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基于专利分析的先进铸造前沿热点技术研究

樊璐璐，吴进军，邱　城，刘晓飞，袁志勇

(中机生产力促进中心，北京  100044)

摘要：基于“智慧芽”平台专利数据预判铸造领域的前沿热点技术，分析其全球分布情况及

发展态势；采用可视化方法展示细分领域的重点研发团队与技术创新状况，分析其技术实力

和核心技术竞争力，发现与之核心技术相关联的机构。结果表明：日本、美国、德国高价值

专利遥遥领先，中国铸造技术专利数量较多，但质量有待提升；铸造前沿热点技术主要集中

在高温合金及轻合金精密铸造成形、铸件质量检测和铸模制造等技术方向；其高温合金与钛

合金铸件的应用主要集中在航空航天领域，大型复杂铝、镁、钛轻合金铸件的应用主要集中

在汽车、轨道交通及医疗器械等领域。
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铸造作为铝、镁、钛合金等轻量化材料和高温合金零部件加工的主要手段之

一，在航空发动机和地面燃气轮机用高温合金叶片[1]，航空航天与汽车等用高端铝、

镁合金铸件[2]，航空航天及船舶用超大型钛合金精密铸件等材料的零部件成形中发挥

着重要作用[3-4]。专利文献作为技术创新的重要记录，其涵盖的引文信息可同时体现

技术的连续性和承接性，可用于分析技术领域热点和预测技术趋势[5]。因此，本文基

于专利分析法开展先进铸造技术与装备前沿热点研究，有利于我国相关行业把握先

进铸造技术的研发重点和政策走向，支撑航空航天、汽车、船舶及轨道交通等重点

领域发展。

1  数据分析方法与来源
1.1  专利分析法

基于专利文献的分析方法，通过对专利说明书和公报中大量零碎的专利信息进

行分析与处理，结合统计学方法及策略使相关信息转化为可预测技术领域分布及发

展规律的多种数据形式，以供研究人员参考，从而为未来技术需求、产品研发重点

及相关政策走向提供指导方向。专利分析法在总结前沿热点技术发展规律，预测相

关分支学科领域的发展趋势，对竞争对手进行比较，分析其技术实力及影响力，找

出核心技术，发现与技术相关联的机构等方面显示出的独特优势[6]。

1.2  数据来源
本文采用致力于在线和内部专利搜索和分析服务的“智慧芽”专利平台[7]提供的

专利数据库，该数据库收录了欧州专利组织、世界知识产权组织、美国、中国、德

国、日本、台湾等116个地区或组织超过1.2亿余条的专利数据，支持中、英、日等多

语言全文搜索。文本聚类、专利地图等功能可以准确分析专利前沿热点的分布情况。

1.3  铸造技术专利检索
本文利用“智慧芽”平台检索了50多个国家与地区的铸造技术专利，检索时

间为2019年11月，覆盖领域主要包括：熔模铸造、消失模铸造、金属型铸造、陶
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瓷型铸造、砂型铸造、真空铸造、重力浇铸、压力

（低压、高压）铸造、挤压铸造、定向凝固、反重力

铸造、快速铸造、单晶叶片铸造、高温合金铸造、铝

合金铸造、镁合金铸造、钛合金凝壳熔铸、薄壁件铸

造、精密铸造、铸造模具、铸件检测、铸造智能化、

铸造仿真软件等。

2  全球铸造技术分析
2.1  铸造专利申请趋势与发展阶段

作者首先利用大数据专利分析平台，获得了2000
年至2018年轻合金、高温合金等领域申请的先进铸造

技术相关国内外专利，剔除无权、失效、撤回等无效

专利后，绘制了2000-2018年专利数量随时间的变化曲

线，如图1所示。由图1可知，国内外针对铝、镁、钛

合金，高温合金加工成形的先进铸造技术相关专利数

量总体呈现逐年上升趋势，近几年变化较为平稳且略

有下降。分析可知，面向航空航天、汽车等重点领域

的轻合金、高温合金铸造成形，铸造模具设计与制造

等方向的先进铸造技术已经逐渐趋于成熟。近年来多

在铸造基础工艺、模具设计细节、智能化技术融合等

方面有所更新和提升。

2.2  主要国家或地区专利分布
本节首先基于专利检索结果分析了主要国家或地

区在铸造领域的专利申请数据排位，如图2所示。由图

2可知，专利数量居前六位的国家分别是中国、日本、

美国、韩国、德国、加拿大。然后利用“智慧芽”专

利价值评估功能，筛选出专利价值大于10 000美元的高

价值专利，专利数量居前五位的国家分别是：中国、

日本、美国、德国、加拿大，如图3所示。由此可判

断，在先进铸造领域我国申请专利总数和基于一定价

值的专利数量均处于国际前列，部分先进铸造技术处

于国际领先水平。

3  铸造领域前沿热点技术预测分析
3.1  铸造前沿热点技术专利地图

专利地图是数据分析平台利用统计学对各种与专

利相关的资料、信息进行缜密剖析与整理，并加以制

成的各种可分析解读的图表，常用于总结和分析技术

分布态势。“智慧芽”平台提供的基于机器学习的文

本聚类功能，可根据词类、词频等提炼出技术研究热

点，并绘制出相关专利地图。

为了系统地分析铸造技术在机械加工中应用的

主要领域、核心环节及其作用，本节基于铸造领域热

点技术发展趋势，经反复检索、修正关键词，最终提

炼出铸造领域热点技术的专利地图，如图4所示。其

图1 专利数量随时间的变化趋势

Fig. 1 Change of the number of patents with time

图2 主要国家与地区铸造专利分布

Fig. 2 Distribution of foundry patents in major countries and regions

图3 基于专利价值的主要国家铸造专利分布

Fig. 3 Distribution of foundry patents in major countries based on 
patent's value

中，不同颜色面积越大，表示该关键词下的专利数量

越多，部分突起则表示相应标签为该领域的研究热点

和重点。分析专利地图分布情况可知，铸造领域申请

的专利主要集中在航空航天、船舶等重点领域用内燃

机、燃气轮机、汽轮机及发动机叶片等高温合金部件

的精密制造成形；汽车、轨道交通等领域用铝、镁及

钛合金制的管材、板件及复杂薄壁件等精密铸造成
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形；压铸、连续铸造及离心铸造等先进铸造工艺升

级；砂模、蜡模及熔模等铸造模具的设计与制造技

术；以及基于超声波、智能化技术的铸件质量无损检

测工具与方法等方面。

3.2  铸造技术领域TOP10 高价值专利
基于“智慧芽”大数据平台专利数据检索结果，

利用专利数据分析法，获得了铸造领域多年来处于领

先水平的日本、美国和瑞士等发达国家企业、研究院

所在先进铸造技术方面取得的TOP10高价值专利，如表

1所示。
图4 铸造技术领域热点专利地图

Fig. 4 Patent map of advanced foundry technology

表1 铸造领域TOP10高价值专利
Table 1 Top 10 high value patents in foundry field

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

名称

用于燃气轮机部件的冷却装置的铸芯

镁合金材料的制造方法

铸造金属的均匀化和热处理

复合铸锭的铸造方法

使用增材制造和重熔形成单晶部件的方法

一种压力铸造装置及压力铸造方法

自由铸造方法，自由铸造设备和铸造

具有微合金添加剂的薄铸造带材的制造方法

汽轮机的铸造部件以及汽轮机铸造部件的制造方法

一种用于利用二辊铸造装置制造铸造金属带的方法

专利权人

康宁股份有限公司（美国）

诺维尔里斯公司（美国）

诺维尔里斯公司（美国）

诺维尔里斯公司（美国）

联合工艺公司（美国）

本田技研工业株式会社（日本）

日本电装株式会社（日本）

纽科尔公司（美国）

株式会社日本制钢所（日本）

阿尔帕工业设备制造公司（奥地利）

结合图2、3和表1可知，虽然我国先进铸造领域专

利申请的数量最多，部分专利技术也处于国际先进水

平，但价值排名前十的专利申请者主要是美国和日本

的重点企业和研究院所，且申请重点集中在汽轮机及

燃气轮机的关键部件铸造，模具制造，轻合金铸造，

单晶高温合金制品的铸造成形工艺与制造方法，及连

续铸造设备等领域。

3.3  热点铸造技术解读
3.3.1 高温合金精密铸造技术

高温合金是制造航空、航天发动机和燃气轮机

等耐高温部件不可替代的重要材料，也广泛应用于核

电、汽车、船舶等重要领域，精密铸造是其大型毛坯

件的主要成形方式[8]。

（1）发展态势分析。为了分析精密铸造技术在高

温合金成形中的应用情况和发展态势，利用大数据专

利检索方法，获得了2010～2018年高温合金精密铸造

领域相关专利的申请趋势，如图5所示。从图5中可以

看出，高温合金铸造技术领域的专利申请数量整体呈

现逐年上升趋势，2013～2014年增长迅速，且近几年

相关专利增加量基本保持稳定发展，说明高温合金的

图5 高温合金精密铸造领域专利申请趋势

Fig. 5 The number of patents in the field of precision casting for 
superalloys

铸造成形仍是先进铸造领域研究热点之一，这与高温

合金在航空航天等领域的重要地位密不可分。

（2）研究热点方向。以高温合金、精密铸造、

单晶铸造、燃气轮机和航空发动机铸造成形等为主题

进行专利检索，对高温合金精密铸造技术相关专利进

行文本聚类，得到了该研究方向的专利地图，如图6
所示。分析高温合金精密铸造领域的国际专利地图可
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知，该领域的先进铸造技术热点前沿，主要集中于面

向单晶涡轮叶片、汽轮机叶片和压气机叶轮叶片等大

型复杂件的精密铸造成形，以及铁基、镍基等高温合

金的铸造成形问题。

（3）创新机构分析。观察图7所示的高温合金精

密铸造领域的主要创新机构可知，美国通用电气公司

专利数量遥遥领先，中国航发沈阳黎明公司居次，日

本企业杰富意株式会社列第三。从高温合金领域中国

专利权人排名看，专利权人主要集中于航空发动机公

司、上海交大等国内优势高校。

3.3.2 轻合金精密铸造技术

（1）发展态势分析。通过对轻合金精密铸造技术

专利的检索，获得了专利申请趋势，如图8所示。从图

8中可以看出，从2000年以来，轻合金精密铸造相关技

术研究已经取得长足发展，且在2012年以后迎来了较

快发展。但最近几年专利数量出现了微小下降，表明

轻合金精密铸造技术的研究热度开始趋于饱和。

（2）研究热点方向。以铝合金、镁合金、钛合金

和轻合金铸件铸造成形等为专利检索主题，对轻质合

金精密铸造技术相关专利进行文本聚类，得到了该热

点研究方向的专利地图，如图9所示。

分析图9所示专利地图可知，航空、航天、汽车及

轨道交通等重点领域用铝、镁、钛等轻质合金铸造应

用技术是该方向的研究热点，主要包括：轻合金压力

铸造技术、半固态成形技术、真空吸铸技术、熔模铸

造技术、石膏型铸造技术、金属型铸造技术等。

（3）创新机构分析。基于轻合金精密铸造领域

专利检索结果，对主要创新机构进行排序，获得了专

利数排名前10的专利权人，如图10所示。分析图10可

知，在铝、镁、钛等轻合金铸造技术相关领域，专利

申请量排名前十的单位中有6家是我国的知名企业或高

校，3家为日本科研院所，1家美国企业。其中，我国

的东北轻合金有限责任公司占据榜首，美国通用全球

图7 高温合金精密铸造领域创新机构分析

Fig. 7 Venture research institutes in the field of precision casting for 
superalloys

图8 轻合金精密铸造领域专利申请趋势

Fig. 8 The number of patents in the field of precision casting 
for light alloys

图9 轻合金铸造技术领域专利地图

Fig. 9 Patent map of advanced foundry technologies for light alloys

技术有限公司紧随其后，这也表明汽车领域的轻合金

零部件的相关铸造工艺与技术已成为该领域的研究重

点与热点。

图6 高温合金铸造技术领域专利地图

Fig. 6 Patent map of advanced foundry technologies for superalloys
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3.3.3 铸造模具制造技术

铸造模具（以下简称铸模）是铸造生产中最重

要的工艺装备之一，直接影响铸件的质量。铸模设计

与制造技术的提高有利于提高铸件质量，发展新形铸

件，提高近净加工水平，为汽车、船舶、轨道交通、

航空、航天等国家支柱性产业提供更多精密、复杂、

高质量的铸件，将有力促进我国制造业转型升级及整

体水平的提升[9]。

（1）发展态势分析。基于铸模制造领域专利检索

结果，可绘制其全球专利发展态势，如图11所示。从

图中可以看出，铸模制造技术领域相关专利申请数量

也基本呈现逐年上升的趋势，其中2016～2018年有略

微波动。

（2）研究热点方向。分析铸模制造领域的专利地

图（图12）可知，模具铸造技术相关专利研究主要围

绕砂型铸造模具、压铸模具、熔模铸造、重力铸造模

具等重点展开，涉及轨道交通、汽车、机器人等多个

重点领域，如机器人外壳、汽车发动机油泵、高速列

车电机端盖、飞轮电机外壳等铸造用模具。其中，以

实现精密铸造为目标的熔模铸造技术是研究重点。

（3）创新机构分析。从图13可以看出，铸模技术

领域的主要创新机构多为日本的企业及科研院所，我

国的中国科学院金属研究所和有色金属研究工程技术

研究院有限公司分别排位4、6，这表明我国铸造模具

设计与铸造相关技术在国际上已占有一席之位，竞争

力不断增强。

3.3.4 铸件质量检测技术

铸件质量的检测主要包括铸件表面变形、内腔缺

图10 轻合金铸造领域创新机构分析

Fig. 10 Venture research institutes in the casting field of light alloys

图11 铸模制造技术专利发展态势

Fig. 11 The number of patents in the field of mold manufacturing 
technology

图12 铸模制造技术领域专利地图

Fig. 12 Patent map of advanced foundry technologies for 
mold manufacturing

图13 铸模制造领域创新机构分析

Fig. 13 Venture research institutes in the field of mold manufacturing
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陷和铸件孔位、密封性和型腔压力检测，化学成分分

析和力学性能试验等方面[10]。

（1）发展态势分析。对铸件质量检测领域相关检

索专利进行申请趋势分析，得到如图14所示的结果。

从图中可以看出，铸件质量检测领域专利申请从2000
年到2010年发展缓慢；2010年到2018年实现了快速发

展；自2016年实现了稳定发展且专利申请量维持在一

个相对较高的水平，可见其相关研究在铸造领域及对

提高铸件质量的重要性。

（2）研究热点方向。基于铸件质量检测领域的

专利检索结果，对相关的高频、热点主题进行聚类分

析，得到了其国际专利地图，如图15所示。分析图15
可知，铸件检测主要是基于超声波、X-RAY及智能化

等相关技术，结合传感器、机器人与探测头等核心装

置，实现对铸件表面质量、粗糙度、表面度、变形、

密封性、强度、压力等方面的实时在线无损检测。

（3）创新机构分析。利用专利大数据分析方法，

获得了铸件质量检测领域的主要创新机构，如图16所

示。从图中可以看出，我国在铸件质量检测方面的创

新机构相对较多，申请专利数位于国际前列，其中宝

山钢铁股份有限公司申请专利数量最多，这表明我国

在铸件质量检测方面的科研投入较大，为提高我国铸

件质量及可靠性提供了技术基础。

4  结论
本文从高温合金精密铸造、轻质合金铸造成形、

铸件质量检测及铸造模具设计与制造等领域分析了先

进铸造领域热点前沿技术的相关专利及其申请态势、

区域分布及优势单位，最终得出以下结论。

（1）我国在铸造领域申请的专利数量较多，但海

外专利屈指可数，专利价值明显弱于日本、美国、德

国等领先水平国家。

（2）高温合金及轻合金的精密铸造、铸件质量检

测、铸模制造技术及铸造过程的数字化、智能化及绿

色化是当前先进铸造领域主要研究热点。

（3）我国铸模制造和铸件检测领域的专利及创新

机构数量位于国际前列，已掌握部分相关核心技术，

但与国际领先水平尚存在一定差距，尤其是亟需大力

开发与铸件检测系统、智能化工艺等相关的关键核心

技术。

（4）航空航天、汽车、轨道交通等重点领域用铸

件正向大型化、轻量化及精确化方向发展；铸造工艺

正向智能化、数字化、网络化及清洁化的方向发展；

高柔性化铸造生产与检验装备技术，工艺知识库以及

工艺、生产、质量的数字化管理及协同技术，铸造车

间现场在线管控技术等关键核心技术亟需突破；基于

智能化和大数据分析技术的智能化铸造车间和工厂将

助推铸造向优质、高端、精密、绿色、高效发展。

图14 铸件质量检测技术发展趋势

Fig. 14 The number of patents in the quality inspection field of castings

图15 铸件质量检测技术领域专利地图

Fig. 15 Patent map of advanced foundry technologies for quality 
inspection of castings

图16 铸件质量检测领域创新机构分析

Fig. 16 Venture research institutes in the quality inspection field of 
castings
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Abstract:
The developing hotspots of advanced foundry technology and its global distribution and development trend 
are analyzed based on the patent data of Patsnap platform. Besides, the visualization method has been used 
to show the key research teams and technology innovation status in the subdivision, to measure the technical 
strength and core competitiveness, and find out the institutions related to the core technology. The research 
results indicate that: Japan, the United States and Germany are far ahead in terms of high-value patents; China 
has a large number of foundry technology patents, but the quality remains to be improved. The cutting-edge 
hot technologies in foundry industry mainly focus on the precision casting of superalloys and light alloys, 
casting quality inspection and mold manufacturing and so on. The application of the superalloy and titanium 
alloy castings is mainly concentrated in the aerospace field, large complex aluminum, magnesium and titanium 
light alloy castings in automobile, rail transit and medical equipment fields.
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