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摘　要　为了优化铝合金屏蔽罩支撑结构工艺性，提高零件连接可靠性，对屏蔽罩支撑结构进行挤压铸造和试制检验。结果表明，采

用挤压铸造Ａ３５６．２铝合金屏蔽罩支撑具有近净成形、外观光洁、内部组织致密、无气孔、缩松缺陷，且铸件力学性能优良。经Ｔ６处理

后抗拉强度可以达到２６５．５ＭＰａ，屈服强度达到２２３．１ＭＰａ，伸长率达到１１．１％，满足零件的使用需求。
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　　铝合金屏蔽罩支撑是±５００ｋＶ高压直流断路器阀

塔外屏蔽罩系统重要的承力结构件，原零件采用钣金拼

焊工艺，组焊件在变形控制、焊缝外观以及生产效率方

面无法满足零件尺寸精度、外观一致性和降本增效的需

求。同时，零件焊缝位置存在应力集中，对焊接工艺和

焊缝质量检测有较高要求。挤压铸造在较高的机械压

力作用下低速充型、凝固和补缩，从而获得内部组织均

匀致密、外观光洁且尺寸精确的铸件毛坯［１３］，其在汽车

和航空航天领域高效成形制造高强高韧、高精密、薄壁

复杂结构及零件轻量化方面具有广泛应用［４８］。

为优化铝合金屏蔽罩支撑零件结构工艺性、提高零

件连接可靠性，对其进行挤压铸造成形工艺应用和开

发，以期为挤压铸造在此类承力结构件的开发和应用提

供参考。

１　零件结构优化

根据屏蔽罩支撑零件的结构特点和受力情况，对原

钣金拼焊件部分结构进行优化，以方便挤压铸造工艺的

生产、机械加工、涂装和后续装配等要求。零件的主要

优化部分见图１，由于零件中部有筋肋结构，以筋肋中

心面为分型面，壁面连接处增加圆角、减小筋肋壁厚以

利于脱模。同时，延伸筋肋至零件应力集中部，提高结

构强度。零件整体起模斜度为１°，线性尺寸公差等级

为ＣＴ５；零件３组安装面平整度和安装孔位置精度由

后道加工保证，平面铣加工余量为０．５ｍｍ。

图１　优化后的屏蔽罩支撑零件结构
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　　零件材质为 Ａ３５６．２铝合金，具有流动性好、无热

裂倾向和线收缩小的特点，可铸造薄壁和形状复杂的铸

件，而且通过热处理可实现较高的强度和高冲击韧

度［９］。合金成分见表１。屏蔽罩支撑铸件要求满足Ｔ６

热处理后性能要求，且零件内部无气孔、缩孔、夹渣等缺

陷。

表１　犃３５６．２铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犃３５６．２ ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｔｉ
其他杂质

单个 总和
Ａｌ

６．５～７．５ ０．３０～０．４５ ０．１２ ０．１ ０．０５ ０．０５ ０．２ ０．０５ ０．１５ 余量

　　优化后的零件外形尺寸为３００ｍｍ×１５６ｍｍ×９０

ｍｍ，主体壁厚为７．３ｍｍ，筋板壁厚为４ｍｍ，铸件质量

为０．９２ｋｇ。

　　图２为相同工况条件下，钣金拼焊工艺和挤压铸造

屏蔽罩支撑的等效应力和总体变形。可以看出，在刚度

方面，３Ａ２１钣金拼焊结构筋板一侧刚度较好，变形区主

要集中在安装板连接侧；Ａ３５６．２铝合金挤压铸造结构

整体刚度较为均匀一致，由于筋板减薄导致最大变形量

要比拼焊结构要大，最大变形量出现在远离屏蔽罩支撑

固定端一侧上方。

　　在强度方面，Ａ３５６．２铝合金挤压铸造结构件的最

大应力要小于３Ａ２１拼焊结构，最大应力位置均位于下

侧安装板与筋板连接的拐角处，３Ａ２１铝合金的屈服强

度在８５ＭＰａ以上，零件的安全系数为１．４６；Ａ３５６．２铝

合金的屈服强度大于２２０ＭＰａ，比３Ａ２１拼焊结构的可

（ａ）３Ａ２１钣金拼焊结构，变形量 （ｂ）３Ａ２１钣金拼焊结构，应力 （ｃ）Ａ３５６．２挤压铸造，变形量 （ｄ）Ａ３５６．２挤压铸造，应力

图２　屏蔽罩支撑仿真分析结果对比
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靠性可提高２倍以上。

２　工艺方案开发

根据屏蔽罩支撑的结构特点，采用间接式挤压铸造

工艺，考虑到零件内部品质要求较高、批量生产以及设

备吨位情况，模具设计为一模一腔，且浇道直接开设在

铸件端部壁厚处，以便于保压补缩。铸造充型过程采用

Ｆｌｏｗ３Ｄ软件。模具预热温度为２００～２５０℃，浇注温

度为５７０～５８０℃，压力为３００～４００ＭＰａ，压射速度为

０．１～０．５ｍ／ｓ，保压时间为１６～２５ｓ。图３为屏蔽罩支

（ａ）铸件模流分析 （ｂ）模具实物

图３　铸件工艺方案设计

Ｆｉｇ．３　Ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎ

架的挤压铸造模流分析和模具实物。根据锁模力、压室

容量、模具厚度和开模行程等，试制选用的铸造设备为

灌南６５００ｋＮ卧式冷室压铸机。

　　采用挤压铸造成形后只需少量加工即可，原材料利

用率可达到９１．２％，同时，零件的生产周期大幅缩短、成

本可降低２２．８％左右。

３　性能分析

３．１　内部质量检测

挤压铸造铸件毛坯见图４。采用Ｘ射线进行无损

探伤检测，见图５。可以看出，铸件射线底片未发现明

图４　挤压铸造屏蔽罩支撑铸件毛坯

Ｆｉｇ．４　Ｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｓｈｉｅｌｄｃｏｖｅｒｓｓｕｐｐｏｒｔｂｌａｎｋｓ

３６５

挤压铸造铝合金屏蔽罩支撑　刘　贵　等



图５　铸件Ｘ射线检测图像

Ｆｉｇ．５　Ｘｒａｙｉｍａｇｅｏｆｓｈｉｅｌｄｓｕｐｐｏｒｔ

显的夹杂物、气孔黑点以及树枝状缩松、缩孔局部暗区。

铸件内部组织良好，缩孔、缩松分布小于国标缺陷分级

１级要求。

３．２　铸件性能检测

屏蔽罩支撑铸件毛坯经Ｔ６处理后，从铸件本体取

样测试力学性能［１０］，材料力学性能检测结果见图６。试

样的抗拉强度平均值为２６５．５ＭＰａ，屈服强度平均值为

２２３．１ＭＰａ，伸长率平均值为１１．１％，符合国标技术要

求。

图６　铝合金屏蔽罩支撑力学性能
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３．３　尺寸检测

采用挤压铸造铝合金屏蔽罩支撑铸件毛坯经过抛

丸处理和机加工后，经零件全尺寸检验，关键尺寸全部

满足技术条件要求，检测结果见表２。

表２　屏蔽罩支撑关键尺寸检验结果

犜犪犫．２　犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犽犲狔犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊犺犻犲犾犱

犺狅狌狊犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋

图纸项目
尺寸／

ｍｍ

检测结果

１ ２

长度 ３０１．０５±０．３９ ３０１．０２ ３０１．０６０

宽度 ９０±０．３ ８９．６６ ８９．６９０

高度 １５６．０５±０．３９ １５５．９５ １５５．９９

安装面垂直度 ０．２Ａ ＜０．２ ＜０．２

安装面平面度 ０．４ ０．０６ ０．０５８

３．４　表面处理

根据技术要求对屏蔽罩支撑挤压铸造件进行无铬

达克罗处理，其处理效果见图７。经过达克罗处理后，

零件机加表面和铸件原始表面与拼焊工艺对比有较好

的结构一致性。

（ａ）挤压铸造工艺 （ｂ）拼焊工艺

图７　零件外观对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ

４　结　论

（１）采用挤压铸造的Ａ３５６．２铝合金屏蔽罩支撑可

以获得近乎净尺寸、外观光洁、内部组织致密、无气孔、

缩松缺陷的铸件。

（２）挤压 Ａ３５６．２铝合金屏蔽罩支撑经Ｔ６处理的

抗拉强度可以达到２６５．５ＭＰａ，屈服强度达到２２３．１

ＭＰａ，伸长率达到１１．１％。
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