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【摘要】随着新型合金材料的创新和发展，产品质量高、精度好，具有高生产率的压铸技术被广泛应用于各种汽车零部

件的制造中。综述了压铸工艺原理、特点、流程、发展现状，以及一些控制压铸件缺陷的方法。梳理了铝、镁合金压铸件在

汽车上的应用和发展现状，并对一些典型的车用铝、镁合金压铸件进行了介绍，强调了汽车应用铝、镁合金压铸件对汽车轻

量化有极大促进意义，最后对压铸件在汽车行业的发展前景进行了展望。
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Application and Development of Aluminum and Magnesium Alloy Die

Castings in the Automotive Industry
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【Abstract】With the innovation and development of new alloy materials, pressure casting technology with high

product quality, precision, and productivity is widely used in the manufacturing of various automotive components. This
article summarizes the principles, characteristics, processes, development status, and some methods for controlling defects
in die-casting processes. The application and development of aluminum and magnesium alloy die castings in automobiles
are reviewed, and some typical automotive aluminum and magnesium alloy die castings are introduced. The viewpoint that the
application of aluminum and magnesium alloy die castings in automobiles has great significance in promoting automobile
lightweight is proposed. Finally, the development prospects of die castings in the automotive industry are prospected.
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0 引言

在全球环境污染日益加重的背景下，汽车轻量化

在保证汽车的强度和安全性能的前提下，尽可能地降

低汽车的整备质量，从而提高汽车的动力性、减少燃

料消耗、降低污染物排放，成为汽车领域的重要发展

趋势。因压铸产品的高质量、高精度、高生产效率，并

能有效实现轻量化，因而采用压铸工艺生产的汽车零

部件种类逐渐增加[1-2]。应用轻质合金压铸汽车零部

件，既能减轻整车质量促进汽车轻量化，又缩短了生

产时间，降低生产成本，意义重大[3]。本文详细介绍了

压铸技术的原理、特点、工艺流程及发展现状，并对压

铸件常见的缺陷进行分析并给出解决方案；然后综述

了铝、镁合金压铸件在汽车上的应用及发展，并介绍

了典型的铝、镁合金压铸件；最后对压铸件在汽车行

业的发展前景进行了展望。

1 压铸技术概述

1.1 压铸工艺原理

压铸技术可以划分到特种铸造的范围，其原理是

在较高的压力作用下将液态熔融金属或半液态、半固

态金属，以较高的速度填充进模具型腔内，并使金属

在压力作用下凝固成形的方法[4]。

1.2 压铸工艺特点

压力铸造工艺主要有冷室压铸和热室压铸 2种

基本方法，在压铸工艺的生产过程中很少或者根本

不需要进行金属切削，生产效率高，具有较高的经济

性[5]。在压力铸造过程中，施加在金属上的压力一般
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在 20 ~200 MPa，充型的初始速度为 15 ~70 m/s，充型

时间通常不超过 0.2 s。由于压铸技术独特的充型与

凝固方式，压铸技术具有以下其他成形工艺不具有

的独特优势。

（1）能制造出形状复杂的薄壁铸件。一般体积的

铸件壁厚在1~6 mm，体积小的零件壁厚能做到更薄，

体积大的铸件壁厚可以超过 6 mm，其他铸造方法不

能生产的零件，只能通过压铸技术生产。

（2）通过压铸得到的铸件精度高、尺寸稳定、表面

光洁，加工余量一般为0.2~0.5 mm。

（3）效率高、生产周期短，一次操作的时间不超过

3 min，生产速度为300件/min。
（4）压力铸造采用的镶铸法可以节省装配工序并

简化制造工艺。利用镶铸法可以制备出有特殊需求

的铸件。

（5）压铸件表面可进行涂覆处理。铸件可压铸出

螺纹、线条、文字等；压铸可将峰谷、凹凸不平、窄槽等

形状清晰的铸出[6-8]。

但是压力铸造与其他成形工艺一样没有办法做

到尽善尽美，同样会存在一些问题。

（1）铸件会出现气孔和缩松。金属液填充到型腔

并冷却的过程极短，若型腔内的气体无法快速排出，

铸件中就会有气孔或者氧化杂物存在，从而影响铸件

的质量。

（2）比其他成形方式相比成本高。压铸生产中压

铸机、压铸模费用较高，不适合小批量生产。

（3）模具的材料主要适用于低熔点的合金，模具

的使用寿命较短。压铸模具在生产过程中经常出现

裂纹、脆断、腐蚀等现象，很大程度上缩短了模具的使

用寿命[9]。

随着压铸技术的发展，上述问题在不断解决。

1.3 压铸工艺流程

压铸工艺是压铸机、模具和合金材料 3大要素有

机组合的过程，是压力、速度、温度等相互矛盾因素的

统一过程[10]。压铸工艺基本上有 2种类型：热室压铸

和冷室压铸。

热室压铸工艺如图 1所示。在热室压铸过程中，

熔融金属被保存到一个封闭的钢制坩埚，位置在保护

气体之下。阀门允许受控体积的熔融金属进入浸入

熔融金属中的鹅颈管。柱塞将熔融金属通过喷嘴注

入模具的型腔中。为了防止金属液冻结，用气体、电

加热或感应加热的方式将喷嘴加热到 400~500 ℃。

喷嘴经常在2次喷射之间保持充满熔融金属的状态，

以缩短循环时间。注射过程中施加在熔融金属上的

压力低于冷室压铸，并限制了热室法制造的零件的尺

寸。主要原因是喷嘴等各种部件的高工作温度限制

了可施加的压力[11]。

冷室压铸工艺如图 2所示，熔融的金属液体通过

手工浇包、自动浇包或泵送入射柱。然后，通过柱塞

将其快速注射到空腔中，在高压下固化为网状部分。

如果用于形成底切，则会缩回型芯。最后，铸件被弹

出，并通过将其与浇注系统与型芯分离来对该部分进

行修剪，整个周期通常需要1 min左右[11]。

1.4 压铸工艺发展现状

近年来，压铸机及压铸技术发展迅速。目前，压

铸技术主要朝着这3个方向发展：（1）压铸机及设备朝

着正向压力铸造自动化方向发展，在压铸机上配备了

计算机控制部分，自动化程序有很大的发展；（2）压铸

材料方面得到进一步的发展，如免热处理铝合金、镁

合金及金属基复合材料的研发；（3）计算机模拟技术

与压铸技术紧密融合。

（1）压铸设备发展现状
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动模板

鹅颈管
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图1 热室压铸示意[12]
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图2 冷室压铸示意[12]
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在压铸过程中，选择适用的压铸机是重中之重。

在选择压铸机时不仅要考虑压铸机的规格、价格，还要

考虑压铸机的性能、质量、稳定性。压铸机分为热室压

铸机、冷室压铸机，根据压室结构与布置方式又分为卧

式压铸机和立式压铸机。大型压铸机从上世纪50年代

开始发展，在近几年发展最为迅速。2021年初，特斯拉

官宣包括上海在内的4座整车工厂都已经安装超大型

压铸机，在此之前4 000 t级压铸机为大型压铸机，在这

之后6 000~9 000 t级压铸机为大型压铸机，目前已有

12 000 t超大型压铸机问世[3]。随着这些压铸机的尺寸

和锁紧力增加，使得压铸发动机壳体、变速器壳体和其

他大型复杂薄壁部件成为可能，尤其是铝合金部件。

除压铸机的型号得到发展外，压铸机安全标准不断完

善，压铸机功能也得到发展，多滑块式高速率压铸机，

配备了柔性单元配备装置、智能化机械手、分立的自动

浇料、取件、喷涂装置，有效地提高了加工效率。

（2）压铸材料发展现状

合金材料的品质对压铸件质量的影响也至关重要。

根据压铸工艺的特点，对压铸合金有以下基本要求：

a.过热温度低时要有良好的流动性，方便充填复

杂型腔，来获得表面质量良好的压铸件；

b.为避免压铸件出现裂纹，要求其线性缩率与裂

纹倾向性要小；

c.为预防压铸件出现太多的缩孔和缩松，材料的

结晶温度范围要小；

d.为防止推出压铸件时出现变形，材料要有一定

的高温强度；

e.具备良好的加工性能与抗腐蚀能力。目前最普

遍的合金材料包括铝合金及其复合材料、锌合金及其复

合材料、镁合金及其复合材料、铜合金及其复合材料。

汽车轻量化是当前汽车工业发展的主要方向，密

度小、易于压铸的铝合金、镁合金自然成为压铸的首

选材料。传统的复合钝化双结电池（High Perfor⁃
mance and Hybrid Passivated Dual- Junction Cell, HP⁃
DC）零件是不能热处理的，因为当孔隙中的截留空气

膨胀时，在加热到溶解温度时会形成气泡。近年来，

国内外许多企业相继开发出铝合金免热处理材料，该

材料的研发对压铸大型薄壁件有显著的促进意义[2]。

相同尺寸的镁合金压铸件，其质量只有铝铸件的三分

之二，因此镁合金压铸件具有极大的发展前景。一些

专家和学者通过抑制Mg17Al12相的形成、钉扎晶界的滑

动以及减缓镁基质中溶质的扩散来改变其在高温状态

下抗蠕变性能差的缺点，使其适合在高温下使用[13]。

（3）计算机模拟仿真技术发展现状

计算机模拟技术的发展，使金属液在注入型腔的

流动形态、型腔中的凝固过程、型腔内金属液体的流

动压力、模具的温度场分布、模具的温度梯度、模具的

变形、压铸机拉杠杆系受力分析等都有不同程度的理

论突破。当前使用的模拟分析软件主要有国内的华

铸 CAE、FT-Star和国外的 ProCAST、FOLW-3D、Any⁃
CAST等 [14]。Lu [15]根据循环温差，制定了一套压铸模

具疲劳寿命的使用标准，通过ProCAST仿真试验时的

热载荷，且进行了一个以H13钢模具样品为对象的验

证测试，最终得到了模具的应用标准范围。Kapoor[16]
等针对HPDC产品，对其采用的压铸工艺参数进行了

评估，为高压铸造的参数优化提供了有效的方法。为

了节省模拟时间，Zhu[17]等人改进了压力迭代的计算

方法。

1.5 压铸件缺陷分析及措施

压铸件的缺陷类型主要包括形状尺寸问题、外观

缺陷、内部缺陷、材质缺陷及其他缺陷[10]。本文针对5
种缺陷类型中较常见的缺陷分析其产生原因，并给出

预防方法，详见表1。
2 铝、镁合金压铸件在汽车工业中的应用

开发压铸技术初衷是为在汽车上应用，其目的是

为了生产质量轻、易于操作且价格低廉的零件[18]。压

铸被广泛用于比铸铁轻的铝、镁等材料，随着铸造铝、

镁合金等轻质材料的研究与发展，这些合金铸件在汽

车上的应用逐渐增加，极大程度上满足了汽车燃油经

济性不断增长的需要。根据有关数据显示，每当整车

质量减轻10%，燃油效率可以提高6%~8%，油耗会降低

6%~10%。与钢相比，铝合金铸件能使整车质量减轻

30%~50%，镁合金铸件能使整车质量减轻40%~60%[19]。

2.1 铝合金压铸件在汽车的应用与发展

基于铝合金密度低、耐腐蚀、成型性好、在碰撞中

可以比钢多吸收50%的能量等优点，铝合金压铸技术

飞速发展，铝铸件在汽车工业中的用量也远远高于其

他有色金属。

早在 20世纪初一些西方国家就已经有采用铝合

金代替铸铁制造汽车零部件的先例，当时福特Model
T型汽车以及法拉利 360赛车的车身均是铝合金制

造；20世纪40年代，菲亚特公司开发了铝合金进气管

以及气缸盖，并且开始小批量投入生产。20世纪 50
年代，澳大利亚企业引入低压铸造技术去制造汽车铝

铸件。同一时期，德国某公司对低压铸造技术进行了
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更深层次的研发，使其可以用来生产结构复杂的铝合

金零件。通用公司也大规模生产缸盖、曲轴箱、发动

机后盖等铝铸件，并将其应用到汽车上。20世纪 60
年代之后，高压压铸技术的发展使铝合金等轻质材料

在车辆中的占比不断上升，同时也奠定了现代汽车工

业普遍使用铝铸件减轻整车质量的方向。到21世纪，

全球汽车工业中铝铸件的应用更加广泛，根据有关资

料显示，在全球范围内铝铸件的产能每年在以 6%左

右的速度增长，现如今在汽车工业中铸造铝合金的用

量占总用铝量的 80%左右，而其中的 65%为压铸件。

进入21世纪以来，铝合金压铸件单车用量在逐年不断

攀升，我国单车铝合金压铸件用量与欧美等发达国家

的水平差距在不断缩小，如下图3所示。

随着铝合金压铸件在车辆上的占比不断增加，其

在汽车上的应用范围也在逐渐扩大。根据使用功能

可以将铝合金压铸件在汽车上的应用范围划分为结

构件、受力件、安全件、装饰件。按照汽车总成来分

类，可以分为动力系统、传动系统、转向系统、底盘总

成、车身、其他[6]，见表2。

发动机缸体、油底壳等铸件是汽车应用铝合金压

铸件最典型的应用。用于制造缸体的合金必须具有

良好的流动性，通常会在铝硅合金中添加少量的钠和

锶，这样会增加金属的流动性。现如今在汽车上使用

铝合金压铸缸体的汽车厂商占大部分，虽然这样做成

本较高一点，但综合考虑汽车轻量化要求的不断发

展，铝合金压铸缸体逐渐被越来越多的汽车厂商接

受。油底壳的位置在曲轴箱的下半部，虽然铝合金压

铸油底壳与传统冲压制成的油底壳相比质地较软，但

却具有比传统冲压件更好的散热性，且质量更轻。

铝合金铸件的应用不仅对传统燃油车的轻量化

有非常明显的促进意义，新能源车辆同样如此。2019
年，特斯拉引入一台大型压铸机，对Model Y车型生产

制造进行改进，将Model Y车型的后地板总成70个零

件一体压铸成型，制造时间缩短至3~5 min，彻底颠覆

了传统以冲压、焊装为主导的整车制造模式（图 4）。

特斯拉采用一体式压铸后地板总成，将整车质量减轻

了30%，制造成本也降低了40%，这给全球制造业带来

了巨大的影响[2]。

2.2 镁合金压铸件在汽车的应用与发展

早在1925年，德国首次在汽车上使用压铸而成的

镁合金活塞，之后的十多年里，将近400万个镁铸件活

塞被应用到汽车上[20]。镁铸件在汽车上的使用量一直
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变形

缩陷

印痕

冷隔

气孔

缩孔

分层

夹渣

氧化夹
杂物

裂纹

脆性

渗漏

成分不
符要求

产生原因

模型强度不够

导柱松动

应力不集中导致
收缩不平衡

铸件上相邻截面
厚薄相差较大

顶杆顶端被磨损
或调整不齐

浇铸温度或模型
温度低

炉料不干净或金
属中气体没除尽

浇铸温度高、比压
低、内浇口较小

浇注系统设计不
当

混入熔渣，金属液
表面熔渣未除尽

合金中混入比基
体金属硬的金属

铸件过早从模中
取出

合金过热或保温
时间太长

压力不足，合金选
择不当、排气不良

配料不准确

预防措施

提高模型强度；改进模型
设计和铸件结构

检查导柱与导套之间的
磨损情况，若间隙过大需

更换

调整铸造圆角；采用加强
筋，使应力分布均匀

改善铸件结构，使厚薄相
差过大的截面缓和

顶杆长度要调到适当
位置

适当提高浇铸温度和模
型温度

使用干净的炉料；控制合
金温度，方便除气

降低浇铸温度；提高比压

合理设计浇注系统

仔细去除金属液表面熔
渣

保持金属液洁净、熔炼工
具要清理干净

延长开型时间

合金不宜过热

提高压射比压、改进排气
系统、选用良好合金

炉料要经过严格分析后
才能配用

表1 压铸件常见缺陷类型及分析

250
200
150
100
50
0 2000年 2010年 2015年 2020年

单
车

用
品

铝
铸

件
质

量
/kg 国外 国内

图3 国内外单车用铝铸件质量对比

车辆总成

动力系统

传动系统

转向系统

底盘总成

车身

其他

零部件名称

缸体、缸盖、曲轴箱、气缸盖罩盖、油底壳、发动机
壳体、发动机齿轮室

变速器壳体、变速器油路板、离合器壳体、换挡拨
叉、变速箱支架等

链条盖、齿条壳体、涡轮壳体

悬置支架、横梁

轮毂、骨架、装饰品

减振器下端盖、压缩机支架、离合器踏板、制动踏
板等

表2 汽车各总成铝合金压铸件应用汇总
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在上升，直到 1971年达到峰值，当时镁铸件在汽车上

的主要应用是风冷发动机和变速箱[21]。在这之后，随

着科技的进步，发动机的功率越来越大，风冷发动机

向水冷发动机转换，当时使用的镁合金材料不再适合

当时的工作环境，等到新的镁合金材料被开发，综合

考虑成本，镁铸件已经不是最优的选择，但仍然有部

分车型在使用[22]。

镁合金仍旧是当前使用的所有金属结构材料当

中质量最轻的，采用镁合金可在铝合金的基础上使整

车质量再减轻 15%~20%。在汽车轻量化成为汽车工

业主要前进方向的背景下，镁是很有前途的金属材

料，并已经是很多国家的研发重点。铸造一直是镁部

件的主要制造工艺，约占镁结构应用的98%。目前汽

车上有70多个零件是由镁合金制成的，其中90%以上

为压铸件，其中使用的最多的有仪表盘基座及转向

柱、座位框架、转向盘轴、发动机阀盖、进气歧管[11]。表

3总结了镁铸件在汽车行业的应用。

镁合金是用来制造汽车的绝佳材料，其优异的

压铸特性使该工艺能经济地生产大型、薄壁和复杂

的铸件，不仅能减轻整车质量、减少能耗、提高加速

和制动性能，并且可以显著降低振动，提高舒适性。

大多数车用镁铸件是通过冷室压铸生产的，其中典

型的零件包括仪表盘横梁、座椅骨架、发动机缸体和

油底壳等 [23-24]。图 5a是美国通用公司在 1996年推出

的一体压铸仪表板梁镁铸件。其厚度只有 4 mm，质

量只有 12.3 kg，与钢制零件相比质量减轻了 32%，且

基于一体压铸设计，节省了成本。随着镁压铸技术

的发展，现如今已经能够更大程度减轻质量，图5b为
别克君越6.9 kg的镁合金压铸件。

2.3 铝、镁合金压铸件未来发展趋势

铝、镁合金出色的充型性使其能经济地用于生产

大型、薄壁和复杂铸件。铝、镁合金压铸件也朝着大

型化、薄壁化和复杂化方向发展。通用公司推出的一

体压铸仪表板梁镁铸件以及特斯拉一体压铸后地板

总成，都是将诸多简单零件合成一个复杂零件一体压

铸。在工艺方面，为解决轻金属常规压力铸造的最大

缺点，研究人员开发出了真空压铸、真空辅助压铸、高

真空压铸以及低压铸造等能降低铸件产生疏松的工

艺。在压铸材料领域，海外企业包括美铝、莱茵菲尔

德和特斯拉，以及国内企业如蔚来汽车、湖北新金洋、

立中集团等开发了免热处理材料，免热处理材料的研

发使大型一体化压铸结构件成为可能。

3 总结与展望

本文通过从压铸工艺原理、工艺流程，工艺特点

及工艺发展现状4个方面，详细介绍了压力铸造技术，

并针对压铸件经常出现的缺陷进行了分析，并给出预

防措施。对铝、镁合金压铸件在汽车上应用的发展进

行了梳理，总结了铝、镁合金压铸件在汽车工业的应

用情况，并详细介绍了铝、镁合金压铸件在汽车上的

典型应用。在“双碳”背景下，汽车正朝着节能、环保

方向发展，汽车应用铝、镁合金等轻质金属压铸件对

减轻整车质量、降低生产成本、促进汽车轻量化进程

有显著意义。而且，挤压铸造、半固态压铸、真空压铸

等无缺陷铸造法正在实现自动化，生产效率和质量进

一步提高，成本会进一步降低，这将进一步促进压铸

图4 一体压铸汽车后地板

表3 镁合金铸件在汽车的应用

系统

内饰

车身

底盘

动力
总成

汽车零部件名称

控制台支架、转向盘、转向柱零件、仪表板、座椅骨架、
中控台盖、座椅升降器

中控台盖、车门内板、举升门内板、车顶框架、车门把
手、备用轮胎支架、后视镜支架、天窗面板

车轮、ABS安装支架、制动器/离合器支架、制动踏板
臂、制动踏板支架、制动器/油门支架

发动机缸体、气门室盖/凸轮盖、四轮驱动分动箱、进气
歧管、发动机油底壳、机油滤清器适配器、变速器壳

图5 一体压铸镁合金铸件

（a）一体压铸仪表板梁镁铸件（12.3 kg）

（b）现代一体压铸仪表板梁镁铸件（6.9 kg）
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件在汽车上的应用。目前，中国汽车保有量已跃居世

界第一，而单车铝、镁合金压铸件用量仍与发达国家

有差距，故铝、镁合金压铸件在汽车工业应用的前景

非常广阔。
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