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摘要：简述了压铸发展的历史及压铸技术的发展状况。叙述了压铸铝合金、镁合金、锌和锌铝合金的研究开发与

应用状况，分析了压铸合金有待进一步研究开发的问题。 
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0  前言* 

压力铸造作为一种终形和近终形的成形方法，

具有生产效率高、经济指标优良、压铸件尺寸精度

高和互换性好等特点，在制造业获得了广泛的应用

和迅速的发展，压铸件已成为许多产品的重要组成

部分。随着轿车、摩托车、内燃机、电子通信、仪

器仪表、家用电器和五金等行业的飞速发展，压铸

件的功能和应用领域不断扩大，从而促进了压铸技

术不断发展，压铸合金品质不断提高。 

1  压铸技术的发展历史与现状 

压铸的出现至今已有 150 年的历史。1855 年
O. Mergenthaler 将活塞压射缸浸入熔融合金中生产
出条型活字铸件；1869年 C. Babbage采用“锌强化
铅锡合金压力铸造法”生产一些零件；1872年开始
使用一种手动的小型压铸机生产留声机上的 Pb-Sn
合金小零件；1904年 H. H. Franklin 公司压铸出汽
车连杆轴承，从此刚刚诞生的汽车工业取代印刷业

而成为压铸件的主要用户；1905 年 H. H. Doehler
发明了既能生产铅锡合金又能压铸锌合金的压铸

机；1914年 H. H. Doehler 采用气压使金属液沿流道
上升而充型的压铸机，可用于铝合金压铸。20世纪
20 年代美国的 Kipp 公司制造出机械化的热室压铸
机，但铝合金液有浸蚀压铸机上钢铁零部件的倾向，

铝合金在热室压铸机上生产受到限制。C. Roehri制
造出冷室压铸机，这一发明是压铸技术的重大进展，

使铝合金、黄铜合金的压铸成为现实。20 世纪 50
年代大型压铸机的诞生，为压铸业开拓了许多新的
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领域。随着压铸机、压铸工艺、压铸型及润滑剂

等压铸技术的发展，压铸合金也经历从铅到锌、

铝、镁和铜，最后到铁合金的发展过程，随着压铸

合金熔点的不断增高而使压铸件应用范围也不断

扩大[1]。 
压铸及其相关技术涉及机械制造、液压传动、

材料、冶金、电气、电子、传感器、检测、自动化、

计算机和化工等许多学科领域，并向边缘学科渗透。

近些年来，随着现代科技和工业技术的进步，压铸

技术取得了突飞猛进的发展，主要表现在以下几个

方面。 
(1) 压铸机及外围设备整体性能和控制系统水
平大幅度提高。国外知名品牌压铸机均采用电液比

例及电液伺服控制技术、计算机控制技术，以及新

型液压元器件和传感器等，对压铸过程实施实时闭

环控制、工艺参数跟踪检测和自动反馈等，提高了

压铸工艺优化水平和压铸机工作的可靠性。模温机、

喷涂机、定量浇注机(泵)、取件机和切边机等外围
设备自动控制水平的提高，保证了压铸件精度和质

量的稳定性[2, 3]。 
(2) 压铸过程计算机模拟技术的研究开发加深
了对压铸充型、凝固过程规律的认识，在压铸件设

计、压铸型设计和压铸件生产过程中发挥越来越重

要的作用[4~7]。压铸过程是一个复杂的流动、传热和

传质过程。采用 CSM、CIP 和 FEM 法分别解析热
流和凝固过程、求解高精度的液流自由表面和显示

三维解析效果，从而可以预测缺陷产生的位置，并

能解析预防缺陷的途径。利用 CAE模拟分析诸如流
场、压力场、热应力和压铸周期等，从而可以预测

最佳压射速度、压铸模热循环等工艺参数。 
(3) 薄壁压铸件成形技术的开发与应用为实现
轻量化的目标创造了条件[8]。锌合金压铸件壁厚可

达到 0.3 mm，铝和镁合金压铸件壁厚在 1 mm以下。
除了减轻重量外，薄壁压铸件的优点是压铸件的激

冷表皮层厚度约 0.5 mm，若壁厚为 1 mm时，则压
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铸件完全是表皮层，从而有利于提高强度。除了合

理的压铸件结构外，薄壁压铸件成形关键是获得最

佳的液流速度及合理的热流控制[1]。根据与薄壁压

铸件有关的压铸机压射工作特性，采用 CAD 设计
浇注系统和热流平衡，并对压铸工艺参数的有效检

测和控制，提高了薄壁压铸件压铸工艺水平。 
(4) 压铸型材质和制造技术的发展提高了压铸
型的使用寿命和压铸件质量。随着电渣重熔精炼技

术的发展和新型热作模具钢的出现，压铸型材料品

质大幅度提高。如锌、铝和镁合金压铸型材质大多

采用 H13(4Cr5MoSiV1)钢代替 3Cr2W8V，与 H13
相对应的 W302(奥地利 )、ASSAB8407(瑞典 )、
X40CrMoV51(德国)和 SKD61(日本)等模具钢也普
遍应用 [9]。黄铜合金则采用 H19 钢 [10]。模具

CAD/CAM/CAE 的开发应用，在流场及温度场分析
的基础上，进行优化浇注系统、铸型热平衡和确定

压铸工艺参数等方面辅助设计。压铸型型腔、型芯

采用数控加工、电加工技术，模具配合实施

CAD/CAM，采用真空淬火、高压气淬和盐浴渗氮
等热处理工艺和后续精加工技术，使压铸型制造向

高精度化和高效率化发展[11,12]。 
(5) 压铸型涂料的开发改善了铸型润滑特性，
提高了压铸件表面质量。水基乳化涂料具有良好的

成膜性、抗焊合性和残留物少和发气量低等特点，

已经成为目前压铸型的主体涂料 [13]。为了改善环

境，提高压铸型和冲头寿命，减少压铸件表面流痕

和减少压铸件的气体含量，开发了无机粉状固体涂

料(脱模剂和冲头润滑剂)。压铸涂料定量控制设备
和压室冲头自动清理润滑装置的开发应用，使压铸

工艺水平发生跃变[14]。 
(6) 压铸新工艺的开发应用大大提高了压铸件
力学性能、物理性能和耐蚀性能，尤其是气密性、 

热处理性和焊接性。如真空压铸、充氧压铸、半固

态压铸和挤压铸造等技术的采用，改善压铸过程的

成形条件，显著提高压铸件内在质量[15,16]。 
我国的压铸业发展迅速，至今仍保持着年增长

8%~12%的势头，但也存在许多问题和差距[17]。诸

如在压铸机械、压铸模具的设计、制造和管理等方

面与世界先进水平尚有很大的差距 [12,18]，必须大力

研究开发和引进消化压铸设备和压铸技术，尽快赶

上世界先进水平。 

2  压铸合金的发展与应用状况 

作为压铸技术的重要组成部分，压铸合金包括

铝合金、镁合金、锌和锌铝合金、铜合金、黑色金

属和金属基复合材料。铜合金压铸件具有很高力学

性能和耐蚀性。与其他有色金属相比，铜合金压铸

所需的压力和压铸温度都很高(982~1 066 ℃)，明显
缩短压铸型的寿命，导致压铸黄铜合金铸型成本较

高。当零件需要较高的强度、耐蚀性或耐磨性时，

选择铜合金压铸成形比起其他工艺方法还是比较经

济的。由于铸型材料的原因，黑色金属的压铸成形

目前应用尚不广泛。现今广泛应用的是铝合金、镁

合金和锌合金。 
随着压铸件功能和应用领域不断扩大，压铸合

金性能的内涵也不断拓展，诸如力学性能、物理性

能、压铸成形性能、机加工性能、表面处理性能、

耐腐蚀性、耐磨性和焊接性等。要生产优质经济的

压铸件，在压铸合金方面不仅要考虑压铸合金性能

和化学成分，还要优选成本与性能的均衡，以及安

全性、使用寿命周期及再循环利用等问题。 
2.1  压铸铝合金 
压铸铝合金牌号如表 1所示。美国标准列出了

表 1  压铸铝合金牌号对照表 

合金系列 美国 ANSI-AA-1984 日本 JIS H5302-1990 德国 DIN EN1706-1998 中国 GB/T15115-1994 

AlSi5 C443.0    

AlSi9   EN AC - AlSi9  

AlSi9.5Mg0.5 360.0  EN AC- AlSi10Mg(Fe)  

AlSi9.5Mg0.5 A360.0 ADC3  YL104 

AlSi8.5Cu3.5 380.0  EN AC - AlSi9Cu3(Fe)  

AlSi8.5Cu3.5 A380.0 ADC10 EN AC - AlSi8Cu3 YL112 

AlSi9Cu3   EN AC- AlSi9Cu3(Fe)(Zn)  

AlSi11Cu3 383.0 ADC12 EN AC-AlSi11Cu2(Fe) YL113 

AlSi11Cu3.8 384.0    

AlSi12 413.0 ADC1 EN AC- AlSi12(Fe) YL102 

AlSi12 A413.0    

AlSi12Cu2 Mg   EN AC- AlSi12Cu1(Fe) YL108 

AlSi17Cu4.5 B390.0 ADC14  YL117 

AlMg5Si  ADC6  YL302 

AlMg8 518.0 ADC5 EN AC- AlMg9  
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11个牌号[19]。以德国为主制订的新版欧洲标准中，

压铸铝合金有 9个品种[20]。413.0 和 A413.0、360.0
和 A360.0、380.0 和 A380.0的合金成分中只是 Fe
的最大允许质量分数不同，前者 wFe≤2.0%，后者
wFe≤1.3%。A380.0 具有较高的力学性能和良好机
加工性能，是最广泛使用的压铸铝合金，如汽车的

支架、托架、滑板、刹车毂、泵体和支臂等结构件，

383.0具有良好抗热裂性能，383.0和 A384.0可以代
替 A380.0 用于压铸复杂的零部件以改善压铸成形
性能。A360.0具有较好的耐蚀性、较高的高温强度
和塑性，但压铸成形性能较差。C443.0尽管应用不
广泛且压铸成形性能差，但在压铸铝合金中塑性最

好，其抗蚀性中等。A413.0具有较好的气密性，对
于缸体和压力容器是一个很好的选择，这种合金具

有优良的压铸成形性能，适宜于制造复杂、薄壁及

承力要求不严格的零部件，如仪表盘、盖板、护板

和壳体等。B390.0的热膨胀系数小，耐磨性优良，
但塑性和机加工性能差，该合金适用于汽车发动机

缸体、变速箱壳体、离合器架、柱塞式压缩机缸体

和阀体等。518.0(AlMg8)具有较好的强度和塑性，
优良的耐蚀性和表面处理性能，机加工性能好，但

凝固温度范围较宽(535～621 ℃)，热裂倾向大，压
铸成形性能较差。AlMg5Si合金具有较高的韧性和
疲劳强度，以及良好的焊接性。该合金的性能与

壁厚有很大关系，通过热处理可提高压铸件的刚

性和韧性[19]。 
近年来，汽车上车门组合的铰链和支架、底盘

上的发动机悬挂架、十字结构、前端架及减振机构

等重要结构件都已采用铝合金压铸件。对于车体零

部件要求具有很高吸收冲击功的抗冲击性能和减振

性能，还要具有可焊性和耐应力腐蚀能力。

SILAFONT-36高韧性压铸铝合金已被用于高应力、
高负荷结构件设计中[21]。SILAFONT-36合金属于低
Fe高Mn含 Sr的AlSi9Mg合金。控制 SILAFONT-36
合金中 Mg质量分数可获得不同的力学性能，如 Mg
质量分数为 0.32%～0.40%时可用于要求伸长率的
同时还要求压缩强度的零部件，Mg 质量分数为
0.24%～0.30%的合金适合于承受冲击的重负荷应
力的零部件，Mg质量分数为 0.18%～0.24%的合金
用于要求高韧性和抗冲击性的零部件，Mg 质量分
数为 0.13%～0.19%时用于要求伸长率高的零部件。
为了获得稳定的力学性能，Mg 质量分数的变化控
制在 0.07%范围内[22]。在 AlSi8.5Cu3.5(YL112)基础
上用稀土元素合金化，开发 Al-Si-Cu-RE压铸合金，
该合金具有良好的流动性、耐磨性、气密性和机加

工性能，可用于汽车变速箱、发动机壳体、气阀、

轮毂及电子产品和航空器件[23]。 
铝合金压铸件向结构复杂、薄壁和高性能、高

精度以及集成化方向发展。作为结构复杂和薄壁的

例子，如采用 AlSi8Cu3(Fe)合金制造大型客机上的
化学供氧装置支座，其最小壁厚 1 mm，最小铸孔直
径 0.8 mm；采用 AlSi13 合金制造电气控制装置的
散热器，以最小壁厚保证最大的散热面积。作为高

性能和高精度的例子，如采用 AlSi10MgMn合金制
造轿车前轴的整体托架，该托架是连接和固定轿车

前轴的所有重要部件，在力学性能和尺寸精度上都

有很严格的要求；采用 AlSi10Mg (Fe) 合金压铸医
疗器械中保育箱加热元件的定子，其特点是压铸件

上加热螺旋体没有沿圆周增设任何附加支架而整体

铸出，甚至连加热元件接线部位也清晰可见；采用

低 Fe的铝合金材料获得高断裂韧度的压铸件，应用
于汽车油槽、支架和后桥等。作为集成化的例子，

如采用 AlMg5Si2Mn 合金制造的轿车门组合结构
件，由 10个压铸件组焊而成；集机座、吹风机和热
交换器于一体的轿车立式加热和热交换器用吹风机

零件，机座和吹风机采用 AlSi10Mg (Fe) 合金，热
交换器采用 AlSi12(Cu) 合金，该铸件结构复杂，发
挥了压铸铝合金的导热性、耐热性和成形性好的特

点[24]。 
2.2  压铸镁合金 
以 Mg-Al二元合金为基础加入 Mn、Zn、Si和

RE 等合金元素，构成 AZ、AM、AS、AE 系列压
铸合金牌号，如表 2所示。AZ91D具有较好的耐蚀
性、优良的压铸成形性能和较高强度，是最广泛应

用的一种高纯度压铸镁合金。AM60B、AM50A 和
AM20 合金应用在需要良好伸长率和冲击韧性且具
有一定强度和耐蚀性的场合。随着含铝量降低，压

铸成形性能和强度下降，塑性提高，因此在符合使

用要求的情况下应当首选 Al质量分数高的镁合金。
AS41B和 AE42合金应用在需要高温强度、抗蠕变
及良好塑性和耐蚀性的场合[19]。 
近年来，轿车对减轻车重、提高燃料经济性、

降低尾气排放量和提高安全驾驶性能的要求日益迫

切，压铸镁合金在汽车制造业的应用出现持续快速

增长的势头。采用镁合金压铸结构件的有：变速箱

壳体、曲轴箱、传动轴外壳、离合器座、座椅架、

发动机盖、进气歧管、空调机外壳、油泵壳体、过

滤器外壳、方向盘和仪表板等，正在开发的有车门

框架、大型外部车身部件、发动机体和支梁等[25,26]。

信息产业也积极开发镁合金压铸件，尤其是随着数

字化技术的发展，电子元器件趋向于高度集成化、

轻薄化和微型化，镁合金是电子产品的最佳壳体材
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料，如手机外壳、笔记本电脑壳体、数码照相机和 数码摄录像机壳体等[27]。 

表 2  压铸镁合金牌号对照表 

合金系列 美国 ASTM-B93&B94 日本 JIS-H2222&H5303 德国 DIN-1729 中国 JB3037 

Mg Al9Zn0.7Mn0.2 AZ91B MD11B GD-MgAl9Zn1 YM5 

Mg Al9Zn0.7Mn0.2 AZ91D① MD11B   

Mg Al8Zn0.7Mn0.22 AZ81②  GD-MgAl8Zn1  

Mg Al6Zn0.7Mn0.25   GD-MgAl6Zn1  

Mg Al6Mn0.3 AM60A MD12A GD-MgAl6Mn  

Mg Al6Mn0.3 AM60B① MD12B   

Mg Al5Mn0.35 AM50A①    

Mg Al4RE2.4Mn0.3 AE42②    

Mg Al4Si1Mn0.37 AS41A MD13A GD-MgAl4 Si1  

Mg Al4Si1Mn0.37 AS41B①    

Mg Al2Mn0.55 AM20②    

注：①ASTM B94，压铸件；②国际镁合金协会，铸锭。 

镁合金的耐蚀性较差，为了提高压铸镁合金的

耐蚀性，应严格控制镁合金中杂质元素(如 Fe、Cu、
Ni 等)和夹杂物质量分数，提高镁合金纯净度是扩
大应用范围的技术关键[28,29]。 
解决镁合金氧化活性给压铸工艺过程和环境

保护带来的问题是非常重要的[30]。用熔剂覆盖和除

气精炼会排出酸雾，腐蚀建筑结构和环境；用 SF6

混合气体保护，对地球产生温室效应。研究开发高

效、低污染、低成本的熔炼保护介质和相应的工艺

及装备已势在必行。 
2.3  压铸锌合金和锌铝合金 
压铸锌合金和锌铝合金牌号如表 3所示。锌合

金包括 Zamak2、Zamak3、Zamak5和 Zamak7，锌
铝合金包括 ZA8、ZA12 和 ZA27 等[19]。Zamak 合
金可采用快速循环的热室压铸工艺，铸件具有无毛

刺、无斜度和非常接近的公差等特点。Zamak3锌合
金应用最广泛，它具有力学性能、铸造性能和经济

性的最佳组合，用于制造形状复杂且具有很好的表

面光洁度的铸件。Cu质量分数高的 Zamak2合金进
一步增强了合金耐磨性，但却降低尺寸和性能的稳

定性。Cu质量分数低的 Zamak5合金具有较高的抗
蠕变性能，但塑性有所降低。含 Ni 的 Zamak7合
金是一种特殊的高纯度锌合金，流动性较好，适用

于薄壁件成形。 

表 3  压铸锌合金和锌铝合金牌号对照表 

合金系列 美国 ASTM-B86 日本 JIS 德国 DIN-1743 中国 GB-T13818 

ZnAl4 Mg0.035 Cu3 AC43A(Zamak2)   YX043 

ZnAl4 Mg0.035 AG40A(Zamak3) ZDC-2 GD- ZnAl4 YX040 

ZnAl4 Mg0.055 Cu1 AC41A(Zamak5) ZDC-1 GD- ZnAl4 Cu1 YX041 

ZnAl4 Mg0.013Ni0.013 AG40B(Zamak7)    

ZnAl8.4 Mg0.023 Cu1 (ZA8)    

ZnAl11 Mg0.023 Cu0.88 (ZA12)    

ZnAl27 Mg0.015 Cu2.25 (ZA27)    

注：括号内指商业代号。 
 

迅速发展的高铝锌基合金以其具有优异的力

学性能、耐磨性能、机加工性能和低能耗、无污染

等特点，引起人们极大兴趣。含有较高 Al和 Cu的
锌铝合金比 Zamak合金具有强度高、耐磨性好和抗
蠕变性能优良，密度小等特点。ZA27 合金在已列
入标准的牌号中熔点高、强度高和密度低。锌铝合

金主要是作为替代铜合金的减摩耐磨材料及替代铝

合金和铸铁的结构材料。锌铝合金经 Mn或 Si合金
化，可进一步提高耐磨性和耐热性，应用于有高耐

磨性和耐热性要求的场合[31,32]。经 RE变质的 ZA27
合金，提高了阻尼性能，尤其是应用在频率高于   

70 Hz的场合，减振效果更明显[33]。 
与铝合金和镁合金相比，锌合金成本低，具有

较高的强度和硬度及较好的伸长率和冲击韧度，且

能成形为形状复杂、薄壁、表面光滑和高尺寸精度

的压铸件，但密度大。锌合金压铸所需的压力小且

温度低，明显延长压铸型寿命。锌合金在小型压铸

件上应用范围很广，最常用于小型压铸件的是

Zamak和 ZA8 合金。ZA8 合金是唯一能用于快速热
室压铸工艺的锌铝合金，它在热室压铸锌合金中强

度最高和抗蠕变性能最好[19]。Zamak 合金和 ZA8
合金明亮的镀铬特性是五金、玩具、模型和装饰品
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制造业优先选择的合金。 
锌合金压铸件为电子产品提供了一种解决电磁

屏蔽问题的良好途径[34]，锌合金比其他压铸合金更

易压铸成薄壁件，薄壁锌合金压铸件用于电气产品

屏蔽时显示出较大的优势。锌合金通常允许断面变

化较大并维持接近的尺寸公差。 

3  结论 

为了满足现代工业发展的要求和增强在世界压

铸市场的竞争力，必须大力研究开发压铸技术，尽

快赶上世界先进水平。随着现代压铸技术的迅速发

展，压铸件趋向于大型化或微型化、复杂化、薄壁

化和集成化的方向发展，压铸合金的研究开发也必

须使其性能趋于多元化，以适应不断扩大的压铸件

功能和应用领域的需求。 
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