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摘 要：随着航空航天及相关精密制造领域的发展，对关键部件轻量化和精密成型的需求越来越高。 以铝镁合金精

密 铸 造 成 型 技 术 为 代 表，分 析 了 航 空 航 天 领 域 关 键 部 件 上 各 类 材 料 的 工 艺 原 理 和 应 用 情 况，介 绍 了 轻 量 化 精 密 压

铸 模 具 成 型 技 术 项 目 实 施 取 得 的 成 果， 指 出 了 轻 量 化 精 密 压 铸 成 型 技 术 在 今 后 航 空 航 天 关 键 部 件 领 域 应 用 的 重

要 方 向。
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Abstract： With the development of aerospace and related precision manufacturing fields, the demand for lightweight and
precision formation technologies of key components is increasing. In this paper, the materials, process principle and
application of aluminum magnesium alloy precision casting technology in various aerospace fields are analyzed. The
achievements of lightweight precision die casting technology were introduced, and points out the important direction of
application of lightweight precision die casting technology in the field of aerospace key components in the future.
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精密铸造技术，区别于传统的砂型制造工艺，可

获得尺寸精准，表面光洁度较高的铸件 [1-2]。 其种类

包括：熔模铸造、压力铸造、消失模铸造、金属型铸

造、陶瓷型铸造等[3-5]。 我国是铸造大国，精密铸造通

用零部件占全球的 50%以上，铸件生产量和需求量

均为全球第一。 但精密铸造产业规模与国外相比有

差距，现状呈现厂点分散，产能低的特点，与国外的

精密铸造企业还存在差距[6-8]。因此，每年都有大量外

汇用于进口先进的铸造技术和产品。
轻量化精密铸造技术指各类密度较轻的金属，

如铝、镁、钛的精密铸造加工过程，轻量化的精密铸

造产品为先进制造业提供了有力支撑。 对于新能源

汽车制造领域， 结构件的减重既提升了汽车的机动

性能，又降低了油耗，符合节能环保的发展需求。 特

斯拉的主要 4 家整车工厂， 均已采用超级压铸机实

现关键部件的一体化成型过程， 提升了制造过程的

整体性和生产效率。 航空产业为全球精密铸造业的

支撑源头。在航空航天领域，相同质量的减重则能带

来远超汽车产品的能源节省和机动性能提升， 对于

轻量化铸件的需求更为迫切。 高性能镁合金的新材

料和新工艺研发及应用， 有助于我国航空航天领域装

备的整体性能提升[9]。 可见，轻量化精密制造技术的

发展，对于我国先进制造业的高质量发展，国防军事

实力提升，碳中和及碳达峰的目标达成十分重要[10]。
本文聚焦了近年来的轻量化精密铸造技术在航空航
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天领域的应用， 介绍了组成航空航天器的轻量化

精密铸件， 最后指出了轻量化精密铸造技术未 来

的发展方向。

1 轻量化合金精密铸造技术研究进展

1.1 铝合金精密铸造技术研究

铝合金铸件具有塑性高、加工性能高、导电性能

好、导热性能好、比强度大的优势，广泛用于航空航

天 、车 辆 制 造 、工 业 兵 器 等 领 域 和 工 业 兵 器 等 领

域 [11]。 铝合金铸件常采用低压铸造和锻造，但其质

量难以满足关键结构件的性能需求，需改用高压铸

造和挤压铸造提升产品质量。
压铸铝合金相较于低压铸造和重力铸造， 大幅

度解决了材料内部存在的缩孔缩松、 晶粒过大等

缺陷 [12]，可以实现细化晶粒处理，力学性能优异。 采

用真空压铸工艺可进一步降低压铸件内部气孔率，
提升力学性能。 经过真空压铸的铝结构部件伸长率

可达 8%左右，而常规压铸合金的伸长率则不超过

4%[13]。 挤压铸造又称液态模锻，是另一种新型的锻

造技术，在工艺生产过程中，对于液体和半固态的金

属材料施加机械压力，使金属材料逐渐成型。采用挤

压铸造制造的车用转向节和三角臂的抗拉强度大于

320 MPa， 屈 服 强 度 大 于 250 MPa， 伸 长 率 超 过

10%，完全符合使用需求[14]。 挤压铸造成型的产品质

量接近锻造的效果，且加工效率高，但国内目前专用

挤压铸造设备价格较高， 需开发低成本高效率的挤

压铸造设备来满足实际生产需求。 此外， 大壁厚差

的复杂结构件，挤压铸造易在厚壁热节处存在铸造

缺陷，可采用局部加载定域补缩技术提升挤压铸造

的产品质量，减少铸造缺陷产生[15]。
1.2 镁合金精密铸造技术研究

镁合金作为密度最小的金属结构材料，具备比

强度高、比刚度高，良好的机械加工性能和尺寸稳

定性、良好的电磁屏蔽性能，在轻量化精密成型中

极具应用潜力。 镁合金黏度低流动性好，可以在压

力下填充复杂型腔，十分适用于压铸工艺。 目前镁

合金压铸件的最小壁厚可达 0.6 mm[16]。 熔模铸造技

术 也 广 泛 用 于 精 密 镁 合 金 结 构 件 的 成 型 过 程 中 ，
当前 国际上已 经 可 以 成 型 直 径 为 φ700~ 800 mm，
长度为 2 000 mm 的大型铸件。 在成型精度上，熔模

铸造制品可 达 CT3 级，大 幅 减 少 了 后 续 二 次 加 工

过程[17]。
镁合金压铸生产过程中，稳定的抽真空系统是

防止镁发生化学反应产生气孔及氧化物，生成高品

质压铸件的关键。 镁真空压铸件抗拉强度和伸长率

可达 227 MPa 和 5.4%，相比普通压铸件的抗拉强度

和伸长率提升明显。 但目前的抽真空系统还存在抽

气效率低、真空度低、真空阀维护成本高及可靠性差

等问题，有待进一步完善。 在国外，熔模铸造技术已

成为制造高精度，复杂薄壁镁合金铸件的主流技术。
由于镁化学性质活泼， 在熔融状态下易与熔模型壳

材料和粘结材料发生反应，使得铸件表面品质降低。
国内的镁合金熔模铸造技术起步较晚， 在型壳材料

的选择和制备环节技术还不够成熟[18]。 为减缓铸造

过程镁合金界面的反应，常采用的技术包括：①气体

保护阻燃法；②阻燃剂阻燃法；③选取合适的耐火材

料制备型壳。
1.3 钛合金精密铸造技术研究

钛合金具备密度低、比强度高、耐腐蚀性好等优

点，但钛合金塑性加工能力差，制造成本高。 在降低

钛合金零件制造成本的诸多净成形技术中， 精密铸

造是学界和工业界较为关注的热点[19]。 重力铸造、离

心铸造和熔模铸造是航空航天领域常用的钛合金精

密成型技术，主要用于制造叶轮、舱体、机匣等关键

结构件。
重 力 铸 造 结 构 件 的 平 均 硬 度 大 于 离 心 铸 造 ，

且重力铸造机匣强度高， 本体组织更为细小。 采用

真空 压 力铸造制成的叶轮铸件， 表面粗糙度小于

6.3 μm； 试 棒 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 可 达 922 MPa
和 12.03%[20]。离心铸造可以提高钛合金熔体填充复

杂型腔的能力，实现真空低温浇注[21]，获得性能优异

的复杂薄壁钛合金铸件[22]。 离心铸造结合机加工石

墨型可生产出充型距离为 600 mm，叶片壁厚 8 mm
的钛合金叶轮铸件[23]。 熔模钛合金精密铸造是近年

来我国重点发展的精密铸造技术， 研制的钛合金铸

件尺寸也不断增大，从轮廓尺寸 φ890 mm 的航空发

动机机匣， 发展到轮廓尺寸为 1 372 mm×782 mm×
621 mm 的钛合金异形结构件[24]。钛合金熔模精密铸

造的核心技术难点在于需阐明影响铸件变形和尺寸

控制的各因素的机理，包括蜡模变形、型壳变形、铸

件凝固变形、焊接变形、结构变形等。 对于大型复杂

钛合金铸件成型过程， 制定合理的制模参数及蜡模

防变形措施是其尺寸精度控制的关键。

2 轻量化精密铸造技术在航空领域的

应用

2.1 航空发动机

航空发动机是飞机的心脏， 研发难度高且开发

周期长，其制造过程凝聚了各类先进制造技术。合格

的航空发动机需具备有限的重量和高温高压的工作
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2.2 航空机轮

轮毂和轮缘是航空机轮的主要结构件， 如图 2
所示[30]，需满足低密度、高强度、高塑性、耐高温等技

术条件。 镁合金因其比强度高，缓震性能优良，得到

了广泛的使用。 镁合金机轮主要采用普通砂型、金

属型以及压力铸造成型， 常用的镁合金牌号包 括

ZM1 和 ZM5。除了高纯镁合金，美国、俄罗斯等均采

用了不同的合金强化技术开发高强度镁合金，如加

入锌、锆等元素。 铝合金也广泛用于制造轮毂和轮

缘，其密度略高于镁合金，铸造铝合金包括 ZL101，
ZL102 和 ZL105 等牌号，主要用于制造中低载荷的

小轮毂[31]。

3 轻量化精密铸造技术在航天 领 域

的应用

航天器长期在轨运行，承受极端复杂的环境条

件， 同时对于其运载能力和体积的需求大幅增加，
对形状精度和强度要求不断提高。 可见航天器发展

趋势包括长寿命、高承载、轻量化及高尺寸稳定性

的特点，这对于轻量化精密铸成型技术提出了更高

的要求[32-33]。 铝合金是航天器中最主要的结构件材

料之一，镁合金由于其密度小、比强度高的优势，在

航天器上的应用呈增长趋势，但其铸造件的强度偏

低且成品率不高，限制了应用范围的进一步扩大。
3.1 导弹用关键部件

作为重要的战略储备武器，导弹在国防系统中

扮演着重要角色。 导弹结构系统中大量采用高性能

镁合金材料，见图 3[34-36]，如 Falcon-GAR-I 空空导弹

中 高 达 90% 的 零 部 件 均 由 镁 合 金 加 工 制 成 。
AGM-154C 导弹的连接舱 舱体、尾舱舱 体、翼片骨

架等关键部件采用了改进的 AZ91E 和 AZ91D 镁合

金。 KEPD-350 防区外发射空地导弹结构中的加强

框，壁板，舵面等采用了重量超过 100 kg 的高性能

镁合金铸造而成。 大规模的镁合金的应用降低了导

图 2 铝镁合金铸造的航空机轮组件
Fig.2 Aluminum alloy cast aircraft wheels

图 1 铝镁合金在航空发动机中的应用
Fig.1 Application of aluminum-magnesium alloy in aero-engine

环境及长期稳定的服役能力。同时，为了满足高推重

比的要求， 还需在各关键部件中采用大量的轻量化

结构[25]，如图 1 所示[22]。
复杂结构空心单晶叶片成型难度大， 整体合格

率低，是组成先进航空发动机的关键热端部件，其制

造质量决定了发动机的整体性能。 单晶叶片是航空

发动机的关键部件，其成型过程要求极高，中 科院

金 属研究所突破了单晶叶片的批量生产任务，并初

步具备了复杂结构空心单 晶叶片铸 件的批量生 产

能力[26]。
燃烧室火箭 筒作为发动 机承受高温 高压燃 烧

环 境 的 场 所 ， 燃 气 温 度 可 达 2 000 K 以 上 ， 压

力 达 3 MPa ，且承受着 复杂的热交 变应力 和 环 境

振动，对制造过程提出了苛刻的要求。美国的希切纳

制造有 限 公 司（Hitchiner）采 用 反 重 力 低 压 铸 造 制

备 其 组 成 部 件 中 的 浮 动 瓦 块 结 构 [27]，相 比 于 一 般

的 压 力 铸 造 过 程 ，可 减 少 夹 杂 物 的 含 量 ，获 得 力

学 性 能 优 化 ， 材 料 利 用 率 高 ， 且 清 洁 程 度 高 的

铸 件 [28]。
机匣是航空发动机的基座和主要承力部件，具

备复杂的外形结构，成型难度较大。美国的普拉特惠

特尼集团公司（P&W）的 PW 800 航空发动机的机匣

采用镁合金取代了高密度的合金铸造制成， 质量仅

为 22 kg。 美国的 CF6-80C2 发动机采用钛合金整体

熔模铸造制成。北京航空材料研究院也在 2012 年自

主研制出钛合金机匣精密铸件[29]。
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图 4 高端真空压铸制品及模具
Fig.4 Products and mould of high-end vacuum die casting

图 3 铝镁合金在导弹中的应用
Fig.3 Application of aluminum-magnesium alloy in missiles

弹的整体结构质量，有效提升了飞行速度，提高了射

程，增加了导弹的战斗毁伤力[37]。
3.2 卫星用关键部件

卫星支架属于大型薄壁框架结构件， 最大直径

约 1 100 mm，主体壁厚尺寸为 2~3 mm，铸造过程中

合金流程长，容易出现浇不足、憋气、裂纹等缺陷，成

形难度非常大。根据产品的尺寸和结构特点，在设计

铸造模具的过程中，对于浇注系统，横浇道采用了环

形结构，内外两层，互相连接，横浇道截面为高度较

高的梯形结构， 减少合金液体流动过程中散发出的

热量，提高合金的填充性能[21]。 上海交通大学采用新

型高性能镁合金结合新型成形工艺成功研制某型号

舱体、发动机机匣、弹翼、壳体、雷达部件等构件。 重

庆大学自主开发新型高强稀土镁合金， 用低压铸造

试制某型号航天器用部件 [38-39]和某型号直升机尾部

减速机匣。 波导管是微型导航系统上的重要元器件

和卫星地面站的重要结构件。 北京汇高科技实现了

关键制造技术的突破和规模化生产， 不仅加速了我

国北斗卫星等一类尖端科技产品的自主技术完善，
还可辐射到广泛的民用卫星通讯领域， 实现了科技

成果军民两用[40]。
在宁波市科技创新 2025 重大专项支持下，宁波

某模具公司联合浙江大学、浙大宁波理工学院开展了

轻量化精密压铸模具成型技术的攻关， 提出了真空轻

量化模具多目标优化设计方法及智能模温控制等关键

技术， 研制了轻量化模具冷却和疲劳模拟实验装置

[41-43]，实现了某公司航天飞船高强度支架类结构件的

一体化精密成型及全球首款真空镁合金副车架模具

的研发，见图 4。 该项科技成果的产业化应用及推广

是我国精密铸造行业开拓国际市场的重要突破。

4 展望

航空航天领域轻量化铸造技术的未来发展方向

包含以下方面：
(1)高强度镁合金的研发 新型变形高性 能镁

合金，中强耐热合金，高强耐热合金，超高强高温合

金等研发，解决了镁合金强度低，半连续压铸过程工

艺参数不易控制，塑性成型差的技术难题。高性能镁

合金已被用于制造飞机、飞船、卫星上的机械装备零

件中。稀土镁合金广泛用于新型航空发动机齿轮箱，
直升机的变速箱等精密系统中。 我国稀土资源相对

丰富， 在稀土镁合金的研发和产业化应用上占据优

势，可大力发展稀土镁合金。
(2)新型镁合金加工技术的研发 如泡沫镁作

为一种新型功能材料，相比于一般的镁合金，其密度

更低，具备良好的阻尼性能、吸声性能、散热性能及

电磁屏蔽性能等优点， 在航空航天领域受到广泛关

注，并已成功用于飞机防震座椅。
(3)新技术与精密铸造技术的结合 目前国内

精密铸造高附加值产品的需求稳定增长， 从通用精

密铸件向高附加值铸件转型是高端铸造企业的未来

发展之路，并注重走向军民融合。为提高精密铸件附
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加值，扩展应用领域，可积极将新技术与精密铸造技

术相融合，如金属 / 非金属 3D 打印技术，合金 / 非

金属材料组合成型技术， 高能束 3D 打印修复以及

尺寸测量数字化新技术等， 可充分挖掘精密铸造市

场空间，促进精密铸造技术的高质量平稳发展。
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