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浅谈飞机结构设计中挤压件的设计研究 
张 洁 

(上海飞机设计研究院，中国 上海 201210) 

【摘 要】本文主要介绍了在飞机结构设计中，挤压件的优缺点，挤压件的分类和材料，以及挤压件的参数设计要求和经济性，为挤压件在 

飞机结构设计中的应用提供了一些参考价值。 

【关键词】飞机；挤压件；设计 

0 引言 4 挤压件的参数设计要求和经济性 

挤压是迫使金属坯料产生塑性流动．通过凸模与凹模的间隙或凸 

模出口．制造空心或断面比毛坯断面小的零件的塑性加工方法[11。用挤 

压方法可以生产各种不同截面的零件，如管材、棒材和型材，这些零件 

的长度一般会大于零件的横截面尺寸 由于零件是在三向压应力状态 

下成形 ．金属可以一次承受很大的塑性变形 ，所以可生产复杂截面的 

管材和型材。在民机结构设计中，如果零件的截面一致．且长度相对较 

长．当用板材或管材机加成本较高时或零件无法用钣金成形时。应考 

虑挤压成形 

1 挤压件的优缺点 

在飞机结构设计中．常用的金属零件形式有机加件，钣金件，挤压 

件．铸件和锻件等 相对于其它种类的零件．挤压件具有以下的优点洲： 

(1)截面形状可以多样化。可以生产截面极其复杂的以及变截面 

的管材和型材．这些零件用其它加工方法很难加工，有些甚至不可能。 

(2)可以提高零件的机械性能。在冷挤压过程中．金属材料处于三 

向压应力状态．材料组织致密 ，具有连续分布的金属流线．加上强烈的 

冷作硬化，使零件的强度、刚度和硬度都有一定的提高。 

(3)有良好的零件精度和表面质量。尺寸精度可达IT8级。对于铝 

合金和合金钢．挤压后的表面粗糙度可以分别达到 3．2Ra和 6．4Ra．不 

过对于钛合金．挤压后必须要对表面进行机加处理 

(4)节约原材料。冷挤压与切削加工相比．不但节省材料 ，而且生 

产率高．从而降低成本 

(5)挤压件有时可以代替用紧固件连接或焊接的装配件 ，能减少 

零件数量．降低结构重量 

在飞机结构设计中选用挤压件时 ，也要注意其局限性 ，即： 

(1)挤压件的横截面容易发生扭曲，零件长度越长，扭曲越严重 ， 

所以设计时要考虑零件扭曲对公差的影响 

(21挤压件改变了金属毛料的纤维流向．金属纤维流线的方向通 

常是挤压加工的方向。在与金属纤维流线垂直的方向。金属材料的塑 

性和抗腐蚀性能有所降低．所以设计时要注意挤压件所受的正应力方 

向和其纤维流线方向一致．在与金属纤维流线垂直的方向．只能承受 

较低水平的应力．且当有受力很大的结构接头和挤压件连接时．尽量 

避免力的传递路径沿着垂直纤维流线的方向传递。 

2 挤压件的分类 

根据挤压件的截面形状 ，挤压主要可分为棒材、管材、实心型材、 

空心型材和变断面型材等[4-5]。在飞机结构设计中．常用以下几种截面 

形状的型材，比如 L形、C形、U形、T形、I形和J形等。从经济性角度 

考虑，如果能用标准的截面形状，尽量不要选择复杂的截面形状的挤 

压件。 

3 挤压件的材料 

在飞机结构设计中．可选用的挤压件的材料主要有三种： 

(1)铝合金 ：当零件比较长 。且需要很好 的疲劳强度时 ，可选择 

2000系列的铝合金 ；当零件要求很高的静力学强度时．可选用 7000 

系列的铝合金 ，如7050和 7075；当零件的力学性能要求不高，但要求 

较高的可成形性能时，可选用 6000系列的铝合金 ．如 6061和6063， 

而且 6061是可焊接的 

(2)合金钢：对于低合金钢，可选择4140和 4340：对于不锈钢可 

选择 ：300系列的和 400系列的 ，以及 17—4pH、17-7pH、15—5pH、 

pill3—8MO。 

(3)钛合金：几乎所有的钛合金材料都可以被挤压，最常用的是 
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挤压件的参数设计主要考虑了其截面尺寸的设计 ．包括以下几 

点： 

(1)截面外接圆直径 D，它主要受挤压加工时的挤压模的限制 ，见 

图 1。 

图 1 挤压件的截面外接圆直径 

(2)最小厚度。挤压件的截面外接圆直径基本确定了挤压件的截 

面尺寸范围．如缘条和腹板的长度和厚度。挤压件的厚度还受其截面 

形状是否对称以及挤压材料的影响。材料越软．挤压成形越容易。对于 

硬合金来说．最小厚度应大于 D的 1／30．对于软合金来说．最小厚度 

应大于D的 1／80。 

(3)实心型材的截面的长细比。挤压件的截面上如有凹槽 ．则凹槽 

的深度和宽度尽量相当 u形型材的长细比的要求因材料不同而不 

同．铝合金 U形型材的长细比最大是 4．5．合金钢或钛合金 u形型材 

的长细比最大是 1．如果长细比太大会使零件发生扭曲．甚至会损坏 

挤压模。 

(4)挤压截面缘条的长厚比。如果挤压件的腹板较厚，且缘条又细 

又长，热处理之后零件容易发生扭曲．所以为了得到合格的公差要求 ． 

并且避免残余应力，挤压件截面的长厚比有如下要求 ：缘条的长厚比 

，最大是 18，腹板和缘条的厚度比￡ ／t，最大是4 特殊情况下，可以 

超过其中的一个最大值．但不能同时超过这两个最大值 比如．当缘条 

的厚度和腹板的厚度相同时．缘条长厚比可以达到4O 当缘条的长度 

较小时，缘条的长厚比不能小于7．见图2。 

图 2 缘条和腹板的长度厚度示意图 

(5)挤压件的外倒圆和内倒圆。为了防止零件的外部有尖边 ．需要 

对挤压件做锐边倒圆．倒圆半径随缘条厚度的增加而增大 挤压件的 

内倒圆半径大小按设计和制造因素考虑．一般内倒圆半径和缘条厚度 

相当，且半径越大，倒圆处的疲劳性能越好 

挤压件截面尺寸的参数设计对于其工艺成本的影响很大．尤其是 

截面形状的复杂程度，缘条的厚度和截面外接圆直径值 ，另外，零件的 

公差要求，挤压件的数量和材料也影响其成本。一般来说，对称的截面 

形状且截面上各边厚度一致的挤压件成形比较容易．采用挤压件时． 

要避免以下的一些设计： 

(1)相对于截面的外接圆直径，缘条的厚度很薄，且长度很长。 

(2)有尖锐的倒角 

(3)截面形状非常的不对称。 (下转第 131页) 
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柴油机烧瓦的原因和预防措施 
贾本明 

(中国铝业 山西分公司，山西 河津 043304) 

【摘 要】本文通过实例分析了柴油机烧瓦故障的原因，提出预防措施。 

【关键词】柴油机；烧瓦；预防措施 

一 台厦工装载机装配了 YC6M220G—M3020柴油机．在更换三滤 

及机油后，出现机油压力低 现场检查了解情况，确定所换机油牌号、 

加注量和机油滤清器没有问题。再次启动柴油机做进一步诊断．出现 

缓和而短促的“瞠、瞠”声，且转速越高，响声越大，急加速时，更加明 

显。于是，确定为烧瓦故障。解体柴油机拆检各部件，发现集滤器滤网 

糊了厚厚的一层油污杂质 ．已被严重堵塞 再看大小瓦均有不同程度 

的烧蚀 ，大瓦较轻，小瓦较重 ，尤其是第一、二道小瓦更加严重。 

1 柴油机烧瓦故障的机理 

柴油机在正常的工作过程中．曲轴轴颈与轴瓦之间有一定间隙并 

有油膜存在，形成液体润滑，这样，摩擦损耗小，摩擦产生的热量也小 ， 

热量由机油带走，工作温度处于正常。如果轴瓦与轴颈直接接触，形成 

部分干摩擦状态．那么摩擦功耗就急剧增大．产生大量的摩擦热由轴 

瓦散发，而由机油带走的热量不多 ．热量积聚在轴瓦内．温度不断上 

升．当温度超过轴瓦表面的合金熔点时，轴瓦表面便开始熔化。直至产 

生烧损．导致柴油机不能运转 

2 柴油机烧瓦故障原因分析 

2．1 润滑油供给不足或压力过低 

润滑油加注量不足、油道堵塞或润滑系某些部件失效 ．都会影响 

曲轴轴颈与轴瓦之间油膜的形成．是造成烧瓦的主要原因。 

2．2 润滑油质量不好．柴油机在使用过程使用了劣质润滑油或假冒 

优质润滑油：如果润滑油的质量等级不符合柴油机制造厂的要求．将 

会导致柴油机产生烧瓦故障 

2_3 润滑油劣化 
一 般来说．润滑油在使用过程中，由于柴油机气缸套、活塞环的磨 

损．以及活塞环开口间隙和开口位置的变化．使窜人曲轴箱内的高温、 

高压可燃混合气不断增加．这不仅造成润滑油的温度升高．而且也加 

快了润滑油的氧化、聚合反应；同时柴油机燃烧生成物的混入，外部灰 

尘、金属磨屑的混入，以及润滑油中添加剂的消耗等原因，使润滑油的 

劣化、变质速度大大加快．这不仅使柴油机润滑部分摩擦副磨损增大 

和产生腐蚀，而且也是造成轴承烧损的主要原因。 

2．4 油温过高或过低 

当油温过低时．润滑油粘度过大，流动性较差 ，特别是在冷机启动 

阶段 ．进入曲轴的油量较少，容易使轴瓦与曲轴轴颈直接接触 ，加快轴 

承的磨损和损坏：而油温过高时，润滑油粘度过低 ．油膜强度减弱，导 

致油膜厚度变薄，同样也容易造成轴瓦的早期磨损和损坏。一般认为。 

柴油机润滑油的温度最高为 130℃。但是为了充分延长轴承的使用寿 

命．常用温度应保持在 95—105℃范围内。 

2．5 柴油机温度太高．由于冷却系统故障或其它原因是柴油机整体 

温度和机油温度太高．长时间运转导致柴油机产生烧瓦故障．轴承装 

配间隙不当 

2．6 要改善现有柴油机主轴承的润滑状态．防止烧损发生．应严格按 

照柴油机的操作手册要求控制轴承与曲轴轴颈的间隙 

更换轴瓦时．应检查其曲轴轴颈的圆度和圆柱度 ．若超限应予修 

磨．以免造成轴颈、轴瓦的接触面积减少，单位面积压力增大；此外，还 

应控制曲轴轴向间隙．若磨损超限时应予及时修复 

2．7 轴瓦质量问题 

如果使用劣质材料 ．轴瓦的抗高温能力和承载能力不足。即使机 

油压力正常、油量充足 。也将造成烧瓦故障。 

3 柴油机烧瓦故障的预防措施 

3．1 定期维护 ，按时清洗机件、疏通油道、添加或更换符合要求的机 

油．防止机油老化或过脏，堵塞油道。 

3．2 柴油机启动前．认真检查润滑油量，不足时应按规定添加。 

3．3 冷车启动时应先在空负荷下怠速运转 3—5分钟．然后再逐渐过 

渡到高速或大负荷运转 

3．4 严禁柴油机在超负荷下长时间运转．避免急加速 ：如发现机油压 

力报警灯亮，应查明原因并妥善处理后方可继续运行。 

3．5 定期检查柴油机冷却系统的冷却效果．注意补充冷却液并及时 

涨紧或更换风扇皮带．确保冷却系统始终保持良好状态。 

3．6 维修时应注意检查润滑系统各零部件．重要零件不能代用(如不 

能以铁丝代替开口销等)。装配时，要使用清洁的润滑油。 

3．7 更换新的轴瓦时．要检查轴瓦长度，轴瓦过短不能保证其与轴颈 

的可靠贴合、良好散热；轴瓦过长时接 口处产生变形，会导致啃轴现 

象。口 
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(上接第 130页)(4)截面上的各个厚度变化比较大。 

(5)楔型的截面形状 

(6)不对称的空心型材。 

从经济性角度考虑．还需注意以下几个方面： 

(1)对于常规的截面形状的零件，尽量采用挤压件。因为能够避免 

昂贵的加工成本．并减少装配工序．提高生产效率，当需要大批量的这 

种零件时，可以分摊挤压模具的成本．大大地提高其经济性。 

(2)对于常规的截面形状的零件，如果截面尺寸相似，可考虑使用 

同一种挤压型材．比如长桁的设计．但是也要考虑由此而造成的材料 

的浪费和进行后续加工所需的成本．并与采用另外的挤压模具所需的 

成本进行比较 

(3)对于复杂的截面形状的挤压件，其成形成本远高于简单的截 

面形状的挤压件 

(4)挤压件成形之后．为了消除其在加工过程中造成的扭曲，需对 

其进行矫直．为了降低矫直的成本．应尽量避免设计不平衡的截面形 

状 

5 结束语 

挤压件在航空工程中的应用很广泛．本文主要介绍了在飞机结构 

设计中使用挤压件应注意的一些方面，包括挤压件的分类 ，材料和优 

缺点，挤压件的参数设计要求以及如何提高挤压件的经济性。e 
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