
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202111228768.0

(22)申请日 2021.10.21

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113977194 A

(43)申请公布日 2022.01.28

(73)专利权人 山西平阳重工机械有限责任公司

地址 043002 山西省临汾市侯马市红军街1

号

(72)发明人 王金强　李瑞吉　刘秀丽　郭全生　

(74)专利代理机构 太原科卫专利事务所(普通

合伙) 14100

专利代理师 曹一杰

(51)Int.Cl.

B23P 15/00(2006.01)

(56)对比文件

CN 103834883 A,2014.06.04

CN 108118271 A,2018.06.05

CN 108430692 A,2018.08.21

CN 108500570 A,2018.09.07

CN 108823517 A,2018.11.16

CN 111015117 A,2020.04.17

JP S6328849 A,1988.02.06

审查员 王峥

 

(54)发明名称

一种防止壳体固溶变形的工艺方法

(57)摘要

本发明涉及一种以高强度铸造铝合金制造

的易变形薄壁壳体类零件的加工方法，具体为一

种防止壳体固溶变形的工艺方法。解决了某铸造

壳体采用现有工艺路线加工后存在壳体内腔尺

寸公差均超过工艺要求普遍在1‑2mm，导致产品

报废的技术问题。本发明所述新的工艺方法，在

充分了解YRZ‑02高强度铸造铝合金特性和壳体

结构的基础上，采用在凸台等部位设计等效壁

厚，分步阶梯加热，采用PAG水基淬火液冷却，增

加固溶防变形工装4方面措施，在保证性能指标

的前提下，将壳体的变形控制在工艺要求范围

内。
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1.一种防止壳体固溶变形的工艺方法，包括铸造、粗加、固溶时效步骤；铸造出的毛坯

壳体内腔多凸台；其特征在于：（a）粗加时，粗车外圆，并在内腔凸台位置粗铣出等效壁厚，

等效壁厚比壳体内腔厚度小0.5‑1mm；

（b）固溶：将壳体（4）凸台较多的一端朝下竖直放入固溶料筐内，吊料筐入炉加热，室温

装炉，采用分步阶梯加热：

450℃保温2h，由室温‑450℃区间升温速度小于80℃/h；

500℃保温2h，450‑500℃区间升温速度小于50℃/h；

520℃保温12h，500‑520℃区间升温速度小于30℃/h；保温结束后在5%或10%或15%三种

浓度的PAG淬火液中冷到室温；

（c）校正：固溶后检测壳体（4）指定位置的内腔直径并记录，而后将壳体（4）放入多点位

外顶工装内夹紧；所述多点位外顶工装包括底座（2）以及竖直安装在底座（2）一侧的立柱

（1）；立柱（1）上通过合页（3）安装有一对半圆形的夹持板（5），夹持板（5）的另一端通过螺栓

（6）实现连接，一对夹持板（5）将壳体（4）夹紧，夹持板（5）上还有多个螺纹通孔，螺纹通孔内

配有螺钉（8）；根据壳体（4）壁厚值和内腔直径，在内腔直径大的位置调整对应点位的螺钉，

用螺钉（8）顶住并挤压壳体（4）外壁，调整时将百分表的探头压在螺钉（8）头部，并记录调整

值，调整完毕后放入烘干箱内时效；

（d）带工装入炉时效，室温装炉，升温速度不大于100℃/h，保温时间到后出炉空冷。

2.如权利要求1所述的一种防止壳体固溶变形的工艺方法，其特征在于步骤（d）中时效

温度170℃，保温时间10h。

3.如权利要求1所述的一种防止壳体固溶变形的工艺方法，其特征在于，夹持板（5）上

的螺纹通孔排列成多条水平行和多条竖直纵列，螺纹通孔之间等间距排布。

4.如权利要求1所述的一种防止壳体固溶变形的工艺方法，其特征在于，立柱（1）上设

有上下两个合页（3），分别连接一个夹持板（5）。

5.如权利要求1所述的一种防止壳体固溶变形的工艺方法，其特征在于，一对夹持板

（5）的另一端均设有上下两个凸出部，上下两个凸出部均设有螺孔，穿过两个夹持板（5）对

应的螺孔设有螺栓（6）及螺母（7）将一对夹持板（5）连接起来。

6.如权利要求1所述的一种防止壳体固溶变形的工艺方法，其特征在于，步骤（c）校正

中，百分表的安装座固定在底座（2）上。

7.如权利要求1所述的一种防止壳体固溶变形的工艺方法，其特征在于，还包括步骤

（e）检测：出炉后，将壳体（4）从工装上卸下，检测指定位置的内腔直径并记录，待性能检测

合格后进行半精车工序。
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一种防止壳体固溶变形的工艺方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种以高强度铸造铝合金制造的易变形薄壁壳体类零件的加工方法，

具体为一种防止壳体固溶变形的工艺方法。

背景技术

[0002] 某产品铸造壳体，材料为高强度铸造铝合金，固溶时效后性能要求为：σb≥

360MPa，σ0.2≥340MPa，δ5≥3.5%。壳体内腔不允许加工（凸台除外），在固溶时效工序检测

内腔尺寸，公差为±0.3mm。

[0003] 该壳体工艺路线为：铸造‑粗加‑测壁厚‑探伤‑固溶时效‑检测内腔直径‑半精加‑

去应力时效‑精车外圆‑测壁厚‑去应力时效‑加工孔系‑涂漆‑终检。壳体需经过3次热处理

工序，根据产品图纸设计要求，确定热处理工艺方案为固溶时效、去应力时效、去应力时效。

固溶时效工序为保证产品的最终性能满足图纸的设计要求，即σb≥360Mpa，σ0.2≥340Mpa，

δ5≥3.5%。

[0004] 固溶时效工序的工艺参数为：520℃+12h 水冷

[0005] 170℃+10h 空冷

[0006] 去应力时效工序为了消除机加过程中因切削，装夹而使产品产生的应力，从而稳

定产品尺寸。

[0007] 而实际生产中，自正样阶段以来，固溶后壳体的内腔尺寸公差均超过工艺要求，普

遍在1‑2mm，最大达到3mm，导致产品的报废。

[0008] 理论分析

[0009] 壳体固溶后变形主要受壳体内腔的结构所导致，该壳体外形如图1、2所示，内腔多

凸台（凸台上最后要加工通孔），环筋，成型壳体壁厚5.5±0.3mm。在加热和冷却过程中，受

壁厚差的影响，不同部位的升温，冷却速度，组织转变是不同步的，同时，在铸造过程中，砂

型的密实度区别也对壳体的变形产品不良影响，受综合因素的影响，壳体就发生了变形。因

此，壳体的变形问题，要求从壳体形状，铸造，热处理等方面采取措施来解决。

发明内容

[0010] 本发明为解决某铸造壳体采用现有工艺路线加工后存在壳体内腔尺寸公差均超

过工艺要求普遍在1‑2mm，导致产品报废的技术问题，提供一种防止壳体固溶变形的工艺方

法。

[0011] 本发明所述方案采用如下技术方案实现：一种防止壳体固溶变形的工艺方法，包

括铸造、粗加、固溶时效步骤；铸造出的毛坯壳体内腔多凸台；（a）粗加时，粗车外圆，并在内

腔凸台位置粗铣出等效壁厚，等效壁厚比壳体内腔厚度小0.5‑1mm；

[0012] （b）固溶：将壳体凸台较多的一端朝下竖直放入固溶料筐内，吊料筐入炉加热，室

温装炉，采用分步阶梯加热：

[0013] 450℃保温2h，由室温‑450℃区间升温速度小于80℃/h；
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[0014] 500℃保温2h，450‑500℃区间升温速度小于50℃/h；

[0015] 520℃保温12h，500‑520℃区间升温速度小于30℃/h；保温结束后在5%或10%或15%

三种不同浓度的PAG淬火液中冷到室温；

[0016] （c）校正：固溶后检测壳体指定位置的内腔直径并记录，而后将壳体放入多点位外

顶工装内夹紧；所述多点位外顶工装包括底座以及竖直安装在底座一侧的立柱；立柱上通

过合页安装有一对半圆形的夹持板，夹持板的另一端通过螺栓实现连接，一对夹持板将壳

体夹紧，夹持板上还有多个螺纹通孔，螺纹通孔内配有螺钉；根据壳体壁厚值和内腔直径，

在内腔直径大的位置调整对应点位的螺钉，用螺钉顶住并挤压壳体外壁，调整时将百分表

的探头压在螺钉头部，并记录调整值，调整完毕后放入烘干箱内时效；

[0017] （d）带工装入炉时效，室温装炉，升温速度不大于100℃/h，保温时间到后出炉空

冷。

[0018] 与现有技术相比具有的有益效果：

[0019] 该壳体变形难以控制的关键点在于内腔不允许加工（凸台除外），这就要求在固溶

时效工序中就要将内腔直径控制在最终产品的公差范围内，而现有技术均是建立在内腔加

工的基础上设计的，内腔留有足够的加工余量，固溶后通过加工内腔保证内腔直径。现有技

术处理的壳体，内腔直径差均在1mm以上，显然，现有工艺不适用于该类壳体的处理。

[0020] 本发明所述新的工艺方法，在充分了解YRZ‑02高强度铸造铝合金特性和壳体结构

的基础上，采用在凸台等部位设计等效壁厚，分步阶梯加热，采用PAG水基淬火液冷却，增加

固溶防变形工装4方面措施，在保证性能指标的前提下，将壳体的变形控制在工艺要求范围

内。

附图说明

[0021] 图1  本发明所述壳体毛坯结构示意图。

[0022] 图2 壳体等效壁厚示意图。

[0023] 图3多点位外顶工装主视结构示意图。

[0024] 图4多点位外顶工装俯视结构示意图。

[0025] 1‑立柱，2‑底座，3‑合页，4‑壳体，5‑夹持板，6‑螺栓，7‑螺母，8‑螺钉。

具体实施方式

[0026] 针对现有技术存在的情况，申请人经研究分析并进行多次工艺试验，决定采用以

下4方面措施解决壳体的变形问题：

[0027] 1.1、在凸台等部位设计等效壁厚；

[0028] 1.2、分步阶梯加热；

[0029] 1.3、采用PAG水基淬火液冷却；

[0030] 1.4、增加固溶防变形工装；

[0031] 2、具体技术方案

[0032] 2 .1  粗加：粗车外圆，并在内腔凸台位置粗铣出等效壁厚（为最终尺寸留精加余

量），等效壁厚比壳体内腔厚度小0.5‑1mm（如图2中，标注为8‑8.5的几个位置，壁厚为9mm）。

按工艺要求测量指定点位的内腔直径及壁厚值并记录。
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[0033] 2.2固溶：将壳体凸台较多的一端朝下竖直放入固溶料筐内，吊料筐入炉加热。室

温装炉。

[0034] 450℃+2h 室温‑450℃区间升温速度小于80℃/h；

[0035] 500℃+2h 450‑500℃区间升温速度小于50℃/h；

[0036] 520℃+12h 500‑520℃区间升温速度小于30℃/h；保温结束后在5%，10%，15%不同

浓度的PAG淬火液中冷到室温。上述三种不同浓度的淬火液均可以用于本发明的淬火，实际

应用中选择其中一种淬火液进行淬火；上述三种淬火液之间为“或”的关系。

[0037] 2.3 校正：固溶后检测壳体指定位置的内腔直径并记录，而后将壳体放入多点位

外顶工装内夹紧（见图3、4所示），直至接触壳体外壁，将较大内腔直径两端的螺钉拧紧，在

螺钉头部压百分表，继续拧紧螺钉，记录百分表变化值；同理调整其它点位，保证内腔直径

的公差在±0.3mm范围内，调整完毕后放入烘干箱内时效。

[0038] 2.4 时效：带工装入炉时效，室温装炉，升温速度不大于100℃，保温时间到后出炉

空冷：

[0039] 170℃+10h 空冷。

[0040] 2.5 检测：出炉后，将壳体从工装上卸下，检测指定位置的内腔直径并记录，带性

能检测合格后进行半精车工序。

[0041] 按此工艺方法处理了5件壳体，经检测，内腔尺寸全部控制在±0.3mm以内。

[0042] 如图1、2中，壳体外径为330mm，高度为498mm，凸台的厚度为36mm；凸台以外的壁厚

为9mm，加工出的等效壁厚为8‑8.5mm。

[0043] 如图3、4为本发明所述多点位外顶工装的结构示意图，多点位外顶工装包括底座2

以及竖直安装在底座2一侧的立柱1；立柱1上通过合页3安装有一对半圆形的夹持板5，夹持

板5的另一端通过螺栓6实现连接，一对夹持板5将壳体4夹紧，夹持板5上还有多个螺纹通

孔，螺纹通孔内配有螺钉8。夹持板形成的夹持圆环外径为368mm，底座外径为506mm。

[0044] 夹持板5上的螺纹通孔排列成多条水平行和多条竖直纵列，螺纹通孔之间等间距

排布，这样能够方便对整个壳体外壁进行点对点的调整。

[0045] 立柱1上设有上下两个合页3，分别连接一个夹持板5；一对夹持板5的另一端均设

有上下两个凸出部，上下两个凸出部均设有螺孔，穿过两个夹持板5对应的螺孔设有螺栓6

及螺母7将一对夹持板5连接起来。校正步骤中，百分表的安装座固定在底座2上。

[0046] 本发明的创新点：

[0047] 1、设计适用于高强度铝合金的分步阶梯加热工艺，配合升温速度的严格控制，控

制加热过程的变形趋势。

[0048] 2、在凸台等位置加工出等效壁厚，使壳体形状趋近与等壁厚壳体，并摸索出等效

壁厚值，控制加热，冷却过程的变形趋势。

[0049] 3、设计多点位外顶工装，点对点的对超差的点位进行校正，保证壳体内腔直径在

工艺要求范围内。

[0050] 4、通过在不同浓度的PAG水基淬火液中试验，在保证性能指标的前提下，选择最大

的浓度，降低冷却，减少壳体的变形。

[0051] 新工艺方法的关键工艺参数是经过一次次的试验逐渐摸索出来的，并在实际生产

中经过了验证，证明了其合理性。
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图1
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图2
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图3
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图4
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