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承受高冲击载荷铝合金薄壁件开裂的原因与预防
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摘要: 通过分析找出了承受高冲击载荷 7A04 铝合金薄壁件的开裂原因,提出了其制造工艺应与零件的

使用目的相匹配的原则,以及确保零件金属组织的流线方向与所承受冲击载荷方向相互垂直的观点,实现了

在不改变零件结构的前提下,显著提高铝合金工件抗冲击能力的效果。
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Cause and Prevention for Crack of Aluminum Alloy
Thin鄄walled Housing Bearing High Impact Load

CUI Chang鄄qi, YANG Li鄄hong, WANG Qiu鄄ju, WEI Shao鄄rong, GONG Rui, LIN Chen鄄hua, ZHANG Xiao鄄dan
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Abstract: The crack cause of 7A04 aluminum alloy thin鄄walled housing bearing high impact load is found out through analysis,
the principle that the manufacturing technology of the part should match with its use purpose and the view that metal flow line should be
perpendicular to the impact load direction are put forward. The ability of the aluminum alloy part to bear impact is improved significant鄄
ly under the premise that the structure of the part doesn't change.
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摇 摇 在新型远程化大威力弹药的不断发展过程中,
越来越多的钢质零件被铝合金材质的零件所替代。
随着铝合金材料在产品中的大量应用,根据不同结

构铝合金零件的结构特点,研究相对应的成形工艺,
成为解决问题、提高产品质量、降低产品生产成本所

必须面对的课题。

1摇 问题的提出

某型号新产品中的铝合金薄壁零件(以下简称

壳体)在科研过程中,曾采用 7A04T6 的铝合金棒料

车制成形工艺生产,该型号壳体的使用要求为:在弹

药发射的过程中壳体必须保持完好,在到达预定目

标后,壳体在爆管的作用下应尽可能破碎。
用 7A04T6 铝合金棒料车制的壳体在进行强度

试验的过程中,出现了开裂、掉底现象(见图 1),这
种情况说明,用 7A04T6 铝合金棒料车制成形的壳

体无法满足产品在使用过程中必须保持完好的要

求。

2摇 壳体开裂的原因分析

在新产品进行强度试验的过程中,每件产品都

出现壳体开裂现象,且同一产品中成串联形式装填
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图 1摇 强度试验中损坏、掉落的壳底残片

Fig. 1 Damaged and falled relics of the housing bottom in the
pressure experiment

的壳体都不同程度出现壳底开裂、破损、变形。 这种

情况说明,采用 7A04T6 铝合金棒料车制成形工艺

生产的壳体,其抗冲击过载的能力没有达到新产品

的设计要求。 造成这一问题的具体原因可能为以下

三个方面。

2. 1摇 原材料的问题

经反复检查、验证,机加成形车制的壳体用料为

7A04T6,材料的各项指标均符合国家相关标准要

求;在壳体开裂部位的断口中未发现缺陷组织。 因

此,排除了因材料不合格因素而导致壳体开裂的原

因。

2. 2摇 壳体的结构设计问题

对用于强度试验的产品经解剖检查发现,成串

联形态装填的壳体被破坏的程度是不同的,最下方

的壳体破损最严重,最上方的壳体破坏最轻微。 这

种情况表明,壳体在使用过程中,在瞬间巨大过载力

的作用下是依次破坏。 这一结果说明,以串联方式

装填的壳体,其总体的抗过载能力不能完全按照所

有壳体累加的方式计算,应当以单个壳体的抗过载

能力是否达到总载荷标准为判断依据。 因此可以判

定,原有的壳体存在结构强度不足、抗过载能力差的

设计缺陷,这是导致壳体在使用过程中失效的原因

之一。
从壳体底部开裂的形态来看,除底部与璧部交

界部位有剪切断裂现象外,在底部方口处沿方口对

角线方向还有折断现象(见图 1),这种情况说明,壳
体底部的方口型设计在壳底受力过程中存在应力集

中现象。
由于 7A04 超硬铝合金对应力集中敏感[1],应

力集中现象也是降低壳体底部承受冲击过载能力的

原因之一。

2. 3摇 壳体加工工艺的问题

由于铝合金棒料的金属组织为纵向纤维状结构

(丝织构),见图 2,丝织构使铝合金棒料具有明显的

各向异性[2],见表 1。 经测试 7A04T6 铝合金棒料在

纵、横方向其强度指标平均差约 10% ;伸长率指标

平均差约 100% ~200% ;其纵向的抗冲击能力为 28
J / cm2,横向的抗冲击能力为 72 J / cm2。

采用棒料车制生产的壳体,其壳体内部的金属

组织结构也应是纵向纤维状结构,壳体璧部的金属

组织与壳体底部的金属组织形态(织构)为不连续

结构,见图 3。 这一结构特征极大地降低了壳体底

部的抗冲击(剪切)载荷的能力,因此壳体的加工工

艺不合理是壳体在使用过程中出现底部开裂,导致

产品失效的主要原因。
综合以上的分析判定,造成壳体在使用过程中

开裂的原因是:壳体的整体设计存在不足,其整体结

图 2摇 铝合金棒料的低倍组织形态

Fig. 2 Macrostructure of aluminum alloy bar

图 3摇 用棒料车制的壳体璧部与底部交界处的低倍组织形态

Fig. 3 Macrostructure at the junction of machined housing wall
and bottom
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表 1摇 7A04T6 棒材的纵向、横向力学性能指标

Table 1 Mechanical property of 7A04T6 bar in longitu鄄
dinal and transverse directions

序号
纵向

Rpm / MPa 伸长率 / %
横向

Rpm / MPa 伸长率 / %
1 528 8. 8 503 4. 0
2 599 18. 0 519 4. 4

构设计存在薄弱环节,在使用过程中存在应力集中

的问题;壳体的加工工艺不合理,没有最大限度发挥

出材料自身强度。

3摇 解决问题的办法

针对壳体存在的结构设计及加工工艺不合理的

问题,制定了以下几方面解决问题的办法。

3. 1摇 改进壳体的结构设计,增强壳体整体强

度

摇 摇 在确保新产品使用效果的前提下,通过优化装

配方式,改变壳体结构,将壳体的底厚由原有的 1. 4
mm 增加到 2. 0 mm。

将壳体底部起传火、防止壳体在使用过程中旋

转程度不一致的方口改为圆口(见图 4),解决壳体

受力过程中出现的应力集中现象。 防止壳体在使用

过程中旋转程度不一致的作用改由其他方法实现。

图 4摇 壳体的结构设计结果对比(静压试验后的试样)
Fig. 4 Structural design results comparison of the housing

(samples after static pressure experiment)

3. 2摇 改进壳体的成形工艺,提高壳体的抗冲

击载荷

摇 摇 从理论上讲,锻造成形工件的力学性能比车制

成形工件的力学性能好,但由于壳体的用料为 7A04
铝材,且壳体为薄壁件结构,因此该壳体并不适合采

用铝合金棒料反挤压成形工艺进行冲制。 通过试

验,用与 7A04 铝材相近似的 7075 铝板,采用热加

工冲盂、压形的工艺代替车制工艺加工壳体,能够提

高壳体抗冲击能力。
由于超硬铝系列的铝合金材料为脆性材料,导

热系数大,锻造温度范围窄,且选用铝合金板材的厚

度较薄,因此,采用热成形工艺时,坯料加热后的转

移时间一定要控制在较短的范围内,同时模具的预

热温度控制在 370 ~ 410 益,防止坯料因温度过低导

致冲制成形过程中出现脆性断裂现象。

4摇 可行性分析

1) 增加单个壳体的底厚,能够达到提高单个壳

体的抗冲击过载的能力;壳底的方口形设计改为圆

口,能够消除壳底在受力过程中的应力集中现象,结
构设计的这种改进提高了壳体底部的抗冲击过载的

能力。
2) 经过性能测试及金相组织检查证实,7075

板材的横向组织特征(板织构)体现在板材的厚度

方向,在板材的横向和纵向方向,其性能指标没有显

著差异(见表 2),组织形态均体现为纵向组织特征。
因此,壳体的成形工艺由棒料车制改变为板料热加

工冲盂、压形,能够改变壳体底部的金属内部组织形

态,壳体底部与璧部交界部位的组织形态由原工艺

的纵向不连续结构变为与壳体外形完全一致的连续

结构(见图 5)。 具有这种金属结构的壳体,能够最

大限度发挥材料的各项异性的特性,在不改变壳体

结构的前提下,将壳体的抗冲击载荷的能力提高

100% ~200% ,确保达到提高壳体抗冲击过载能力

的目标。

图 5摇 采用 7075 板料经热加工冲盂、压形工艺生产的壳体

底部与璧部交界部位的金属组织形态

Fig. 5 Macrostructure at the junction of housing wall and bot鄄
tom processed by hot punching and pressing with 7075
sheet
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表 2摇 7075T6 板材的纵向、横向力学性能指标

Table 2 Mechanical property of 7075T6 sheet in longi鄄
tudinal and transverse directions

序号
纵向

Rp0. 2 / MPa 伸长率 / %
横向

Rpm / MPa 伸长率 / %
1 430 11. 5 430 12. 0
2 470 16. 0 450 13. 0

经验证试验证明,7075 板材在热加工条件下实

现冲盂、压形完全可行。 壳体加工工艺的改变,能够

实现在不改变壳体结构的前提下,最大限度提高壳

体底部的抗冲击载荷能力。

5摇 效果检查

采用 7A04T6 铝合金棒料车制工艺和 7075 铝

合金板料热冲盂、压形工艺制取壳体,用直径为 准92
mm 的压头进行抗压试验(静态试验),其测试结果

见表 3。
表 3摇 静态抗压试验结果对比

Table 3 Static pressure experiment results comparison

原设计

棒料车制

改进设计后

棒料车制 板料冲盂、压形

1 39 200 N 54 400 N 63 400 N

2 33 500 N 56 000 N 66 600 N

静态抗压试验壳体断裂形态宏观观察结果对比

如下。
1) 原设计方案用棒料车制工艺生产的壳体,在

抗压试验中的断裂形态为脆性断裂,断裂部位为压

头的边缘部位,断口的起始点为壳体璧部的预应力

槽之处,壳底在断裂的过程中有微量的塑形变形现

象发生(见图 6a)。
2) 采用新设计方案用棒料车制工艺生产的壳

体,在抗压试验中的断裂形态为脆性断裂,断裂部位

为壳底与璧部的交界部位,壳底在断裂的过程中未

有明显的变形现象发生(见图 6b)。
3) 采用新设计方案用板料冲盂、压形工艺生产

的壳体,在抗压试验中的断裂形态为塑性断裂和脆

性断裂并存。 壳体在试验过程中,首先沿压头的边

缘发生塑形断裂,壳底在断裂前有明显的变形现象

发生,在发生塑性断裂的瞬间,沿壳底与璧部交界部

位同时发生脆性断裂(见图 6c)。

图 6摇 抗压试验中压坏的壳体

Fig. 6 Broken housing in pressure experiment

采用板料冲盂、压形工艺制造的壳体,经热处理后

进行力学性能检测,其性能指标的测试结果见表 4。
表 4摇 采用板料冲盂、压形工艺制造的壳体的力学性能测试

结果

Table 4 Test results of mechanical property of the
housing processed by punching and pressing
with sheet

序号 Rp0. 2 / MPa 伸长率 / %

1 435 12. 0

2 460 15. 0

摇 摇 改进设计后采用板料冲盂、压形工艺生产的壳

体,在强度试验中无一损坏,在其他各项指标检测试

验中,测试结果均达到产品设计目标的要求。

6摇 结论

由于铝合金型材具有明显的组织各向异性的特

点,因此,承受高冲击载荷的铝合金零件的制造工艺

应与零件的使用目的相匹配, 应当保证零件的金属

组织流线(织构)的伸展方向与所承受冲击载荷方

向相互垂直, 这是确保在相同的结构设计条件下提

(下转第 41 页)
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高铝合金零件抗冲击过载能力的必要条件,也是提

高产品的质量、降低生产成本的最佳途径。
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