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0 引言
该支撑座零件是某空投系统与飞机

支撑、连接的一个主要零件，以往采用

机械加工方式生产。由于零件外形尺寸

大，导致加工中切削余量大，加工周期

长，加工成本高。随着订货量的逐渐加

大，为了满足生产周期要求，决定对其

加工工艺进行改进，实现了该零件的铸

件批生产，大大降低了生产成本，缩短

了加工周期，提高了生产效率。

1 零件力学性能分析
支撑座零件的外形尺寸为173mm× 

145mm×100mm，使用中主要受三个方

向的力作用。工作时支撑座底面由8个

φ6mm铝铆钉与其他零件连接，P1处通

过螺栓与钢丝绳连接受一向上的力，

P2处为装机位置也受一向上的力。

P1、P2两处分别受力，不同时作用，

均为50kN的静力负荷。支撑座外形及

受力示意见图1。

  该零件的P1受力作用在孔上，即

A-A面上，简化分析的几何示意图见

支撑座工艺设计

摘　要:以实际工作经验为例，介绍了某型支撑座从机加件改为铸件的工艺改进设计中，零件的选材、试制、试验、批生产

方面出现问题的分析及解决方法。
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图2。分析可知，P1作用零件后，危

险截面应是受力最大面即水平面（截

面积为A1=291.609mm2），或者截面积

最小平面即α角方向截面（截面积为

A2=263.856 mm2），两个截面上的应力

分别为：

水平面：σb1=N/A=P1/A1=171.15MPa

α截面：σb1=N/A=P1.cosα/A2= 174.04MPa

The Process Design of Bracket

图1　零件外形及工作受力示意图

图2　P1作用零件受力示意图
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因此，α截面为危险面，最大应力

σb1为174.04 MPa。

采用三维计算软件对P2作用零件后的

受力情况进行分析，得到零件所受最大应

力σb1=767.8MPa。其受力情况见图3。

支 撑 座 机 加 件 材 料 选 用 的 是

30CrMnSiA-GB/T3077-1999，为圆钢

锻造后加工再淬火。工艺改进后，应

选择铸造工艺性能和加工性能良好的

材料来代替机加材料。ZG35CrMnSiA

是一种低合金调质钢，在航空领域多

用于制造中等强度的受力构件，其力

学性能良好，满足强度要求。根据热

处理条件及加工要求，选择890±10℃

油淬+630～670℃回火处理，σb=933～ 

974MPa，满足支撑座零件强度要求。

2 支撑座铸件设计
2.1 铸件结构

由于该零件本身为薄壁结构，因

此零件结构不用做大的改动就适合铸造

生产，设计铸件图时，只需适当增加拔

模斜度和铸造圆角。

2.2 铸造类型选择

支撑座零件的表面粗糙度要求较

高，达到Ra6.3。且该零件结构较复

杂，铸造后难于找到机械加工的基准，

故在铸件完成后应尽量减少或不进行机

械加工。通过对各种常用铸造方法的对

比，最终选定熔模铸造法。熔模铸造的

表面粗糙度、尺寸精度均能满足该支撑

座零件的使用要求。

2.3 铸造精度选择

根据各种铸造方法成批生产可达

到的精度等级及所选择的铸造方法，选

择支撑座铸造精度为CT7，同时为保证

壁厚需求，特将壁厚等级提高一级，也

按CT7进行。

2.4 铸造类别选择

铸件类别分为三类。Ⅰ类主要用

于承受交变载荷或大的静载荷，用于关

键部位的铸件，此类铸件损坏后可能危

及整机安全；Ⅱ类主要是用于承受中等

静载荷，用于重要部位的铸件，此类铸

件损坏后将影响部件正常工作，可能引

起事故；Ⅲ类承受低静载荷，用于一般

部位的结构件。通过分析，支撑座承受

不大于50kN的静载荷，属于一般部位

受力件，选择Ⅲ类铸件。

2.5 铸件图设计

根据上述分析，确定铸件材料为

ZG35CrMnSiA-Ⅲ－HB5001-92，铸造

技术条件按HB5001-92Ⅲ类验收。由于

该零件结构复杂，为提高产品安全性，

特对零件增加X射线检验。

3 产品试制、验收与批生产
3.1 产品试制

产品试制时要求零件严格按照铸

件图技术要求执行，并在生产过程中增

加试棒的力学性能检测，包括对试棒进

行冲击试验。为保证零件要求特按CT7

提高壁厚公差等级。试制过程同时要

求零件严格批次管理，试制合格率达

80%。交付零件时随附同炉批试棒。

3.2 产品验收

产品交付后，首先按HB6103-86 

CT7进行尺寸检验，合格后进行简单机

械加工，对零件进行热处理。热处理完

成后，对零件进行磁力探伤、X光检验，

零件检验合格，按P1、P2均为100kN对

零件进行静载荷拉伸试验。试验结束

后，零件无明显变形，无破损，证明零

件受力完全满足要求。零件检验合格

后，装机进行高空空投试验。空投着陆

后检验支撑座，发现零件变形不大，无

裂纹及破损，试验成功。

3.3 产品批生产

试制品经验收后，零件各项指标

均满足要求，生产情况良好，满足批生

产要求，于是该铸件在经过评审后成功

转批生产。

4 效果评价
对支撑座机加件与铸件的生产工

艺进行对比，计算两种方法的材料、加

工工时及综合成本，得出铸件成本仅为

原机加件成本的15%～20%，经济效益

良好。该零件改为铸件生产后，不仅降

低了成本，也减轻了工人的劳动强度和

车间的生产压力，为产品顺利交货提供

了良好的基础。此次工艺设计的改进，

为其他类似零件加工工艺的改进、进行

批量生产提供了一个很好示例。    

参考文献

[1] 李洪. 机械加工工艺手册[M]. 北

京：北京出版社，1990.

[2] 李在田. 检验技术手册[M]. 北

京：国防工业出版社，1994.

[3] 中国航空材料手册编辑委员

会.中国航空材料手册[M]. 北京：中国

标准出版社，1988.

[4] 刘鸿文. 材料力学[M]. 北京：高

等教育出版社，1998.

作者简介

孙文刚，工程师，主要从事飞行

器动力与环控研究。

屈霞，工程师，主要从事飞行器

航空电子研究。

图3　P2作用零件后受力示意图  

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
58

研  究   Research

2013/1     航空科学技术

因此，α截面为危险面，最大应力

σb1为174.04 MPa。

采用三维计算软件对P2作用零件后的

受力情况进行分析，得到零件所受最大应

力σb1=767.8MPa。其受力情况见图3。

支 撑 座 机 加 件 材 料 选 用 的 是

30CrMnSiA-GB/T3077-1999，为圆钢

锻造后加工再淬火。工艺改进后，应

选择铸造工艺性能和加工性能良好的

材料来代替机加材料。ZG35CrMnSiA

是一种低合金调质钢，在航空领域多

用于制造中等强度的受力构件，其力

学性能良好，满足强度要求。根据热

处理条件及加工要求，选择890±10℃

油淬+630～670℃回火处理，σb=933～ 

974MPa，满足支撑座零件强度要求。

2 支撑座铸件设计
2.1 铸件结构

由于该零件本身为薄壁结构，因

此零件结构不用做大的改动就适合铸造

生产，设计铸件图时，只需适当增加拔

模斜度和铸造圆角。

2.2 铸造类型选择

支撑座零件的表面粗糙度要求较

高，达到Ra6.3。且该零件结构较复

杂，铸造后难于找到机械加工的基准，

故在铸件完成后应尽量减少或不进行机

械加工。通过对各种常用铸造方法的对

比，最终选定熔模铸造法。熔模铸造的

表面粗糙度、尺寸精度均能满足该支撑

座零件的使用要求。

2.3 铸造精度选择

根据各种铸造方法成批生产可达

到的精度等级及所选择的铸造方法，选

择支撑座铸造精度为CT7，同时为保证

壁厚需求，特将壁厚等级提高一级，也

按CT7进行。

2.4 铸造类别选择

铸件类别分为三类。Ⅰ类主要用

于承受交变载荷或大的静载荷，用于关

键部位的铸件，此类铸件损坏后可能危

及整机安全；Ⅱ类主要是用于承受中等

静载荷，用于重要部位的铸件，此类铸

件损坏后将影响部件正常工作，可能引

起事故；Ⅲ类承受低静载荷，用于一般

部位的结构件。通过分析，支撑座承受

不大于50kN的静载荷，属于一般部位

受力件，选择Ⅲ类铸件。

2.5 铸件图设计

根据上述分析，确定铸件材料为

ZG35CrMnSiA-Ⅲ－HB5001-92，铸造

技术条件按HB5001-92Ⅲ类验收。由于

该零件结构复杂，为提高产品安全性，

特对零件增加X射线检验。

3 产品试制、验收与批生产
3.1 产品试制

产品试制时要求零件严格按照铸

件图技术要求执行，并在生产过程中增

加试棒的力学性能检测，包括对试棒进

行冲击试验。为保证零件要求特按CT7

提高壁厚公差等级。试制过程同时要

求零件严格批次管理，试制合格率达

80%。交付零件时随附同炉批试棒。

3.2 产品验收

产品交付后，首先按HB6103-86 

CT7进行尺寸检验，合格后进行简单机

械加工，对零件进行热处理。热处理完

成后，对零件进行磁力探伤、X光检验，

零件检验合格，按P1、P2均为100kN对

零件进行静载荷拉伸试验。试验结束

后，零件无明显变形，无破损，证明零

件受力完全满足要求。零件检验合格

后，装机进行高空空投试验。空投着陆

后检验支撑座，发现零件变形不大，无

裂纹及破损，试验成功。

3.3 产品批生产

试制品经验收后，零件各项指标

均满足要求，生产情况良好，满足批生

产要求，于是该铸件在经过评审后成功

转批生产。

4 效果评价
对支撑座机加件与铸件的生产工

艺进行对比，计算两种方法的材料、加

工工时及综合成本，得出铸件成本仅为

原机加件成本的15%～20%，经济效益

良好。该零件改为铸件生产后，不仅降

低了成本，也减轻了工人的劳动强度和

车间的生产压力，为产品顺利交货提供

了良好的基础。此次工艺设计的改进，

为其他类似零件加工工艺的改进、进行

批量生产提供了一个很好示例。    

参考文献

[1] 李洪. 机械加工工艺手册[M]. 北

京：北京出版社，1990.

[2] 李在田. 检验技术手册[M]. 北

京：国防工业出版社，1994.

[3] 中国航空材料手册编辑委员

会.中国航空材料手册[M]. 北京：中国

标准出版社，1988.

[4] 刘鸿文. 材料力学[M]. 北京：高

等教育出版社，1998.

作者简介

孙文刚，工程师，主要从事飞行

器动力与环控研究。

屈霞，工程师，主要从事飞行器

航空电子研究。

图3　P2作用零件后受力示意图  


