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摘　要　针对波音７３７飞机２ｍｍ壁厚舱门铸铝件的技术要求，研究了其对铸造铝合金材料和本体的力学性能指标、铸件的内部和表

面品质要求、铸件的尺寸精度以及表面粗糙度的要求，并且对比了 ＨＢ９６３和 ＨＢ５４８０两种铸铝材料和铸件的各项指标要求。从对比

数据来看，波音飞机采用的材料力学性能比目前我国相似材料高约１７％，铸件品质要求更高。
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　　国际上大飞机结构件材质以变形铝合金为主，在舱

门、仪器仪表面板等一些中强载荷服役工况下使用的结

构部件，可选用铝合金铸件，实现复杂结构的一体化轻

量制造［１］，平均壁厚在２～５ｍｍ。目前国内对大飞机

铸铝结构件的设计应用研究较少，主要问题是热处理变

形难以得到有效解决，目前以７ｘｘｘ系铝合金厚板铣削

加工为主。本研究结合波音７３７飞机用２ｍｍ壁厚舱

门铸铝件技术指标要求，从结构要求、冶金控制、力学性

能、表面品质等方面进行分析。目前，国内大飞机高强

韧结构铸件制造领域还处于技术探索阶段，与国外还存

在较大差距，对轻量化复杂高强韧铝合金铸件的研究，

有助于推动国内大飞机技术的发展。

１　２ｍｍ壁厚舱门铸铝件的描述

图１为波音７３７飞机舱门铸铝件三维结构模型
［１］，

舱门铸件为框架结构，平均壁厚为２ｍｍ。舱门铸件轮

廓尺寸为６５０ｍｍ×３５０ｍｍ×１００ｍｍ，质量为３．８２

ｋｇ，其内置多处减重孔，材质为Ｄ３５７．０Ｔ６，冶金质量控

制按波音标准ＢＭＳ７３３０
［２］一类铸件进行设计制造。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图１　波音７３７飞机舱门铸铝件三维模型

Ｆｉｇ．１　ＣａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｄｏｏｒｏｆＢ７３７ａｉｒｐｌａｎｅ

　　波音７３７飞机舱门铸铝件各项技术指标均要求较

高，本研究将从合金材料、铸件本体力学性能、表面品

质、内部品质、尺寸精度和表面粗糙度等方面对其技术

指标进行全面分析，并与 ＨＢ９６３
［３］和 ＨＢ５４８０

［４］一类铸

件技术指标进行比对分析。

２　舱门铸铝件技术指标比对分析

２．１　舱门铸铝件合金材料与本体力学性能

波音７３７飞机前检修舱门合金材质为Ｄ３５７铸造

２１７



铝合金［５］，其成分与 ＨＢ９６２ＺＬ１１４Ａ
［６］相近，见表１。

表１　飞机舱门的铸铝材料成分对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪狊狋犱狅狅狉犻狀犪犻狉狆犾犪狀犲 ％

材料
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ｂｅ Ｆｅ Ｍｎ 其他单项 其他总计 Ａｌ

Ｄ３５７
６．５～

７．５

０．５５～

０．６０

０．１０～

０．２０

０．０４～

０．０７

＜

０．１２

＜

０．１０

＜

０．０５

＜

０．１５
余量

ＺＬ１１４Ａ
６．５～

７．５

０．４５～

０．７５

０．１０～

０．２５

＜

０．０７

＜

０．２０

＜

０．１０

＜

０．０５

＜

０．１５
余量

　　Ｄ３５７Ｔ６材料力学性能与ＺＬ１１４ＡＴ６（一类铸件）

数据对比见表２。可以看出，波音飞机舱门铸件抗拉强

度（σｂ）指标要求高出 ＨＢ９６２同类材料１７．３３％，屈服强

度（σ０．２）高出３１．８２％。

表２　犇３５７犜６与犎犅９６２犣犔１１４犃犜６的力学性能对比

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犇３５７犜６

狑犻狋犺犣犔１１４犃犎犅９６２

材料 σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

Ｄ３５７ ≥３５２ ２９０～３２４ －

ＺＬ１１４Ａ ≥３００ ≥２２０ ≥４

　　表３为ＢＭＳ７３３０铸铝舱门本体指定部位力学性

能与ＨＢ９６３Ⅰ、ＨＢ５４８０中ＺＬ１１４Ａ本体力学性能２级

数据对比结果。可以看出，ＢＭＳ７３３０抗拉强度比航标

ＨＢ９６３与ＨＢ５４８０分别高出６４．０４％和７．７３％，屈服强

度比 ＨＢ５４８０高出２．１５％（ＨＢ９６３没有要求屈服强

度）。

表３　舱门铸铝件本体指定部位的力学性能与犣犔１１４犃犜６

的数据对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犳狉狅犿犱犲狊犻犵狀犲犱

犪狉犲犪犫犲狋狑犲犲狀犮犪狊狋犱狅狅狉犪狀犱犣犔１１４犃犜６犮犪狊狋犻狀犵

材料 σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

Ｄ３５７ ≥３４４．７５ ≥２７５．８ ≥５

ＺＬ１１４Ａ（ＨＢ９６３） ≥２１０ － ≥１．６

ＺＬ１１４Ａ（ＨＢ５４８０） ≥３２０ ≥２７０ ≥５

　　ＢＭＳ７３３０铸铝舱门本体非指定部位的力学性能

与ＨＢ９６３Ⅰ类铸件和ＨＢ５４８０ＺＬ１１４Ａ的本体力学性

能１２级要求的数据对比见表４，可见波音飞机舱门铸

铝件的本体力学抗拉强度比航标 ＨＢ９６３和 ＨＢ５４８０的

高出了５９．１２％和３．４３％，屈服强度比 ＨＢ５４８０的高出

了３．４３％（ＨＢ９６３没有要求屈服强度）。

表４　铸铝舱门本体非指定部位的力学性能与犎犅９６３和

犎犅５４８０犣犔１１４犃犜６的数据对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犳狉狅犿狀狅狀犱犲狊犻犵狀犲犱

犪狉犲犪犫犲狋狑犲犲狀犮犪狊狋犱狅狅狉犪狀犱犣犔１１４犃犜６犮犪狊狋犻狀犵

材料 σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

Ｄ３５７ ≥３１０．２８ ≥２４８．２２ ≥３

ＺＬ１１４Ａ（ＨＢ９６３） ≥１９５ － ≥１．６

ＺＬ１１４Ａ（ＨＢ５４８０） ≥３００ ≥２４０ ≥３

２．２　舱门铸铝件表面品质的要求与对比

２．２．１　表面粗糙度

舱门铸铝件整体表面粗糙度要求不低于Ｃ３０，参照

Ｄ６１０９７０
［７］对比样块，其中，Ｃ２０表面共有４个，见图

２。

图２　舱门铸铝件表面粗糙度要求Ｃ２０的区域

Ｆｉｇ．２　Ｃ２０ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅａｏｆｃａｓｔｄｏｏｒ

　　舱门铸铝件表面粗糙度要求为Ｃ４０（见图３）：①４

个耳朵的内壁；②所有的内表面和倒角、圆角等。

图３　铸铝舱门表面粗糙度要求Ｃ４０的区域

Ｆｉｇ．３　Ｃ４０ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅａｏｆｃａｓｔｄｏｏｒ

　　除Ｃ２０、Ｃ４０表面位置外，其他表面均要求至少达

到Ｃ３０水平。可以看出，波音飞机对铸铝件的表面粗

糙度提出了明确的要求，但在 ＨＢ９６３和 ＨＢ５４８０中无

明确要求。该薄壁件采用树脂砂铸造，国内一般可以达

到１２．５μｍ或６．３μｍ
［８］。图４为粗糙度对比。可以看

出，波音飞机砂型铸铝件表面粗糙度要高于６．３μｍ。

（ａ）波音 （ｂ）国标

图４　粗糙度标准对比

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

２．２．２　表面质量渗透检验

根据ＢＭＳ７３３０要求，铸件均不允许有裂纹、冷

隔、热裂。除下列情况外，裂纹、冷隔、热裂以外的其他

线性缺陷也不允许：显微缩松和海绵状缩松按表５评

３１７
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定。主体尺寸小于等于０．０１５英寸（０．３８ｍｍ）的单个缺

陷不需评为线性缺陷。贯穿性的缺陷不允许。指定部

位按Ｂ级要求，非指定部位按Ｃ级要求。

表５　铸件加工和非加工表面渗透检验验收标准犉犘犔１

犜犪犫．５　犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲狆狋犪狀犮犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪犮犺犻狀犲犱犪狀犱

狀狅狀犿犪犮犺犻狀犲犱狊狌狉犳犪犮犲

缺陷类型

ＦＰＬ２，３

等级

犅 犆

单个非线性缺陷的尺寸

气孔

缩孔

夹渣ＦＰＬ４，６

表面
０．０６

（１．５２ｍｍ）

或１／３ｔ

０．０９

（２．２９ｍｍ）

或１／３ｔ

缺陷区域的最大尺寸

海绵状缩松

显微缩松

ＦＰＬ６

线性 ０
０．１２

（３．０１ｍｍ）

非线性的分离的相近

的缺陷群
０．１２

（３．０１ｍｍ）
０．２５

（６．３５ｍｍ）

在５０．８×５０．８ｍｍ范围

内可接受的缺陷的最

大数目ＦＬ５，ＦＰＬ５

单个气孔、缩孔、夹渣，

非线性的分离的相近

的缺陷群
３ ４

海绵状缩松

显微缩松
１ １

在５０．８×５０．８ｍｍ范围

内可接受的缺陷群的

最大尺寸ＦＰＬ７

多个非线性的相近

的缺陷群区域
０．１２

（３．０１ｍｍ）
０．２５

（６．３５ｍｍ）

注：ＦＰＬ１尺寸极限针对实际缺陷的尺寸而不是渗透区域的尺寸；

ＦＰＬ２如果缺陷与所有其他缺陷都能清晰的分开而不是团簇在一起的

话，非线性缺陷的尺寸是允许尺寸的１／２或０．３８ｍｍ时，无论哪个都

是可接受的；ＦＰＬ３非线性缺陷表现出过度渗透（由一个小表面渗出大

的表层内的空隙）时，或有不明确的显示时，其评定可参考该区域的射

线探伤指标。此区域的探伤应在图纸要求的探伤之外另外检验；ＦＬ５
如果单个缺陷之间的距离符合ＦＬ３中的规定，当缺陷小于指定的最

大尺寸的１．５倍时，单个缺陷级别的限制不适用；ＦＰＬ６邻近的缺陷之

间的距离在其中最大缺陷尺寸的３倍之内时应评为一个；ＦＰＬ７团簇

不论尺寸怎样，之间的距离在其中最大团簇尺寸的３倍之内时应评为

一个团簇。

　　ＨＢ９６３对飞机砂型铸件的表面品质要求为：①不

允许有冷隔、裂纹、缩孔和穿透性缩松。待加工面上允

许有经加工可去除的缺陷，但裂纹应彻底清除；②在非

加工表面上，单个孔洞的最大直径应≤３ｍｍ，深度不超

过壁厚的１／３；在安装边上不应超过壁厚的１／４，且≤

１．５ｍｍ；③在上述缺陷的同一截面的反面，不应有类似

缺陷。成组孔洞，对于Ⅰ、Ⅱ类铸件，最大直径≤１．５

ｍｍ，深度不应超过壁厚的１／３，且≤１．５ｍｍ；④在加工

后的表面上，单个孔洞的最大直径≤１．５ｍｍ，深度≤１

ｍｍ。

　　上述缺陷的数量、边距等应符合表６的规定。

　　在加工表面上，一般按表７中的２级针孔验收
［９］。

局部允许３级针孔，但不应超过受检面积的２５％。

　　在 ＨＢ５４８０中只规定了铸件不允许有冷隔、裂纹和

穿透性缺陷，其他缺陷未作规定。从３个标准的规定描

述中，波音标准ＢＭＳ７３３０对渗透检测的要求更为严

格。

表６　铸件中孔洞数量、边距的规定

犜犪犫．６　犚犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犺狅犾犲狊狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮犪狊狋犻狀犵

铸件

种类

铸件

表面积

犛／ｃｍ２

单个孔洞

在１０ｃｍ×

１０ｃｍ面

积上孔

洞总

数／个

孔洞

边距／

ｍｍ

１个铸

件上的

孔洞总

数／个

成组孔洞

以３ｃｍ×

３ｃｍ面

积为１组

其孔洞

数／个

在１个

铸件上

孔洞组

的数

量／组

孔洞边

缘距铸

件边缘

的距

离／ｍｍ

小型

件
犛＜

１０００
≤３ ≤１０ ≤４ ≤３ ≤２

中型

件

１０００≤

犛≤３０００
≤３ ≤１０ ≤６ ≤３ ≤２

３０００＜

犛≤６０００
≤３ ≤１０ １０ ≤３ ≤２

大型

件

６０００＜

犛≤８０００
≤３ ≤１０ ≤１５ ≤３ ≤２

８０００＜

犛≤３００００
≤３ ≤１０ ≤１８ ≤３ ≤２

３００００＜

犛≤１０００００
≤３ ≤１０ ≤２０ ≤３ ≤２

不小于

孔洞最

大直径

的２倍

注：非加工表面上最大直径小于１ｍｍ，加工后表面上最大直径小于０．

５ｍｍ的单个孔洞不予计算。

表７　铸件针孔等级

犜犪犫．７　犘犻狀犺狅犾犲犮犾犪狊狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵

严重程度 参考图像
在１ｃｍ２范围内孔洞

的数量和尺寸

０１ － 无可见孔洞

１

不超过５个，其中

４个不超过０．１ｍｍ

１个不超过０．２ｍｍ

２

不超过１０个，其中

８个不超过０．１ｍｍ

２个不超过０．２ｍｍ

３

不超过１５个，其中

１２个不超过０．１ｍｍ

３个不超过０．２ｍｍ

４

不超过２０个，其中

１４个不超过０．１ｍｍ

６个不超过０．２ｍｍ

２．３　内部品质犡射线检验

　　舱门铸件内部探伤要求见表８。当气孔和夹渣距

离铸件边缘大于缺陷最大尺寸的２倍时，铸件将被拒

表８　内部射线探伤要求

犜犪犫．８　犐狀狋犲狉狀犪犾犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

缺陷 参考底片 指定区域 非指定区域

气孔 １．１ １ ２

圆形针孔 １．２１ １ ３

长形针孔 １．２２ １ ３

缩孔 ２．１ １ ２

缩松 ２．２ １ ２

夹渣（低密度） ３．１１ １ ２

夹渣（高密度） ３．１２ １ ２

偏析 － 不允许 不允许

裂纹 － 不允许 不允许

冷隔 － 不允许 不允许

注：参照ＡＳＴＭＥ１５５［１０］评片
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收。附铸试片和剖切试片的内部品质应达到指定区域

的要求。

　　ＨＢ９６３对铸铝件的Ｘ射线检测要求见表９。

表９　犎犅９６３对铸件内部犡射线探伤要求

犜犪犫．９　犐狀狋犲狉狀犪犾犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犮犪狊狋犻狀犵犻狀犎犅９６３

缺陷名称 技术要求 标准编号

圆形针孔

Ⅰ类铸件指定部位按２级验收

Ⅰ类铸件非指定部位和Ⅱ类铸件按４级

验收，对于液压和气压附件按２级验收，

局部允许４级针孔，但不应超过受检面积

的２５％，当气密性试验满足设计要求时，

允许按４级验收

ＧＢ／Ｔ１１３４６

长形针孔 Ⅰ类铸件

Ⅰ类铸件
ＨＢ５３９５

海绵状疏松 Ⅰ类铸件

Ⅰ类铸件
ＨＢ５３９６

分散疏松 Ⅰ类铸件

Ⅰ类铸件
ＨＢ５３９７

　　此外，铸件内部不允许有裂纹，内部偏析按专用的

技术文件验收。

　　ＨＢ５４８０对铸铝件的内部品质检测按表１０和表１１

要求来执行。

表１０　铸件类别相应的犡射线检验等级

犜犪犫．１０　犡狉犪狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀犮犾犪狊狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵

铸件类别
Ｘ射线检验等级

指定区域 非指定区域

Ⅰ 犅 或犃 犆或犅

Ⅱ 犆或犅 犆

Ⅲ 犆 犇

Ⅲ 犇

表１１　铝铸件中最大允许缺陷

犜犪犫．１１　犕犪狓犪犾犾狅狑犪狀犮犲犳狅狉犱犲犳犲犮狋犻狀犮犪狊狋犻狀犵

缺陷
标准射线

底片编号

厚度ｍｍ

６ ２０

犃 级

６ ２０

犅 级

６ ２０

犆级

６ ２０

犇 级

气孔 １．１ 无 无 １ １ ２ ２ ５ ５

针孔（圆形） １．２１ 无 无 １ １ ３ ３ ７ ７

针孔（长条形） １．２２ 无 无 １ ２ ３ ４ ５ ５

缩孔 ２．１ 无 无 １ １１ ３ ２１ ３ ３１

疏松（海绵状） ２．２ 无 无 １ １ ２ ２ ４ ３

夹杂物（较低密度） ３．１１ 无 无 １ １ ２ ２ ４ ４

夹杂物（较高密度） ３．１２ 无 无 １ １ ２ １ ４ ３

偏析 ２ 无 无 无 无 无 无 无 无

裂纹 ２ 无 无 无 无 无 无 无 无

冷隔 ２ 无 无 无 无 无 无 无 无

注：１．没有线程标准底片，各种壁厚铸件可采用厚度为６ｍｍ的标准射

线底片；２．没有现成标准底片

　　从以上３个标准的对比来看，波音标准ＢＭＳ７３３０

基本和 ＨＢ５４８０的要求相当，且都高于 ＨＢ９６３的要求。

２．４　尺寸精度要求

舱门铸铝件尺寸为６５０ｍｍ×３５０ｍｍ×１００ｍｍ，

尺寸公差要求为１．５ｍｍ之内，壁厚为２ｍｍ，壁厚公差

要求在１．７４６～２．７６２ｍｍ之间。

ＨＢ９６３和 ＨＢ５４８０均按 ＨＢ６１０３
［１１］来执行尺寸精

度要求。根据 ＨＢ６１０３的描述，铸铝砂型铸造最高的尺

寸精度为ＣＴ７，国内部分企业可以达到ＣＴ６级。针对

舱门铸铝件，可参考的尺寸公差要求为ＣＴ６级１．４ｍｍ

之内，ＣＴ７级２ｍｍ之内。对于壁厚公差，标准中没有

规定。从上述描述对比中，可以看出波音飞机的舱门铸

铝件尺寸精度与我国航标的最高等级基本一致。

综上所述，经过全面对比，波音飞机舱门铝铸件的

验收技术要求整体上高于国内航空航天标准。

３　舱门铸铝件的研制

该铸件采用了砂型低压铸造的工艺方案，浇注系统

见图５。可以看出，为了降低铝液在砂型中的热量损

失，横浇道设计成一个块大厚板，内浇道的距离也需要

充分考虑铝合金液的流动距离。为了保证铸件指定部

位力学性能，在指定部位设置了冷铁，见图６。

图５　波音７３７飞机舱门铸铝件浇注系统

Ｆｉｇ．５　ＧａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｓｔｄｏｏｒｏｆＢ７３７ａｉｒｐｌａｎｅ

图６　波音７３７飞机舱门铸铝件冷铁布局

Ｆｉｇ．６　ＣｈｉｌｌｅｒｓｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｓｔｄｏｏｒｏｆＢ７３７ａｉｒｐｌａｎｅ

　　采用自制的Ｄ３５７合金液，为了保证其纯净度，采

用质量分数为９９．９９％的高纯铝锭配料。采用旋转喷吹

除气机除气，合金密度要求大于２．６６ｇ／ｃｍ
３。测量密度

后在３０ｍｉｎ之内完成浇注。

浇注工艺参数：浇注温度为７４０～７６０℃，充型速度

为８０ｍｍ／ｓ，保压时间为６００～６６０ｓ。

铸件经外观检查、尺寸检查、Ｘ光探伤检查、荧光检

查合格后，进行热处理。

固溶（Ｔ４处理），初始温度小于１５０℃，升温速度小

于１５０℃／ｈ，淬火温度为５４３℃，保温时间为８～１６ｈ，

淬火转移时间为１５ｓ以内。时效（Ｔ６处理），初始温度

小于１００℃，升温速度小于１５０℃／ｈ，时效温度为１６０

℃，保温时间这６～１２ｈ，出炉空冷。热处理过程中，为
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防止产品变形，设计了专门的淬火工装，见图７。

图７　波音７３７飞机舱门铸铝件淬火工装

Ｆｉｇ．７　ＱｕｅｎｃｈｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｃａｓｔｄｏｏｒｏｆＢ７３７ａｉｒｐｌａｎｅ

　　经过研制，成功开发出了２ｍｍ厚舱门铸铝件，见

图８。

图８　２ｍｍ壁厚舱门铸铝件

Ｆｉｇ．８　Ｃａｓｔｄｏｏｒｗｉｔｈ２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　铸件外形尺寸为６５０ｍｍ×３５０ｍｍ×１００ｍｍ，壁

厚为２ｍｍ，材质为Ｄ３５７合金，Ｔ６处理。指定部位Ｘ

射线探伤达到了 ＡＭＳ２１１８０Ⅰ级标准。材料和本体

解剖力学性能数据见表１２。可以看出，均满足要求。

图９为铸件拉伸断口的显微组织。可以看出，断口处晶

粒细化，分布均匀，有利于得到较高的力学性能。

表１２　犇３５７材料力学性能和产品力学性能测试值

犜犪犫．１２　犜犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犇３５７犪犾犾狅狔犪狀犱犻狋狊狆狉狅犱狌犮狋

Ｔ６
σｂ／

ＭＰａ

σ０．２／

ＭＰａ

δ／

％

材料要求 ３４４．７５ ２７５．８０ ５

单铸试棒１３６４．７５ ３１９．９３ ９

单铸试棒２３６４．７５ ３２４．７５ ７．５

非指定

区域要求
３１０．２８ ２４８．２２ ３

取样１ ３６９．９９ ３２０．００ １０．５

取样２ ３６４．９５ ３０４．９７ ７．５

取样３ ３６９．９９ ２９４．９７ ８．５

取样４ ３６９．９９ ３２０．００ １０

取样５ ３４９．９９ ３３９．９９ ５

取样６ ３６９．９９ ２６６．４５ １１．５

取样７ ３５４．９５ ２７４．９７ ８．５

取样８ ３６４．９５ ２５４．９８ １１．５

Ｔ６
σｂ／

ＭＰａ

σ０．２／

ＭＰａ

δ／

％

本体指定

部位要求
３４４．７５ ２７５．８０ ５

取样１ ３５４．９５ ２９４．９７ １２

取样２ ３４９．９９ ２９４．９７ ７．５

取样３ ３４９．９９ ３２９．９９ ５．５

取样４ ３７９．９８ ３３９．９９ １２

取样５ ３５９．９９ ３０４．９７ ８．５

取样６ ３５４．９５ ２９９．９３ ７

取样７ ３５４．９５ ２７５．９４ １１．５

取样８ ３６４．９５ ３３９．９９ １５

取样９ ３６４．９５ ２６４．９７ １２．５

取样１０ ３６９．９９ ３２９．９９ １１

取样１１ ３５９．９９ ３０４．９７ ８．５

取样１２ ３６４．９５ ２６４．９７ １２．５

取样１３ ３６４．９５ ３１０．００ １２

４　舱门铸铝件优势分析

针对舱门铸铝件，波音公司同时采用了锻铝手工铆

接和整体铸造的两种生产模式，相比锻铝手工铆接工

艺，生产周期可从６ｈ／件降至５０ｍｉｎ／件，整体铸造可

图９　试样拉伸断口的显微组织

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

缩短生产周期，质量减轻约４０％，同时还能提高产品的

整体刚度。

所以在波音、空客等国际大飞机制造商的舱门等零

部件制造中，采用高强薄壁的铸铝件是最为经济和可靠

的方案［５，１２］。

５　结　语

经过对比，波音飞机舱门铸铝件在材料性能、表面

质量、内部质量和尺寸精度上均高于国标。

通过在高纯净铝合金熔炼、铸造工艺设计、热处理

工艺和防变形工装等方面的工作，成功研制出了飞机舱

门铸铝件。
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应用·压力铸造

离合器壳体压铸工艺分析及缺陷改善

周海军　吴玉婷　赵郁鎏　刘后尧　张　森

（广东鸿图南通压铸有限公司）

摘　要　国产新一代ＣＶＴ变速箱燃油经济性、动力性、舒适性好，成本低，但是集成结构的复杂化和功能的多样化给离合器壳体的制

造带来了极大的挑战。通过应用并完善高压点冷型芯针设计，可提高热节的冷却效果，延长型芯针的使用寿命；通过改进毛坯形状设

计，增大挤压销的直径，可解决厚大位置内部缩松、缩孔缺陷，保证产品的内部品质和气密性。

关键词　镶件；模具设计；高压点冷型芯针；挤压销
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　　国产新一代ＣＶＴ变速箱可获得传动系统与发动

机工况的最佳匹配，但是变速箱结构复杂、壁厚变化大，

内部和表面品质、加工尺寸精度以及气密性要求高，导

致产品制造困难，废品率高，需要对其压铸工艺进行研

究和改进。

该离合器壳体材质为 ＡＤＣ１２合金，轮廓尺寸为

５４５ｍｍ×４３０ｍｍ×２３０ｍｍ，一般壁厚为３．５ｍｍ，产

品质量为１０．４７ｋｇ，峰值年产量为２０万件，内部品质要

求优于ＡＳＴＭＥ５０５２级标准，外观品质要求装配及密

封位置加工后气孔直径小于０．４ｍｍ，间隔大于８ｍｍ，

数量小于３个；并且要求毛坯表面不允许有铸点、冷隔、

裂纹、飞边、毛刺等缺陷；气密性要求在３００ｋＰａ的压力

下，高压油道泄漏量小于３ｍＬ／ｍｉｎ。

通过对离合器壳体的压铸工艺设计、压铸缺陷的原

因分析和工艺改进，提出同类产品的典型压铸缺陷解决

方法，为其应用提供参考。

１　压铸工艺设计

１．１　压铸机型选择

压铸时，为了保证铸件尺寸精度和内部品质，防止

压铸过程飞料，必须锁紧分型面。

铸造总投影面积（犛总）：

犛总＝犛产品＋犛浇道＋犛溢流槽＝３２２９ｃｍ２ （１）

犉锁≥犽狆犛总 （２）

式中，犽为安全系数，取１．１；狆为压射比压，为７５ＭＰａ，

计算得犉锁最小值为２６６５０ｋＮ。

　　根据锁模力计算结果和实际情况，选择ＩＤＲＡ的

２７０００ｋＮ压铸机。

１．２　压铸模具设计

内浇口设计应使铝液的充型距离尽量短，以减少铝

液温度的降低；浇口位置应使铝液到达型腔各处位置距
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