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摘 要：铝合金材料在航空航天领域占据重要地位，且航空航天铸件朝着精密、薄壁轻质化、结构一体化及高性能

方向发展。了解并掌握大型铝合金复杂产品制造技术至关重要。铸造工艺在大型复杂薄壁产品领域具有明显优势，本文

系统梳理了大型复杂铝合金铸件生产中的瓶颈问题，并归纳了大型铝合金铸件国内外研究现状。 从铸件材料、熔体处

理、热处理、组织调控及铸造生产装备等方面总结分析了其研究现状，为高性能、高精度大型铝合金铸件的开发及应用

提供相应的解决思路。 针对未来大型铝合金复杂铸件制造技术的发展，从现有应用材料和新型高强铝合金的角度出发

进行了展望。
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Abstract： Aluminium alloy materials occupy an important position in the aerospace field, and aerospace castings are
developing into precision, thin-walled and lightweight materials with structural integration trends and high performance.
Therefore, it is crucial to understand and master the manufacturing technology of large-scale aluminium alloy complex
products. The casting process method has obvious advantages in the field of large-scale complex thin-walled products; on
this basis, this paper systematically addresses the bottleneck problems of large-scale complex aluminium alloy castings in
production and summarizes the current status of domestic and international research on large-scale aluminium alloy
castings. With respect to the casting materials, melt treatment, heat treatment, microstructure regulation and casting
production equipment and other levels of summary analysis of the current research situation for the development of
high-performance, high-precision large aluminium alloy castings and applications can provide corresponding solutions.
Finally, for the future development of large-scale aluminium alloy complex casting manufacturing technology, from the
perspective of existing applied materials and new high-strength aluminium alloys, an outlook is presented.
Key words： Al alloy; large and complex castings; casting process; melt treatment; microstructure control; casting
equipment
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随着航空航天产品向着精密化、整体化、轻质
化、高性能、低成本及短周期的方向快速发展，整体
精密成形构件的应用日益广泛。 铝合金作为一种成
熟的合金，因其轻量化、耐高温、耐腐蚀等性能[1-3]，成

为该领域的首选材料体系之一[4-7]。
铸造工艺采用液态成形法，在成形大型、复杂、

薄壁构件方面，具有不可替代的优势，尤其在采用近
净成形的铝合金铸件中非常明显 [8]，具有以下特点：
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①采用铝合金构件整体铸造成形代替多个零件组
合成形，显著提高了产品的整体精度和刚度；②一
些复杂铸件内部结构空间复杂， 内腔加工难度大，
甚至有一些区域需要采用精密铸造成型工艺；③将
铸造成形的材料利用率提高至 60%~90%， 不仅显
著减少机械加工量、 降低成本， 而且缩短生产周
期。目前采用铸造工艺生产的国内典型高性能铝合
金铸件，其尺寸轮廓范围涵盖 400~2 500 mm，在航
空航天领域应用较为广泛[9-11]。

然而，随着航空航天技术的跨越式发展，对高
性能和高精度铝合金大型复杂铸件的需求也越来
越多。 为了推动我国先进大型铝合金复杂铸件制造
技术发展，本文总结了国内外大型复杂铝合金铸件
研制过程中的瓶颈及成果，旨在为高性能、高精度
铸造铝合金的开发与应用提供思路。

1 大型铝合金铸件生产问题及瓶颈

中小型、简单回转体类铝合金铸件的研制难度
较低，铸件本体力学性能、内部质量及尺寸精度控制较
为成熟。 然而随着铸件性能要求的进一步提高，大
量采用异形薄壁复杂结构设计，且轮廓尺寸均在
2 000 mm以上，产品内部质量要求达到 QJ 3185A-
2018 I类， 本体力学性能达到 QJ 3185A-2018 II 级
以上， 控制难度较大， 同时铸件尺寸精度不低于
CT8级。 目前国内大型铝合金铸件大多采用砂型反
重力铸造方法，本部分针对此类大型铝合金复杂铸
件生产存在的几个问题进行了归纳。
1.1 产品尺寸精度控制难度大

砂型铸造大型铸件尺寸精度在CT10~CT12 级，
与 CT8级要求存在较大差距。在成形典型大型复杂薄
壁精密铸件方面存在以下难点：①轮廓尺寸2 000 mm
左右大型铸件，模具制造、铸型组合、热处理等关键
工序的尺寸累积公差较大； ②铸件内腔结构复杂，
分布着凸台、筋条等结构，造成铸件内腔热节复杂，
构件铸造凝固过程受阻收缩不一致，而现阶段收缩
率设计依靠经验判断，很难保证一次合格，往往需
要多次调整铸造模具尺寸进行生产实践验证，但现
有的铸造水平仍无法达到尺寸精度要求。
1.2 内部质量控制难度大

现有铸造工艺条件下大型铝合金复杂铸件内部
质量可达到QJ 3185A-2018II类，因结构复杂程度及铸
造工艺水平限制，内部质量难以达到QJ 3185A-2018
I 类要求，主要是：①复杂铸件内腔分布着凸台、筋
条等结构，造成铸件内腔热节复杂，各部位形状及
壁厚差异大，部分局部区域的薄壁与厚壁壁厚差达

到 1∶5 以上，壁厚相差悬殊，热节区域多，造成内部
质量控制难度大； ②精密成型铸件内腔大部分位置
为非加工面，且一些狭小位置存在加工盲区，造成冷
却系统设计存在一定局限性， 凝固顺序调整困难较
大；③采用 Al-Cu系合金的复杂铸件，因 Al-Cu 系合
金结晶温度范围宽，呈糊状方式凝固，合金铸造性能
差，易产生铸造缺陷。同时复杂薄壁结构限制了铸造
工艺措施的实施，增加了铸件内部质量的控制难度。
1.3 大型铝合金复杂铸件本体力学性能控制难度大

部分复杂薄壁铸件为实现良好的充填， 采用
Al-Si系合金， 如 ZL114A。 虽然目前复杂薄壁铸件
ZL114A 本体性能指标平均值可以达到 Rm≥300~
320 MPa、Rp0.2≥240~260 MPa、A≥3%~6%， 但还无
法使其稳定达到 II 级性能要求，即 Rm≥320 MPa、
Rp0.2≥280 MPa、A≥4.5%。

ZL114A合金熔体处理中的变质细化和铸造过
程凝固速率对组织性能影响较大， 而大型铝合金复
杂铸件内腔复杂热节多，结构限制冷却系统设置，造
成局部位置晶粒粗大，降低力学性能，薄壁区和厚壁
区域力学性能相差较大，通常采用砂型铸造工艺。图
1为不同过冷度下 Al-Si合金组织的变化情况[12]。 在不
同过冷度条件、流动场和温度场作用下，合金组织相
差明显，而在实际铸造过程中合金成分含量高低、铸件
壁厚差异、冷却系统设置都会影响铸件的凝固顺序。
图2 为生产某型号大型铝合金复杂铸件时产品不同
区域组织差异情况，可以看到铸件不同位置、不同壁厚
的组织截然不同，导致整体组织均匀性差异较大，从
而降低铸件的本体性能。另外，现有 ZL114A合金元素
配比较为宽泛，且大熔体晶粒细化工艺不够成熟，造
成 ZL114A材料铸件力学性能控制难度大。

2 大型复杂铝合金铸件国内外应用现状

复杂薄壁铝合金精密铸件经常使用的铸造方
法包括砂型铸造和熔模铸造(陶瓷型、石膏型)。 美
国Hitchcock 公司采用砂型铸造生产了 635 mm×
1 650 mm、质量为 106 kg的大型优质铝合金近净形
铸件；Wellman 公司则采用低压铸造方法进行此项
铸件的批量生产。 两种方法生产的铸件内部质量均
达到了美军标 Mil-21180 B 级要求。 图 3 是 CFI 公
司 80 年代生产的当时被称之为最大的铝合金炮塔
铸件， 该公司是世界上擅长生产大型铝合金铸件的专
业公司之一，铸件高 1.828 8 m ，底盘直径 1.905 m，
质量约为 566.99 kg。

随着铝合金铸造技术的发展和大型低压差压铸
造装备的开发应用，目前中国航天科技集团、沈阳铸造
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图 1 不同过冷度下 Al-Si合金凝固组织变化：(a) 20℃; (b) 10℃; (c) 8℃; (d) 1℃[12]

Fig.1 Changes in the solidification microstructure of Al-Si alloys under different degrees of cooling: (a) 20℃; (b) 10℃; (c) 8℃;
(d) 1℃[12]

图 2 铸件不同区域组织差异情况：(a)薄壁区域；(b)端框区域；(c)厚大区域
Fig.2 Differences in microstructure in different regions of castings: (a) thin-walled area; (b) end frame flange area; (c) thick large area

研究所、 中国船舶重工集团等均具备大型铝合金铸
件砂型铸造能力。 中国航天科技集团、中国船舶重
工集团采用砂型铸造工艺， 实现了轮廓 2 500 mm
左右铝合金壳体近净形铸造 ， 壁厚尺寸精度由
GB/T 6414-1999 CT12 级提高到 CT10 级，内部质量
达到 II类，本体性能达到 III级要求。 虽然砂型铸造
工艺可成形大型铸件，但砂型铸造的铸件尺寸精度
难以提升。

熔模精密铸造方面，欧美日等发达国家都在不断
地开展熔模精密铸造新工艺、 新材料的研发设计与
应用，并形成了完善的成形理论基础[13]。国外较早利
用型壳法就能生产尺寸较大(尺寸可以达到 1 000 mm)
的航空航天及军工用大型薄壁整体结构铝合金壳体
精密铸件，铸造精度高、结构复杂、性能优异，显著提
高了铸件的服役寿命、整体结构刚度，缩短了生产周
期，使产品更加轻量化，加快了航天军工型号产品的
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生产研制与应用。 目前，国外在航空航天和军工装
备等领域主要使用熔模精密铸造工艺生产铝镁合
金产品， 例如美国战斧巡航导弹和 BAT导弹等导弹
壳体[14]。 美国 Tec-Cast 公司运用此技术为波音 767
飞机铸造了发动机上的燃油增压泵壳体，该铸件外
形复杂，内部有多个变截面的弯曲油路歧管，并要
求很高的气密性以防止高压时漏油，中心孔距离要
求保持在±0.25 mm，由多个加工件组合而成，制造周
期长、成本高。 该公司采用 22个分体蜡模组合成一个
整体蜡模， 在组合时埋嵌 12个不同形状及尺寸的型
芯，与石膏型精密铸造法配用，铸造出 A356 铝合金
整体精铸件予以代替，取得了简化加工、节省设备、

缩短周期、大幅降低成本和提髙使用性能的效果。另
外还有国外导弹武器型号中的转轮、喷气罩、悬挂拔
叉，以及航天零部件中的转轮、增压泵、增压泵护圈
等型产品使用此类铸造工艺 [15]。 美军 F-16、F-18、
F-22、F-35型战斗机上大量采用了铝合金精密铸件，
鹰眼 E-2C 预警机的舱门、襟翼、电子仪器舱壳等部
件也广泛选用铝合金精密铸件。 如图 4 为采用熔模
精密铸造生产的波音737-AD 舱门铸件和航空发动
机的镁合金机匣精密铸件。

随着我国航空航天事业的发展， 精密结构件的
需求越来越大， 熔模精密铸造也迎来了快速推进
阶段。中北大学与兵器七〇所、兵器六一六厂等运用
石膏型熔模精密技术成功试制技术条件要求高、工
艺难度大的光学仪器罩壳(国外引进)和多种波导管
零件， 以及具有四维或五维空间尺寸的整体铝合金
开式和闭式叶轮等 [16-17]。某电子壳体铝合金产品采
用精密铸造技术生产，外形尺寸为 98 mm×160 mm，
平均壁厚为 5 mm(图 5a)。 图 5b为蜗壳铝合金精密
铸件， 采用陶瓷型壳制造， 外形尺寸为 320 mm×
250 mm，平均壁厚为 3mm。 另外，西北工业大学采用
高压铸造工艺生产的某薄壁框架类结构，外形尺寸为
2 930 mm×1 250 mm、高 420 mm，材料为 ZL114A。
由于铸件大、壁薄，金属液完整充型比较困难，采用
高压充型并设计合适的浇注系统和工艺参数保证铸

图 5 铝合金精密铸件：(a)电子壳体铝合金精密铸件；(b)蜗壳铝合金精密铸件[16-17]

Fig.5 Aluminium alloy precision casting products: (a) Al alloy precision casting for electronic shells; (b) volute Al alloy precision
casting[16-17]

图 4 典型镁合金产品：(a)波音 737-AD舱门铸件；(b)镁合金机匣[15]

Fig.4 Typical magnesium alloy products: (a) Boeing 737-AD cabin door casting; (b) Mg alloy casing[15]

图 3 国外大型铝合金铸件[13]

Fig.3 Large Al alloy castings abroad[13]
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件质量。
铝合金薄壁铸件的制备中采用陶瓷型和石膏

型熔模精密铸造方法的应用较为广泛，并且得到的
铸件具有较高的表面质量和尺寸精度，但熔模铸造
型壳或铸型的导热性差，又因为是热型浇注，某些合
金的结晶间隔宽，使得合金液浇注后，结晶凝固时间
长，铸件产生气孔、针孔、疏松、缩孔的倾向大，铸件
内存在组织致密度和力学性能较低的问题。 单一铸
造方法难以达到现有砂型内部质量 II 类及力学性
能 III级的要求，制约了熔模精密铸造工艺在多层复
杂结构的整体结构件、大型整体铝合金结构件和高性
能铝合金结构件整体铸造方面的应用。

为解决高性能复杂铸件整体铸造问题，我国也
开展了相关研究。 例如，北京航空材料研究院的熊艳
才研究员采用熔模铸造型壳与金属型或树脂砂型
复合工艺，完成了铝合金精密铸件的生产[18-20]。 采用
熔模精密铸造与金属型复合铸型成功实现了叶片
厚度仅为 1.5 mm，流道和叶片无余量设计的某型发
动机铝合金叶轮铸件的一次性完整成形；采用熔模
精密铸造与树脂砂复合铸型成功浇铸了 GE 某型燃
气轮机用叶轮铸件， 实现了壁厚为 1.2 mm叶轮轮
尖部位的整体成形，如图 6所示。 图 7为某型电子仪
表壳体熔模精密铸件结构示意图。 直径为390 mm，高
440 mm，两侧散热片长 275 mm、宽 3 mm，间距为
6 mm，沿壳体外侧均匀分布，总数量为 26，为典型
的结构功能一体化复杂铝合金精密件，为了实现整

体结构成形并确保内部冶金质量，熊艳才 [20]采用树
脂砂型与熔模精密壳型的复合铸型， 既保证了铸件
整体成形，又确保了铸件内部质量。

3 大型复杂铝合金铸造技术研究现状

3.1 铸造铝合金材料
目前大型铝合金铸件常用材料为 Al-Si 系 、

Al-Cu系合金。 ZL114A是铸造 Al-Si合金中的重要分
支， 大量应用于航天装备上承受高负荷的零件 [21]。
ZL114A 合金中含有较高含量的 Mg (0.4%~0.7%)，
凝固时形成 Mg2Si 相， 通过热处理实现其固溶强化
和沉淀强化 [21]。 国外与之相近的合金牌号为 A357
(美国军标，Al-7Si-0.6Mg)合金，其砂型铸件本体性
能抗拉强度可以达到 360 MPa， 伸长率大于 6%，而
我国许多航空航天企业生产的 ZL114A合金砂型铸
件内外放置冷铁的抗拉强度 320MPa， 伸长率 4%，与
国外还具有一定的差距[22-25]。 当铸件结构复杂，壁厚
差异大，或铸件轮廓尺寸特别大，难以保证合理的凝
固顺序时，铸件极易出现组织粗大和疏松缺陷，强度
和伸长率大幅下降，各部性能差异较大，从而导致铸
件本体力学性能无法达到指标要求。 为提高ZL114A
合金的力学性能，不仅从铸造工艺顺序凝固设计，还
要在优化合金成分、熔体精炼、变质和微合金化上开
展更多研究，探索最优化的 ZL114A合金成分，规范
精炼、 变质和微合金化工艺， 改善 ZL114A合金组
织、提高力学性能，满足结构铸件综合性能的要求。

高强铸造铝合金主要是以 Al-Cu 为主的 2 系合
金 [26]，复杂的 Al-Cu 合金主要分为高强度铸造铝铜
合金和耐热铸造铝铜合金两大类。 高强度铸造铝铜
合金有 ZL201、ZL201A、ZL204A、ZL205A、ZL209A 和
美国的 A2010(KO-1)、2060 及俄罗斯的 BAЛ10 等。
ZL201 合金是在 ZL203 合金的基础上加入 Mn 和
Ti获得的，再提高其纯度，减少 Fe 和 Si 等杂质含量
便可获得 ZL201A合金； 在 ZL201A合金的基础上加
入 Cd 可获得 ZL204A 合金；再加入微量的 Zr、V、B
便得到 ZL205A 合金； 在 ZL205A 合金基础上加入
少量 RE，并采用低纯度原材料即获得 ZL209合金。

近些年， 国内高强韧铸造铝合金领域取得了一
定的成绩。 60~70年代，某研究院研制了 ZL205A合
金， 其含有 Cu、Mn、Zr、V、Cd、Ti、B 等 7种合金化元
素。ZL205A(T6)抗拉强度为 490 MPa，是目前强度最
高的铸造铝合金。ZL205A(T5)强韧性最好，伸长率可
达 10%，但强度偏低，这是因为ZL205A 合金采用高
纯度原材料并添加 Ti、Zr、V、B 等多种微量合金强
化元素细化晶粒，添加 Cd 控制时效进程，并配合严

图 6 发动机叶轮
Fig.6 Engine impeller

图 7 电子仪表壳体铸件[20]

Fig.7 Electronic instrument shell casting[20]
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当前， 针对铝锂合金的研究主要集中于变形铝
锂合金，而铸造铝锂合金的熔炼工艺、热处理工艺、
组织细化及缺陷控制等需进一步研究。由于 Li非常
活泼，大气环境下熔炼易氧化、偏析造成夹渣；真空
条件下熔炼，Li 易挥发造成含量不准， 且 Li、Mg等
元素的加入使合金熔体与铸型界面作用增大，增加
了粘砂、氧化、裂纹等缺陷的产生。 因此，含 Li 的
Al-Cu 合金制备工艺复杂，冶金质量稳定性差，如何
进一步提高 Al-Li 合金的综合性能是研究重点，也
是当务之急。

为了解决以上问题， 常用的工业化生产方法有
真空熔炼或高纯惰性气体保护法、 快速凝固法、粉
末冶金法，通过在真空下熔炼，缩短凝固时间，降低
反应温度的方式尽可能减少含 Li 氧化物的产生，降
低 Li元素的损失[27-28]；此外，针对熔炼铝锂用坩埚或
炉底材料应避免使用含有 Al2O3、SiO2 等容易与 Li
反应产生氧化物的材料，同时减少坩埚与熔体的接

表1 ZL205A高强铸造铝合金与国外同类铸造合金室温力学性能
Tab.1 Room-temperature mechanical properties of ZL205A high-strength cast Al alloys and similar cast alloys
Alloy Country Casting method Heat treatment condition Rm/MPa A/%

ZL205A China S T5 ≥440 7.0

BAЛ14 Russia S T5 ≥400 7.0

ZL205A China S T6 ≥490 3.0

KO-1 USA S T6 ≥420 5.0

BAЛ14 Russia S T6 ≥430 4.0

表 2 8090 铝锂合金化学成分
Tab.2 Chemical composition of the 8090 Al-Li alloy

(mass fraction/%)
Li Mg Cu Zr Fe Si Zn Mn Cr Ti Al

2.2~2.7 0.6~1.3 1.0~1.6 0.04~0.16 0.3 0.2 0.25 0.1 0.1 0.1 Bal.

表 3 8090 铝锂合金物理及力学性能
Tab.3 Physical and mechanical properties of the 8090 Al-Li alloy

Density/(g·cm-3)
Modulus of elasticity

/(N·mm-2)
Coefficient of thermal expansion

(20~100℃/℃-1)
Thermal conductivity
(40℃)/(W·cm-1·℃-1)

Resistance
/(μΩ·cm)

Rm/MPa

2.55~2.56 81 000 22×10-6 0.80 10.4 480~550

表 4 金属型铸造 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.2Sc-0.2Zr 物理及
力学性能

Tab.4 Physical and mechanical properties of the metal
mold casting Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.2Sc-0.2Zr alloy

Density/(g·cm-3)
Modulus of elasticity

/(N·mm-2)
Rm/MPa A/%

2.7 79 480 6

表 5 砂型铸造 Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.2Sc-0.2Zr 物理及
力学性能

Tab.5 Physical and mechanical properties of the sand
casting Al-2Li-2Cu-0.5Mg-0.2Sc-0.2Zr alloy

Density
/(g·cm-3)

Modulus of elasticity
/(N·mm-2)

Rm/MPa A/%

2.7 79 458 4.1

表 6 铸造 Al-4Cu-2Li 合金成分及力学性能
Tab.6 Composition and mechanical properties of the cast

Al-4Cu-2Li alloy
Li Cu Zr Cd Al R0.2/MPa Rm/MPa A/%

1.26 4.62 0.17 - Bal. 350~491 443~573 12.1~12.5

1.16 4.17 0.15 0.275 Bal. 469~560 545~616 7.2~12.6

格的热处理工艺而制得。 常规 ZL205A高强铸造铝
合金与国外同类铸造合金室温力学性能如表 1 所
示，目前该合金已被纳入部标、国标，成为军品、承力
重要民品的结构材料。

由此可见，ZL205A 合金无疑是高强韧铸造铝
合金的首选合金，但由于铸造工艺性差，疏松、偏析
等缺陷倾向严重等，限制其在大型复杂薄壁构件中
的应用。 现有合金性能无法满足型号对高性能高承
载构件的需求，亟需进一步优化合金配比、熔体均
匀化处理和铸造工艺等，提高铸件整体力学性能。

近些年来，随着航空航天部分装备构件对轻量
化机高刚度的要求越来越高，逐步开始应用铝锂合

金。 但与变形铝锂合金相比，铸造铝锂合金不存在
各向异性问题，Li 含量可更高，因而合金密度更低，
一些零件如大型复杂薄壁铸件难以通过变形加工
的方式成形，进行铸造铝锂合金的开发研究将进一
步扩大其应用范围。 铝锂合金具有密度低、比强度、
比刚度高等特点，其刚度为传统轻质镁、铝合金的
1.3倍以上，密度低可实现结构减重 10%~20%，因此
Al-Li 合金作为轻量化高承载结构材料具有较大的
技术经济意义， 可部分替代现有的 2xxx、7xxx铝合
金，成为新一代航空航天结构材料，也是复合材料的
有力竞争对手。 国内外几种铸造 Al-Li 合金及其性
能见表 2~6。
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触面积[29]。 近年来，针对 Li 元素的稳定性控制出现
了一些新的研究思路，例如采用“低真空熔炼”与“旋
转除气精炼”相结合的熔炼新技术[30]。 与传统的“熔
剂+吹气保护”熔炼法不同的是，此方法能够弥补非
真空条件下铝锂合金旋转喷吹出气效果差、 除气时
间长的缺点， 同时低真空条件下也可避免铝锂合金的
烧损问题，在低空熔炼过程中实现除气除渣。研究表
明，采用外场(如超声波、电磁波)等辅助技术处理铝
锂合金熔体，可显著细化晶粒并改善成分偏析[30]。
3.2 熔体处理工艺

大型复杂铝合金铸件由于熔炼量大， 熔体处理
时间长， 熔体的质量直接关系到铸件质量。 虽然现
在对铝合金进行了诸多研究， 但就实际工程应用来
讲，铸件与材料在使用性能方面仍存在较大差距。
3.2.1 熔体净化

铝合金在熔炼过程中，熔体中常会有气体、夹杂
物及其他金属杂质元素的存在， 这会导致铸件产生
缩松、缩孔、裂纹、气孔等缺陷，严重影响铸件性能。
因此，熔体净化非常重要。在工程中常用的铝合金熔
体净化方法主要为吸附净化(化学方法)和非吸附净
化(物理方法)[27]。

吸附净化处理中普遍采用旋转喷吹熔剂法，在
旋转喷吹除气的同时加入熔剂，达到除气、除杂质的
目的，其工作原理如图 8所示[31]。 蒋海燕等[32]提出了
一种名为旋转脉冲喷吹的除气新工艺， 旨在使喷
出的气泡达到微米级。 采用脉冲进气的方式，使喷
入的气泡更加细小。倪红军等[33-34]研制出了铝合金熔
体旋转喷吹除气净化设备， 提出转杆内部安装一条
进气管道，降低管道内温度，有效防止喷射熔剂因高
温变软堵塞喷头。同时，提出了铝合金熔体净化新理
论———铝合金熔体覆盖保护和化学净化原理， 是采
用能够析出净化原子的覆盖保护和化学净化熔剂，
在原子除氢时， 不会受到分子除氢过程中气泡大小
对除氢效率的影响[35]。

在非吸附净化领域， 超声处理是 20世纪 90 年
代发展起来的一种新型的铝合金熔体净化方法。 这
种方法是利用超声波在熔体中的空化作用， 超声波
弹性振荡使得气泡的结晶核心形成， 促使气泡聚集
到一定尺寸析出。 许广济等[36]和 Shu 等[37]采用高频
交变磁场对铝合金熔体的净化工艺进行了理论和实
验研究， 发现高频交变磁场能使 6 μm Al2O3夹杂物
的分离率超过 95%，且方形分离器通道的分离效率要
比圆形的高。 Zhang等[38]对铝熔体连续交流磁场净
化工艺研究发现， 当电流密度为 400 A/cm2时仅需
10 s就可以除去铝合金熔体中 95%的夹杂物。

当前铝熔体净化技术吸附净化、 非吸附净化等
方法，可使夹杂物净化效果控制在 μm 级，但氢含量
只能达到 0.1 mL/100 g Al， 也限制了铝合金材料的
性能提升和内部质量控制， 熔体高纯度净化处理是
进一步提升大型铝合金铸件性能的关键途径。
3.2.2 熔体孕育处理

铝合金熔体孕育处理主要为晶粒细化和变质处
理。应用最广的晶粒细化剂为 Al-Ti-B或 Al-Ti-C中
间合金，尽管在使用过程中具有不可避免的劣势[39]，
但是其细化效果仍然不可忽视[40]。

对铸造铝合金而言，变质处理可以有效改善合金
组织，提高综合性能。例如，Al-Si系合金中粗大的共晶
硅相呈树枝状，对 α-Al基体产生割裂作用，会极大地
降低合金性能， 研究表明 Sr变质可以有效细化共晶
硅，提高合金力学性能[41-42]。 在 Al-Cu 系合金中添加
Yb[43-44]、Ce[45]、Er[46]、La[47]、Pr[48]等稀土元素，可以提高
合金中析出相的稳定性并形成析出强化相， 从而增强
Al-Cu系合金的室温和高温性能，如图 9和 10所示。

章爱生等[49]研究了不同成分和含量 Al-Ti-B 细
化剂对 A357 合金组织的影响，结果表明，当合金中
添加细化剂后其组织明显比未细化合金的尺寸更加
细小，并且随着细化剂添加量的增加，合金的晶粒细
化效果越明显。添加 1.5%的 Al-5Ti-1B或 Al-3Ti-3B
中间合金，细化效果最好，且 Al-3Ti-3B 中间合金细
化效果要优于 Al-5Ti-1B，如图 11所示。
3.2.3 熔体均匀化

Al-Cu 系具有合金化程度高、凝固区间宽、偏析
严重等特性，若熔体处理不均匀，容易在直接铸造成
形的铸件中存在热裂、缩松及缩孔等缺陷，尤其是偏
析问题[50-52]。因此，在 Al-Cu系合金熔炼过程中，保证
熔体成分的均匀性至关重要。

目前大型铝合金铸件熔体处理均匀性主要采用
人工搅拌处理，为了实现机械自动化的均匀化工艺，
国内外针对该问题也开展了相关研究。 何敏等[53]研

图 8 熔剂喷射装置示意图[31]

Fig.8 Schematic diagram of the flux injection device[31]
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究表明， 脉冲超声工艺对 ZL205A合金的微观组织
和偏析现象有显著影响。随着脉冲超声功率、施振时
间、脉冲超声频率不断增大，ZL205A 合金的组织由
开始的细小圆整转变为粗大且不规则， 最佳脉冲超

声工艺为脉冲超声功率 1 200 W、 施振时间 120 s、
脉冲超声频率 1.67 kHz。 这是由于脉冲超声工艺改
变了 Cu 元素在 α-Al 中的分布曲线，在一定范围内
提高了 Cu 元素的有效分配系数 ke， 对脉冲超声功
率与施振时间影响较大， 改变了 Cu元素在凝固过程
中的溶质再分配行为，改善了 ZL205A合金微观偏析。
严青松等[54]的研究发现，在 ZL205A合金凝固过程中
施加行波磁场会使合金中的 Cu 元素分布更加均
匀，细化颗粒相形成的沉积层厚度，随励磁电流增加
逐渐减小直至消失。 这是由于在行波磁场的作用下
细化颗粒相发生了迁移，分布更加均匀，同时也提高
了试样上部的形核率，减小了试样上部的晶粒尺寸。
相比单一超声场， 采用超声和压力耦合的方法更容
易促使熔体内部出现均匀的温度场， 同时消除单一
超声作用导致的铸锭内部晶粒细化的差异性， 使微
观组织分布更均匀[55]，如图 12所示。

铝合金熔体处理工艺的选择和使用在工程应用

图 10 ZL205A 合金 TEM形貌：(a)未变质；(b) 0.3%的 La
变质[48]

Fig.10 TEM morphology of the ZL205A alloy: (a) unmodified;
(b) modified with 0.3 wt.% La[48]

图 11 经不同 Al-Ti-B 添加量细化的 A357 合金试样宏观组织：(a) 0%Al-5Ti-1B; (b) 0.7%Al-5Ti-1B; (c) 1%Al-5Ti-1B;
(d) 1.5%Al-5Ti-1B; (e) 0%Al-3Ti-3B; (f) 0.7%Al-3Ti-3B; (g) 1%Al-3Ti-3B; (h) 1.5%Al-3Ti-3B[49]

Fig.11 Microstructure of A357 Al alloy refined by different Al-Ti-B additions: (a) 0 wt.% Al-5Ti-1B; (b) 0.7 wt.% Al-5Ti-1B;
(c) 1 wt.% Al-5Ti-1B; (d) 1.5 wt.% Al-5Ti-1B; (e) 0 wt.% Al-3Ti-3B; (f) 0.7 wt.% Al-3Ti-3B; (g) 1 wt.% Al-3Ti-3B;

(h) 1.5 wt.% Al-3Ti-3B[49]

图 9 Al-Cu 合金中添加 La 和 Pr后形成的析出相：(a) Al11La3, TEM像；(b) Al11Pr3, TEM像[47-48]

Fig.9 Precipitation phases formed by the addition of La and Pr to Al-Cu alloys: (a) Al11La3, TEM images; (b) Al11Pr3, TEM images[47-48]
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图 12 铸锭不同部位宏观组织和显微组织：(a)单一超声场；(b)超声和压力耦合[55]

Fig.12 Macroscopic material and microstructure of different parts of the ingot: (a) single ultrasonic field; (b) ultrasonic and pressure
coupling[55]

图 13 合金经过时效处理后的 TEM图：(a)晶内明场相；(b)衍射花样；(c)晶界明场相[61]

Fig.13 TEM images of the alloy after aging: (a) intragranluar bright-field TEM image; (b) corresponding SAED pattern; (c) bright-field
TEM image at grain boundry[61]

中至关重要，无论是熔体净化、熔体孕育处理还是熔
体均匀化处理， 都对后续铸件的质量和本体性能有
很大影响。 虽然当前在熔体处理领域开展了大量研
究， 但是多数停留在试验阶段或者在小型铝合金铸
件中得到应用，并且研究因素单一。对于大型铝合金
复杂铸件而言，其熔体量大，处理时间较长，熔体处
理中各因素相互影响， 难以满足工程应用对熔体
质量的要求，特别是航空航天领域。 因此，需要综合
考虑熔体处理中各因素之间的相互影响， 研究其交
互作用机理，才能不断提高熔体质量及铸件本体性能，为
我国航空航天向更高、更强发展打下坚实基础。
3.3 热处理组织调控

热处理在铝合金铸件的应用过程中扮演着重要
角色，在固溶强化和析出强化的双重作用下，铝合金
铸件的性能会得到很大提升。因此，合理选择热处理
参数在实际工程应用中至关重要。

康福伟等[56]发现在对 ZL114A 合金进行热处理
时，当固溶温度达到 550℃时，合金晶粒粗大，出现
过烧现象。 研究表明， 最合适的热处理工艺参数为
535℃/12 h+155℃/6 h。 王蒙蒙等[57]研究发现，当热

处理工艺参数为 550 ℃×10 h (固溶 )+170 ℃×5 h
(时效)时，Al-Cu-Mn 系铸造铝合金性能最好。 在单
级固溶的基础上， 采取多级固溶的方式可以使第二相
粒子更充分地溶入基体中，提高固溶效果[58-60]。 陈开
媛等[61]提出了一种新型高温固溶强化制度，通过在
临界过烧温度下对合金进行短时高温固溶处理，有
效解决了高含量合金在常规固溶制度下第二相粒子
固溶不充分的问题。 并且通过分析不同时效温度下
合金析出相的种类和形貌分布(图 13)，为合金在不
同服役情况下的热处理工艺选择提供了理论依据。

同样的，在铝合金的热处理中，时效工艺是改善
合金微观组织、提高性能的关键。目前行业内工程生
产过程中常用时效工艺多为单级时效， 但由于铸造铝
合金成分复杂， 通过单一时效处理难以发挥出高强韧
铸造铝合金的优势，因此，后续可针对双级时效 [62]、
回归再时效 [63-65]、双峰时效[66-67]等热处理工艺开展进
一步研究，并尽早实现工程应用。
3.4 大型复杂铝合金铸件生产装备

目前大型复杂铝合金铸件无论砂型铸造或熔模
精密铸造均采用反重力浇注成形，分为低压铸造、真

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.12

Dec. 20251244· ·



空吸铸和差压(正压或负压)铸造。 反重力铸造装置
一般由上罐体、下罐体、中隔板、保温炉和升液管等
组成，铸型放在上罐内，金属保温炉放在下罐内，可
以实现低压铸造、真空吸铸、真空吸铸加压凝固、负
压差压铸造和正压差压铸造。 国内外反重力铸造装备
相对比较成熟，基本满足了高质量铸件的生产需求。

对于砂型或熔模精密铸造在产品研制阶段可采
用 3D 打印砂型或蜡模的方法满足铸型生产要求，
现有的 3D打印装备也比较成熟。 航空航天铸件一
方面因产品质量要求高， 其铸造工艺设计较其他行
业铝合金铸件复杂，且为单件小批量生产，因此市场
中成熟的铸型批生产自动化装备无法满足生产要
求，人工操作介入工序较多，同时也增加了批生产过
程质量控制的难度。因生产工艺及产品种类的不同，
企业需要根据自身特点针对性地开展非标自动化装
备的设计开发。如中国航发 621所和 120厂、航空工
业 3017 厂等，但因产品种类繁多，实现完全自动化
难度较大。 另外航空航天铸造企业中普遍存在生产
过程质量基础数据采集不足的问题， 不仅影响生产
过程的质量稳定性， 也限制了大型复杂铸件性能的
进一步提升。

4 总结和展望

铝合金材料正朝着高综合性能、 低密度、 大规
格、高均匀性和材料/结构一体化方向发展，为航空
航天和高端装备的高性能制造提供支撑。 大型高强
韧复杂铝合金铸件是现代航空、 航天轻量化发展的
基础装备需要， 高强韧铝合金材料也是未来科学与
工程研究的热点。 针对未来大型铝合金复杂铸件制
造技术的发展， 应当从已应用材料和新型高强铝合
金出发，对以下几方面作出展望。

(1)未来大型复杂铝合金铸件性能要求越来越
高， 现有砂型铸造或熔模精密铸造单一方法难以满
足要求， 需要进一步突破铝合金复合铸型内部质量
调控技术、大型复杂构件尺寸稳定化控制技术，以解
决单一铸型尺寸精度、 力学性能及内部质量综合兼
顾的难题。

(2)从材料角度出发，充分重视铝合金新材料的
开发应用，如铝锂合金、高强耐热铝合金等为铸件的
轻量化、高强化、耐热化提升提供材料支撑，以更好
支持装备发展；从熔体处理角度出发，进一步加强熔
体处理中各关键因素之间交互作用的机理及铸件凝
固过程中温度场和流动场对合金组织和缺陷的影
响，从根本理论层面建立起高质量铸件的制造准则。

(3)探索大型复杂铸件新的热处理工艺及强化

机理，如多级高固溶温度处理再多级时效处理、重固
溶再多级时效处理、 强变形诱导析出相回归后再时
效等，提高合金基体的高过饱和固溶度，沉淀相的体
积分数等，进一步提高铸件的力学性能上限。

(4)根据企业自身特点加大自动化装备的设计
开发，提高大型复杂铸件生产质量可靠性，同时对现
有工艺进行技术改进适应生产装备的自动化升级；
重视铸造工艺及质量基础数据的采集工作， 提升质
量可靠性的，同时为铸件性能提升改进提供支撑。
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