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摘　要　采用石膏型熔模精密铸造工艺铸造了宽带馈源一体化铸件，通过对其内部组织、尺寸精度、电性能、环境试验等进行测试，发

现其测试值完全满足设计要求，并且一致性比相同机加件优良。该铸件整体制造工艺生产效率高、生产成本低。
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　　某宽带馈源产品截面呈梯形空心并具有拓展带宽

的内芯结构（见图１），属于高增益天线功能结构产品，

被广泛应用于微波的能量和信息传输［１］。为了保证宽

带馈源产品的功率容量损耗和衰减较低、色散尽量小，

要求所传输波型为单一模式，宽带馈源天线产品需具有

比较高的内腔壁表面粗糙度（内壁犚ａ要求达到１．６

μｍ）和尺寸精度（精度达±０．０５ｍｍ）。宽带馈源功能

结构产品的制造技术在国内外报道很少，可借鉴和参考

的资料很少。在国内通用的生产工艺是将产品拆解成

１０多个零部件，通过机械切削、线切割、钎焊等１００多

道生产工序，并用很多紧固件组合装配而成。该生产工

艺复杂繁琐，效率低、周期长、成本高。另外，由于在制

造过程中要经过一百多道加工工序，会产生较大的加工

累积误差，产品品质一致性较差；采用紧固件连接，会严

重降低宽带馈源产品密封性和结构整体性；而且焊接外

形不美观，钎剂会溢流到内腔产生堆积难以清除，从而

导致部分成品报废。

图１　传统宽带馈源机加工件
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　　为了解决传统生产工艺存在的问题，采用ＺＬ１０１Ａ

铝合金并结合石膏型熔模精密铸造工艺，将其结构一体

化整体精密铸造成形，实现大批量生产，提高了生产效

率和品质，降低了生产成本。

１　工艺结构优化与型腔设计

为了整体铸造出符合设计要求的宽带馈源铸件，首

先将图１分解式结构按照一体化整体结构重新优化设

计，将组成宽带馈源的梯形腔体、Ｕ型前端腔体、后盖

板、法兰盘等零件构成的围合结构与双指数脊整体设计

为一个零件，取消各紧固件和焊接分拆件，优化电气互

联结构，最后根据仿真优化得出的参数绘制出宽带馈源

三维模型（见图２）。因为宽带馈源产品作为微波电气

功能结构件使用，结构优化是否合理还需要对其驻波比

电性能进行 ＨＦＳＳ仿真优化
［２］，当驻波比满足≤２时，

则合格。经过对一体化结构的宽带馈源产品的电气性

能仿真计算分析，驻波比最大值为１．６，符合原设计参数

指标要求。

图２　结构优化设计三维模型图
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２　模具设计与制造

模具采用７０５０或７０７５高强度铝合金。将经过

ＨＦＳＳ仿真优化后得到的宽带馈源三维零件进行分模

设计制作。将型腔分割成４部分制作：①将宽带馈源分

解为馈源腔主体和小端盖板两部分；②形成馈源主体外

形结构的模具型腔被分割成两部分；③形成馈源主体内

腔的抽芯被分割成４部分，两端分别抽芯；④小端盖板

型腔集成到馈源腔主体外形模具中。将设计好的模型

数据资料送到数控加工中心，通过编程进行加工制造、

试模、检测。

３　宽带馈源整体铸造过程

３．１　蜡模、型壳制作

模料用熔点为５８℃的改性蜡基模料，其线膨胀系

数和粘度小、热强度高。蜡模成形时分别压制出馈源腔

主体和小端盖板，然后将两部分通过ＤＧ３Ｓ环氧胶粘

接成整体。

石膏浆料由粘结剂（半水熟石膏）和耐火材料（石英

粉＋铝矾土）以及软化自来水按比例（质量比为３２∶

３３∶３５）混合配制，配制过程中需要严格控制水膏比，保

证灌浆时所需的浆料流动性、铸型强度、空气易排出以

及满足宽带馈源铸件内腔的粗糙度和尺寸精度要求。

灌浆在真空条件下并结合振动装置进行，步骤如

下：①真空度控制在８８～９０ｋＰａ，保证混合浆料和宽带

馈源蜡件内腔中残留空气泡能最大化上浮破裂，也能保

证蜡件中残留空气不膨胀，以免造成其表面起皱皮，影

响铸件产品内腔粗糙度；②振动频率控制在３０Ｈｚ，最

大限度加速耐火混合浆料和蜡件内腔表面残留的空气

泡迅速破裂或上浮，同时控制蜡件不破坏或变形。

３．２　焙烧工艺

灌浆后的铸型需在２５℃放置２４ｈ左右
［３］。在焙

烧炉中低温脱蜡，型壳焙烧温度采用阶梯方式进行，温

度在１２５、２００、２５０、３６０、５００、６５０、７２０℃时，保温时间分

别为８、１０、６、５、６、４、５ｈ，然后随炉冷却至３００℃保温。

３．３　熔炼和浇注

采用ＺＬ１０１Ａ铸造铝合金，熔炼时使用无毒变质精

炼混合剂进行除气除渣、孕育变质处理。将铸型放入真

空压力罐内，抽真空达到０．０６ＭＰａ左右时，在浇注温

度为７２０℃时开始浇注，在１０ｓ内快速完成浇注，然后

在８ｓ内施压０．６ＭＰａ，保证铝合金在压力下凝固，获得

致密组织。

３．４　后处理

宽带馈源铸件固溶处理加人工时效（Ｔ６）处理后，

内腔表面经抛光处理，犚ａ达到１．６μｍ。由于宽带馈源

内腔空间异形狭窄，采用流态砂抛处理工艺。经过反复

试验，选择１４０～２００目的刚玉砂抛光效果最好。宽带

馈源铸件两端面配以简单机加工，再经化学表面处理后

得到宽带馈源铸件（见图３）。

图３　宽带馈源精密铸件
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４　检测结果

４．１　尺寸、内部组织及表面质量检测

铸件尺寸经线切割剖开并用三坐标测量机进行检

测（见图４），符合图纸设计要求，铸件外表面粗糙度犚ａ

为１．６～３．２μｍ，宽带馈源内腔壁表面粗糙度犚ａ为

０．８～１．６μｍ
［４］，尺寸公差精度控制在±０．０５ｍｍ范围

内。铸件内部组织经Ｘ射线探伤，均未发现缺陷。另

外，宽带馈源铸件质量比机加工件减轻约１２．５６％，实现

了轻量化制造。

图４　宽带馈源精密铸件剖切面
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４．２　电性能检测

对精密铸造的宽带馈源铸件随机抽取８件与机加

工件进行电压驻波比检测，以评估新工艺制造的宽带馈

源电气性能，其检测值见表１。可以看出，两者驻波比

相当，一体化制造的宽带馈源电性能一致性总体上比传

统方法生产的机加件电性能好。在功率耐受试验过程

中，随机选用了５个频点进行试验，每个频率点加辐射

３０ｍｉｎ，每隔１０ｍｉｎ观察一次宽带馈源天线温度变化

并同时在整个过程中观察辐射功率的变化［５］。结果表

明，天线没有明显的温度升高，也无高频打火的情况发

生，整体精密铸造的宽带馈源天线对有效辐射功率测试

结果无太大影响，有些频率甚至比机加件有更好的特

性。

表１　精铸件和机加件驻波比对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋

犮犪狊狋犻狀犵狊犪狀犱犿犪犮犺犻狀犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

精铸件 １．５７ １．５０ １．５１ １．５３ １．５０ １．４８ １．５５ １．５２

机加工件 １．６４ １．５８ １．７６ １．８２ １．５２ １．５０ １．６６ １．４８

４．３　环境试验

表２为环境试验项目和试验条件
［６］。宽带馈源精

密铸件经振动和冲击环境试验后，试验结果经目视和Ｘ

射线探伤检测没有发现任何裂纹、凹坑等缺陷。与试验

前相比，驻波电性能指标值几乎没有变化。

宽带馈源产品表面进行化学导电氧化（Ｈ．ＤＹ），以

提高表面三防性能，再喷涂浅灰氟聚氨酯涂料（见图

５），经温度和盐雾试验，表面没有电化学腐蚀现象，基体

也没有发暗、变黑、腐蚀等问题出现。漆层无失光、变

色，表面没有直径大于０．５ｍｍ的气泡。

表２　环境试验项目

犜犪犫．２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋犻狀犵狆狉狅犼犲犮狋狊

试验项目 试验条件

振动试验
１０～５５Ｈｚ，双振幅：０．９５ｍｍ；５０～３００Ｈｚ，加速度为

±９ｇ；持续时间：正弦扫频周期１５ｍｉｎ，进行１０次扫

频，共９０ｍｉｎ。振动方向：与振动台垂直方向、水平方向

冲击试验

冲击波形：半正弦波；冲击加速度：１５ｇ；冲击脉冲宽度：

１１ｍｓ；冲击方向：与振动台垂直方向、水平方向。冲击

次数：１８次

温度试验 高温贮存：７０℃，４８ｈ。低温贮存：－５５℃，２４ｈ

盐雾试验
试验有效空间内的温度为３５℃。试验样品承受连续喷

雾的试验时间为９６ｈ

图５　涂装实物产品

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｓｏｆｐａｉｎｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

５　结　论

通过对宽带馈源功能结构件产品进行一体化整体

结构设计，结合石膏型熔模精密铸造工艺技术，实现了

对宽带馈源产品的整体制造，生产的精密铸件宽带馈源

产品质量稳定，一致性好，其尺寸精度和表面光洁度满

足电气性能设计要求，而且力学性能、三防性能也符合

环境试验条件，目前该工艺方法已推广应用到宽带或超

宽带馈源天线产品制造中。
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