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熔模精密铸造在航空航天领域的
应用现状与发展趋势
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[ 摘要 ] 介绍了熔模精密铸造技术在航空航天军工装备、民用航空以及商业航天领域的应用，详细介绍了国内外高

温合金、钛合金、铝合金与镁合金熔模精密技术的研究现状与发展情况，侧重介绍了北京航空材料研究院近年来在

该领域取得的研究成果，对比阐述了熔模精密铸造技术与增材制造、半固态成形、注射成形等新型工艺技术，展望了

熔模精密铸造技术的未来研究方向与热点。
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樊振中

博士，高级工程师，研究方向为新

型轻质合金材料研制与大型复杂构件一

体化精密成形制造。参与了某发动机型

号攻关项目 – 发动机粒子分离器主机

匣、前机匣铸件研制，某型号攻关项目 –
大型整体铝合金铸件研制等多项科研课

题；负责主持了铝合金铸造工艺专家系

统开发、高铁齿轮箱铸件研制等多项生

产研发课题；申请技术秘密 12 项、国家

发明专利 10 项、发表学术论文 50 余篇，

其中 SCI、EI 录用 10 余篇。

前熔模精密铸造技术与数值仿真计

算分析、可溶性型芯材料、设备自动

化控制、激光增材制造等先进技术相

结合，向“温度 – 组织 – 应力应变”理

论指导、生产过程自动化控制和一体

化整体制造精确成形方向不断发展。

高温合金、钛合金、铝合金与镁

合金是航空航天军工装备领域复杂

服役环境与轻量化制造的首选金属

材料体系，起主要承载作用。所制造

产品的组织性能、结构尺寸和服役寿

命直接决定了武器装备的服役寿命、

制造成本、结构可靠性、重量设计系

数等多项性能指标。因此，熔模精密

铸造技术是先进航空航天武器装备、

商业航天、民用航空等领域产品长寿

命、低成本、轻量化、精密化成形发展

方向的技术基础支撑 [5–7]。

在我国，当前熔模精密铸造技术

的发展对于“两机专项（航空发动机

和燃气轮机）”工程的建设具有重要

的战略意义。我国已明确提出了大

一体化轻量设计、低成本批量

制造、结构特性愈趋复杂已成为国

内外航空航天军工装备发展的统一

趋势 [1–2]。传统的砂型铸造无法实现

复杂构件的精准成形；金属型铸造、

V 法铸造当前只适宜于结构简单部

件（环状结构、锥状结构、框梁类结构

等）的批量化制造；压力铸造（高压）

虽在轨道交通领域应用广泛，但其内

部组织较之其他成形工艺。疏松、气

孔缺陷严重；石膏型铸造由于铸型导

热系数偏低，产品整体机械力学性能

不高；综合批量制造成本、产品生产

周期、结构精准化成形，对比各种凝

固成形制造工艺，熔模精密铸造是最

优化匹配的成形工艺，同时可通过材

料体系选择，实现结构部件的材料减

重与结构减重双向轻量化设计 [3–4]。

熔模精密铸造工艺路线如图 1
所示。产品的组织性能与外观尺寸

等受控于制造工艺与精密成形过程。

在传统理论与工艺方法的基础上，当
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涵道比大型涡扇航空发动机、F 级及

G/H 级重型燃气轮机等重点型号的

研制路线图，对应的高温涡轮叶片、

大型整体铸造机匣等高难度熔模精

密铸件的研制将是型号成功的重要

前提 [8]。

熔模精密铸造技术的 
研究应用

近年来，欧美日等工业发达国家

对熔模精密铸造工艺不断开展了新

工艺、新材料与新技术的研究，对

成形基础理论不断进行完善，并在

此基础上开发出了新的工艺制造

技术 [9–11]。采用熔模精密铸造技术

研制出了大量结构复杂、组织性能优

异、一体化整体成形的精密部件，广

泛应用于航空武器与航天装备中，提

高了服役部件的整体结构刚度、服役

可靠性，产品制造周期明显缩短，结

构总重与制造周期显著降低，满足了

大量型号武器装备的生产研制与批

量化列装。

目前，国外导弹武器型号中的转

轮、喷气罩、悬挂拔叉，航天零部件中

的转轮、增压泵、增压泵护圈等广泛

选用了高温合金与钛合金精密熔模

制件 [7]。图 2 为航空用高温合金典

型结构件示意图。图 3 为美国 PCC
公司采用熔模精密铸造生产的波音

737–FAD 舱门铸件，最薄处壁厚仅

为 1.6mm。图 4 为应用于普拉特 ·
惠特尼公司 PW800 航空发动机的镁

合金机匣精密铸件，总重仅为 22kg。
精密铸造技术在国外的航空航天领

域已得到广泛推广与应用。

金属合金的精密铸造

1 高温合金

高温合金可以在超出 600℃高

温下以一定的应力长期服役，主要分

为 Fe 基、Ni 基、Co 基。高温合金通

常具备良好的高温强度、抗氧化性、

疲劳性能、断裂韧性、塑韧性，还具有

优异的组织稳定性与可靠性等综合

图1  熔模精密铸造工艺路线示意图

Fig.1 Process diagram of investment casting

图2 高温合金典型结构件示意图

Fig.2  Schematic of typical superalloy structural parts

图3 波音737–FAD舱门铸件

Fig.3 Boeing 737–FAD door casting

图4 航空发动机用镁合金铸件

Fig.4 Magnesium alloy castings for aero-engines

Wax injection Assembly Shell building Dewax/burnout

Finished castingsCut-offKnock outGravity pouring
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性能，国外一般称之为超合金 [12]。自

20 世纪 40 年代初期全球第 1 台航

空喷气发动机采用高温合金涡轮工

作叶片开始，高温合金材料的发展就

与航空发动机结下了不解之缘。高

温合金的熔模精密铸造是航空发动

机和重型燃气轮机用涡轮叶片的核

心制造工艺，是推进“两机专项”工

程的关键技术之一。航空发动机领

域高温合金的应用主要为“一盘两

片”，即涡轮盘（见图 5）、涡轮导向器

上的导向器叶片和涡轮盘上连接的

工作叶片，其中涡轮盘目前主要采用

粉末冶金工艺进行研制生产，而导

向叶片和工作叶片关键热端部件则

主要采用熔模精密铸造进行生产。

1958 年，我国用于 WP–6 型发动机

导向叶片研制所采用的 K401 合金

是我国的第一个铸造高温合金，由北

京航空材料研究院研制； 20 世纪 60
年代初通过台架试车考核，由沈阳黎

明采用 K406 合金研制的 WP-26S 发

动机一级涡轮叶片是我国第一个采

用精密铸造技术生产的涡轮工作叶

片；中科院金属所于 20 世纪 70 年代

末研制的 K417 精密铸造镍基高温

合金是我国第一个成功批量服役于

航线的 WP–7 型发动机涡轮叶片的

高温合金材料 [13]。

英国航空发动机巨头 Rolls ·
Royce 公司一直专注于高推重比发

动机热端部件壁冷和层板单晶叶片

的设计与制造技术，20 世纪 90 年

代相继完成了高效气冷叶片冷却系

统的设计、材料和制造技术，通过了

发动机的全寿命考核评价。美国

Howmet 公司联合 Rolls · Royce 公司

在双性能整体叶盘材料体系与工艺

技术上开展了大量的研究工作，于

20 世纪末研发了成熟完善的配套精

密铸造技术与相关工艺设备，成功制

造出了定向柱晶叶片和等轴晶轮盘

相匹配的整体叶盘，与之配装的发动

机服役寿命提高了 2~3 倍，输出功率

提升了 7.3%~9.2%[14]。Allision 公司

在 20 世纪 90 年代末期生产出了高

冷效单晶层板合金涡轮叶片，借助于

铸冷技术一次性精确成形制造了超

气冷单晶叶片。俄罗斯土星科研生

产联合体借助可溶性型芯技术，采用

熔模精密铸造工艺实现了高效气冷

单晶空心叶片的批量化生产，成功应

用于 AL–31FN 发动机上（见图 6）。
Carret 与 PCC 公司在 20 世纪末突

破了大型薄壁复杂高温合金精密铸

件的“冶金 – 晶粒 – 组织”原位复合

控制技术，采用该技术精确成形制造

的发动机机匣精密铸件，最大成形尺

寸为 1027mm，壁厚可达 0.8~1.2mm，

晶粒度可控制在 1.0~5.0mm，材料

利用率提高了 50% 以上。目前，国

外已形成了多孔层板合金件、多孔

层板合金铸造的单晶叶片、超气冷

空心叶片、微叠层复合材料叶片以

及相应的发散冷却（Lami l loy）、
铸冷（Cas t Cool）、超气冷（Super  
Cooling）等用于超级气冷空心叶片

制造的新技术 [12]。

高温合金熔模精密铸造的核心

技术在于型芯型壳材料体系的优化

与制备工艺。我国高温合金熔模

精密铸造起始于 20 世纪 50 年代从

苏联引进的石蜡 – 硬脂酸模料和水

玻璃 – 石英型壳加矾土水泥的湿法

造型工艺。1965 年，北京航空材料

研究院采用该工艺成功浇铸出了

WP–6 发动机高温合金涡轮叶片，随

后北京航空材料研究院连续开发出

了石英砂 – 水玻璃系、氧化铝 – 硅酸

乙酯系、氧化铝 – 硅溶胶系、铝矾土

– 硅溶胶系以及高岭土熟料 – 硅溶

胶系型壳，于 1966 年采用 K147 铸

造高温合金、多层壳型和石英玻璃

管型芯工艺浇铸出带冠 9 小孔空心

涡轮叶片（见图 7），用于 WP–7 发动

机，从此揭开我国熔模精密铸造空

心涡轮叶片的历史 [12]。1975 年，我

国从英国引进了斯贝航空发动机的

制造技术，在消化吸收过程中实现了

熔模精密铸造工艺材料的国产化，

并于 20 世纪 70 年代末期成功浇铸

出了低压一级空心导向叶片，实现

了航空发动机涡轮叶片从实心到空

心，再到复杂内腔一次性精准成形制

造 [15–16]。在定向、单晶叶片方面，北

京航空材料研究院采用 Al–Si–Ca 与

Al–Si–Mg 作矿化剂，成功研制出了

811A、 811B、811C 系列陶瓷型壳，可

在 1550~1600℃下稳定工作 1~2h，可

图5 粉末涡轮盘结构示意图

Fig.5 Structure diagram of powder  
turbine disk

图6 俄罗斯AL–31FN航空发动机

Fig.6 Russian AL–31FN aero-engine
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用于成形制造 150mm×600mm 的

大型复杂等轴晶叶片，最小成形壁

厚达 0.3~0.6mm，精密铸件表面粗糙

度 Ra 可达到 1.6μm，型面轮廓精度

为 ±0.13mm，保证了各种叶片精密铸

造生产的工艺技术要求，满足了定向

空心无余量涡轮叶片、单晶叶片、等

轴晶叶片的成功研制（见图 8）。沈

阳铸造研究所以 ASM–Cr 作矿化剂，

以低钠硅溶胶作黏结剂，电熔刚玉作

耐火粉料，制备出了耐高温且强度更

高的莫来石 – 刚玉型壳，可用于高熔

点单晶高温合金叶片的精密成形制

造 [17]。北京航空材料研究院与中科

院金属所在大尺寸叶片细晶整体制

备技术方面近年来也不断取得突破，

成功制造了φ  380mm 细晶整体叶

盘（见图 9~10），轮毂部位晶粒度为

ASTM 2~3 级，叶片部位晶粒度为

ASTM 3~5 级，实现了起动机叶轮因

发动机叶盘叶片断裂而失效的技术

瓶颈的突破，细晶整体叶盘的服役

寿命得到了显著提高 [18–19]。型芯方

面国内用于高温合金熔模精密铸造

的型芯主要为 XD 系锆英 – 石英玻

璃陶瓷型芯、AC 系氧化铝陶瓷型芯、

BRA 系氧化铝基陶瓷型芯。北京航

空材料研究院通过添加新型超细纳

米矿化剂实现了耐 1500~1620℃陶

瓷型芯的一次性完整烧结成形，收缩

率控制在 0.4% 左右，结合以莫来石

为主强化相的 Al2O3–SiO2–Na2O 系

耐高温陶瓷型壳，制备了双层壁结构

的陶瓷型芯 / 型壳，成功实现了双层

壁结构单晶叶片的精密铸造成形，如

图 11 所示。近年来，北京航空材料

研究院在单晶叶片工艺方面形成了

自主特色的双取向控制法。

2 钛合金

美国于 20 世纪 60 年代开始研

究钛合金熔模精密铸造技术，相继完

成了熔模陶瓷型壳、石墨型铸型机

械加工与 HIP 热等静压等技术，并

得到了广泛应用。1972 年起，铸造

钛合金开始正式应用于飞机上，首

先被用于受力不大的非关键静止结

构件上，如发动机罩、隔板、油路导

图7 空心涡轮叶片

Fig.7 Hollow turbine blade

图8 典型叶片结构示意图

Fig.8 Typical structure diagram of blades

图9 细晶整体叶盘

Fig.9 Leaf disk with fine grain

图10 细晶整体叶盘剖分组织

Fig.10 Split organization of leaf disk with fine grain

（a）空心涡轮叶片 （b）等轴晶叶片 （c）单晶叶片

（d）定向柱状晶空心叶片
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管等，随着铸件性能的提升，钛合金

精密铸件也开始用于一些关键的承

力部位，如采用 Ti–6Al–4V 钛合金

研制的 CF6–80 发动机安装吊架精

密铸件，经受了长期服役考核，运行

情况一直较为良好 [20]。美国 CF6–
80C2 发动机整体钛合金中介机匣

采用熔模精密铸造生产，整体轮廓

尺寸达φ1300mm×368mm。美国

PCC 公司制造的 GE90 发动机风扇

轮毂，直径达 2000mm，最小壁厚为

1.0~2.0mm，尺寸公差为 ±0.13mm。

PCC 公司还采用熔模精密铸造制备

了 C–17 飞机的燃烧室前部铸件，长

度为 760mm，宽度为 1.25mm，代替

了 17 个部件，节约成本超过 40%（见

图 12）。图 13 为一个典型的钛合

金铸造机匣，直径为 782mm，质量为

82kg。目前全球最大的双引擎宽体

客机波音 777 发动机后安装框架采

用了钛合金精密铸件，实现了钛合金

精密铸件在民机使用上的零突破，鉴

于客机较高安全可靠性的使用要求，

因此，具有十分重要的意义。英国

Doncasters 公司采用离心熔模铸造

技术制造的钛合金刹车扭力管用于

A380 客机，这是欧洲首次采用钛合

金刹车扭力管精铸件取代以往的锻

件 [21–22]。目前国内从事钛合金精密

铸造研究的科研单位主要有中国航

发北京航空材料研究院、中国科学研

究院沈阳金属研究所、中国机械科学

院沈阳铸造研究所、西北工业大学、

华中科技大学、北京航空航天大学、

中国航天科工三院、哈尔滨工业大学

等单位 [23]。图 14 为北京航空材料

研究院采用熔模精密铸造生产的复

杂框架结构钛合金铸件，结构尺寸为

630mm×300mm×130mm。北京航

空材料研究院的王红红在 2012 年成

功制备出了钛合金机匣精密铸件，直

径为 1200mm，是当今亚洲最大的钛

合金精密铸件。美军四代战机 F–22
也大量采用了钛合金精密铸件，机体

内部使用的钛合金精密制件总数量

约为 54 个，其中总重最大的两个钛

合金精密铸件分别为机翼前、后侧位

铸件，总重分别约为 87kg 与 58kg[6]。

我国歼 20 也大量采用了钛合金精密

铸件，其中尾翼垂尾采用钛合金整体

精密铸造制成。

我国钛合金熔模精密铸造技术

起始于 20 世纪 60 年代，1967 年，北

京航空材料研究院研究出了钛合金

熔模精密铸造石墨型壳系统，相继浇

铸出了航空涡扇发动机 0 级风扇空

心叶片和飞机用空调增压器叶轮。

1981~1984 年期间，我国从德国 TiAl
公司引进了全套的钛合金熔模精密

铸造面层陶瓷型壳的制造技术，并

于 1987 年实现了材料体系与工艺

设备的全面国产化，国内引进成立

的贵州安吉航空精密铸造有限公司

还形成了专业化大型钛合金熔模精

密铸造生产能力。面层型壳是钛合

金熔模精密铸造的技术关键之一，

主要包括耐火材料与黏结剂的选

择，以及涂料和制壳工艺。钛合金在

高温下化学性质极其活泼，几乎可

与一切材料发生反应。因此，寻求

性能稳定的型芯材料是钛合金熔模

精密铸造首要解决的问题。迄今为

止，在铸钛工业上使用过的和目前

正在使用的钛合金铸造型壳材料主

要有：人造石墨、难熔金属（W、Mo、
Ta、Nb 等）、特种耐火氧化物（氧化

铝、氧化硅基陶瓷型芯）、耐高温碳化

物（TiC、ZrC、NbC、SiC，硼化物等）；

稀土氧化物（ZrO2、Y2O3、CaO）等、

而这些材料也是型芯材料研究中的

首选材料 [24–25]。

目前，钛合金主要使用惰性氧化

物作为面层型壳材料，各种氧化物材

料按其对熔融钛合金的化学稳定性

由低到高排列的顺序为：SiO2、MgO、

Al2O3、CaO、ZrO2、Y2O3、ThO2，目前

多采用经过稳定化处理的电熔氧化

钇或氧化锆做面层粉料，也可采用氮

化硼和氧化钇混合粉料、氧化钙粉料

作面层涂料 [25]。用作钛合金熔模铸

造用型壳面层和邻面层的材料主要

是 ZrO2、Y2O3、ThO2，少数厂家也选

择 CaO、Al2O3。背层型壳常选用水

图11 双层壁结构单晶叶片结构剖切示意图

Fig.11 Schematic of double-wall structure 
of single crystal blade 

图12 飞机燃烧室部件

Fig.12  Aircraft combustion  
chamber components

图13 钛合金机匣铸件

Fig.13 Titanium receiver casting

图14 框架结构钛合金铸件

Fig.14 Frame structural member of  
titanium alloy as-cast
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玻璃、硅酸乙酯等常用熔模铸造黏结

剂，面层黏结剂主要使用胶体氧化

物类（如胶体氧化锆、胶体氧化钇等）

和金属有机化合物类（如醋酸锆、硝

酸锆等），北京航空材料研究院研制

出了 Gu–1、Gu–3 型黏结剂，哈尔滨

工业大学 1997 年开发出了 LJ–8 型

黏结剂，已在国内多种钛合金精密铸

件上得到了成功应用。钛合金熔模

精密铸造熔炼设备目前主要为真空

自耗电级电弧凝壳炉，我国在 1962
年由北京航空材料研究院首先自行

设计制造了全国第一台真空自耗电

极电弧凝壳炉，之后又发展出了真空

感应组合式水冷铜坩埚凝壳炉。哈

尔滨工业大学郭景杰等针对钛合金

过热度低、流动性差等问题，对钛合

金离心铸造开展了系统的理论研究

与试验验证，目前离心铸造已成为钛

合金薄壁复杂构件的熔模精密铸造

主流成形制造工艺。

与常规钛合金相比，TiAl 基合

金密度低，且在服役使用过程中兼有

金属材料与陶瓷材料的综合性能，

高温比刚度 / 比刚度高、且具有较佳

的抗蠕变与抗氧化能力，近年来已

成为钛合金领域的国际研究热点。

TiAl 基合金主要分为高温 TiAl 基金

属间化合物（高 Nb-TiAl 合金）和普

通 TiAl 基金属间化合物，表 1 为几

种典型 TiAl 基合金的力学性能 [25]。

TiAl 合金的熔炼主要为凝壳感应熔

炼（Induction Skull Melting，ISM）、

真空电弧熔炼（Vacuum Arc Melting，
VAM）和 等 离 子 束 熔 炼（Plasma 
Melting，PM）3 种方式，日本大同特

钢公司与法国 TARAMM 公司开发

的 LEVICAST 技术有效地将悬浮熔

炼与真空吸铸法、真空压铸法以及离

心铸造工艺相结合，可实现最小壁厚

为 0.5mm 的钛合金熔模精密铸件的

完整成形。国内 TiAl 合金的制备目

前多采用电弧炉与电子束炉，哈尔

滨工业大学从德国 ALD 公司引进

的水冷铜坩埚真空感应熔炼炉，具

有较为先进的水平 [26–27]。

国外的美国 Pratt–Whitney 实

验室、GE 公司、Howmet 公司、德国

GKSS 研究所、汉堡大学、亚琛工大、

英国伯明翰大学、欧洲 ABB 公司、

日本 IHI 公司、东北大学和川崎重工

业株式会社等多家单位开展了 TiAl
基合金的研究，并成功地得到了广

泛应用。1993 年，美国 GE 公司成

功地进行了 Ti–47Al–2Cr–2Nb 铸造

低压涡轮叶片（LPTBs）的模拟飞行

试验，将 98 片 TiAl 基合金叶片装配

到 CF6–80C2 型商业用途运输航行

器发动机上，经过 1000 次循环后，

叶片没有任何损坏；然后再将 7 片

其他成分的 TiAl 基合金叶片装上

去再经过 500 次循环，叶片依然完

好无损（见图 15），这次试验成功是

TiAl 基合金研究历史上的一个里程

碑，此后 TiAl 基合金精密铸件在航

空发动机领域得到了广泛应用 [26]。

美国 NASA 主导的民用超音速飞机

（High Speed Civil Transport，HSCT）
发动机排气喷嘴部分就大量选用了

Ti–4822 的 TiAl 合金精密铸件 [28]。

日本川崎重工株式会社与日本大同

特钢联合采用熔模精密铸造方法生

产 TiAl 基合金叶轮，与耐热合金叶

轮相比，110000r/mim 转速可缩短

16%，170000r/min 转速总耗时可减

至原来的 74%，证实了 TiAl 合金的

应用优势 [29–33]。北京航空材料研究

院联合北京钢铁研究总院、中科院

沈阳金属研究所、哈尔滨工业大学、

清华大学等国内研究院所与高校针

对 TiAl 金属间化合物的熔模精密

铸造也开展了大量研究。北京航空

材料研究院与哈尔滨工业大学陈玉

勇联合研制的 TiAl 合金隔栅精密

铸件，目前已在航天科工某型导弹

上实现了批量生产交付。

3 铝合金

铝合金熔模精密铸件已广泛

应用于航空航天发动机、机体结

构与机载设备中，力学性能可达

350~500MPa，与中强变形铝合金性

能相当，采用一体化成形制造，可取

表1 几种典型TiAl合金的性能

Table 1 Properties of several typical TiAl alloys

合金（x/%） 屈服强度 /MPa 断裂强度 /MPa 延伸率 /%

Ti–48Al–2Nb–2Cr 324 442 2.3

Ti–48Al–1V(100~200) 430 500 1.2

Ti–48Al–1V(300~500) 400 475 1.8

Ti–48Al 390 483 0.3~2.1

Ti–48Al–1V 400 507 2.3

Ti–44Al–1V 754 — 0.6

Ti–48Al(1~3)V 520 — 1.5~3.5

Ti–48Al–2Nb–2Mn 392 460 0.9

Ti–47Al–5Nb 480 510 0.5
图15 GE公司TiAl合金涡轮铸件

Fig.15 GE TiAl alloy turbine castings
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代部分锻铆组合件与钣金机加工组

合件，实现结构设计减重，同时降低

制造成本，缩短生产周期 [6,34]。美军

F–16、F–18、F–22、F–35 型战斗机上

采用了大量的铝合金精密铸件，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了 F357 铝

合金精密铸件。民用客机领域也广

泛采用了铝合金熔模精密铸件，波音

公司 7X7 民机系列中的精铸梁、驾

驶室电子仪器骨架、发动机燃油泵壳

体、登机舱门等，空客公司民机系列

的货运舱门框梁、驾驶室仪表骨架、

襟翼滑轨等均选用了大型铝合金熔

模精密铸件 [35]。

国内铝合金熔模精密铸造主要

分为陶瓷型壳与石膏铸型两类。目

前国内铝合金精密铸造仍以陶瓷型

壳为主流制造工艺。图 16 为应用

于神舟飞船系列的蜗壳铝合金精密

铸件，采用陶瓷型壳制造，外形尺寸

为φ320mm×250mm，平均壁厚为

3mm。图 17 为海军用某型导弹引

信电子壳体铝合金精密铸件，外形

尺寸为φ98mm×160mm，平均壁厚

为 5mm。铝合金石膏型熔模精密铸

造是 20 世纪 70 年代在国际上发展

起来的新方法，1982 年由原三机部

牵头组织了“铝合金石膏型熔模精

铸技术”联合攻关，初步完成了石膏

混合料的研制。20 世纪 80 年代我

国从美国泰克（TEC）公司引进了

石膏型熔模铸造生产线，促进了我

国石膏型铝合金熔模技术的工业化

应用 [35–36]。20 世纪 90 年代，我国从

美国全线引进了石膏型 SOPHIA 工

艺，完成了石膏混合料配方与整体

制造工艺的消化吸收，借此成立的

平原光电厂是国内目前铝合金石膏

型熔模精密铸造工业化批量生产的

支撑单位，可开展大尺寸高精度航空

航天用铝合金构件的石膏型精密铸

造。北京航空材料研究院的熊艳才

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 1.5mm、

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 1.2mm
叶轮轮尖部位的整体成形，如图 18
所示 [36]。图 19 为某型电子仪表壳

体熔模精密铸件结构示意图，直径

为 390mm，高 440mm，两侧散热片长

275mm，宽 3mm，间距为 6mm，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

件内部冶金质量 [35]。

图16 蜗壳铝合金精密铸件

Fig.16 Aluminum volute investment casting

图17 电子壳体铝合金精密铸件

Fig.17 Aluminum electronic housing 
investment casting

图18 叶轮铝合金精密铸件

Fig.18 Aluminum impeller investment casting

图19 电子仪表壳体铸件

Fig.19 Electronic instrument housing casting

（a）等轴视图

（b）仰视图

（a）结构示意图 （b）复合铸型 （c）产品实物图
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4 镁合金

作为金属结构材料，镁合金密

度仅为 1.74g/cm3，约为铝的 2/3，钛的

2/5，且具有高强度、铸造成形性好、阻

尼减振（减振性能比铝高 30 倍）、吸能

降噪、电磁屏蔽能力强等特点 [37]，近

年来，在航天卫星与商用航天领域迎

来了爆发式发展。航空领域镁合金

精密铸件主要应用于座舱骨架、座椅

骨架、涡轴航空发动机机匣、飞机机

翼蒙皮等，航天领域主要应用于吸气

管、导弹舱段、内壁板、电子仪器仪表

骨架等 [38]。Eurocopter 公司某些机

型中的齿轮箱壳体和盖子均采用了

镁合金熔模精密铸件。我国目前已

形成 10 余种成熟牌号的商用稀土镁

合金，在航空航天领域已得到诸多应

用，其中添加 Nd 元素的 ZM6 镁合

金精密铸件已应用于我国歼击机系

列的翼肋、滑轨等结构部位 [38–39]。

镁合金按组元成分通常可分为

二元系、三元系与多元系。常用的二

元系镁合金主要为 Mg–Al、Mg–Zn、
Mg–Mn 与 Mg–Zr 等，三元系镁合金

多选用 Mg–Al–Mn 与 Mg–Al–Si，多
元系镁合金常见的有 Mg–Th–Zn–Zr
与 Mg–Ag–Th–RE–Zr 等。镁合金多

添加 Zr 元素进行晶粒细化，按其是

否添加 Zr 元素又可区分为含 Zr 系
镁合金，如 Mg–Zn–Zr、Mg–RE–Zr、
Mg–Th–Zr 与 Mg–Ag–Zr 等，不含 Zr
的镁合金则多为 Mg–Al、Mg–Mn 与

Mg–Zn 系等，常用的铸造镁合金化

学成分如表 2 所示 [39]。压铸是当前

镁合金铸件的常用生产制造工艺，采

用压铸制造形状复杂镁合金构件时，

模具投入成本高、周期长，对设备与

工装的要求较高，且型腔结构复杂部

位易出现缩孔与浇不足等缺陷。相

比之下，镁合金采用熔模精密铸造工

艺灵活，成形尺寸精度高，表面光洁

度高，结构成形尺寸可从几毫米达几

米，图 20 为几种典型镁合金精密铸

件。目前国内镁合金熔模精密铸造

工艺主要采用干砂造型工艺和石膏

型工艺，镁合金收缩率高，约是铝的

1.2 倍，易热裂，选用退让性较好的干

砂铸型，可降低镁合金浇铸过程的开

裂倾向。石膏铸型导热系数低、耐高

温，在镁合金浇铸过程可起到良好的

防燃效果。国内镁合金石膏型熔模

精密铸造工艺常选用石蜡 – 硬脂酸

低温蜡料，脱蜡焙烧后在气体氛围保

护下进行浇铸 [39–41]。

国内镁合金精密铸造未来的发

表2 几种典型Mg合金的化学成分

Table 2 Chemical composition of several typical Mg alloys

合金种类 Al Zn Mn RE ③ Y Zr

AM100A 6.0 – 0.1( 最低值 ) — — —

AZ63A 8.0 3.0 0.15 — — —

AZ81A 9.0 0.7 0.13 — — —

AZ91C 9.0 0.7 0.10 — — —

AZ91E 9.0 2.0 0.10 — — —

AZ92A — 2.0 — — — —

EQ21A ① , ② — – — 2.0 — 0.6

EZ33A — 2.7 — 3.3 — 0.6

QE22A ① — – — 2.0 — 0.6

WE43A — – — 3.4 4.00 0.7

WE54A — – — 3.5 ④ 5.25 0.5

ZE41A — 4.2 — 1.2 — —

ZE63A — 5.7 — 2.5 — 0.7

ZK51A — 4.6 — — — 0.7

ZK61A — 6.0 — — — 0.7

注：①合金含银，QE22A中为2.5%，EQ21A中为1.5%；②EQ21A含0.1%Cu；③由

（2.0%～2.5%）Nd和低于1.9%的其他稀土元素组成；④由1.75%其他重稀土元素和1.75%Nd
组成。

图20 镁合金精密熔模铸件

Fig.20 Typical magnesium investment casting

（a）发动机缸体

（c）密封盖板

（b）舱盖

（d）压罩
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展方向主要包括：（1）开发适用于镁

合金熔模精密铸造用的型壳、型芯材

料；（2）充分研究型壳性能对镁合金

表面质量和充型的影响，型壳材料与

制备工艺对镁合金浇铸成形、铸件 /
铸型界面反应和凝固末期型壳开箱

清理的机理影响研究；（3）镁合金熔

模铸件的组织、性能全寿命服役性

能考核研究，尤其是长久耐蚀性评

价；（4）开发适用于熔模铸造用阻燃

镁合金的新型材料研制和特种成形

工艺。

增材制造技术

近年来，涌现了不少的新工艺、

新技术，在材料制备、产品快速响应、

低成本批量化制造、结构功能梯度一

体化制造等方面对熔模精密铸造工

艺形成了强有力的竞争，但新工艺与

旧工艺总是相辅相成，互相促进，无

法完全取代，如何借助新工艺、新技

术促进旧工艺的技术变革，是摆在科

研人员面前的机遇与挑战。

熔模精密铸造在零件复杂性和

材料适应性方面具有较大的优势，但

其柔性较差，铸型的制备往往需要一

定的周期，铸件结构和尺寸的改变往

往直接影响到铸型（包括铸模）的设

计、制造、装配等较长和较复杂的工

艺过程。增材制造是具有高柔性的

先进制造技术，通过产品设计的数学

模型对材料进行叠层累积完成零件

生产，借助于数学模型的编程输入，

采用金属粉末、丝材、塑料颗粒等流

动性或可黏合材料，通过逐层堆积的

方式构造实体，除打印增材制造设

备外，不需要其他工装和工具，材料

利用率极高，有效缩短了加工周期，

将增材制造技术与熔模精密铸造技

术结合起来，采用增材制造技术制

造铸型或零件，可极大提高熔模精

密铸造的柔性，加速铸件的生产研

制，满足新产品试制和小批量生产

任务，与熔模精密铸造相辅相成，

互相促进 [42–43]。目前可用于直接制

造金属结构部件的增材制造技术

主要有：选区激光熔化 SLM、电子

束选区熔化 EBSM、激光近净成形

LENS 3 种 [44]。

增材制造技术当前已成为提升

航空航天领域技术水平的关键支撑

之一，目前主要集中应用在结构轮廓

验证、产品成形制造与熔模精密原型

制造 3 个方面。Boeing 公司结合增

材制造技术已完成 300 余种不同结

构的 7X7 系列民机用零部件的生产，

通过了适航认证。同时 Boeing 公司

与 Honeywell 公司联合研究，拟采用

增材制造技术生产整体机翼、环状框

梁、侧壁板等大型产品 [43,45]。国内从

事增材制造的高校与科研院所主要

包括北京航空航天大学、清华大学、

西安交通大学、华中科技大学、西北

工业大学、华南理工大学、北京隆源

公司、中航重机激光等 [44,46]。清华大

学颜永年团队主要侧重于 EBM 与激

光熔敷沉积成形（LCD）增材制造技

术的研究，北京航空航天大学的王华

明团队与华中科技大学的史玉升团

队主要研究领域集中在选区激光烧

结技术。2005 年王华明团队成功实

现了 3 种激光快速成型钛合金结构

件在两种飞机上的装机应用，使我国

成为了世界上第 2 个掌握飞机钛合

金结构件激光快速成形装机应用技

术的国家。史玉升团队近年来研究

重点集中于选择性激光烧结快速成

形、选择性激光熔化快速成形、激光

/ 等静压复合近净成形技术。西安

交通大学卢秉恒团队近年来开发出

了国际首创紫外光快速成型机及机、

光、电一体化快速增材制造设备与专

用材料体系。西北工业大学黄卫东

团队近年来深入地研究了 LENS 增

材制造生产工艺，与中航商飞合作解

决了 C919 飞机关键钛合金结构部

件的精密制造难题，形成了具有自主

知识产权的特色增材制造新工艺。

图 21 为西安庆安集团有限公

司在铝合金精密铸件研制过程中采

用 SLA 激光增材制造技术实现了型

壳与零件的快速制造，与熔模精密

铸造型壳相比，周期缩短了 86% ；与

熔模精密铸造零件相比，周期缩短了

78%，具有显著的经济效益。西安交

通大学宗学文采用 FEM 分析了光固

化树脂原型与型壳高温焙烧过程的

热变形机理，建立了原型 – 型壳温热

形变数学模型与开裂判据，成功解决

图21 型壳与部件SLA激光增材制造示意图

Fig.21 Schematic of SLA laser additive manufacturing for shell and component

（a）激光制型

（d）型壳脱除

（b）强化处理

（e）模型 SLA 制造

（c）型壳涂制

（f）产品实物图
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了新型燃气涡轮导向器增材制造快

速成形过程中的型壳开裂难题 [45,47]。

浙江机电设计研究院姜耀林借助

ProCast 分析结果完成了对叶轮浇注

系统的结构优化，采用增材制造实现

了叶轮型腔与其浇注系统整体树脂

砂铸型的一体化成形，采用精密熔模

铸造工艺成功制备了闭式离心泵叶

轮铸件 [45]。图 22 为北京航空航天

大学王华明院士团队采用激光增材

制造工艺制备的高温合金涡轮叶片

试验件，获得的凝固组织一次枝晶间

距较铸造合金细化两个数量级，无共

晶、无疏松。基于烧结材料塑料粉

燃烧裂解工艺特点分析，采用选择性

激光烧结塑料粉作为工艺原型，在其

表面制备陶瓷型壳，高温焙烧后可实

现熔模精密铸造，华中科技大学孙海

霄采用此工艺成功浇铸了锌合金金

属铸件。中北大学崔建芳借助激光

烧结成型工艺，采用 PS 粉末烧结成

型与浸蜡处理工艺，可批量化制造用

于精密熔模铸造用的可溶性树脂型

模具 [45]。图 23 为中国商飞北京民

用飞机技术研究中心丛晶洁等采用

液体增材制造成型技术研制的民机

副翼结构件 [47]。图 24 为美国波音

采用液态成型增材制造技术制造的

RAH–66 科曼奇直升机底板梁和接

头部件，CH–46 直升机发动机整流

罩增材制造如图 25 所示 [48–50]。

半固态成形技术

半 固 态 成 形 工 艺（Semisolid 
Forming，SF）由美国麻省理工学院

弗莱明斯教授及其科研团队于 20 世

纪 70 年代提出和创立，指对处于液

固糊状区的半固态金属坯料成形制

造。通过在金属凝固过程进行强烈

搅拌或控制凝固进程，有效抑制树枝

状枝晶的形核长大，并对已成形的

树枝状枝晶不断破碎，在液相中制

备出等轴、细小、均匀初生相的悬浮

状半固态金属浆料。此种半固态金

属浆料即使受外力作用，固相率超

图22 激光增材制造涡轮叶片

Fig.22 Turbine blades by additive manufacturing

图23 增材制造民机副翼结构件

Fig.23 Civil aircraft aileron structural parts by additive manufacturing

图24 增材制造RAH–66直升机底板梁和接头

Fig.24 Additive manufacturing RAH–66 helicopter floor beams and connectors

（a）结构示意图 （b）产品实物图

图25 增材制造CH–46直升机发动机整流罩

Fig.25 Additive manufacturing CH–46 helicopter engine fairing
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出 60%，仍具有优异的触变流动性，

可实现复杂结构部件的精密成形制   
造 [51]。半固态成形主要由触变成形、

流变成形、半固态轧制、半固态挤压、

半固态锻压成形 [52]。

细小、均匀的等轴晶坯料或浆

料制备是半固态成形技术的关键，

目前半固态坯料与浆料常用的制备

工艺主要包括以下 3 种方法 [51,53–54] ：

（1）液相法。包括机械搅拌法与

电磁搅拌法，典型制备方法主要

包括美铝的 MHD 制备方法、法国

PECHINEY公司的行波电磁搅拌法、

英国 BRUNEL 大学 RDC 双螺旋桨

搅拌法、美国 MIT 的 SSR 集冷棒机

械搅拌法、北京有研院的复合电磁搅

拌法、北京科技大学的 MSB 转筒搅

拌法与 LSPWES 低过热度弱电磁搅

拌法、清华大学的双向电磁搅拌法    
等 [51]。（2）凝固控制法。通过控制

凝固过程树枝状枝晶的形核生长，或

添加形核催化剂或抑制剂，实现晶粒

的细化，促进二次固溶过程晶粒组织

的球化。典型制备方法主要包括东

北大学的近液相线半连续铸造法、挪

威 NORSK HYDRO 公司的化学晶

粒细化法、日本 URE 公司的 NRC 冷

却斜坡法与美国 WPI 的 CRP 液流

混合法等 [51]。（3）固相法。如喷射沉

积法、RAP 再结晶重熔法、SIMA 应

变诱导熔化激活法和粉末冶金法等。

与熔模精密铸造相比，半固态成

形技术可以获取更高的综合力学性

能，且产品工艺生产周期极短，批量

化制造成本更为低廉，图 26 为 A356
铝合金熔模精密铸造与半固态成形

微观组织对比照片，可以看出半固态

成形条件下晶粒得到了明显的细化

与球化 [55]。目前制约半固态成形技

术的关键是其无法制造形状复杂或

空腔管路产品，模具制造费用较高且

对操作人员的技能要求较高，但半固

态成形技术正在日臻完善和成熟，未

来将会在简单结构部件的批量化制

造上对熔模精密铸造技术构成强有

力的竞争。

注射成形技术

金 属 注 射 成 形 技 术（Metal 
Injection Molding，MIM）是在塑料

注射成形基础上发展起来的一种

新型粉末冶金成形技术，由美国加

州 Parmatech 公司的 Wiech 博士于

1973 年所发明，是结合模具注射成

型与快速烧结技术制造高精度形状

复杂结构制件的技术。MIM 制造工

艺是一门多学科交叉复合的技术，包

括高分子化学、粉末冶金、塑料成型

制造与金属材料学等，该工艺以金属

粉末作原材料，可结合产品性能技术

指标进行多层次成分优化设计，采

用注塑机注射成型制造复杂结构的

精密部件，较为适宜批量化生产制

造 [56]。其工艺过程主要包括：金属

粉末与树脂黏结剂的混料和注射成

形、消融脱脂、高温烧结 [57]。MIM 制

造工艺的主要优点包括：产品组织

性能优异、批量化制造成本低、生产

周期短、可实现复杂型腔结构的整体

成形制造。黏结剂是 MIM 制造工艺

的核心技术，决定了整个工艺过程的

优劣，可增加粉末的流动性以提高注

射能力和构造复杂产品的整体形状，

目前 MIM 制造工艺用黏结剂主要

包括以下几个体系：石蜡基体系、油

基体系、聚醛基体系、水溶性体系、凝

胶水基体系、丙烯酸基体系和热固性

树脂体系等，其中石蜡基（PW）体系

是应用最广泛的黏结剂 [56–57]。MIM
制造工艺与熔模精密铸造工艺类似，

均较为适合薄壁结构件的成形制造，

实现近净成形，零件尺寸公差可达

±0.1% ~ ±0.3%，材料利用率可高达

92% 以上，由于金属粉末具有较高的

流动性，较适合成形制造形状复杂、

尺寸精度要求高的零部件 [56–58]。与

传统熔模精密铸造和机械加工相比，

MIM 制造工艺的批量化制造成本更

低、且生产制造周期更短，市场竞争

力较为明显，在航空航天领域已广泛

用于制造导弹尾翼、弹头、型罩、电路

控制引信等零件。在小型复杂精密

构件的批量化制造方面，较熔模精密

铸造更具有成本优势和较快的产品

制造反应速度 [59]。

熔模精密铸造技术的 
发展趋势

随着航空航天军工装备、民用航

空、商业航天产品的换代升级和持续

发展，对熔模精密铸造工艺的制造精

度、成形工艺、生产装备、模具工装和

设备自动化与智能程度均提出了更

高要求，熔模精密铸造需在智能化、

可靠性、精确性、模块化等方面持续

改进提高，结合我国当前的研究现

状，熔模精密铸造技术未来需在以下

5 个方面着重开展研究 [6]。

（1）材料制备体系的可靠性控
图26 熔模铸造与半固态成形微观组织对比

Fig.26 Microstructure comparison between investment casting and semi-solid forming

100μm 200μm
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制。追根溯源，任何关键技术的根

基和核心都是材料技术，材料技术

不发展、不突破，制造技术就难以实

现质的飞跃。对熔模精密铸造工艺

而言，材料技术的重要性更是不言而

喻的。从合金材料、铸型材料、型芯

材料、黏结剂材料、界面材料来看，国

内的材料体系不如国外丰富，尤其在

特种成型工艺的关键材料控制技术

细节方面更是差距很大。国外的材

料设计目前已经从以往传统中简单

的配比优化向热力学计算优化、分子

模拟优化、材料基因工程设计优化层

面发展，建立了庞大而完善的材料数

据库，新型材料从设计到完成综合优

化的时间也从以往的十几年缩短至

1~2 年，多种新型材料不断应用于国

防军工装备中。国内近年来对工业

制造技术的发展不断重视，而对其背

后的材料研究投入则不够深入，仿制

只会不断受制于人。关键材料与商

用材料设计软件中材料数据库技术

的封锁也使得我国材料研究人员需

从材料设计源头开始，完善对材料制

备体系的系统化研究，建立完善可靠

的材料数据库，只有材料制备过程得

到了较高的可靠性控制，对应制造产

品的批量化生产质量才能真正地得

到有效控制，结构部件的服役全周期

寿命才能得到最根本的保障。

（2）熔模精密铸造成形 – 成性

双向控制。随着航空航天服役部件

结构设计要求的日益提高，熔模精密

铸造工艺不断呈现出结构一体化、精

确成形化与过程控制精确化的发展

趋势。选用精密熔模铸造工艺成形

制造复杂构件时，在保证部件结构尺

寸精确成形外，还需对结构部件的内

部组织构造进行精确控制，提高部件

的服役寿命，即同时实现“完整控形”

与“精确控性”[6]。航空航天服役部

件的成形 – 成性过程是一个多学科

交叉和各种先进技术综合应用的过

程，在多场耦合下实现材料的充填、

成形、组织构造、结构演变，尤其是

“温 – 热 – 力”的动态演变。目前现

有的成形理论基础多基于理想状态

下温度场、重力场与外力场的单独或

简单复合下的热力学与动力学机理

研究，与复杂构件的实际特种工艺成

形过程相差较大，特种工艺成形过程

受多场耦合控制、受多因素相互制约

影响，但这些因素的耦合作用机理及

相互影响作用，目前尚未完全清楚。

因此开展多场耦合作用下精确成形

过程中的组织演变、尺寸变化、界面

反应、应力动态分布规律、缺陷形成

与长大机理等研究，对指导复杂构件

成形 – 成性双向控制具有十分关键

的作用 [5]。

（3）凝固 – 组织 – 应力计算机

仿真计算。凝固过程中的温度场梯

度分布和充型场流态分布直接决定

了产品的内部冶金质量与组织形态

分布。凝固组织中晶粒组织的控制

十分重要，尤其是高温合金熔模精密

铸造中的晶粒组织会直接影响其高

温力学性能和耐蚀性。过去几十年，

凝固过程组织控制研究得到了国内

外大量研究学者的青睐，多种数学模

型与计算方法被引入到凝固过程控

制研究中，对凝固过程的传热与传质

进行精准预测。尤其是近年来随着

超大型计算服务器技术的不断进步，

计算机数值仿真计算可将复杂的传

热、传质过程转化为简单的线性代数

方程进行精确化求解，对复杂问题进

行精确定量描述，不但实现了凝固组

织动态形成过程的可视化，还可对凝

固过程中的“温 – 热 – 力”动态演变

规律与作用机理进行定量描述分析，

实现材料制备工艺参数的最优化控

制，大幅提高产品结构设计与制造过

程的合格率 [19]。

（4）功能组织结构一体化制造。

为了实现对产品服役功效的精确化

控制，微观层面需对材料的组织状态

进行精确化控制，同时从宏观层面对

制造过程实现可控化，将产品的结构

尺寸设计与材料组织状态控制纳入

到同一设计层面，从微观与宏观两个

层面实现同步制造，完成结构部件的

“功能 – 结构 – 制造”一体化设计，

实现功能性部件的整体精确成形制

造 [50]。未来服役于航空航天的装备

部件除了承力以外，还要满足智能化

与功能化设计的需要，材料的制备将

不再是单一金属材料的简单堆积，为

了实现功能梯度，材料的设计将是不

同成分设计组元的匹配组合，新的成

形技术和工艺将不断涌现，与之相匹

配的铸型、型芯材料也将迎来革命性

的设计创新。

（5）产品制造全寿命数字化设

计。航空发动机领域单晶、涡轮叶片

等的制造需要从产品设计源头就开

始进行数字化设计，在产品整个研制

与服役过程中对产品的性能检测进

行数字化建档，在产品使用过程中对

服役疲劳寿命、不同工况下的承载能

力与耐用周期进行准确预估，同时产

品生产过程中的每个工艺参数都会

录入数字化系统中，在大数据分析帮

助下，建立生产工艺参数与产品综合

性能的数学关系模型，对产品的性能

设计不断进行迭代分析，对生产工艺

不断进行优化完善，智能化制造必将

是未来我国提升高精尖熔模制品的

必走之路。
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Application Status and Development Trend of Investment  
Casting in Aerospace Industry

FAN Zhenzhong1,2

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China; 
2. Beijing Engineering Research Center of Advanced Aluminum Alloys and Applications, Beijing 100095, China）

[ABSTRACT]  Investment casting has been used in the aerospace military equipment, civil aviation and commercial 
aerospace area during the industrial development. In this paper, its research and development status in superalloy, titanium 
alloy, aluminum alloy and magnesium alloy were discussed in detail, and the research results of BIAM in recent years were 
mainly introduced. Different process characteristics among the investment technology and additive manufacturing, 
semi-solid forming, injection molding and other new process technologies were analyzed, meanwhile the development 
direction and research hotspots in the future were expected.
Keywords:  Investment casting; Aerospace; Superalloy; Titanium alloy; Aluminum alloy; Magnesium alloy
� （责编　古京）


