
技术发明奖公示: 

项目名称 航空大型复杂薄壁构件一体化铸造成型技术 

提名者 中国科学院沈阳分院 

提名意见 

我单位认真审阅了该项目提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏

目符合填写要求。按照要求，我单位和完成人所在单位都已对该项目进行了公示，

目前无异议。 

现代先进航空发动机关键构件向大型化、复杂化、整体化方向发展，对其成型

技术提出更高要求，整体精密铸造整体成型成为其发展趋势。采用精密铸造一体化

成型制造的大型复杂铸件在使用性能、服役可靠性、减重、制造成本等多方面均有

明显优势。但此类铸件在整体铸造成型时存在凝固组织粗大、冶金质量和尺寸精度

超差严重、合格率低等关键技术问题，制约了我国先进航空发动机制造技术的进步。

为此，该团队提出航空大型复杂铸件一体化成型新技术，在磁控晶粒细化技术、顺

序凝固缺陷消减技术、低应力引流浇注成型技术等三方面取得突破，该研究成果已

在我国先进发动机涡轮后机匣和复杂精密涡轮叶片上得到应用，解决了航空发动机

机匣等大型复杂铸件整体铸造、尺寸精度、凝固组织、冶金质量及质量稳定性的一

体化关键技术难题，支撑了我国新一代飞机等高端装备的研制。通过上述关键技术

研发，获得授权发明专利 6 项，发表相关论文 143 篇。该成果的应用，提高了大型

复杂铸件整铸工程化能力与批次稳定性，使铸造合格率提高了 20%，生产周期缩短

30%，并在模具钢等高品质金属材料铸件中推广应用，累计为企业新增销售收入 1.85

亿元，利税 3117.75 万元。 

对照省技术发明奖授奖条件，提名该项目为 2019 年度辽宁省技术发明奖一等

奖。 

项目简介 

该项目属于材料冶金领域，具体为航空关键构件的一体化制备。现代先进航空

飞机的高机动性、超音速巡航性对航空发动机推重比、使用寿命的要求不断提高，

其关键构件向大型化、复杂化、薄壁化、整体化方向发展，对其成型技术提出更高

要求，传统的锻焊制备工艺已无法满足要求，以铸代锻成为其发展趋势。采用精密

铸造一体化成型制造的大型复杂薄壁构件在使用性能、服役可靠性、减重、制造成

本等多方面均有明显优势，正被国外美、欧等先进国家所研制，并在最新航空飞机

中使用。国内对于航空大型复杂薄壁铸件制备也初步开展相关研究工作，但目前尚

处在以铸代锻的初始阶段，研究重点还停留在铸件的完整成形方面，铸件性能和合

格率低，严重制约我国发动机的制造技术进步。为此，该项目团队在国家航空推进

技术验证计划、973 计划、自然基金重点项目支持下，针对大型复杂薄壁铸件凝固

组织粗大、冶金质量和尺寸精度超差严重、合格率低等关键技术问题，提出航空大

型复杂薄壁构件一体化铸造成型技术新技术，经过近十年攻关，取得如下创新成果： 

（1）磁控晶粒细化技术： 

国际上首次发明低压脉冲磁场晶粒细化新技术，建立磁场作用下三传模型、晶

核游离模型、枝晶球化模型，解决了该技术应用的关键科学问题，研制出具有自主

知识产权的大型复杂薄壁铸件脉冲磁场晶粒细化专用装置。这一发明应用于航空发

动机涡轮后机匣等大型复杂薄壁铸件的铸造，获得整体晶粒尺寸小于 3mm 细晶组

织，解决了航空发动机大型复杂薄壁铸件凝固组织粗大和薄壁处贯穿晶的问题。 

（2）顺序凝固减缺消陷技术：研发大型复杂薄壁铸件成型、致密组织逐层凝固

的顺序凝固工艺，建立了温度梯度、抽拉速度等工艺参数与铸件缺陷的映射关系，



提出顺序凝固缺陷消减方法，开发大型复杂薄壁铸件顺序凝固仿真系统，实现疏松、

热裂等缺陷定量预测和工艺优化，在大型复杂薄壁铸件上进行试验验证和应用，铸

件疏松控制 0.02%以下，无热裂产生。 

（3）低应力引流浇注成型技术： 

发明出兼具良好高温性能和低温溃散性能的大型复杂薄壁铸件成型型壳新配方

和制备技术，达到了蜡模-型壳-铸件的最小传递误差；提出引流式浇道和分散式冒

口消减大型复杂铸件粗大冒口、浇道引起的应力集中和铸件变形的新技术，进行了

航空发动机涡轮后机匣等大型复杂薄壁铸件低应力引流浇注成型技术试验验证及产

业化应用，新型型壳可承受 1600C 的高温浇注熔体同时具有良好低温溃散性，大型

复杂薄壁铸件的合格率提高至 80%，铸件尺寸精度达到 CT6-7，解决了高温合金大

型复杂薄壁铸件因变形导致的尺寸超差问题。 

基于上述创新成果，发明了集成磁控晶粒细化技术、顺序凝固缺陷消减技术和

低应力引流浇注成型技术的航空大型复杂薄壁构件一体化铸造成型技术，解决了航

空发动机机匣等大型复杂薄壁铸件整体铸造、尺寸精度、凝固组织、冶金质量稳定

性控制的一体化制备技术难题，研究成果已在我国先进航空发动机涡轮后机匣等大

型复杂薄壁铸件铸造中得到应用，支撑了我国新一代飞机等高端装备的研制。通过

上述关键技术研发，获得授权发明专利 6 项，发表相关论文 100 余篇。项目成果的

应用，提高了大型复杂铸件整铸工程化能力与批次稳定性，使铸造合格率提高了

20%，生产周期缩短 30%，并在模具钢、新型铜合金等高品质金属铸件中推广应用，

累计为企业新增销售收入 1.85 亿元，利税 3117.75 万元。 

客观评价 

1. 与国内外相关技术的比较 

针对大型复杂薄壁铸件制备技术，美国 PCC 公司于 20 世纪 90 年代研发出热控

凝固工艺（TCS）和装备，通过控制凝固过程的温度梯度、低过热度浇注技术，细

化大型复杂铸件的晶粒，提高了铸件成形性和致密度，并在机匣等铸件中应用。针

对热控法在铸件内形成粗大柱晶的缺陷，为进一步实现大型复杂铸件的晶粒细化，

美国 Howmet 公司研发了 Grainnet(GX) 和 Microcast-X(MX) 工艺和装备。

Grainnet(GX)法是在较高的过热温度下，在凝固过程中通过离心旋转机械力作用将

枝晶骨架打碎成为结晶核心，从而细化晶粒。MX 法则利用电磁搅拌技术获得细晶

组织。目前 Howmet 公司利用 MX 工艺和装备研制出大型薄壁细晶结构整体铸件已

应用于火箭发动机和航空发动机中。 

国内制备航空大型复杂铸件的主要方法为重力铸造工艺，存在晶粒粗大、缩松、

热裂、铸件变形等问题。北京航空材料研究院近年来采用和 PCC 公司相似的热控法

开展了大型复杂铸件的成型研究，目前处于实验室阶段。江苏丹阳市精密合金厂有

限公司和上海交通大学采用重力法对航空大型复杂铸件成型开展了实验，尚停留在

实验室阶段。 

该项目所发明的磁控晶粒细化技术、顺序凝固缺陷消减技术和低应力引流浇注

成型技术均属原创性技术，所涉及的方法、原理和技术拥有自主知识产权，并进一

步对这些技术进行集成应用和创新，首创出具有真空熔铸、低应力浇注、致密整体

成形和细晶铸造功能的大型复杂薄壁铸件一体化成型技术和设备。采用本技术制备

的大型复杂薄壁铸件晶粒尺寸可细化至 3mm 以下，显微疏松控制在 2 级以下，铸件

尺寸精度达 CT6-7，与美、欧等发达国家先进技术相比，技术功能和指标相当，优

于国内相关技术。表 1 列出了该项目技术与国内外代表性技术的特点和应用情况对

比。 

 



 

表 1 该项目技术与国内外代表性技术的特点和应用情况 

工艺方法 
铸造晶

粒尺寸 
铸造缺陷 

尺寸精

度 
技术研发单位 应用情况 

该项目一体

化成型技术 
＜3mm 

显微疏松<2

级 
CT6-7 该项目团队 

发动机后机匣、

精密铸造叶片等 

热控法

（TCS） 
3-10mm 

显微疏松<2

级 
- 美国PCC公司、 涡轮机匣 

GX 和 MX 工

艺 
＜2 mm - - 

美国 Howmet 

公司 

涡轮机匣、旋流

框架、中间框架

铸件 

热控法

（TCS） 
3-10mm 

显微疏松

2-3 级 
- 

北京航空材料

研究院 
无 

2. 项目验收意见 

2.1 航空推进技术验证计划验收意见 

项目于 2016 年 12 月 28 日通过国防科工局组织的验收，验收意见认为项目“通

过 K4169 合金大型薄壁复杂整体净铸件母合金气体和杂质含量控制，蜡模、制壳、

浇注工艺，晶粒度、冶金缺陷控制等研究，突破了引流式浇注、热控凝固控制、脉

冲晶粒细化等关键技术，制备出高精度细晶涡轮后机匣铸件”，“课题研究成果已在

某发动机得到部分应用。成果还可推广到其它型号大型薄壁大型复杂铸件整体精铸

件铸造”，“课题组完成了全部研究内容，达到了技术指标要求，实现了研究目标”，

“专家组一致同意通过验收”，见附件验收意见 1。 

2.2 国家 973 计划项目课题验收意见 

项目于 2014 年 9 月 30 日通过科技部组织的验收，验收意见认为课题“紧密围

绕项目总目标中高温合金的组织演变及性能调控等关键科学问题，开展了高温合金

液态成形基础理论研究工作”，“研究了脉冲磁场作用下合金熔体中的电磁力、流场、

温度场的特性和分布，界面演化和枝晶生长，晶粒细化，溶质元素分布，第二相析

出等规律，建立了脉冲磁场作用下结晶形核热力学模型、枝晶球化模型和溶质原子

微观迁移模型，揭示了脉冲磁场的作用机理，并开展了细晶高温合金脉冲磁场铸造

技术的应用研究” 见附件验收意见 2。 

2.3 国家自然基金重点项目验收意见 

项目于 2015 年 5 月 4 日通过基金委组织的验收，验收意见认为项目 “研发成

功低压脉冲磁场真空细晶凝固和低压脉冲磁场半连续铸造新技术以及相应装置，实

现了高温合金铸锭、复杂精密薄壁铸件以及镁合金铸锭的晶粒细化”，“项目完成优

秀，取得突出成果，验收专家组一致同意通过验收”。综合评价等级为 A 



推广应用情

况 

该项目发明的包括磁控晶粒细化技术、顺序凝固缺陷消减技术、低应力引流浇

注成型技术等航空大型复杂薄壁构件一体化铸造成型技术，成果已由中国航发沈阳

黎明发动机集团有限公司实施，在我国先进航空发动机大尺寸机匣类复杂铸件、中

小尺寸类复杂铸件、复杂精密叶片生产中得到推广应用。通过该项目的实施，使我

国大型复杂航空发动机关键构件的制备技术上了一个台阶，实现了航空发动机涡轮

机匣等大型复杂铸件尺寸精度、凝固组织、冶金质量及质量稳定性的综合控制，产

品合格率提高 20%，生产周期缩短 30%，生产成本降低显著，为企业实现新增销售

额 9495 万元，新增利润 474.25 万元。 

该项目研发的磁控晶粒细化技术在山东远大特材科技股份有限公司进行推广应

用，开发出高性能模具钢低压脉冲磁场电渣熔铸工艺，解决了 H13 模具钢电渣熔铸

铸锭冶金质量问题，使模具钢等轴晶率提高 31％，晶粒尺寸细化 24％，后续变形处

理热裂废品率降低 30%，力学性能提高 10%新增销售额 8970 万元，新增利润 2643

万元。该项技术也在汕头华兴冶金设备股份有限公司的新型细晶稀土铜铬锆合金及

其精密铜件上进行推广应用，形成年产 200 吨新材料及精密铜件的生产规模，满足

轨道交通等领域对高端铜铬锆合金精密铜件的需要，产品供应中国中车、湘电股份

等公司。 

该项目的研究成果还将为中低温条件下服役的发动机叶轮，整体涡轮和转子、

扩压器等大型复杂薄壁细晶结构件的研制提供技术和设备支撑，满足航空、航天、

船舶等行业对大型复杂、薄壁、整体精密铸件的需求，实现零部件结构合理、轻量

化等目的。 

主要知识产权和标准规范等目录（不超过 10 件） 

知识

产权

（标

准）

类别 

知识

产权

（标

准）

具体

名称 

国家 

（地区） 

授权号（标

准编号） 

授权（标准

实施）日期 

证书编

号 

（标准

批准发

布部

门） 

权利人（标

准起草单

位） 

发明人

（标准

起草

人） 

发明专

利（标

准）有效

状态 

发明

专利 

磁热

复合

控制

复杂

精密

或薄

壁铸

件细

晶铸

造方

法及

装置 

中国 ZL20141071

3316.5 

2016.10.0

5 

225860

1 

中国科学

院金属研

究所 

杨 院

生，李

应举，

罗 天

骄，冯

小辉，

滕跃飞 

有效 



发明

专利 

一种

高温

合金

薄壁

环型

铸件

浇注

系统

及制

造方

法 

中国 ZL20151074

5432.X 

2017.8.29 260078

1 

中国航发

沈阳黎明

航空发动

机有限责

任公司 

李波，

陈 仲

强，顾

欣，孙

长波，

孙宝才 

有效 

发明

专利 

低压

脉冲

磁场

作用

下细

晶金

属材

料制

备方

法 

中国 ZL20081022

8547.1 

2012.8.29 103338

2 

中国科学

院金属研

究所 

杨院

生，汪

斌，童

文辉，

李应

举，马

晓平，

冯小辉 

有效 

发明

专利 

一种

薄壁

环型

熔模

铸件

型壳

及其

制备

方法 

中国 ZL20141062

4310.0 

2016.7.13 214448

4 

中国航发

沈阳黎明

航空发动

机有限责

任公司 

李波，

刘艳，

邹 建

波，李

雪，潘

国志 

有效 

发明

专利 

减少

铜或

铜合

金铸

锭中

柱状

晶的

热-

磁一

体控

制制

备方

法 

中国 ZL20141071

3245.9 

2017.1.18 234606

9 

中国科学

院金属研

究所 

杨院

生，冯

小辉，

李应

举，罗

天骄 

有效 



发明

专利 

一种

镁合

金低

频脉

冲磁

场辅

助半

连续

铸造

结晶

器及

其应

用 

 

中国 ZL 

2011102362

78.5 

2013.6.5 120870

6 

中国科学

院金属研

究所 

罗天

骄，杨

院生，

冯小

辉，李

应举，

付俊伟 

有效 

主要完成人情况 

摘自辽宁省技术发明奖提名书中“主要完成人情况表”中姓名、排名、

行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献。 

1. 姓名：杨院生 

 排名：1 

 行政职务：无 

 技术职称：研究员 

 工作单位：中国科学院金属研究所 

 完成单位：中国科学院金属研究所 

 对该项目贡献：项目第一完成人，负责总体研究方案与实施，对创

新点 1 和 2 做出了创造性贡献，提出了磁-热复合控制大型复杂铸

件细晶铸造研发的思路、方案和技术路线，并在大型复杂结构件涡

轮后机匣细晶铸造中获得实施应用，专利 1、3、5、6主要发明人。 

 

2. 姓名：陈仲强 

 排名：2 

 行政职务：总冶金师 

 技术职称：研究员级高级工程师 

 工作单位：中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 

 完成单位：中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 

 对该项目贡献：项目第二完成人，负责总体研究方案与产业化实施，

对创新点 2和 3做出了创造性贡献，主持完成了低应力引流浇注成

型技术、顺序凝固控制消减缺陷技术和磁控晶粒细化技术应用于航

空发动机涡轮后机匣等大型复杂铸件的试验验证及产业化应用。专

利 2主要发明人之一。 

 

3. 姓名：李应举 

 排名：3 

 行政职务：无 

 技术职称：副研究员 

 工作单位：中国科学院金属研究所 



 完成单位：中国科学院金属研究所 

 对该项目贡献：项目第三完成人，对创新点 1 和 2做出了创造性贡

献，提出了项目低压脉冲磁场细晶技术路线实施方案，负责完成了

相关工艺研究，获得了低压脉冲磁场细化凝固组织的最佳过程参

数，实现了航空复杂铸件的凝固组织细化，专利 1、3、5、6 主要

发明人。 

 

4. 姓名：李波 

 排名：4 

 行政职务：无 

 技术职称：研究员级高级工程师 

 工作单位：中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 

 完成单位：中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 

 对该项目贡献：项目第四完成人，对创新点 3做出了创造性贡献，

提出了项目低应力引流浇注成型技术研发的思路、方案和技术路

线，设计出低应力引流式浇注成型系统，解决了高温合金大型复杂

铸件因变形导致的尺寸超差问题。专利 2、4主要发明人。 

 

5. 姓名：罗天骄 

 排名：5 

 行政职务：无 

 技术职称：副研究员 

 工作单位：中国科学院金属研究所 

 完成单位：中国科学院金属研究所 

对该项目贡献：项目第五完成人，对创新点 1做出了创造性贡献，

负责研制具有自主知识产权的大型复杂铸件脉冲磁场晶粒细化专

用装置，为大型复杂铸件整体细晶制备提供了设备支撑。专利 1、

5、6主要发明人之一。 

 

6. 姓名：顾欣 

 排名：6 

 行政职务：无 

 技术职称：研究员级高级工程师 

 工作单位：中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 

 完成单位：中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司 

 对该项目贡献：项目第六完成人，对创新点 3做出了创造性贡献，

在项目中负责大型复杂铸件蜡模工艺、型壳耐火材料及浆料配方优

化及淋砂工艺、型壳干燥与焙烧工艺等工作，提出并负责低应力引

流浇注成型型壳制备技术实施。专利 2主要发明人之一。 

 

完成人合作关系说明 

 项目主要完成人杨院生、李应举、罗天骄同属中国科学院金属研究

所“先进材料凝固与制备技术”创新课题组，杨院生为课题组长，

李应举、罗天骄为课题组工作人员。项目主要完成人陈仲强、李波、

顾欣在中国航发沈阳黎明发动机有限责任公司工作，陈仲强为集团



总冶金师，李波为一级技术专家、顾欣为合金厂总工程师。 

 项目主要完成人杨院生、李应举、罗天骄共同承担完成了国家重点

基础研究发展计划（973 计划）项目课题“高温合金液态成形先进

制备技术基础研究”，国家自然科学基金重点项目“低压脉冲磁场

凝固基础研究”和国家自然科学基金面上项目“磁-热协同控制大

型复杂薄壁铸件成形的基础研究”等项目。 

 中国科学院金属研究所杨院生、李应举、罗天骄与中国航发沈阳黎

明发动机有限责任公司的陈仲强、李波、顾欣等人于 2011 年就开

始开展大型复杂铸件凝固组织细化研究，2012 年 1 月起共同承担

完成了航空推进技术验证计划课题“K4169 合金大型薄壁复杂结构

件整体精铸工程化应用技术研究与实验验证”项目。经多年的联合

研究，项目组研发和发明了低应力引流浇注成型技术、磁控晶粒细

化技术、顺序凝固缺陷消减技术等航空大型复杂薄壁构件一体化铸

造成型技术，并在我国第三代航空发动机后机匣、复杂精密涡轮叶

片等复杂薄壁结构件的一体化铸造中得到应用，联合申请了 9项专

利。 

 


