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锻造技术在轻金属中的应用

王修宾
北京北冶功能材料有限公司�北京�100192

摘�要：锻造技术在轻金属材料中的应用为制造业领域提供了重要的解决方案。本文首先介绍了轻金属材料的特

点和应用领域，然后详细讨论了锻造技术在铝合金和钛合金中的应用情况。接着，探讨了锻造技术在轻金属中的改进

与发展方面，包括工艺参数的优化和模具设计的改进。最后，讨论了数字化技术在轻金属锻造中的应用，并对锻造技

术在轻金属中的应用进行了总结。
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1��锻造技术的概述

锻造技术是一种金属加工工艺，通过施加外力来改

变金属的形状和性能，以制造出所需形状和性能的零件

或制品。锻造技术广泛应用于机械制造、航空航天、

汽车、船舶等领域。锻造技术的主要方法包括自由锻、

模锻和锤锻等。自由锻是一种较灵活的锻造方法，不需

要模具，通过自由锻锤的冲击或压力来改变金属的形状

和性能。模锻则是在模具中进行的锻造过程，通过模具

的形状和尺寸来控制金属的形状和尺寸。锤锻则是利用

锤击的力量来改变金属的形状和性能。锻造技术的主要

目的包括提高金属的强度、硬度、塑性和韧性等性能，

以满足不同应用场景的需求。锻造过程中，金属经过变

形和加工硬化，可以提高其强度和硬度，同时也可以改

变其塑性和韧性。锻造技术还可以制造出一些难以通过

其他加工方法制造的复杂形状的零件或制品，如轴、齿

轮、连杆等。锻造技术在轻金属中的应用也日益广泛[1]。

轻金属一般指密度较小的金属材料，如铝、镁、钛等。

这些金属材料具有轻质、高强、耐腐蚀等优点，因此在

航空航天、汽车、船舶等领域得到广泛应用。然而，轻

金属的塑性和韧性较差，需要通过锻造技术来提高其强

度和韧性，以满足应用场景的需求。

2��锻造技术在轻金属应用的重要性

锻造技术在轻金属应用中具有重要意义。轻金属具

有密度小、强度高、耐腐蚀等特点，因此在航空航天、

汽车、船舶、电子等领域得到广泛应用。而锻造技术作

为一种重要的金属加工方法，可以通过改变金属材料的

内部结构和组织，提高其力学性能和耐腐蚀性能，从而

满足不同领域的需求。第一，锻造技术可以提高轻金属

的力学性能。通过高温下进行锻打和变形，可以改变金

属材料的内部结构和组织，使其更加细密和均匀，从而

提高其强度、塑性和韧性等力学性能。同时，锻造技术

还可以消除金属材料中的缺陷和应力，降低其内部应力

和变形，提高其稳定性和可靠性。第二，锻造技术可以

提高轻金属的耐腐蚀性能。通过在高温下进行锻打和变

形，可以改变金属材料的表面形态和粗糙度，使其表面

更加光滑和致密，从而减少腐蚀介质渗透和扩散的可能

性，提高其耐腐蚀性能。第三，锻造技术还可以生产出

形状复杂、精度高的轻金属零件和制品。通过使用先进

的模具和工具，可以在高温下对金属材料进行精确的变

形和加工，从而生产出符合产品要求的形状和精度的高

质量轻金属零件和制品。第四，锻造技术还具有高效和

经济的特点。锻造技术可以在短时间内完成大批量的生

产，提高生产效率和经济性。锻造技术还可以利用废料

和回收材料进行加工和再利用，降低生产成本和资源浪

费[2]。第五，锻造技术还可以促进新材料和新工艺的研究

和发展。随着科技的不断进步和创新，新型轻金属材料

不断涌现，锻造技术作为一种重要的加工方法，可以为

新材料的研发和应用提供有效的技术支持和工艺保障。

总之，锻造技术在轻金属应用中具有重要意义，可以提

高轻金属的力学性能、耐腐蚀性能和生产效率和经济性

等特点。同时，锻造技术还可以为新材料的研发和应用

提供有效的技术支持和工艺保障。加强锻造技术在轻金

属应用中的研究和应用，对于推动相关领域的发展和进

步具有重要意义。

3��轻金属的锻造工艺

轻金属的锻造工艺是制造轻金属零件和制品的关键

过程之一。锻造工艺主要包括以下几个步骤：

3.1  准备阶段
在准备阶段，需要选择合适的轻金属材料，并根据锻

造要求进行材料的切割、清洗和预处理。同时，还需要准

备好模具和锻造设备，并制定好锻造工艺流程和参数。

3.2  加热阶段
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在加热阶段，将轻金属材料加热到锻造温度，一般

低于材料的熔点。加热方式可以采用炉火加热、火焰加

热或感应加热等。加热时间需要根据材料的质量和厚度

来确定，以确保材料充分加热并达到要求的温度[3]。

3.3  锻造阶段
在锻造阶段，将加热好的轻金属材料放入模具中，

通过锻造设备施加外力，使其变形并逐渐形成所需形状

和尺寸的零件或制品。根据需要，可以采用单步锻造或

连续锻造等方法。在锻造过程中，需要注意控制变形量

和速度，以避免产生裂纹或变形不足等问题。

3.4  冷却阶段
在冷却阶段，将锻造好的轻金属零件或制品进行冷

却处理。可以采用水冷、油冷或空冷等方式。冷却速度

需要根据材料和零件的形状和尺寸来确定，以避免产生

裂纹或变形不足等问题。

3.5  后续处理阶段
在后续处理阶段，可以对锻造好的轻金属零件或制

品进行加工、修饰和强化处理。可以采用切削、磨削、

钻孔、折弯、拉伸等方式进行加工和处理。同时，还可

以进行表面处理和涂层等操作，以提高其抗腐蚀性能和

使用寿命[4]。

4��锻造技术在轻金属中的应用

4.1  铝合金的锻造工艺
锻造技术在轻金属中的应用广泛，以铝合金为例，

铝合金锻造工艺是一种重要的制造技术，可以生产出高

质量、高性能的铝合金零件和制品。

4.1.1  加热
铝合金锻造前需要进行加热，一般采用炉火加热或

感应加热方式。炉火加热是将铝合金材料放置在炉火中

加热至锻造温度，而感应加热则是利用电磁感应原理，

使铝合金材料产生涡流加热。

4.1.2  锻造
铝合金加热至锻造温度后，可以将其放入模具中进

行锻打，或者使用自由锻方式进行锻造。在锻造过程

中，需要注意控制变形量和速度，以避免产生裂纹或变

形不足等问题。同时，还需要根据产品要求选择合适的

模具或工具进行锻造。

4.1.3  冷却
铝合金锻造完成后需要进行冷却处理，一般采用水

冷或空冷方式进行冷却。冷却速度需要根据铝合金材料

和零件的形状和尺寸来确定，以避免产生裂纹或变形不

足等问题。

4.1.4  后续处理

铝合金锻造完成后，可以进行后续处理，如切削、

磨削、钻孔、折弯、拉伸等加工操作。同时，还可以进

行表面处理和涂层等操作，以提高其抗腐蚀性能和使用

寿命。

4.2  镁合金的锻造工艺
锻造技术在轻金属中的应用中，镁合金的锻造工艺

也具有重要地位。由于镁合金具有轻质、高强、耐腐蚀

等优点，因此在航空航天、汽车、船舶等领域得到广

泛应用。首先，镁合金锻造前需要准备好模具和锻造设

备，并制定好锻造工艺流程和参数。模具需要根据产品

要求进行设计和制造，而锻造设备则可以选择液压机或

锻锤等[5]。其次，将镁合金材料加热至锻造温度。加热

方式可以采用炉火加热或感应加热等。炉火加热是将镁

合金材料放置在炉火中加热至锻造温度，而感应加热则

是利用电磁感应原理，使镁合金材料产生涡流加热。接

着，将加热好的镁合金材料放入模具中进行锻打，或者

使用自由锻方式进行锻造。在锻造过程中，需要注意控

制变形量和速度，以避免产生裂纹或变形不足等问题。

同时，还需要根据产品要求选择合适的模具或工具进行锻

造。将锻造好的镁合金零件进行冷却处理。可以采用水冷

或空冷方式进行冷却。冷却速度需要根据镁合金材料和零

件的形状和尺寸来确定，以避免产生裂纹或变形不足等问

题。最后，可以进行后续处理，如切削、磨削、钻孔、折

弯、拉伸等加工操作。同时，还可以进行表面处理和涂层

等操作，以提高其抗腐蚀性能和使用寿命。

4.3  钛合金的锻造工艺
钛合金是一种重要的轻金属材料，在航空航天、汽

车工业和生物医学等领域具有广泛的应用。由于其优异

的力学性能和良好的耐腐蚀性，钛合金的锻造工艺成为

实现其优化性能和精密制造的关键技术之一。钛合金的

锻造工艺流程主要包括预热、成形和热处理三个阶段。

首先，对锻造前的钛合金进行预热处理，目的是提高材

料的塑性和热变形能力，减少锻造过程中的应力和变形

阻力[1]。然后，在锻造过程中，通过将预热后的钛合金材

料放入模具中，利用锻造设备施加压力进行成形。在成

形过程中，关键是控制温度、变形速率和应力等因素，

以确保材料的塑性和流动性，并最大限度地消除内部缺

陷。最后，通过热处理对锻造后的钛合金进行固溶处理

或时效处理，以进一步提高材料的力学性能和抗腐蚀能

力。钛合金的锻造工艺具有以下优点。首先，锻造可以

实现钛合金材料的准确成形和精密加工，可以制备出复

杂形状和高精度的零件。其次，锻造工艺可以大幅度改

善钛合金的综合性能，包括提高材料的强度、延展性和
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疲劳寿命等。最后，锻造工艺对于钛合金材料的组织和

晶粒结构也有良好的影响，可以消除组织的偏析与不均

匀性，提高材料的均匀性和纯度。

5��锻造技术在轻金属中的改进与发展

5.1  锻造工艺的改进与优化
随着科学技术的不断进步和工艺技术的不断创新，

锻造技术在轻金属材料中的应用也在逐步发展和完善。

为了提高轻金属制品的质量和性能，需要对锻造工艺进

行改进和优化。首先，锻造工艺参数的优化是提高轻金

属制品质量和性能的重要手段之一。通过对锻造温度、

变形速率、应变率等参数进行优化调节，可以在保证材

料塑性的前提下，获得更好的变形流动性和变形均匀

性，从而减少内部缺陷的发生。同时，合理的材料预热

和后续热处理也是优化锻造工艺的重要环节，能够改善

材料的晶界结构和力学性能[2]。其次，模具设计的改进对

于锻造工艺的优化也非常重要。模具设计的合理与否直

接影响到制品的尺寸精度和表面质量。在轻金属的锻造

过程中，需要量身定制适合材料特性的模具结构，减少

应力集中和金属流动不畅的现象，从而避免出现缺陷和

变形。采用高硬度和耐磨材料制作模具，能够延长模具

寿命，提高生产效率。总的来说，锻造工艺的改进与优

化是提高轻金属制品质量和性能的重要途径。通过优化

锻造工艺参数、改进模具设计和应用数字化技术，能够

提高产品的尺寸精度、表面质量和力学性能，减少内部

缺陷和变形现象，提高生产效率和安全性。随着科学技

术的不断进步，锻造工艺的改进与发展将为轻金属制品

的制造和应用领域开辟更广阔的前景。

5.2  数字化技术在轻金属锻造中的应用
数字化技术的快速发展为轻金属锻造工艺的改进与

发展提供了新的机遇。数字化技术的应用可以有效提高

锻造过程的智能化、精细化和自动化水平，进一步提升

轻金属制品的质量和效率。首先，数字化技术在模具设

计与制造领域的应用使得轻金属锻造的模具能够更加精

确和高效。通过利用计算机辅助设计（CAD）软件，
可以实现对模具结构的三维建模和仿真分析，通过优化

模具的结构和形状，提高材料流动性和均匀性，减少缺

陷和变形的概率[3]。利用计算机数控加工（CNC）等数

控制造技术，可以精确制造复杂形状的模具，并且提高

模具的加工精度和生产效率。其次，数字化技术在锻造

过程中的监控与控制方面发挥了重要作用。通过传感器

和数据采集技术，可以实时监测和记录锻造过程中的温

度、压力、变形等参数。这些数据可以被传输到计算机

系统进行实时分析和判断，以自动调整工艺参数，保证

制品的质量和性能。利用人工智能（AI）和大数据分
析等技术，还可以根据历史数据和模型，预测和优化锻

造工艺，以提高生产效率和降低材料浪费。数字化技术

在轻金属锻造工艺中的应用还包括工艺仿真和虚拟现

实技术。通过建立三维仿真模型和运用计算流体力学

（CFD）等软件，可以模拟和优化锻造过程中的流动，
预测材料流动和变形的情况，提前发现问题并进行调

整。虚拟现实技术可以将三维模型以图像化的方式呈

现，使工艺人员能够直观地了解整个锻造过程的变化和

特征，更好地把控工艺，并及时进行调整和优化[4]。

结束语

锻造技术作为一种重要的金属成形工艺，在轻金属

材料中具有广泛的应用。通过合理选择和优化锻造工艺

参数，可以实现轻金属材料的精密成形和性能提升。

模具设计的改进和数字化技术的应用，为轻金属锻造的

工艺改进与发展提供了新的思路和手段。通过数字化技

术的应用，可以实现工艺仿真和虚拟现实，实时监控和

调控工艺参数，提高生产效率和产品质量。未来，随着

科技的不断进步，锻造技术在轻金属中的应用将继续发

展，并为制造业带来更广阔的前景。
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