采用热室法，厚壁件使用冷室法，主要原因是镁合金流动性高，同时会快速凝固，能于合金进入模腔并固化前维持其内热，它的液态高流动性有助其及早填满模腔。在这方面热室比冷室法优越。同时，镁合金铸件所需比压较铝合金低，热室机比压可满足要求，因而镁合金热室机最适合生产薄壁件。 

冷室压铸 一适合厚壁件   
设备包括冷室压铸机、镁合金定量炉、镁锭预热及自动进料器、模温机、保护气体混合装置、取件机器人等。 

选择冷室机时有以下特别考虑的因素： 

         由于镁合金的比压要求 (约300-400 bar) 较铝合金低 (约600-700 bar) 需要较小的射料力才可达至较佳较果，因此选择机型时要留意射料部份，最好可配上不同射料力。 

         由于镁合金极易凝固，因此要求大流量短填充时间，实际射速每秒6-7米或以上并不罕见。空速度要求则更高。计算器器能量时需参考其PQ2图。 

         由于液态的镁合金为易燃物及高流动性，为安全计，电线及油喉应尽量内藏。机器夹缝应尽量遮盖以避免镁合金流入。外露之电线及油喉必须特别保护。 

         由于射速极高，为减少飞边，冲头最好有急剎功能。 

         由于镁合金压铸工艺较难控制，机器的稳定性及参数可控性要求较高，最好有监控图表，生产数据显示，生产统计表等。如机器有压射参数自动计算，有助选择适合数据。 

         有些机器生产商更改标准机设计，如于射料腔加热，或更改射料部份设计，以缩短合金进入模型的时间，会增加成本或影响机器刚性或耐用性，易损件寿命等，效果亦有待考验。 

熔炉方面亦有所不同： 

         因为镁合金溶液与空气接触的易燃性，故需要保护气体覆盖表面，保护气体一般为0.2%SO2或SF6和干燥空气／氮气／二氧化碳熔炉是封闭式设计，过去使用的含硫覆盖盐虽然亦可防止燃烧，但令合金杂质增加，不利质量控制，亦增加环境污染性。 

         保护气体混合装置提供准确的混合成分(上述)给镁液表面。气体分布要均匀，炉盖密封性要好，避免漏气，过量的保护气体不仅令用量增加，亦令坩埚加速腐蚀。不足够则令液面氧化。保护气体比例及用量必须定时监察。 

         应选用电热炉，因为温度控制较易，坩埚加热比较均匀；没有明火亦提高操作安全性。 

        坩埚为特殊低镍防锈钢材。 

   专用镁合金熔化保温定量炉，一般为双重设计（熔化及保温室）镁料由保温室之定量泵通过管道直接抽入射料腔。现有的加料方法有螺旋量泵和气压控制定量泵两种，均称可准确控制误差，传统的人手或机械匀料会容易冷却亦不利安全操作。 

        低硅含量隔热材料，无出口炉身，防止坩埚破裂时熔料流出，产生危险。 

镁锭预热及自动进料器   

         镁熔液绝不可与湿气接触，因此镁锭在放入熔炉前必须预热起码150oC，此举不但驱除湿气，亦有利于熔化室温度变化不致太大，自动镁锭进料可保持液面高度的稳定，减少炉壁过度腐蚀。 

模具恒温机 

          上段已经提过，在镁合金压铸流动过程中保持其内热量，是质量控制的关键因素，高温热油机为镁合金压铸模具之必需外围设备，它亦控制模具表面温度的重要手段，选用的热油机最高要在300oC以上。此外，必须计算适当的热油管道位置、直径度及热量等。铸造温度场仿真有助于这方面的设计。 

清洁工具及及盛器 

镁合金炉的清洁工具要用不锈铬钢，在使用前更要充分预热，避免有湿气，机旁要准备好有盖金属容器，以盛载炉渣。扒出之炉渣放入熔器后，要迅速洒上覆盖盐或放入保护气体并盖上，以防止氧化燃烧。 

镁合金冷室压铸有下列优点： 

─ 比压较大，适合厚件生产   
─ 最大的冷室机超过三、四千吨锁模力，远超过热室机最大的930吨，可生产大型镁合金件   
─ 更换易损件较为容易   
─ 只需更换定量炉，机器可用于压铸铝或其它合金。 

热室压铸 一适合薄壁件 

外围设备方面与冷室机相同，但无需定量炉。选择压铸机时有以下考虑因素： 

           镁合金热室机与一般热室机不同之处在于热炉和射料部份。熔炉方面与冷室机同熔炉要求一样，需要密封，保护气体，电热，特别坩埚，双室炉设计等。 

       除选用标准石油气加热射咀及鹅颈外，使用中频电感加热 (无需水冷，减少发生危险) 可准确控制射咀分段温度，减少射咀过热或变形，保证熔料流回鹅颈，减少废气污染，不会像石油气加热令机器其它部份升温，由于镁压铸容易塞咀，机身设计应易于维修射咀部份。 

           由于镁合金熔之点比镁合金高，受热情况较一般热室机严重，亦导至机器设计及用料上的差异。 

           虽然热室机的射料速度不需要如冷室机高，一般实际射速亦要每秒或两米以上。最好可达3-4米。 

           其它考虑包括外露油喉及电线保护，内藏油路及电线，喷雾器保护，机器稳定性及监控性等。 

相对于冷室机热室机有以下优点： 
	─ 可使用较小吨位压铸机   
	─ 气泡卷入较小

	─ 可用较小比压   
	─ 余料比例较小减少回收比率

	─ 投资额较小   
	─ 没有冲头润滑剂，铸件较清洁。

	─ 生产周期较短
	─ 冲击行程较短，有利缩短填充时间

	─ 定量较准，目前冷室机定量炉仍在不断改善中
	─ 机器使用率较冷室机高   

	─ 外界对料温影响较小，温度较稳定
	─ 综合生产成本较低

	─ 炉温较低，减低氧化及坩埚腐蚀
	


投资镁合金压铸应留意的事项∶ 

        要有充足的技术人员，包括模具设计，压铸生产及车间管理等技术人员。
        必须有充裕资金。举例来说，压铸镁合金计算机外壳，需要用350吨以上的压铸机，此机种的每台金额是三百万以上。加上接口设备，全新厂房布局和后加工设备，厂商必须备有充裕资金，才可投资此技术。   
        后工序应在独立镁合金加工车间进行。原因是镁合金需要高速切削，所以厂房和机房应备有良好通风系统和抽风设备，防止镁粉积聚；并需保持机床、厂房整洁，避免积存金属屑。用冷却液加工会较安全。金属屑的处理需要有系统的安全管理。至于除模锋打磨，则可用振磨、喷砂或人手打磨。事实上，二次加工车间的厂房安全管理的要求比压铸车间更高。   
        镁合金对模具设计要求极高。除了产品要求高外，高速射料亦令模腔内较易困气，不合理的流道设计会令冷纹恶化。因此，现时很多镁合金模具开发，均利用CAE流道软件。
        镁合金是活跃金属，容易产生腐蚀，导致表面处理比较困难，尤其是处理外观件时，更要面对不少技术问题。
        镁合金比塑肢优胜的一个因素，是镁合金可回收再用。目前日本和台湾的大部份厂商均没有使用回炉材料，而余料就可作一级料退回材料供货商，因此，厂商需作储存废料的安排。现时，市场上虽有一级料重熔设备，但熔量最少为每小时500Kg，不适合一般用户使用。余料回收是控制成本的重要手段。目前台湾正加强研究回收技术，或于区内设立集中回收，以减低成本。 

 镁合金压铸对亚洲厂商来说仍是新技术，因此，厂商需克服不少技术难题，另一方面，亦可从国外引进技术，以尽快达致顺利生产效果。 

附图为在德国生产之镁合金压铸实例 

选择合适的冷室或热室压铸机 
近年流行的镁合金外壳产品是本港压铸厂商梦寐以求的新兴市场。很可惜本港压铸厂商对这门技术认识不深，而且投资不菲，导致他们裹足不前。其实这门技术不难，只是存在小部份「技巧」而已。今期「产品开发篇」继上期剖析亚洲镁合金市场后，富来远东总经理黄奇德先生对选择合适的镁合金压铸机作出一点建议。 

 镁合金铸造方法   
镁合金铸造方法大致可分为：（1）重力浇注 (Gravity Die casting) 、（2）低压铸造 (Low pressure die casting) 、（3）半固态压铸 (Thixcasting) 、（4）半熔注塑法 (Thixomolding) 及（5﹞压铸 (High pressure die casting)。半熔注塑法和半固态压铸为较新之生产技术。半熔注塑原理接近注塑机，首先把镁锭加工切削成细料状，原料由进料筒定量进入螺杆，在加热区通过螺杆转动挤压推进，使其变成半熔状态并高速高压射入模腔，由于无需完全熔化，此法较节省能源，亦较为安全，无需保护气体或覆盖盐，内在气泡较少，表面质量亦较高。但同时亦存在很多问题有待解决，例如： 

           原料较贵 

           设备昂贵 

           生产速度慢 

           技术尚未稳定，其中参数如定量控制，各温度区的准确控制均有难度，因此成品率不高。所以此法目前用家不多 

半固态压铸   
半固态压铸使用实时控制之超高压冷室压铸机。首先生产晶粒结构细致均匀之棒料 (多由电磁感应搅拌生产) 切成适当长度，通过特别控制之电感加热器将棒料加热至半固态，再用机械人放入冷室机射料腔内，进行实时多速高压挤入模腔，此法主要用于高强度要求厚壁安全件，压铸后可进行热处理。此工艺成本更高，目前仍处于研发阶段。 

冷室及热室压铸工艺较为流行   
较为普通的是压铸工艺，镁合金可用热室或冷室压铸。过去由于热室机型所限，一公斤以上镁件要使用冷室机之说。现时德国富来已有930吨之热室镁合金机，最高铸重量可达6.4公斤，有多台在使用中。正确来说，应以铸件的壁厚来决定所使用的工艺。薄壁件采用热室法，厚壁件使用冷室法，主要原因是镁合金流动性高，同时会快速凝固，能于合金进入模腔并固化前维持其内热，它的液态高流动性有助其及早填满模腔。在这方面热室比冷室法优越。同时，镁合金铸件所需比压较铝合金低，热室机比压可满足要求，因而镁合金热室机最适合生产薄壁件。 

冷室压铸 一适合厚壁件   
设备包括冷室压铸机、镁合金定量炉、镁锭预热及自动进料器、模温机、保护气体混合装置、取件机器人等。 

选择冷室机时有以下特别考虑的因素： 

         由于镁合金的比压要求 (约300-400 bar) 较铝合金低 (约600-700 bar) 需要较小的射料力才可达至较佳较果，因此选择机型时要留意射料部份，最好可配上不同射料力。 

         由于镁合金极易凝固，因此要求大流量短填充时间，实际射速每秒6-7米或以上并不
罕见。空速度要求则更高。计算器器能量时需参考其PQ2图。 

         由于液态的镁合金为易燃物及高流动性，为安全计，电线及油喉应尽量内藏。机器夹缝应尽量遮盖以避免镁合金流入。外露之电线及油喉必须特别保护。 

         由于射速极高，为减少飞边，冲头最好有急剎功能。 

         由于镁合金压铸工艺较难控制，机器的稳定性及参数可控性要求较高，最好有监控图表，生产数据显示，生产统计表等。如机器有压射参数自动计算，有助选择适合数据。 

         有些机器生产商更改标准机设计，如于射料腔加热，或更改射料部份设计，以缩短合金进入模型的时间，会增加成本或影响机器刚性或耐用性，易损件寿命等，效果亦有待考验。 

熔炉方面亦有所不同： 

         因为镁合金溶液与空气接触的易燃性，故需要保护气体覆盖表面，保护气体一般为0.2%SO2或SF6和干燥空气／氮气／二氧化碳熔炉是封闭式设计，过去使用的含硫覆盖盐虽然亦可防止燃烧，但令合金杂质增加，不利质量控制，亦增加环境污染性。 

         保护气体混合装置提供准确的混合成分(上述)给镁液表面。气体分布要均匀，炉盖密封性要好，避免漏气，过量的保护气体不仅令用量增加，亦令坩埚加速腐蚀。不足够则令液面氧化。保护气体比例及用量必须定时监察。 

         应选用电热炉，因为温度控制较易，坩埚加热比较均匀；没有明火亦提高操作安全性。 

        坩埚为特殊低镍防锈钢材。 

   专用镁合金熔化保温定量炉，一般为双重设计（熔化及保温室）镁料由保温室之定量泵通过管道直接抽入射料腔。现有的加料方法有螺旋量泵和气压控制定量泵两种，均称可准确控制误差，传统的人手或机械匀料会容易冷却亦不利安全操作。 

        低硅含量隔热材料，无出口炉身，防止坩埚破裂时熔料流出，产生危险。 

镁锭预热及自动进料器   

         镁熔液绝不可与湿气接触，因此镁锭在放入熔炉前必须预热起码150oC，此举不但驱除湿气，亦有利于熔化室温度变化不致太大，自动镁锭进料可保持液面高度的稳定，减少炉壁过度腐蚀。 

模具恒温机 

          上段已经提过，在镁合金压铸流动过程中保持其内热量，是质量控制的关键因素，高温热油机为镁合金压铸模具之必需外围设备，它亦控制模具表面温度的重要手段，选用的热油机最高要在300oC以上。此外，必须计算适当的热油管道位置、直径度及热量等。铸造温度场仿真有助于这方面的设计。 

清洁工具及及盛器 

镁合金炉的清洁工具要用不锈铬钢，在使用前更要充分预热，避免有湿气，机旁要准备好有盖金属容器，以盛载炉渣。扒出之炉渣放入熔器后，要迅速洒上覆盖盐或放入保护气体并盖上，以防止氧化燃烧。 

镁合金冷室压铸有下列优点： 

─ 比压较大，适合厚件生产   
─ 最大的冷室机超过三、四千吨锁模力，远超过热室机最大的930吨，可生产大型镁合金件   
─ 更换易损件较为容易   
─ 只需更换定量炉，机器可用于压铸铝或其它合金。 

热室压铸 一适合薄壁件 

外围设备方面与冷室机相同，但无需定量炉。选择压铸机时有以下考虑因素： 

           镁合金热室机与一般热室机不同之处在于热炉和射料部份。熔炉方面与冷室机同熔炉要求一样，需要密封，保护气体，电热，特别坩埚，双室炉设计等。 

           除选用标准石油气加热射咀及鹅颈外，使用中频电感加热 (无需水冷，减少发生危险) 可准确控制射咀分段温度，减少射咀过热或变形，保证熔料流回鹅颈，减少废气污染，不会像石油气加热令机器其它部份升温，由于镁压铸容易塞咀，机身设计应易于维修射咀部份。 

           由于镁合金熔之点比镁合金高，受热情况较一般热室机严重，亦导至机器设计及用料上的差异。 

           虽然热室机的射料速度不需要如冷室机高，一般实际射速亦要每秒或两米以上。最好可达3-4米。 

           其它考虑包括外露油喉及电线保护，内藏油路及电线，喷雾器保护，机器稳定性及监控性等。 

相对于冷室机热室机有以下优点： 
	─ 可使用较小吨位压铸机   
	─ 气泡卷入较小

	─ 可用较小比压   
	─ 余料比例较小减少回收比率

	─ 投资额较小   
	─ 没有冲头润滑剂，铸件较清洁。

	─ 生产周期较短
	─ 冲击行程较短，有利缩短填充时间

	─ 定量较准，目前冷室机定量炉仍在不断改善中
	─ 机器使用率较冷室机高   

	─ 外界对料温影响较小，温度较稳定
	─ 综合生产成本较低

	─ 炉温较低，减低氧化及坩埚腐蚀
	


投资镁合金压铸应留意的事项∶ 

        要有充足的技术人员，包括模具设计，压铸生产及车间管理等技术人员。
        必须有充裕资金。举例来说，压铸镁合金计算机外壳，需要用350吨以上的压铸机，此机种的每台金额是三百万以上。加上接口设备，全新厂房布局和后加工设备，厂商必须备有充裕资金，才可投资此技术。   
        后工序应在独立镁合金加工车间进行。原因是镁合金需要高速切削，所以厂房和机房应备有良好通风系统和抽风设备，防止镁粉积聚；并需保持机床、厂房整洁，避免积存金属屑。用冷却液加工会较安全。金属屑的处理需要有系统的安全管理。至于除模锋打磨，则可用振磨、喷砂或人手打磨。事实上，二次加工车间的厂房安全管理的要求比压铸车间更高。   
        镁合金对模具设计要求极高。除了产品要求高外，高速射料亦令模腔内较易困气，不合理的流道设计会令冷纹恶化。因此，现时很多镁合金模具开发，均利用CAE流道软件。
        镁合金是活跃金属，容易产生腐蚀，导致表面处理比较困难，尤其是处理外观件时，更要面对不少技术问题。
        镁合金比塑肢优胜的一个因素，是镁合金可回收再用。目前日本和台湾的大部份厂商均没有使用回炉材料，而余料就可作一级料退回材料供货商，因此，厂商需作储存废料的安排。现时，市场上虽有一级料重熔设备，但熔量最少为每小时500Kg，不适合一般用户使用。余料回收是控制成本的重要手段。目前台湾正加强研究回收技术，或于区内设立集中回收，以减低成本。 

 镁合金压铸对亚洲厂商来说仍是新技术，因此，厂商需克服不少技术难题，另一方面，亦可从国外引进技术，以尽快达致顺利生产效果。 

附图为在德国生产之镁合金压铸实例 

异军突起的镁合金压铸
（摘自《特种铸造及有色合金》2000 年第 6 期)

       镁合金的密度小于2g/cm3，是目前最轻的金属结构材料，其比强度高于铝合金和钢， 略低于比强度最高的纤维增强塑料；其机加工性能优良，易加工且加工成本低，加工 能量仅为铝的70% ；其耐腐蚀性比低碳钢好得多，已超过压铸铝合金A380；其减振性、磁屏蔽性远优于铝合金，所以综合性 能优良的镁合金的可应用范围遍布于汽车、计算机、通讯等广阔领域。另外，镁合金的低密度、低熔点、 低动力学粘度、低比热容、低相变潜热以及与铁的亲和力小等特点，使其具有熔化耗能少、充型变速快、 凝固速度快、实际压铸周期短、模具使用寿命长等优势，极适合于采用现代压铸技术进行成形加工，在 现代压铸中金属液直接被加工成金属制品，而且可实现薄壁、近终形复杂制件的直接加工，所以该技 术是目前最节能的，而且镁合金压铸件的性能优良，在常规使用条件下，替代钢、铝合金、塑料等制件的 效果非常好，在实现产品轻量化的同时，还使产品具有了优良的特殊功能，并且在镁合金压铸件报废后，还可以直接回收再利用，因此目前镁合金应用制件绝大部分是镁合金压铸件。 

1. 镁合金压铸的发展 
1.1 北美的发展
      北美是镁合金用量最多的地区，其年发展速度为30%。以美国、加拿大为代表。 

      美国镁合金的发展起源于80年代，以汽车行业为龙头，其初期的镁合金开发与应 用主要以企业及研究机构行为为主。在镁合金开发与发展过程中，Prince公司于 1986年和1990年研制的锁型力为11.76MN和13.72MN的大型镁合金压铸机，为镁 合金压铸件的开发与应用提供了必要的保障，著名的汽车公司如福特、通用和克莱 斯勒等公司在过去的十几年里一直致力于新型镁合金和镁合金离合器壳体、转向柱架、 进气管及照明夹持器等汽车零部件的开发与应用，替代效果十分明显，大大地促进 了镁合金的发展。与此同时，镁合金在应用中显示出的巨大优势，也逐渐受到了政府 的关注与重视，1996年政府能源部与通用、福特和克莱斯勒三大集团签署了一项名 为“PNGV”（新一代效能工具）的合作计画，该计画的目的在于生产出符合市场要求的节能轿车。 政府的这一行为极地促进了镁合金压铸件的开发与应用，通用汽车公司于1997年成功地开发出镁 合金汽车轮毂，并且与世界最大的镁生产与加工公司——Hydro公司签订了应用镁合金压铸件的协议， 福特公司也于1997年宣布与澳大利亚的昆士兰金属公司合资新建昆士兰镁厂，以便有稳定的镁合金 来源，威斯康辛Lindberg触变成形发展中心对镁合金压铸技术进行了创新，采用半固态压铸技术生产 出镁合金赛车离合器片与汽车传动零件。另外，在汽车行业的带动下，镁合金在通讯、计算机等行业的 应用也在不断扩大，芝加哥White Metal Casting公司采用镁合金生产的雷达定位器壳体和610mm×610m m的计算机外壳压铸件在通讯计算机领域得到了成功的应用，效果比钢、铝合金、塑料等制件好得多。 加拿大镁合金资源丰富，镁业十分发达，1941年安大略省建立的哈雷镁厂是世界上历史最长、 规模最大的皮江法镁厂，1990年建成的年产4万t的贝坎库尔镁厂，正在开发第三代多极电解槽， 其现代化程度非常高，这些镁厂为加拿大镁合金的发展提供了充分保障。加拿大拥有世界上最大 的镁生产与加工公司——Hydro公司，Hydro公司与其它发达国家的镁合金应用公司联系十分密切， 其产品在许多发达国家汽车公司的汽车上都有应用，该公司对镁合金的发展与应用起到了相当大的 推动作用。随着镁合金应用领域的不断扩大，1995年前后由加拿大联邦政府及魁北克省与Hydro公 司共同投资140万加元成立了一个新的镁研究中心，其宗旨在于通过优化设计、工艺及材质， 获得具有优良性能的镁合金压铸零部件，从而进一步拓展镁合金的应用。在政府的参与下，加 拿大镁合金的发展步伐大大加快，各个领域对镁合金压铸零部件的需求量不断增长，镁研究中 心已经制定出一套完善的镁合金加工与回收规范。目前诺兰达矿物公司正在筹建一座年产6万t的镁厂， 以满足突飞猛进的镁合金发展要求。 

1.2 欧洲的发展
       欧洲的镁合金用量仅次于北美，其年发展速度为60%，其中主要以德国为代表。 

       早在20年代中期，德国就出现了镁合金压铸件，可以说，德国的镁合金历史悠久，而且长期以来， 尤其是90年代以来，德国在镁合金压铸领域一直在世界上年于领先地位，著名的奔驰汽车公司最 早将镁合金压铸件应用于汽车座支架，奥迪汽车公司第一个推出镁合金压铸仪表板，可以说德国 是推动镁合金压铸发展的先驱与主力军。为适应镁合金发展的需要，确保其需求量不断增长的镁 合金来源，1996年德国大众汽车公司与以色列合资兴建了死海镁厂，1997年德国又由联邦科技教 育部（BMBF）牵头，联合大众汽车公司等50余家企业和慕尼克工业大学等6所大学及研究所，投资 2500万马克进行了一项为期限3年的“MADICA”（镁合金压铸）发展项目，其目的在于解决镁合金 压铸生产及加工中的各种关键技术难题，建立一套完善的镁合金压铸及加工的工艺规范，并将镁 合金压铸件进一步应用于汽车、计算机、航空、通讯、医疗和轻工等领域。在政府、企业和科研部 门的共同努力下，该项目自实施以来，业已取得了丰硕成果，显著地促进了镁合金在德国及欧盟 工业领域的应用。
1.3 日本的发展
      日本镁合金的开发与应用也十分迅速，80年代末期，日本开发出先进的镁合金低压金属型铸造 装置，为镁合金的开发与应用提供了保证，由此，经过研究相继开发了一系列镁合金压铸产品， 如丰田汽车公司首先制造出镁合金汽车轮毂、转向轴系统、凸轮罩等零部件，三菱公司与澳大 利亚工业科技部合作，开发出超轻量发动机等等，目前，日本的各家汽车公司都生产和应用了 大量的镁合金壳体类压铸件，而且日本正在开发6500kN，13000kN和18000kN等三种压铸件机， 为大型镁合金零部件提供生产手段。在汽车领域开发和应用镁合金压铸件同时，日本还在计算机、 通讯等领域进行了镁合金压铸的开发与应用，如1991-1995年间，国际商用机器公司采用镁合金压铸了7种便携式计算机外壳， 同年索尼公司成功地开发了结构紧凑的数字摄像集成系统VTR的镁合金压铸外壳等等， 日本进行的这些工作对促进镁合金的发展与应用也做出不小的贡献。 

       由发达国家镁合金压的发展可以看出，镁合金以其巨大的优势，正在广阔的领域中不断地得到开发与应用，镁合金压铸的发展需要有丰富的镁资源和先进的加工设备为依托，需要有相应的经验、知识和研究为基础，需要企业、科研部门和政府的配合。
2. 国内发展镁合金的优势与前景 
      我国镁合金压铸的产业刚刚起步，基础十分薄弱，但我国发展镁合金压铸的优势却是得天独厚的。
       目前影响世界范围内镁合金大规模发展与应用的重要因素就是镁合金压铸零部件的价格偏高，而在我国，镁资源非常丰富，产镁业十分发达，镁产量1990年世界排名为第9位，1995年跃居第二位，仅次于美国，虽然近几年受到各种冲击，但目前我国仍有50余家镁厂，其年生产能力均在1000t以上，总生产能力可达10万吨/年，这也就是说我国的镁合金压铸的发展有可靠的原料来源，而且目前我国的镁铝价格比已经小于1.4，进行镁合金零部件的生产优势已大于铝合金，在原材料成本上存在极大的优势。
       进入90年代以来，我国在汽车、计算机、通讯等领域有了极大的发展，单就汽车行业来讲，轿车拥有量的增长幅度就高达91倍，汽车轻量化、高速、节能等问题也日益突出，然而到目前为止，国内也只有上海干通汽车附件有限公司为上海大众汽车公司的桑塔纳轿车配套生产的变速箱壳体和壳盖是利用德国技术由镁合金压铸生产的，镁合金用量仅为8.5kg/辆，而国外汽车的镁合金用量平均为 40kg/辆，可见要达到世界标准、提高产品竞争力，我国汽车行业需要就用大量的镁合金压铸零部件。另外，目前在国产的计算机、通讯设备上几乎没有质轻、耐用、具有减振、屏蔽等功能的镁合金零部件，产品的质量和销路受到很大影响。可见我国镁合金有广阔的应用市场，发展潜力非常大。
      我国拥有一批造诣颇深的压铸专家学者和经验丰富的企业家，近年来，已形成了一套镁合金开发与应用体系。1998年，中科院现代制造技术CAD/CAM开放试验室、中科院金属材料疲劳与断裂国家重点试验室、沈阳工业大学和中国第一汽车集团联合进行了镁合金压铸研究及开发项目。“九五”期间，北京有色金属总院国家有色金属复合材料工程技术研究中心和东风汽车公司共同承担了国家“九五”科技攻关项目“轿车铝、镁合金新材料及铸造生产技术的应用研究”专题子项“镁合金材料在轿车上的应用研究”，目前正在对镁合金零件的使用性能进行检验。1999年，清华大学与力劲公司联手创立了“清华-力劲压铸高新技术研究中心”，旨在实现进口镁合金压铸设备国产化，开发汽车、计算机等行业镁合金零部件的生产新工艺，为镁合金大规模的应用提供装备与技术保障，目前已迈出了可喜的一步，初步实现了镁合金压铸机关键进口部件——料壶和坩锅的国产化，节约了一半以上的费用，已具备了向国内企业提供装备的能力，而且国产压铸机的自控精度已与国外压铸机相当，使生产高质量的镁合金压铸件成为可能，目前利用国产 DC160M热室压铸机已探索出镁合金掌上计算机外壳的生产工艺，包括镁合金液的保护工艺、铸件的压铸 工艺，压铸件的表面无铬钝化后处理新工艺以及绿色回收技术等正处在探索当中。另外，近几年来，我国的镁合金研究领域也十分活跃，许多大学与科研部门如上海交通大学、中南工业大学、华南理工大学、东南大学、沈阳铝镁设计研究院等单位对新型镁合金的开发、阻燃、成形等方面进行了卓有成效的研究，成果水平并不低于国际先进水平。可见我国目前已具备了相当雄厚的发展镁合金技术优势。
      我国有充足的镁合金原料来源、有广阔的镁合金产品应用领域、有相当雄厚的镁合金发展技术优势，而且十几年来，发达国家已经研制出适合于不同领域的多种系列新型优质镁合金及加工设备，在替代钢、铝合金、塑料等方面以及镁合金本身优势的利用上为我们探索出了前进的道路，目前，科技部结合镁资源十分丰富的西部地区开发，推出重点扶持汽车、家电、通讯等领域典型镁合金压铸产品的开发计画，相信我国镁合金压铸业将会有一个巨大的发展。
3. 结 语
      近年来，经过发达国家和地区的不断努力，镁合金压铸件正以其巨大的优势在广阔的领域中不断地得到 开发与应用，21世纪将是镁合金压铸飞速发展的时代，而至今我国镁合金压铸技术还十分落后，因此要 想在越来越激烈的世界高新技术竞争中占有一席之地，我们必须尽快实施对国外先进的镁合金压铸设备、 压铸技术的消化、创新研究，以汽车、家电、通讯等领域的典型产品为龙头带动整个镁合金压铸业的发展， 相信通过走企业、科研部门与政府联合开发的路子，经过三方面扎扎实实的努力，可以迅速建立起我们自 己的镁合金压铸产品生产体系，我国成为镁业强国的日子指日可待。
镁合金压铸的优势
与铝相比，镁可以减少重量。这一优点已被公认。但镁压铸件其它的一些优点，特别是在经济性方面的显著优点，往往被忽视。在本文中，就镁合金压铸在模具寿命，和提高生产效率这两方面的优点，进行分析。
模具寿命和生产效率
钢模具型腔的热裂和热冲击，是多年来一直困扰压铸工作人员的两个问题。在压铸铝合金时，在压射了10.000次后，就发现冲击的痕迹和热裂，这并不少见。只要模具一开始投入使用，它型腔的钢材就慢慢被损伤；当压铸了150.000-200.000次以后，就要更换模具了。有的时候，模具的寿命可能更短些。
镁合金与铝合金不同，它不像铝合金那样侵袭型腔的钢材。根据实际的资料，压铸镁合金的模具的寿命约为铝合金模具的3-4倍。有许多镁合金压铸模，在压铸了500000次以后，现在还在生产中正常使用。许多这样的模具还在用于生产薄壁件，其表面质量要求很高。
由于镁的凝固很快，以及它不易粘结，所以可以比铝有更高的生产效率，而仃机和喷雾的时间更少。与铝合金相比，镁合金的压铸周期时间可以比铝合金缩短25%到50%。
要考虑的成本因素
在选择压铸材料时必须考虑某些重要的因素。试考虑要压铸一个方形盖，尺寸为长约200毫米，宽约100毫米，高约75毫米，壁厚2.5毫米。在内部四个角上，每个角上都有直径为6毫米的孔。在左右二个侧壁的中心位置，各有一个直径约25毫米的通孔。
在对此铸件进行分析时，选用如下的参数：
        1，  工件的工作寿命为5年
2，  产量为每年200.000件
3，  用一模二腔的模具。在每个型腔要求有二个抽芯
4，  材料的成本：铝合金----0.85美元/磅
                               镁合金-----1.43美元/磅
                               锌合金-----0.90美元/磅
5，  模具的成本：45000美元
6，  估计模具的寿命：铝合金-----167.000次
                                             镁合金------500.000次
                                             锌合金------500.000次
7，  压铸机：500吨冷室机
8，  估算500吨压铸机的运行成本为70美元/小时
9，  工件的重量：    铝合金-----1.07磅
                                        镁合金------0.72磅
                                       锌合金------2.26磅
10，压铸效率：       铝合金------200件/小时
                                镁合金------300件/小时
                                     锌合金------450件/小时（热室机）
铸件的成本比较：
	成本
	铝合金
	镁合金
	锌合金

	材料
	
0.91美元/件
	1.03美元/件
	2.034美元/件

	压铸机
	0.35美元/件
	0.233美元/件
	0.156美元/件

	模具
	0.159美元/件
	0.045美元/件
	0.045美元/件

	总计
	1.419美元/件
	1.308美元/件
	2.235美元/件


在本例中，显然以选用镁合金为有利。选用了镁合金，不仅使重量减轻了33%，同时由于提高了生产率（每小时的循环次数，镁合金与铝合金之比为1.68 : 1），从而获得了利益.

在本例中，模具的费用，是根据在该工件的寿命期中该工件的总生产量核算的。这样，对于铝合金件来说，在其寿命期，要二次更换模具，而对镁合金和锌合金，在工件的寿命期内，不必更换模具。在计算铝合金的模具成本时，每次更换模具，都考虑要增加10%的费用，这10%的投资的增加，是考虑更换模具引起的其它一些附加成本费用。
下面的计算表明模具的成本是如何计算，并如何影响成本的：
	成本因素
	铝合金
	镁合金
	
锌合金

	一模二腔模具的原始成本
	45.000美元
	45.000美元
	45.000美元

	到167000件时更换模具成本
	49.000美元
	0



	0

	投资增加10%



	4.900美元
	0



	0

	到324000件时更换模具成本
	54.450美元
	0



	0

	投资增加10%



	545美元
	0



	0

	总的模具成本
	159.345美元
	45.000美元
	45.000美元

	每个工件的模具成本
	0.159美元/件
	0.045美元/件
	0.045美元/件


在进行经济分析时，还应考虑在采用镁合金或锌合金时，还可以制成薄壁件，这还可以节省成本。在经济分析中，必须要考虑模具成本。考虑更换模具的费用，以及由更换模具引起的追加投资，会明显影响模具成本的计算。
由于镁合金本身固有的特性，因而能有较快的压铸速率。与铝合金相比，其压铸速率可以提高50%。可以减轻重量是镁合金的另一重要优点，但与铝合金，锌合金作精确的减轻重量的比较，还要根据图纸作全面的考虑。
几种压铸镁合金及其有关数据
镁合金综合了重量轻和制造成本低的优点，而镁合金压铸与其它合金压铸相比，更具有可压铸薄壁件，高生产率，和长的模具寿命等优点。它还具有其它一些优点，如良好的屏蔽电磁干扰和射频干扰的性能。高纯度的镁合金，和现代的处理技术，可以使镁合金在腐蚀性的环境中避免电腐蚀。
几种常用的压铸镁合金：
AZ91D
它具有很好的可铸性和很好的强度，是最常用的压铸材料。它的典型用途是用以制造汽车零件，计算器零件，手机零件，运动器材，各种外壳和盖，支架，手动工具等。
AM50A和AM60B
它具有特出的延伸性和吸收能量的性能，同时也具有很好的强度和可铸性。它的典型用途是用以制造汽车座椅框架，方向盘，仪表板，支架等。
AM20
它的特点是高延伸性和良好的冲击强度。它的典型用途，是用以制作对延伸性能有很高要求的汽车的安全件。
AS41B，AS21，和AE42
这种合金在150摄氏度时仍有很好的抗蠕变能力。AS21中铝的含量较AS41为低，它具有更好的抗蠕变能力和更好的延伸性能，而拉伸强度和可铸性稍有降低。AE42的性能与A21相似。所有这三种合金在室温下都有很好的机械性能。
合金成份
压铸用镁锭
	　
	%Al
	%Mn
	%Zn
	%Si(max.)
	%Cu(max.)
	%Ni(max.)
	%Fe(max.)
	%其它(每种max.)


	AZ91D
	8.5-9.5
	0.17-0.40
	0.45-0.9
	0.05
	0.025
	0.001
	0.004
	0.01


	AM60B
	5.6-6.4
	0.26-0.50
	max.0.20
	0.05
	0.008
	0.001
	0.004
	0.01


	AM50A
	4.5-5.3
	0.28-0.50
	max.0.20
	0.05
	0.008
	0.001
	0.004
	0.01


	AM20
	1.7-2.5
	max.0.20
	max.0.20
	0.05
	0.008
	0.001
	0.004
	0.01


	AS41B
	3.7-4.8
	0.35-0.6
	max.0.10
	0.60-1.4
	0.015
	0.001
	0.0035
	0.01


	AS21
	1.9-2.5
	min.0.2
	max.0.25
	0.7-1.2
	0.008
	0.001
	0.004
	0.01


	AE42
	3.6-4.4
	min.0.1
	max.0.20
	　
	0.04
	0.001
	0.004
	0.01


压铸件
	　
	%Al
	%Mn
	%Zn
	%Si(max.)
	%Cu(max.)
	%Ni(max.)
	%Fe(max.)
	%其它(每种max.)


	AZ91D
	8.3-9.7
	0.15-0.50
	0.35-1.0
	0.10
	0.030
	0.002
	0.005
	0.02


	AM60B
	5.5-6.5
	0.24-0.6
	max.0.22
	0.10
	0.010
	0.002
	0.005
	0.02


	AM50A
	4.4-5.4
	0.26-0.6
	max.0.22
	0.10
	0.010
	0.002
	0.004
	0.02


	AS41B
	3.5-5.0
	0.35-0.7
	max.0.12
	0.50-1.5
	0.02
	0.002
	0.0035
	0.02


在室温下的典型机械性能（以400吨冷室机压铸的试验棒测试）：
	性能
	单位
	AZ91
	AM60
	AM50
	AM20
	AS41
	AS21
	AE42


	拉伸极限强度
	MPa
	240-250
	225-240
	210-230
	190-210
	215-240
	175-220
	230-230


	拉伸屈服强度（收缩0.2%)
	MPa
	160
	130
	125
	90
	140
	110-120
	145


	压缩屈服强度
	MPa
	148
	未测
	113
	74
	未测
	106
	103


	断裂延伸率
	%
	3-7
	8-13
	10-15
	12-20
	6-15
	9-13
	10-11


	拉伸弹性模量
	GPa
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45


	剪切弹性模量
	GPa
	17
	未测
	未测
	未测
	未测
	未测
	未测


	布氏硬度
	HBS 1/5
	70
	65
	60
	45
	60
	55
	60


	冲击强度（无槽口试棒，摆锤）
	J
	6-9
	17-18
	18
	18
	4-16
	5-12
	5-12



*合金压铸件的冶金结构和成份对机械性能有很大的影响 

典型的物理性质：
	性质
	单位
	温度0C
	AZ91
	AM60
	AM50
	AM20
	AS41
	AS21
	AE42


	密度
	g/cm3
	20
	1.81
	1.80
	1.77
	1.75
	1.77
	1.76
	1.79


	液化温度
	0C
	
	598
	615
	620
	638
	617
	632
	625


	开始熔化温度
	0C
	
	420-435
	420-435
	420-435
	420-435
	(420-435)
	420-435)
	(590)


	线膨涨系数
	微米/米*0K
	20-100
	26.0
	26.0
	26.0
	26.0
	26.1
	26.1
	26.1


	熔化热容量
	KJ/Kg
	
	370
	370
	370
	370
	370
	370
	370


	比热
	KJ/Kg*0K
	20
	1.02
	1.02
	1.02
	1.02
	1.02
	1.02
	1.02


	热传导系数
	W/K*m
	20
	51
	61
	65
	94
	68
	84
	84


	导电性能
	MS/m
	20
	6.6
	未测
	9.1
	13.1
	未测
	10.8
	11.7


镁合金的电磁屏蔽
简介
对电子器件的外包装壳体的重要物理性能要求之一，就是它能防止电磁干扰（EMI）。电磁干扰往往是影响电子系统或电子部件的性能的基本因素之一。辐射频率的干扰就是电磁干扰的一种，但它只覆盖了全频带中很小的一部份。
任何带电流的迥路或器件，都是潜在的电磁干扰源。在设计电子系统时，要考虑的问题之一，就是要具有一定的电磁兼容性。这是指在一个系统内，各子系统部件相互之间的电磁兼容性，以及这个系统在它的工作环境中，与其它电子器件之间的电磁兼容性。
任何一种介于发射源和接收体之间的障碍物，它能削弱潜在于扰的强度，就可视为屏蔽。外壳的屏蔽效果，与所使用的材料，设计，以及它的工作条件有关。而辐射到屏蔽外壳上的干扰，将被吸收，反射，或是穿透。对金属屏蔽来说，绝大部份能量被反射；如果主要是磁场干扰，则吸收是主要的。下列数据表明一般的度量屏蔽的关系︰
	屏蔽效果dB


	

干扰减弱的比例

	穿透屏蔽（泄漏）的百分比

	     20

	10:1


	

10.0

	40

	100:1
	1.0

	60
	1000:1
	0.1

	80
	10000:1
	0.01

	100
	105:1
	

0.001

	120
	106:1
	0.0001


金属与塑料的比较
绝大多数金属本身就是导体，所以它可以反射和吸收很大一部份电磁干扰。金属外壳屏蔽电磁干扰的效果，与辐射源的性质，频率有关，与吸收和反射的组件有关，与金属的传导性能和渗漏性能有关，与外壳与辐射源的距离有关。
塑料本身是绝缘体，所以电磁辐射可以穿透。塑料外壳必须依靠表面改性，或混入金属颗粒，才能满足屏蔽的要求。采用这两种办法，都会显著增加费用，同时也降低了模具的寿命。
目前在电磁屏蔽方面如何选择塑料或金属，主要是根据他们本身固有的优缺，以及从美观/电子/机械等各方面的要求来考虑。
金属的优点是︰
        1，  本身是导体，所以本身就有屏蔽电磁干扰的能力。
2，  原材料价格低。
3，  设计为薄壁时也有结构强度。
4，  工作寿命长。
由于目前电子器件的设计日趋加强功能，而体积日趋小型化，于是金属的易于成型，和良好的导热性，也日益成为重要的因素。
用镁合金压铸成屏蔽外壳的优点：
低密度，因而适用于轻的便携式对象。 

低热容量，这是达到高生产率的重要因素。 

与铁的亲和力低，这是延长模具寿命的基础。 

很好的流动性，这对能压铸成薄壁件，减小拔模斜度，精确铸件的尺寸，都是重要的特性。 

对于依靠反射进行屏蔽来说，减轻重量的镁合金外壳的反射覆盖了全频谱。 

对于依靠吸收进行屏蔽来说，镁和铝的压铸壳体，当重量相同时，其屏蔽效果大致相同（铝有较好的传导性能，而镁则密度较低）。随着辐射频率的上升，对于一定的屏蔽效果，壁厚的作用逐步减少。当辐射频率为1MHz以上时，外壳壁厚主要取决于可铸性（流动性）方面的限制，和结构方面的要求。大部份的商用频率都在这个范围内。这时镁的良好的可铸性，使它可以做成薄壁件，这在减轻重量和降低费用方面，就比铝压铸件有明显的优点。
镁合金压铸的壳体，在电磁屏蔽方面，无论与塑料或其它金属相比，都有显著的优点。在连接处或开口处的有效屏蔽，有赖于特殊的保护措施。
连接处的屏蔽
电子器件外壳的连接点，电缆的入口，和其它的开口，是辐射渗漏的重要的源点，应有特殊的防护。
	镁合金，铝合金，及锌合金的物理机械性能比较 


	
	镁合金AZ91D
	铝合金A380
	锌合金Zamak3


	密度　(磅/英寸3） 
	0.065
	　0.097 
	0.24 


	拉伸极限强度（磅/英寸2） 
	34,000 
	48,000 
	41,000 


	屈服极限强度（磅/英寸2） 
	23,000 
	24,000 
	无 


	延伸率（%） 
	3 
	3 
	10 


	布氏硬度 
	63 
	80 
	82 


	弹性模量（拉伸）（磅/英寸2） 
	6.5x106 
	10.3x106 
	无 


	刚性模量
（剪切扭曲）（磅/英寸2） 
	2.4x106 
	3.85x106 
	无 


	剪切强度（磅/英寸2） 
	　20,000 
	31,000 
	31,000 


	疲劳强度（磅/英寸2）
R.R.Moore 5 x 108次循环 
	14,000 
	21,000 
	6,900 


	蠕变强度（磅/英寸2）
在100小时产生0.5%变形的应力 
	
	
	

	70oC 100小时 
	20,000 
	24,000 
	11,000 

	200oC 100小时 
	13,000 
	23,000 
	3,500 

	250oC 100小时 
	7,000 
	21,000 
	在165oC以上明显蠕变 

	300oC 100小时 
	5,000 
	20,000 
	在165oC以上明显蠕变 

	70oC 100天 
	20,000 
	24,000 
	7,000 


	热容量（卡/厘米3） 
	　0.17 
	0.23 
	0.27 


	热膨胀系数
（英寸/英寸/oC;20-100oC) 
	　26 
	22 
	27.4 


	阻尼系数 
	
	
	

	500磅/英寸2 
	25% 
	1% 
	18% 

	15000磅/英寸2 
	53% 
	4% 
	40% 


	冲击强度（摆锤，无凹槽）
（英尺-磅） 
	5 
	　 
	43 


