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摘 要：简要介绍了一体化压铸概念及其特点，并引出其对行业的“量变到质变”的影响。详细介绍分析了一

体化压铸在压铸材料、压铸工艺、压铸设备、配套设备、检测方法及技术人员等几大生产要素上的要求，最后

指出一体化压铸技术的推广应用，需要汽车、设备、压铸、模具、材料及科研等多板块、全链条协同合作，助

力于一体化压铸的软着陆。
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2019年7月，特斯拉发布新专利——“汽车车架的

多向车身一体成型铸造机和相关铸造方法”，提出了

一种车架一体铸造技术和相关的铸造机器设计。2020

年9月22日的特斯拉电池日发布会上，马斯克称特斯拉

Model Y 将采用一体压铸生产车身后底板总成，替代

了原本需要70多个零部件经1000多次焊接而成的冲焊

工艺，特斯拉官方表示，这种技术将使下车体总成质

量降低30%，制造成本下降40%，为Model Y整车省下

20%的成本，并减少30%的工厂占地面积。同时特斯

拉计划用3个大型压铸件拼接成整个下车体总成，替换

掉原来的370个零件，最终可以实现汽车整备质量降低

10%，续驶里程增加14%。特斯拉引领了整个行业的

追随与变革，蔚来、小鹏及高合等主机厂及压铸相关

厂商正在进行从0到1的验证工作和从1到100的发展工

作，沃尔沃、大众、奔驰及一汽等传统主机厂也在积

极布局。

上述技术即为“一体化压铸技术”，是将原本设

计中需要组装的数十个甚至上百个零件经重新设计、

高度集成，利用超大吨位压铸机，通过先进压铸工

艺，一体成形为一个超大尺寸的铝制部件，实现原有

功能。该技术最突出的特点是超大尺寸的产品，进而

引出超大吨位压铸机、超大复杂结构模具、极限工艺

参数和极高CAE分析要求，同时解决大尺寸薄壁件变

形问题的“杀手锏”——免热处理铝合金成为了一体

化压铸技术的热点之一。

本文结合传统压铸技术，就一体化压铸技术的生
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产要素，即“人、机、料、法、环、测”，逐一进行

详细地介绍和分析。

材料性能

一体化压铸的零件，通常具有尺寸大、壁厚薄以

及结构复杂等特点，这就对铝合金材料性能提出了更

高的要求。综合考虑使用性能、工艺特点及生产条件

等因素，一体化压铸铝合金材料不仅在常规性能上比

普通压铸要求高，而且还有其独特的要求。

1.常规性能要求

（1）热塑性流变性能良好  在过热度不高于液、

固相线温度附近应具有良好的热塑性流变性能，以实

现复杂型腔的填充，形成良好的铸造表面，避免缩孔

缺陷的产生。

（2）较小的线收缩率  以避免压铸过程产生裂纹

和变形，使压铸件保持较高的尺寸精度。

（3）较小的凝固温度区间  以便于实现快速同时

凝固，减少内部收缩孔洞等缺陷。

（4）较好的铸件（铸型）界面性能  与压铸模具

不发生化学反，亲和力小，以减少粘模和相互合金

化。

2.独特性能要求

（1）高强韧性  对于传统铝合金而言，热处理是

保障零部件力学性能的必备手段，但实际上，热处理

过程易引起零部件表面缺陷和尺寸变形，这对于大型

一体化零部件来说将不可避免地造成废品率的增加，

承担巨大的成本风险。因此需要特殊的免热处理铝合

金，在不需要进行热处理的条件下，保证材料成型后

依然具有良好的力学性能。根据材料的强度进行零件

的结构设计，并且材料强度越高、减重越明显。另外

对于车身结构件来讲，还需兼顾碰撞、疲劳性能要求

等，因此一体化压铸结构件要求材料在铸态下具有高

的强度和塑性。

（2）优异的铸造性能  铸造性能包括很多方面，

对于一体化压铸结构件来说，材料的充型能力很关

键。目前最远的流程可以达到2.7m左右，如果充型能

力不足，将导致欠铸等问题。

（3）连接包容性高  因为大型的一体化压铸车身

结构件在零件的不同部位无法做到性能统一，所以在

零件的不同部位可能会选择不同的连接方式。例如：

焊接、SPR及胶接等。

不同的连接方式对于材料的性能要求也不一致，

例如SPR就需要材料具有较高的韧性，而焊接则要求材

料不应存在气孔等要求。

（4）微量元素、杂质元素的容忍度更高  目前，

一体化铸件的成品率在60%左右（各企业的数据不一

致，此数据为大致的平均水平），这意味着大概有40%

的零件需要回炉重新使用，在这个过程中难免会引入

一些杂质元素，另外有些元素还会存在烧损。随着双

碳目标的确定，未来希望再生料能够融入免热处理生

产的过程中。因此，材料能够对元素及杂质拥有高的

容忍度，才能确保经济性和铸件性能。

（5）长效高效的变质剂  因为免热处理材料的特

性就是取消了热处理工序。目前常用的AlSi10MnMg材

料，通过热处理来改善零件的力学性能。而免热处理

材料没有了后续手段，只能通过铸造过程中形成的组

织来实现力学性能。通过控制凝固过程中形成的组织

来实现材料的强度和塑性。目前对于免热处理材料组

织的控制，关键点在于共晶组织的控制。铝硅系合金

着重控制共晶硅的形貌和尺寸；铝镁硅系合金着重控

制镁二硅的形貌和尺寸。目前依靠现有的镧（La）元

素、钆（Gd）元素或者稀土元素作为变质剂进行组织

调控。在实际生产过程中，工艺上需要熔体有很长的

时间的保温，如果变质剂效力下降乃至失效，将对于

生产的连续性存在极大的挑战。

因此，目前免热处理铝合金成为目前一体化压铸

产品的唯一选择。各大高校、科研院所、企事业单位

纷纷开发对免热处理材料，呈现百花齐放态势。目前

来看，免热处理铝合金可分为铝硅系（Al-Si系）和铝

镁系（Al-Mg系）两大类，各个牌号在此框架下进行成

分调整和工艺路线制定。目前成熟的免热处理材料往

往拥有一个免热处理合金牌号体系，如美国铝业、莱

茵菲尔德、特斯拉以及上海交大等。

通过梳理各个免热处理铝合金材料牌号成分，可

以发现一些材料是在已有专利的基础上进行成分微

调、生产工艺调整，成功研发免热处理铝合金材料的

企业都会尽快申请专利进行保护；整车厂为避免专利

纠纷，会选择具有专利保护的合金牌号，专利是进行
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整车前期试验和认证的门槛。研发和认证壁垒——虽

然免热处理合金研发不存在高不可攀的技术门槛，但

需要上游材料企业、压铸厂、模具厂与整车厂合作研

发。研发壁垒不仅在于合金成分调整和工艺路线调

整，关键是材料生产商与压铸厂、整车厂绑定合作，

不断试错，生产出符合整车性能要求的材料。

工艺流程

一体化压铸技术改变传统车身生产流程（先生产

结构件后焊接组装），可大幅减少焊接、涂胶环节，

极大简化了车身整体生产流程。一体化压铸件主要包

括熔化、压铸、打磨、X光及机加工机装配等工序，其

生产工艺流程如图1所示，与减振塔、纵梁等车身结构

件相比，省略了热处理（矫形）工序，本小节重点介

绍压铸工序。

一体化压铸件包含了整车左右侧的后轮罩内板、

后纵梁、地板连接板以及梁内加强板等零件，比普通

压铸件体积更大、形状更复杂，型面、截面以及料厚

的变化都更加剧烈。对压铸工艺也提出更高的要求：

工艺上的流态、压射比压与速度等参数的控制更加严

格，对设备的精准与阈值、模具的抵抗冲击变形能力

要求更为苛刻。

一体化压铸工艺流程为：喷涂、合模、浇注、压

射、保压、开模、取件、完整性检查、冷却、切边以

及传送带。

压铸工艺参数主要包括压力、速度、时间、温度

以及真空等。铸造压力，气密性产品80MPa，一般产

品60MPa，一体化压铸产品都在40MPa以下，原因在

于压力太大，锁模力不足，导致飞料严重；压铸机

空压射速度一般要求10m/s以上，实际冲头最高速度

为6～8m/s，内浇口速度为40～55m/s；充型时间50～

80ms；温度，铝液温度为700～710℃，模具温度220～

280℃，一体化压铸对模具热平衡要求很高；真空度30

～50mbar（1bar=105Pa），实际上能低于30mbar。

另外，由于预结晶组织会显著削弱一体化压铸件

的机械性能，因此铝合金浇注过程非常关键，一般通

过熔杯铝液温度、料筒加热及压铸工艺等工艺对预结

晶进行管控。

基础硬件

一体压铸结构件尺寸和质量持续提升，压铸机吨

位突破新高，一体化压铸技术采用6000t以上的压铸

主机，目前已完成安装调试的压铸机吨位有6000t、

6100t、6600t、6800t、7200t、8800t、9000t以及 

12 000t，另外16 000t压铸机已经进入制造阶段， 

20 000t压铸机进入开发阶段。

1. 压铸机

压铸机是一种在压力作用下把熔融金属液压射到

模具中冷却成型，开模后得到固体金属铸件的工业铸

造机械，以标准化机器为主，通过安装不同压铸模具

实现多种零部件产品的生产。根据行业经验，一般按

照压铸件的轮廓、尺寸和质量，选择不同吨位的压铸

机。根据布勒中国，传统车身结构件所需压铸机吨位

长期保持在1600～4400t范围内，其中前减震塔要求

1600～2500t，而前后门框、尾盖箱、后纵梁、A柱要

求4000t，车门要求4400t。随着一体压铸结构件的尺寸

和质量不断提高，对压铸机吨位的要求也随之提高，

图1 一体化压铸工艺流程
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如图2所示，中型SUV Model Y的后地板和前舱使用

6000t压铸机；B级轿跑蔚来ET5的半片式后地板使用

6000t压铸机；而尺寸更大的电动皮卡Cybertruck的后地

板（或前地板）将使用8000～9000t压铸机；电池包、

A00级下车体等，则需要12000t及以上吨位压铸机。

 

图2 不同产品对应的压铸机吨位

超大型压铸机研发和生产存在难度，超大型铸造

机的制造难度主要体现在研发和生产两个方面。

在研发方面，目前大量应用的汽车铝压铸结构

件已具备尺寸大（500～1500mm）、壁薄（2.5mm左

右）、结构复杂等特征，将传统铝压铸结构件和高度

集成化的一体压铸结构件作对比，一体压铸结构件的

形状更加复杂，壁厚不均，尺寸和质量明显增大，这

对超大型压铸机的锁模力、容模空间尺寸、压射力、

最大空压射速度、安全性及可靠性的设计能力提出较

高要求。之前压铸机厂商仅有5000t以下的压铸机研发

经验，面对超大型压铸机6000t→7000t→8000t→9000t

→12 000t→16 000t→20 000t的吨位增长，压铸机厂研

发曲线非常陡峭。

在生产方面，超大型压铸机从研发到交付的时间

跨度较长，压铸机厂需要持续投入高额资金，这在一

定程度上考验压铸机厂的生产能力。国内压铸机厂率

先布局，力劲集团订单量遥遥领先。国内压铸机厂商

在研发进度、交付速度和订单量上全面领先，代表公

司为力劲股份、伊之密及海天金属。其中，力劲集团

早于2019年11月交付首套6000t大型压铸单元，成功成

为特斯拉全球供应商，之后获得特斯拉30套超大型压

铸机订单。在这之后，力劲集团持续获得国内各压铸

厂的超大型一体压铸订单，其压铸机交付吨位不断突

破新高。国外压铸机厂则进度较慢，2022年6月才正式

向客户交付6100t压铸机。

2. 压铸模具

压铸模具也是压铸生产的核心设备之一，一体化

压铸对大型压铸模具设计提出更高要求。一体化压铸

模具尺寸更大，传统压铸模具的产品尺寸在1m以内,

一体化压铸产品尺寸达到1.6～2m，对应模具的尺寸

需要达到3m以上，导致加工难度提升，一体化压铸模

具的质量达到150t或更大。超真空压铸环境，一体化

压铸对模具的密封性要求高，需要达到的真空环境低

于30MPa，由于模具的零部件数量多，对密封圈等要

求较高；开发周期长，开发成本更高，超大型压铸模

具的开发周期在150～180天，传统压铸模具的成本不

超过400万元，超大型压铸模具的成本普遍在千万元以

上。模具的定制化程度高，一般都是采用私人订制的

方式接受订单，需要根据不同车型进行设计，要求模

具厂与整车厂、压铸厂持续沟通，设计、打样、改进

优化及投入使用的生产周期较长，设计方案复用水平

较低，一般第二款模具就需要重新进行开发；材料性

能要求高，由于大型压铸机的压射速度更快，导致模

具需要承受的压力更大，其次对材料的回火性能、韧

性、热膨胀系数要求高，以及表面处理等技术都是难

点。

配套设备

除了压铸机和压铸模具，压铸生产所涉及的其他

设备称之为配套设备。主要包括周边设备、熔化设

备、热处理及后处理等设备，其中后处理又包括机加

工、表面处理及装配等。周边设备与压铸机和压铸模

具共同组成压铸单元，周边设备包含机边炉、喷涂系

统及喷涂机器人、取件机器人、真空系统、完整性检

查、冷却水槽、去渣包、切边机、打码机、传送带、

模温机、冷却站、热成像仪及除尘罩等超过二十套设

备；熔化设备包括集中熔化炉、转运包、定量炉、保

温炉以及除气机等；后处理包括机加工、去毛刺、表

面处理以及装配等设备。以上设备中，一体化压铸技

术与传统压铸技术所不同的在于机边炉、喷涂系统、

热成像仪、切边装备及机加工设备。
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1. 机边炉

机边炉分为两种方式：定量炉和保温炉+给汤机，

一般两者旁边均配备专用集中熔化炉。定量炉的特征

为大型全密闭定量系统，全密闭流槽采用封闭式设

计，使铝液在给汤过程中不再接触空气且给汤时间显

著降低，大型一体化压铸件需要配备4～8t定量炉，单

泵/双泵给汤量150/200kg，定量速度10kg/s，定量精度

±1%。另外，定量炉又分为一体式密封气压定量保温

炉、分体式敞口气压定量保温炉和分体式敞口真空定

量保温炉三种。相对而言，保温炉+给汤机在工作效

率、能耗、烧损及给汤时间方面存在劣势，但设备投

资较低。目前，两种机边炉类型均有应用，如图3所

示。

   

a）定量炉

b）保温炉+给汤机

图3 机边炉类型

2. 喷涂系统

大部分采用微喷涂或静电喷涂技术，采用脉冲喷

涂工艺，配备仿形喷头和多喷涂装置，如图4所示。喷

涂是循环时间的消耗大户，传统的喷涂方式严重影响

大型零部件的生产效率。采用动定模各一组或单侧双

喷涂的设计，尽量减少安装和维护区域，避免更多的

机械干涉。技术方案上可选择微量喷涂或静电喷涂技

术，最大程度地节省循环时间，提高生产效率，但这

也对模具热平衡的控制提出了更高的要求。

   

a）多喷涂装置

b）仿形喷头

c）微量喷涂喷嘴

图4 喷涂系统类型

3. 热成像仪

如图5所示，一体化压铸基本均配备模温实时在线
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监测系统包括红外热成像相机、监控系统、温度采集

分析软件等，与模温机、点冷机和喷涂机器人共同调

整、控制模具温度。

在压铸生产过程中，模温实时在线监测系统与压

铸机控制系统对接，并且还可以与喷涂机器人、模温

机、点冷机等其他周边设备通信使其完成闭环控制。

监测系统能准确、快速地在模具开模完成和喷涂前后

两个阶段，对模具表面温度进行采集、记录、分析以

及与设定数值对比，并完成相应的评估，进而对模温

精准控制，达成稳定模温的目标，最终实现生产过程

稳定与产品品质稳定。

4. 切边方案

一体化压铸一般采用等离子切割+切边机，小批量

阶段采用等离子切割，量产阶段采用切边机。压铸生

产中涉及的切边方案有切边机、等离子、激光、高速

锯和人工，如图6所示。

液压切边机的速度相对快一点，但要留有一定的

余量来控制变形，且投资大，更适合大批量生产；等

离子切边，切边性能与激光类似，甚至稍好，设备总

价较低，通用性强、柔性高，各种外形复杂的铸件都

能在同一台设备上处理，但耗材较贵；激光切边在欧

洲的小批量生产中比较常见，优点是除弯角处外切口

图5 模温实时在线监测系统

              a）液压切边                                   b）等离子                                                      c）激光                          d）高速锯
图6 切边方案类型
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比较整齐，通用性强、柔性高，但切割成本较高，且

适合10mm以下切割厚度；高速锯在薄壁件上容易因为

受力造成产品变形；人工切边，更适合中小型压铸厂

的传统小型压铸件。

5. 机加工方案

目前有大型五轴加工中心和双五轴龙门加工中

心，机加工方案如图7所示。 大型一体化压铸件加工特

征：大尺寸行程2000mm以上；加工点位较多，但单点

的加工量较小；主要为钻孔、攻丝等，空间角度孔较

多。具体要根据产品特征、订单量、投入资金等因素

进行选择。另外，为提高加工柔性、降低投资成本，

采用机器人夹持刀具对一体化压铸件进行加工成为另

外一个关注方向，现已有机器人加工车门内板的成熟

案例，只是受机器人整体刚度影响，暂未应用到一体

化压铸产品中。

                        a）大型五轴加工中心                                    b）双五轴龙门加工中心

c）机器人加工
图7 机加工方案类型

检测工序

与其他压铸产品相比，一体化压铸产品的检测并

无特殊之处，主要包括外观质量、探伤、轮廓尺寸、

力学性能、台架试验以及道路测试六种。其中外观质

量是指冷隔、流痕、拉伤及裂纹；探伤主要检查气

孔、缩孔、夹杂等内部缺陷；力学性能是指本体取样

进行拉伸试验（抗拉、屈服、延伸率）；轮廓尺寸涉

及到检具、三坐标等；台架试验包含不同方向静强

度、实际工况下的耐久性能及碰撞试验；道路测试主

要包括：动力性能测试（测试车辆的加速、爬坡、起
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步和最高速度等性能指标）、制动性能测试（测试车

辆的制动距离、制动力分配和制动稳定性等指标）、

操控性能测试（测试车辆的操控性能，如曲线行驶、

转弯和并线等）和可靠性测试（测试车辆在不同路况

下的行驶表现和零部件的可靠性）。

作业人员素质

一体化压铸技术对研发、技术及现场等相关人员

提出的高标准的综合要求，涉及产品设计、材料开

发、工艺模具以及现场管理四大方面。

产品设计需要结构力学、整车结构、机械制图、

Catia、Abqus等方面知识储备，材料开发需要掌握凝固

原理、合金配方、材料力学基础知识等，工艺模具方

面精通流体力学、工艺参数、浇排系统、模具设计、

热力学及表面处理工艺等，现场管理则具备熟悉设备

操作、电气/液压、自动化编程、精益生产、质量管理

及人员培训等多方面技能。

压铸行业从业人员仅有30余万，属于小众行业，

但又是典型的多学科交叉领域，对从业人员的知识储

备、现场实操有着全面的要求，一体化压铸技术的产

特斯拉于近日通过其官方宣布，已成功解锁首个

“1000万”里程碑——在上海超级工厂下线了全球第

1000万个电驱系统。

特斯拉在官媒中表示：“我们重新定义了电驱系

统，从零开始自研自产。这1000多万颗强大的‘心

脏’，让我们的每一款车型都成为了性能车。感谢600

多万车主的支持与陪伴，我们一起加速世界向可持续

能源的转变。”特斯拉表示，从最初的1个电驱系统发

展到今天的1000万个，这一历程见证了特斯拉的实际

行动与承诺。

起初，特斯拉的生产线只能实现单台电驱系统的

生产。然而，随着技术的不断革新和生产能力的提

升，特斯拉现在已经拥有了5条生产线，并且仍在不断

扩大生产规模。如今，全球范围内平均每5秒钟就有一

业化将其要求又提升数个数量级。

结语

一体化压铸技术，从本质上讲是压铸技术配套真

空系统，外加超大尺寸产品的特征，仍然属于传统技

术的改进与拓展，然而超大尺寸却使整个产业链发生

了从量变到质变的过程。

在此之前，压铸机最大吨位在4000t级别持续二十

余年，而高度集成化的一体化压铸产品不断触及吨位

天花板，目前已在研发20 000t压铸机，随之而来的是

设备加工与控制精度难度的提高；大尺寸产品在压铸

过程中，充填距离超过2m，浇排系统显得尤为重要；

100kg以上的浇铸质量和几十毫秒的充填时间，大幅

度缩小了工艺窗口，对设备性能、模具水平、人员素

质均提出高标准的要求；压铸铝合金需要满足中等强

度、高延伸率、免热处理、良好铸造性能和低成本的

综合要求。

因此，一体化压铸技术的推广应用，需要汽车、

设备、压铸、模具、材料及科研等多板块、全链条协

同合作，助力于一体化压铸的软着陆。

台电驱系统下线。

电驱系统是电动汽车的核心系统之一，主要由驱

动电机、电机控制器和减速器（或变速器）组成。特

斯拉在电驱系统的自主研发和生产上取得了显著成

果，这一里程碑的达成不仅展示了特斯拉在电动汽车

技术领域的领先地位，也进一步推动了全球电动汽车

产业的发展。

特斯拉强调，这1000多万个强大的心脏（电驱系

统）赋予了每一款特斯拉车型卓越的性能。同时，特

斯拉还表达了对全球600多万车主的感激之情，认为他

们的支持是对特斯拉产品力的最佳证明。

特斯拉承诺将继续与所有车主一起，加速推动世

界向可持续能源的转变，共同驶向一个更加绿色、智

能的未来。

特斯拉上海超级工厂下线全球第1000万个电驱系统


