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飞机制造离不开铝合金铸件。

1903 年，莱特兄弟试飞成功的第一

架机械动力飞机的发动机机体和曲

轴箱就是用铝合金铸造的。早期飞

机应用的铝合金铸件主要是不重要

的二级构件，例如把手、托盘、内舱

门和支架等。20 世纪 80 年代以来

铝合金铸件已经逐步被用于机身关

键承力构件。例如波音 757 的 D357

铝合金整体铸造电子设备检修门，这

是飞机上的关键件，如果此门损坏会

导致灾难性后果。再如 F-16 战机
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铝合金铸造不但制造成本低，周期短，而且成形工艺

性好，适合制成各种复杂形状，为结构件设计提供了极大

的灵活性。国外现代铸造成形工艺、先进生产过程控制和

检测技术保证了铝合金铸造零件的可靠性，使飞机用铸造

铝合金零件设计的铸件系数 CF 采用了“1”，充分发挥了

铝合金铸件在飞机减重和降低制造成本方面的优势。

的进气道唇口铝合金铸件，尺寸为

1448mm×533mm×356mm，这 是 波

音公司首次采用铸造系数 CF 为“1”

设计的铝合金铸件。

制造成本低、生产周期短是铸件

在现代飞机制造中被广泛采用的重

要原因。为了降低制造成本，提高市

场竞争力，世界两大飞机制造巨头空

客和波音在飞机构件设计中都积极

采用铸件。在飞机铸件应用方面空

客更为领先，20世纪 90年代，空客的

飞机机身使用铸件的比例就已经达

到 30%～ 40%，这也是近年空客能以

低成本优势终于坐上了世界头号民

用飞机制造商交椅的重要原因之一。

现代的近净形铸造技术需要的

机械加工很少，是短流程的低成本先

进工件成形技术，该技术为铸件在飞

机制造中的大量应用创造了条件。

铸造技术已经成为航空制造技术中

的六大关键技术其之一。

飞机结构采用铸件的优越性

飞机零件采用铸件不但可以降

低制造成本，缩短制造周期，而且还

可以减少工件结构重量。

（1）铸件成形工艺性好，适合制

成各种复杂形状，不受加工方法限

制，为设计提供了极大的灵活性，可

以从满足使用性能和尽量减重的角

度，设计出最理想的工件结构。

图 1 是三维结构的示例工件，

（a）为 7075 铝合金锻造机械加工件，

（b）为承担同样工作负荷的 D357 铸

造件。D357 铸件的总体积比 7075

锻造加工件减少 11%, D357 密度比

7075 低 5%，铸件总计减重 16%。

（2）可以利用铸件良好的成形
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工艺性，很方便地在工件应力低处减

小壁厚，在应力高的部位增加壁厚，

使应力分布得更均匀合理。尽管同

种合金的铸造材料强度低于锻材，却

仍然可以减少工件的重量。

静态弯曲负荷情况下，7075 板

材加工的“丁”字形梁和改进断面的

“工”字 A357 T6 态铸造梁对比，2

种梁的试验受力和材料力学性能数

据见表 1。在承受相同静态弯曲负

荷情况下，铸件比板材减重 7%。

动态负荷条件下，7075 板材加工

的“丁”字形梁和改进断面的“工”字

A357 T6 态铸造梁 (见图 2) 对比，2

种梁的试验受力和材料力学性能数

据见表 2。在动态负荷条件下，铸件

比板材减重 30%。

（3）用整体铸件代替多个锻造

加工件的紧固连接组合，大幅减少工

件数量，省去紧固件、垫片，减少机械

加工工时并省掉组装工时，也减少了

大量设计、制图工作量及紧固件采购

和库存等，节省材料，减重、降低成本

和缩短制造周期的效果非常明显。

以简单的板料连接为例，用

D357 整体铸造板代替 2024 轧制板

材铆钉铆接结构，计算在承受同样拉

伸负荷的条件下，用整体铸造板代替

2024 轧制板铆接结构所需要的铸造

板厚度，再比较接头部分轧制板铆接

结构和铸材重量，计算用铸造结构代

替铆接结构所节省的重量，计算结果

列于表 3。在设计计算中把 D357 板

的铸件系数 CF 取为 1.25。可见用

1.0 ～ 2.4mm 的整体铸造结构代替

1.4 ～ 3.1mm 的锻造板材铆接结构，

接头部分节省构件重量都超过 60%。

波音和空客使用铝合金铸件代

替锻造加工组合件的例子很多。例

如波音 757 的电子设备检修门，用

D357 整体铸造代替原来 113 个零件

的组合，消除了 940 个紧固件，制造

成本降低 35%。再例如机翼下飞机

轮收起后的锁紧装置箱

体，波音 767 的这一箱

体是 D357 铝合金铸造

的，重 15.4kg，代替原

来 35 个件的组合体，节

省了 25 个垫和 2 套夹

具，成本降低 50%。波

音 767 驾驶员座舱的主

仪表盘由 11 个 A357 铸

造零件代替原来 296 零件的组合件，

节省了 600 个紧固件，减少装配工时

160h，减少加工时间 90%，降低成本

50%。

铸造技术和无损检测技术的

进步保证了铸件可靠性

飞机构件设计采用铸件的主要

障碍是传统观念对铸件质量可靠性

的不信任。美国联邦航空条例 FAR 

25 中对铸件设计规定了铸件系数

CF，类似于设计中采用的安全系数，

取值范围 1.0 ～ 2.0，比如屈服强度

为 315MPa 的铸造铝合金，取铸件系

数为 1.5，设计时的屈服强度就变成

项目名称 板材加工梁 铸造梁

最大弯矩 / N·mm 259.186 279.510

梁横截面高度 / mm 32 32

材料牌号和热处理状态 7075 A357  T6

许用应力 / （N·mm-2） 200 140

表2 动负荷试验板材加工梁与铸造梁试验受力和材料性能数据

项目名称 板材加工梁 铸造梁

最大弯矩 / N·mm 259.186 263.120

梁横截面高度 / mm 32 32

材料牌号和热处理状态 7075 A357  T6

抗拉强度 / （N·mm-2） 470 310

许用应力和计算法 / （N·mm-2） 470/1.5 = 313 310/1.5/1.25=165

表1 静弯曲试验板材加工梁与铸造梁试验受力和材料性能数据

注：表中 1.25 为选取的铸件系数 CF

（a） 7075 铝合金锻造机械加工件

（b） D357 铸造件

图1 三维结构示例工件

(a) 7075 板材加工

“丁”字形梁

(b) 改进断面的

A357 铸造梁

图2 动负荷试验用板材加工"丁"字形梁和改进断面的铸造梁
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了 210MPa。在此条件下使用铸件

很难达到减轻构件重量的目的。

条例 FAR 25 是 20 世纪 60 年

代制定的，当时的铸造工艺技术还

很落后，不能很好地控制铸件的内

部质量和性能，铸件检测技术和设

备能力有限，难以准确判断铸件质

量水平。经 20 多年的发展，到了 20

世纪 80 年代，铸造技术和铸件无损

检测技术都有了巨大进步，先进的

优质铸件生产技术保证了铸件内部

质量的完善性和铸件力学性能的良

好重复性；铸件的无损检测设备和

技术可以充分揭示铸件内部存在的

可影响性能的任何微小缺陷。美国

军标 MIL-STD-2175 和波音公司

的 BAC5652 都是建立在先进检测

技术基础上的严格而完善的铸件质

量检验标准。

图 3 统计了不同年代生产的美

国 A357（D357 是 A357 的 进 一 步

提高牌号）铝合金铸件试样拉伸强

度值的分布，1975 年的数据是一个

铸造项目统计的生产数据，可见当时

的试样拉伸强度值是很分散的；1985

年的数据是生产空射巡航导弹铝铸

飞机类型 零件名称 材料牌号及热处理 零件外形尺寸 /mm 零件重量 /kg 铸件制造商

波音 737 前缘襟翼 A357 － T6 2134×457×203 25 Teledyne Cast

F-16 垂直稳定翼 A357 － T6 3505×1067×127 22 ALCOA 和 Teledyne Cast

T － 38 座舱罩支撑架 A356 － T6 356×305×203 数家公司都生产

C－ 17 装卸机构零件 A201 － T7 940×380×50 3.3 Magnesium Alloy Products

FJ － 44 型发动机 气体涡轮机中间壳体 A357  T7 533×203  MICROCAST

战机 外挂架 D357 2413 30 ALCOA

波音 777 电子舱入口门 A357-T6 482×711×152 3.6 Teledyne Cast

空客飞机 货舱门 A357.0 1300×1000×120 18 Titan Aluminium Feinguβ GmbH

空客 A330/340-500-600 着陆襟翼 A357 600×500×250 9.5 Titan Aluminium Feinguβ GmbH

F-5 挂架 A357-T6 2490 ALCOA

V-22 主齿轮箱 A357-T6 1143×914×559 Fansteel Wellman Dynamics

表4 铝合金铸件在飞机上的典型应用实例

件统计的数据，经过 10 年的技术进

步，A357 铸件的拉伸强度数据已经

很稳定；1995年的数据是波音公司编

制 D357 材料标准统计的来自 3 个

不同项目的生产数据，可见 D357 铸

件的生产控制技术更好，性能数据已

经很稳定并且有普遍性。

先进铸造工艺过程控制、检测技

术和最终产品质量可预见性保证了

铸造零件的可靠性。空客公司和波

音公司设计的许多重要铸造铝合金

飞机零件的铸件系数 CF 都采用了

“1”，充分发挥了铸件减重和降低成

本的优势，进一步促进了铝合金铸件

在飞机上的广泛应用。

铸件在机身结构上的

应用实例

铝合金铸造不但制造成本低，周

期短，而且成形工艺性好，适合制成

各种复杂形状，为结构件设计提供了

极大的灵活性。国外现代铸造成形

工艺、先进生产过程控制和检测技术

保证了铝合金铸造零件的可靠性，使

飞机用铸造铝合金零件设计的铸件

系数 CF 采用了“1”，充分发挥了铝

合金铸件在飞机减重和降低制造成

本方面的优势。

表 4 列出一些铝合金铸件在飞

机上应用实例。目前为空客和波音

2024 板厚度 /mm 铆钉直径 /mm 断面负荷 /kg 等效的铸板厚度 /mm 节省的重量 /%

1.4 3.9 7194 1.0 64.3

1.6 4.7 8347 1.2 61.9

2.2 6.2 11953 1.7 61.7

2.8 7.8 15494 2.1 61.6

3.1 9.4 16596 2.4 62.0

表3 板状铸造结构代替板状铆接连接结构节省的接头结构重量
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供应铝合金铸件的制造商都是具有

超强实力的大公司。

我国铝合金铸件在飞机上的

应用前景

我国要发展具有国际市场竞争

力的大型飞机制造业，同样离不开铝

合金铸件。我国直升机主要部件的

国产化对关键铝合金铸件的需求也

很大。波音、空客等国外知名飞机制

造商也在探索在我国采购重要铝合

金铸件的可能性。飞机用铝合金铸

件的市场前景是广阔的，但我国铸造

业在飞机用铝合金铸件的铸造技术、

生产条件和企业管理水平上与世界

主要的航空铸件制造商有明显差距，

生产飞机用高要求大型铝合金铸件

还有困难。原中国一航科学技术委

员会副主任周家骐先生在接受金属

加工杂志记者采访时，把大型飞机用

大型构件的铸造技术列入需重点发

展的 6 项内容之中。为满足国内外

市场对航空用大型铝合金铸件的需

求，应当加强大型铝合金铸件成形技

术的开发投入，提高我国大型高端铝

合金铸件的生产水平。

我国在高要求大型铝合金铸件

生产能力方面已经有一定的基础。

沈阳铸造研究所生产的对铸件本体

力学性能和内在缺陷有严格要求的

导弹壳体和油箱等大型复杂铝合金

铸件，其质量已达到国外同类产品先

进水平，满足了军品配套需要；最近

攻克了直升机机匣类高强度铝合金

铸件的国产化技术难关，使生产的机

匣铸件质量达到设计要求。目前，沈

阳铸造研究所又试制出具有复杂内

部冷却油道的直升机附件机匣，还受

委托正在试制某大型客机的舱门，试

制初样的主要验收指标已达到用户

标准要求。这些铝合金铸件的研制

经验和生产技术可以为我国大型飞

机用铝合金铸件制造技术的开发提

供宝贵经验。        ( 责编 淡蓝 )
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图3 不同年代生产的美国A357型合金试样拉伸强度值的分布
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