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航天用镁合金壳体铸件合格率提升与稳定性控制
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摘　要　通过分析，查找影响航天用镁合金壳体铸件合格率的主要原因，并开展相关研究。制定一些列措施，包括优化树脂砂的组

分。增加冷铁宽度等，保证铸件了合格率提升及生产过程稳定。
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　　航天产品制造过程工艺复杂、精度要求高，为保证

航天产品性能和品质、缩短研制周期、降低制造成本、提

高产品可靠性，需不断提升产品合格率，稳定控制其生

产过程［１］。尽管铸造过程十分复杂，因素多变，很难避

免缺陷的产生，但近年来热工界还是提出“向近无缺陷

方向发展”的目标［２］。该镁合金壳体铸件是某型号航天

用导弹弹体结构部件，其内部品质等指标对最终产品极

其关键。因此，针对其缺陷问题的分析和解决，具有积

极的意义。

１　产品及存在的缺陷

航天用镁合金壳体采用ＺＭ５铸造镁合金，长度为

６００ｍｍ，端框直径为４００ｍｍ，薄壁处壁厚为１２ｍｍ，

使用粘土砂反重力铸造成形，铸件结构示意图见图１。
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（ａ）三维图 （ｂ）剖分图

图１　镁合金壳体铸件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　该壳体铸件应满足主要包括化学成分、力学性能、

铸件尺寸和内部品质等方面要求。其中，铸件内部品质

应经Ｘ射线检测。对于铸件内部存在的缩松等缺陷，

前后端框、舵框与后滑块连接部位按二级验收，其余按

三级验收，铸件内部不允许出现熔剂夹渣和裂纹等缺

陷。

采用粘土砂手工造型、反重力自动浇注工艺，铸件

结构虽然比较规则，但壁厚差别较大，不利于铸造成形。

同时受手工造型影响，粘土砂性能不稳定，凝固温度场

难以控制，产品稳定性差，容易产生缩松等铸造缺陷。

　　采用粘土砂手工造型工艺生产的镁合金壳体铸件，

近３年合格率为６５％，合格率最高水平也仅为７２％，铸

造合格率相对较低，生产过程稳定性差。

２　原因分析及目标设定

通过对近３年镁合金壳体铸件报废原因进行统计，

发现主要报废原因为铸件内部缩松缺陷超标，占比约为

９６％。潜在失效模式及后果分析是极其重要的缺陷预

防技术，应用以识别并帮助最大程度地减少潜在的隐

患［３］。按照镁合金壳体铸件铸造生产全链路，采用

ＰＦＭＥＡ方法，即过程潜在失效模式及影响分析，进行

全工序分析，见表１，以识别各工序工艺故障模式、故障

影响和故障原因。通过对风险优序数进行计算，识别影

响产品合格率和稳定性的关键因素和薄弱环节，重点关

注影响产品关键特性或问题指标实现的关键工序。根

据风险优序数ＲＰＮ值，造型制芯工序最大，为１２，为薄

表１　犘犉犕犈犃工作表

犜犪犫．１　犘犉犕犈犃狑狅狉犽狊犺狅狆

工序

号

工序

名称

工艺

功能／要求

故障

模式

故障

原因

故障

影响

故障检

测方法

严酷

度ＳＮ

发生

度ＯＮ

检测

度ＤＮ

风险优

序数ＲＰＮ

１０ 检查
模具、芯盒齐全，外观完好，

无变形、碰伤

铸件尺寸

超差

模具不合格，检验未检

出

铸件让步接收或

报废
目视 １ １ １ １

······

４０ 造型制芯

型腔应完整，冷铁、激冷砂、

过滤网等放置到位，表面烘

烤干燥，合箱等待时间不超

过规定时间

产品落砂、气

孔、缩 松、缩

孔等缺陷

冷铁、石墨砂放置不到

位、表面烘烤不干燥，

合箱等待时间过长

表面缺陷可以打

磨处理，缺陷严重

可能报废

目视 ３ ２ ２ １２

······

１７０ 入库
汇集并整理相关报告，办理

产品入库

铸件不能合

格入库

检验员未按按要求整

理报告，报告不全

铸件无法合格入

库
目视 １ １ １ １

弱环节和风险较大工序，故障模式为缩松缺陷。

　　目前采用的粘土砂手工造型方法经过多次迭代改

进已较为成熟，继续使用该方法很难减少缩松缺陷。树

脂砂造型可以通过树脂和固化剂的反应实现型砂的粘

接，避免了造型时人工操作对型砂紧固不均匀产生的一

系列问题，设定铸件合格率提升至８５％以上的目标值。

３　解决措施

３．１　树脂砂工艺控制

通过开展树脂砂型砂强度、透气性、发气量、耐热时

间、阻燃等工艺性能试验，确认较为理想的树脂砂型砂

配比为：树脂双组分各为０．６％、阻燃剂为１．２％，其余为

石英砂。此时形成的树脂砂强度大于０．７ＭＰａ，透气性

大于２５０，发气量小于１２ｍＬ／ｇ，耐热时间大于１２ｓ，试

样表面氧化膜较完整，无明显烧斑。

３．２　铸造工艺设计及仿真优化

含浇注系统的铸件模型见图２，采用４立筒底注

式，冷铁分布于浇口前及铸件厚壁处。

图２　含浇注系统的铸件模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　图３为仿真结果。采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行数值
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模拟，发现在正对立筒贴片冷铁两侧有缩松缺陷，见图

３ａ。对工艺进行调整，减小贴片宽度，增加冷铁宽度，数

值模拟发现舱体中段薄壁处出现缩松缺陷，见图３ｂ，对

该处继续增加冷铁宽度后再次模拟，缺陷消失，见图

３ｃ。

（ａ）冷铁两侧缺陷 （ｂ）薄壁处缺陷 （ｃ）增加冷铁宽度后

图３　仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　树脂砂铸造工艺验证

根据确定的树脂砂型砂配方以及铸造工艺开展工

艺试验。准备成形冷铁、造型制芯用模具、砂箱和底板

等工装。按树脂砂型砂配方配置树脂砂，并混合均匀。

把冷铁配置在芯盒中，将混合好的树脂砂依次添加在底

箱、过渡箱、中箱、盖箱和芯盒中，固化成形后，修整砂型

砂芯。将调制好的阻燃醇基涂料均匀刷涂在铸型内表

面和砂芯外表面，点燃涂料，烘干铸型型腔表面，将涂料

表面打磨平整。将外型和砂芯组合，并放置过滤网、石

棉线和信号线，利用锁紧装置锁紧铸型，准备浇注。

对使用全树脂砂造型工艺制备的壳体铸件进行

１００％Ｘ光检测，考察其内部品质，投产４件，首次Ｘ光

检测合格１件，３件存在超标缺陷，见图４，主要在正对

内浇道冷铁两侧发现３级缩松缺陷，另外中段未放置冷

铁薄壁位置也存在树枝状缩松。两处位置缺陷与仿真

结果基本一致。

（ａ）缺陷 （ｂ）中段薄壁

图４　壳体铸件缩松缺陷

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｒｉｎｋｇｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓｈｅｌｌｃａｓｔｉｎｇｓ

３．４　铸造工艺优化

增加正对贴片冷铁宽度，确保冷铁能将贴片完全覆

盖，将中段薄壁处换成完整成形冷铁，去除原有边缘窄

冷铁，确保冷铁能完全覆盖中段薄壁。进一步规范砂铁

比为１∶２，同时进一步优化浇注参数，增加结晶增压

值，提高合金凝固压力，增加凝固速率，减少缩松发生概

率。

按照调整后的工艺投产２０件壳体铸件，首次Ｘ光

检测合格１６件，一次合格率为８０％，远超粘土砂工艺

一次合格率水平，不合格的４件经返修后合格。工艺优

化后投产的舱体铸件，缺陷位置较为分散，基本无大量

固定位置重复缺陷，判断缺陷为偶发操作因素引起。后

续投产１００件，合格率达９０％，生产过程稳定。

４　结　语

通过开展航天镁合金壳体铸件合格率提升与稳定

性控制研究，实现了合格率提升及生产稳定的目标。虽

然合格率目标实现，但还需要进一步放大样本量开展试

验，向“零缺陷”的目标努力。
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三部委：推进一体化压铸成形、

轻质高强合金轻量化等核心

技术产业化应用

近日，工业和信息化部、国家发展和改革委员会、生态

环境部联合发布了《关于推动铸造和锻压行业高质量发展

的指导意见》（简称“指导意见”），力求让铸造和锻压行业焕

发出新的活力。

《指导意见》明确指出，到２０２５年，铸造和锻压行业总

体水平将进一步提高，产业结构更趋合理，产业布局与生产

要素更加协同。重点领域高端铸件、锻件产品取得突破，掌

握一批具有自主知识产权的核心技术，一体化压铸成形、无

模铸造、砂型３Ｄ打印、超高强钢热成形、精密冷温热锻、轻

质高强合金轻量化等先进工艺技术实现产业化应用；建成

１０个以上具有示范效应的产业集群，初步形成大中小企

业、产业链上中下游协同发展的良好生态。

（摘自压铸周刊）
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航天用镁合金壳体铸件合格率提升与稳定性控制　刘颖卓　等


