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近几十年来，由于铝的冶炼方法与工艺的不断改

进，尤其是铝材料基础问题的突破，铝工业发展速度

惊人，铝合金在交通运输、航空航天、轻工建材、通

讯、电子等部门获得广泛的应用。世界各国越来越重

视对铝合金材料成形技术特别是压铸技术的研究开发

和推广应用。汽车工业是铝合金材料的主导消费市场，

同时汽车技术的发展更是促进了铝合金成形技术的研

究。

我国的压铸工业在近半个世纪中，从无到有，发

展成为一个新兴产业。汽车、摩托车工业始终是压铸

工业最大的市场，我国压铸工业受国内汽车、摩托车

工业的跃升和拉动而进入一个新的发展时期。压铸件

产量从1990年的14.9万吨到1997年的31.2万吨，7年间

翻了一番；从1997年的31.2万吨到2002年的62.4万吨，

5年间又翻了一番；2003年为70.8万吨，2004年为80万

吨，年增长保持20%以上。压铸件主要是铝合金件，

2002年用于汽车、摩托车行业的铝合金压铸件达41.5

万吨，占当年全国压铸件产量的三分之二。

我们应该明确铝合金压力铸造技术研究方向，加

大投入力度，尽快形成自主产权的先进共性技术，以

及其它铸造工艺，普遍形成产业规模，扭转我国铸造

工艺落后、能源和资源消耗高、技术含量低、铸件附

加值不高、国际竞争力不强的状况。

1 铝合金压力铸造技术的特点

铝合金压力铸造是在压铸机的压室内，浇入液态

或半固态的铝合金，使它在高压和高速下充填型腔，

并且在高压下成型和结晶而获得铸件的一种铸造方法。

压力铸造的主要特点在于。

（1）生产效率高。充型压力在20~200 MPa范围，充

型的初始速度为15~70 m/s，充型时间仅为0.01~0.2 s，

铸造的生产周期短，一次操作的循环时间约5~180 s。

适合大批量生产，年产20万件以上将非常经济。

（2）铸件精度高，性能好。铸件轮廓清晰，尺寸

精度高（可达2~5级），铸件表面粗糙度低（可达Ra l.6~

25），无需机械加工或少量机械加工即可装配，适合铸

造薄壁铸件（最小壁厚可达0.3 mm）。铸件含气量少、

组织致密、力学性能好，其抗拉强度、塑性、疲劳寿

命、导热性等许多指标都强于灰铸铁。

（3）铸造采用镶铸法可以省去装配工序并简化制

造工艺。镶铸的材料可为钢、铸铁、铜、绝缘材料等，

制备出有特殊要求的铸件。
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（4）由于充型速度快，空气难以排出，容易被压

碎为细密的气泡残留在铸件内，气泡过大则铸件不能

热处理，甚至报废。

2 铝合金压力铸造技术现状分析

2.1 应用方面

铝合金压力铸造技术是压铸行业的重要依托技术。

我国压铸企业有1 000多家，其中60%以上从事铝合金

件压铸生产，铝合金压铸占有重要地位（表1是2005年

中国有色金属压铸件产量比例情况）。

铝合金压力铸造技术已经在航空航天、轻工建材、

通讯、电子、汽车等领域得到广泛应用。在西方发达

国家，汽油机的大部分缸盖及半数缸体都采用铝合金

压铸件，柴油机铝合金缸盖、缸体的比例也与日俱增。

近年来，这一趋势在我国表现的也非常明显。广州东

风本田发动机有限公司率先引进技术生产大批压铸轿

车铝合金缸体。随后，重庆长安汽车集团、长安铃木

汽车公司、哈尔滨东安汽车动力公司等均于2002年先

后引进全自动生产线，压铸汽车发动机铝合金缸体。

上海乾通汽车附件公司引进3 550 t全自动压铸生产线，

致力于更大的铝合金压铸件开发与生产。最近，长春

一汽集团引进2 700 t全自动压铸生产线，宜兴江旭铸

造公司引进3 200 t全自动压铸生产线，2004年9月广东

鸿图科技股份有限公司引进的3 000 t自动压铸机生产

线正式投产，为生产、开发大型铝压铸件创造了条件。

技术的引进既花费了国家大量外汇，又增加了铸件成

本，同时还使国内相关企业丧失了一大部分市场[1- 3]。

国内市场亟待拥有自己的铝合金高压铸造技术，

依此形成产业规模，尽快扭转被动局面。

2.2 工艺方法

铝合金压铸件最容易出现的缺陷是内部气孔和疏

松，这对其性能和扩大其应用范围都有不利的影响。

为了解决这个问题，近年来国内外采用了一些新的工

艺措施，以下4种是比较有代表性的。

（1）真空压铸。真空压铸是利用辅助设备将压铸

型腔内的空气抽出，在形成真空状态下，将金属液压

铸成形的方法。真空压铸的特点是：①可消除或减少

压铸件内部的气孔，提高铸件的力学性能和表面质量；

②真空压铸时大大地减少了型腔的反压力，可使用较

低的比压甚至可用小机器压铸较大和较薄的铸件；③

可使用铸造性能较差的合金[4]。

（2）加氧压铸。加氧压铸是在铝合金液充填型腔

前，用氧气充填压室和型腔而取代其中的空气。充填

时，氧气一方面通过排气槽排出；另一方面由喷射的

铝液与没有排出的氧气发生化学反应而产生氧化铝微

粒，分散在压铸件内部，使压铸件内不产生气孔。加

氧压铸的特点：①消除或减少气孔，提高铸件质量，

其中提高机械强度达10%、伸长率为1.5~2倍，因压铸

件内无气孔，可经热处理从而使强度进一步提高，屈

服极限增加，冲击性能也显著提高；②压铸件可在

290~300℃的环境中工作；③加氧压铸与真空压铸相

比，结构简单，操作方便，投资少。

（3）半固态压铸。半固态压铸是在液态金属凝固

前，进行强烈搅拌，在一定的冷却速率下获得约50%

甚至更高的固体组分的浆料。用这种浆料进行压铸，

通常有流变铸造法和搅溶铸造法2种。在近30年的时间

内，半固态成形技术由于具有独特的技术优势和广阔

的应用前景倍受人们的关注并且发展迅速，与液态压

铸相比有如下优点：①由于半固态金属在搅拌时已有

50%的熔化潜热散失掉，所以降低了浇注温度，大大

减少了对压室、压铸型腔和压铸机的热冲击，因而可

以提高压铸模的使用寿命；②半固态金属粘度比液态

金属大，内浇道处流速低，因而充填时少喷溅，无湍

流，卷入的空气少；③由于半固态金属收缩小，所以

铸件不易出现疏松、缩孔，铸件质量高；④半固态金

属像软固体一样输送到压室，操作简单方便[5- 8]。

（4）先进模式的液态高压铸造。为了获得高质量

的高压铸件以及缩短模具的设计过程和降低制造成本，

最有效的办法是利用 CAE（计算机辅助工程，

computer aided engineering）技术进行优化设计。但是

由于高压铸造的压力高、充型时间短，目前在国际上

对诸如模具变形、模具刚度、流动时间、压缩空气的

压力以及真空的泄漏等因素的预测精度还比较低（仅

有30%至60%的准确率）。特别是由于边界条件难于把

握，是制约提高预测精度的关键。所以应该先从边界

条件入手，对实际高压铸造过程的各个因素进行测定，

得到精确的CAE边界条件，以提高预测精度，优化铸

造过程与模具结构，监控铸造过程并使其可视化，这

是先进模式的液态高压铸造工艺。目前国际上几个顶

尖的汽 车 制 造 企 业 如 日 本 Toyota 公 司 、德 国

Daimler-Chrysler公司等，正在斥之巨资不遗余力地深

化这方面研究，使其走向实用。我国这方面研究基本

上还是空白。

无论是真空压铸还是加氧压铸都增加了设备与工

艺的复杂性，增加了铸造成本。半固态压铸比液态压

铸节省能源，但工艺复杂、效率较低，另外半固态压

铸主要用来铸造性能优良的小型零件（目前国际上已

铸出7 kg的零件），不适合铝合金发动机气缸盖、气缸
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表1 2005年中国有色金属压铸件产量比例情况

Table 1 Propor tion of nonfer rous metal die castings output of

China in 2005

镁压铸件

0.89

1.00

压铸合金

产量/万吨

所占比例（%）

铝压铸件

63.07

73.00

锌压铸件

21.85

25.20

铜压铸件

0.61

0.80
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体等大而复杂的零部件铸造。对先进模式的液态高压

铸造，是生产优质、精密、大型铝合金铸件的最有竞

争力的铸造工艺，也是我们今后的研究重点[9- 10]。

2.3 工艺装备

早在40多年前，国际上就已经有生产铝合金发动

机气缸体的压铸机了。目前监测技术与计算机控制技

术在压铸生产中得到较好应用，工业发达国家所生产

的压铸机大都实现了CNC化，能检测压力室温度、推

杆位移和速度，并实现铸造过程的伺服控制。我国相

对比较落后，检测仪器、控制系统及模具制造等方面

有许多关键技术还是空白[11]。

国内压力铸造模具的质量及设计工艺也存在很多

不足，主要表现在以下方面：①压铸模使用寿命短，

以大、中型铝合金压铸模为例，国产模具的使用寿命

一般在3~8万件之间，平均6万件，而国外生产的同类

模具的使用寿命可以达到10~15万件；②模具可靠性较

差；③我国在压铸模的设计和制造方面，目前仍主要

依靠设计人员的经验，CAE技术尚未有效应用[12-13]。

2.4 压力铸造CAE技术

压力铸造CAE主要包括计算机辅助铸造过程模拟、

工艺设计、应力分析及缺陷预测等内容，其中铸造过

程模拟是基础和核心。

目前，铸造过程模拟已发展为铸造过程最具潜力

的模拟预测工具，并在某些方面已经进入工业化应用

阶段，成为铸造行业发展不可缺少的环节。

铸造过程模拟研究主要集中在以下4个方面。①充

型凝固模拟。其发展趋势是辅助设计浇注系统。②缩孔

缩松预测。这方面钢铸件的研究已较为成熟。③凝固过

程应力模拟。主要针对铸件残余应力和残余变形进行模

拟，而液固共存时应力场数值模拟是应力模拟的核心，

也是整个铸造过程模拟的难点，主要借助有限元分析技

术。国内外不少数值模拟软件已经具有应力分析的功

能。④凝固过程微观组织模拟。微观组织模拟是一个复

杂的过程，比凝固和充型过程模拟具有更大的困难。近

年来各种微观组织模拟方法纷纷出现，已成为材料科学

的研究热点之一。目前主要的模拟方法有确定性模拟、

随机性模拟、相场方法、介观尺度模拟方法等。

现在使用的铸造过程模拟软件主要有芬兰的

CastCAE4.0，美国的PAM-Cast、OpticCast and Flowcast，

英国的Mavls Software，瑞典的Nova Flow & Solid和德

国的Magmasoft等，各有特点，各有侧重，但基本都可

以完成充型模拟、凝固分析、残余应力和变形分析，

有的也能对铸件缺陷和性能预测等内容进行分析，对

铸件的显微组织分析。以上软件只要边界条件准确，

分析精度基本能够达到要求。

目前，国内有关低压铸造（铸造压力为0.03 MPa）

CAE技术的研究越来越多，关于压力铸造的却非常少[14-16]。

3 展望

液态压铸有许多课题和项目尚待深入研究，也存

在一些难点需要解决，诸如填充理论中流动形态的分

析和实现，型腔中各种参数的动态即时测定以规范参

数值并智能化，热交换理论中温度场分布以确定控温

效果，模具热平衡理论的温度参数的确定，实时压射

技术中“真正实时”的实施方法，高能充型中最佳能

量值的确定等等。今后应先从以下几方面展开工作。

（1）开发铝合金液态压铸的专用传感器和探测器，

如高温用涡流传感器、高温铝合金接触传感器、铝液

接触式温度传感器、高温超声波传感器、高温铝液压

力传感器、X射线晶粒探测器等，对压射位移、压力、

速度等工艺参数进行监控，并对压铸件的性能、组织、

表面与内部质量及含气量等进行检测，获得对铸件质

量有影响的数据，了解工艺参数与压铸件质量的关系，

并用于铸造过程及模具设计的CAE技术，最终达到提

高压铸件质量的目的[17]。

（2）应用高新技术特别是伺服控制技术，以提高

压铸过程的实时控制精度。压铸件的质量在很大程度

上取决于压铸机压射性能的优劣。现代化的压铸机在

压射控制方面对冲头速度和压力曲线能够做到精确编

程，但是每一次压射过程都会与事先所设定的曲线产

生无法避免的偏差，如何在压射过程中及时修正偏差，

纠正压射中的相应数据，并在工艺要求允许的时间内

将其转换成修正后的数据，并回到原来所设定的最小

偏差范围之内，这就是实时压射控制。要精确地检测

掌握压射中参数变化的规律，通过对压铸机的伺服控

制使铸造过程始终处于最合理状态[18]。

（3）压力铸造过程的CAE技术。通过传感器检测

出压铸过程的有关信号后，应进一步模拟研究充填过

程，使整个压铸过程可视化，从而分析出注射速度、

射出速度、高速切换位置、注射压力、模具温度、铸

造温度等因素的影响，这些研究结论对压铸生产过程

控制、模具设计具有一定的指导意义[16，20-21]。

（4）高性能压力铸造模具设计技术。设计不合理

将使模具使用寿命降低，直接导致生产效率下降和产

品成本提高。随着车辆和电机等产品向轻量化发展，

使用压铸模的比例将不断提高，对压铸模的寿命和复

杂程度也将提出越来越高的要求。通过对压力铸造过

程的深入把握及CAE技术的应用，设计出高性能的模

具[22-23]。
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