
金属基复合材料的研究进展

北京航空材料研究所 于 混

本文简要介绍了金属基复合材料概况及北京航空材料研究所 20 年来在这方面的研究情况
,

特别是在研制硼纤

维
、

硼 / 铝及碳化硅 / 铝复合材料中所取得的成果
。
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随着现代科学技术的进步
,

特别是航空与航天技术的

飞速发展
,

对结构材料提出了越来越高的要求
。

复合材料

(包括树脂基
、

金属基
、

陶瓷基) 所具有的高比强度
、

比

模量以及其他特殊性能引起 了世界各国的重视
,

成为当今

材料科学的主攻方向之一
,

并获得了迅猛发展
。

与树脂基

复合材料相比
,

金属基复合材料具有工作温度高
、

层间剪

切强度高
、

耐磨损
、

不吸湿
、

不放气
、

不老化等优点
,

并

具有导电
、

导热的金属属性
,

成为当代先进复合材料体系

中一个重要分支
.

金属基复合材料 目前主要的基体有铝
、

镁基
,

使用温

度在 40 0℃ 以下 ; 钦基
,

使用湿度在 7 00 ℃以下 ; 镍基及

高温合金基
,

用于发动机热端和高温部件
。

主要增强体有

硼纤维
、

碳化硅 (包括化学气相沉积 C V D 碳化硅单丝
、

纺丝碳化硅束丝
、

碳化硅晶须及颗粒卜 碳纤维
、

氧化铝

纤维以及金属丝等
。

由于铝合金的发展与应用已有广泛的

基础与成熟的经验
,

加之熔点较低
,

复合工艺难度相对较

小 因此
,

铝基复合材料发展最快
。

无论在国外
、

国内
,

铝基复合材料的研究工作均开展得较多
。

目前国际上主要

金属基复合材料的实用性水平列人表 1
。

这些材料的比强

度和比模量见图 1
,

它能更直观地显示出金属基复合材料

在减重效果上的地位
。

由于金属基复合材料性能在很大程

度上取决于纤维
,

因此图表中的材料性能大体上反映了纤

维性能的高低
。

硼纤维增强铝和 C V D 碳化硅纤维增强铝

在目前实用型金属基复合材料中具有最高的强度与模量
。

其他几种连续纤维 (如纺丝碳化硅纤维
、

碳纤维等) 增强

铝具有中等的强度与模量 ; 非连续增强体 (如晶须与颗

粒) 增强铝合金的强度略高于基体铝合金
,

增强体加人主

要是弥补基体材料性能上的某些不足
,

如增强其刚性
、

耐

磨性
、

耐热性
、

抗蠕变性等
。

这类材料的优点是成本较

低
,

并可利用现有冶金设备进行工业生产
‘

上述各种铝基

复合材料
,

性能水平和特点各异
,

制造工艺难易程度不

同
,

价格有贵有贱
,

可按需要用于不同场合
,

互相弥补
,

相辅相成
。

北京航空材料研究所 (以下简称航材所) 的金属基复

合材料研究工作始于 19 70 年
。

20 年来
,

主要研究工作集

中在化学气相沉积方法 (C V D ) 制造硼纤维及碳化硅纤

维
,

同时也研究这些纤维增强的铝基复合材料
,

并相应开

展性能测试工作
。

基本掌握了热压扩散结合
、

等离子喷

涂
、

型材弯曲成形
、

热等静压
、

真空吸铸
、

化学镀膜等复

合工艺
,

以及板材
、

型材
、

管材
、

棒材的制造技术
,

是国

内研究工作历史最长
、

技术水平较高的金属基复合材料研

究基地之一
。

化学气相沉积硼纤维及碳化硅纤维

化学气相沉积是 目前制备硼纤维唯一的工艺方法
。

其

工艺原理是将炽热的细钨丝通过三氯化硼与氢的混合气

体
,

使其发生化学反应
,

生成的硼沉积于钨丝上
。

为避免

硼纤维与金属基体之间在复合过程中产生有害的化学反

应
,

在纤维表面一般涂有碳化硼或碳化硅的保护层
。

航材所研究设计的硼纤维制造装置由玻璃管制成的清

洗室
、

第一沉积室
、

第二沉积室和涂覆室组成
。

两端各有

钨丝放线机构和硼纤维收丝机构 (图 2)
。

各室之间及出人

口均用水银封隔开
,

一方面避免不同气体互相流通
,

另一

方面使钨丝得以 自由通过
,

并可作为导电电极将钨丝通电

加热
。

经电解清洗的直径约 12 产m 的钨丝从放线机构上拉

\ 出
,

经过水银封通电加热至 1150 ~ 1300 ℃
,

先在清洗室内
{ 用氢气清洗

,

进人第一沉积室
,

在沉积硼的过程中钨芯逐

步转化为钨的硼化物
,

在第二沉积室中以较高的温度加速

硼的沉积
,

最后在涂覆室内涂上一层碳化硼保护层
,

缠绕

在收丝盘上
。

拉丝速度 12 5m / h
,

纤维直径 140 科m
。

所沉

积的硼为产菱形微晶结构
,

通常称为
“

无定形
” 。

从截面显

微照片图 3 上可以清楚看到钨芯
、

硼层区和涂层三个部

材料工程



表 1 几种主要实用型金属基复合材料的典型性能

品品 种种 纤维体积含量量 拉 伸 强 度度 拉 伸 模 量量 比 重重

(((((% ))) (M Pa
))) (G Pa )))))

硼硼 / 铝铝 5 000 1 2 00 一 1 50 000 20 0 ~ 2 2 000 2 石石

CCC V D 碳化硅 / 铝铝 5 000 1 3 0 0一 1 50 000 2 10 ~ 2 3 000 2 8 5 ee 3
.

000

纺纺丝碳化硅 / 铝铝 3 5 ~ 4 000 7 0 0 ~ 90 000 9 5一 1 1000 2
.

666

碳碳 / 铝铝 3 555 50 0 ~ 80 000 10 0 ~ 15 000 2 444

FFFP 氧化铝 / 铝铝 5 000 6 5 000 2 2 000 3
.

333

住住友氧化铝 / 铝铝 5 000 90 000 1 3000 2
.

999

碳碳化硅晶须 / 铝铝 1 8 2000 50 0 一 6 2 000 9 6
.

5 ~ 13 888 2
.

888

碳碳化硅颗粒 / 铝铝 2 000 4 00 一 5 1000 ~ 10 000 2
.

888

CCC V D 碳化硅 / 铁铁 3 555 1 5 0 0一 17 5000 2 10 ~ 2 3 000 3
.

999

硼硼 / 钦钦 4 555 1 3 0 0一 1 5 0000 22 000 3
.

777

T a ble l T yPie a lp ro Per ties o f w idely e v alu a te d MM C

TTT yP
eee Fib e r v o lu m e fr a e tio nnn T e n sile str e n g thhh T e n sile m o d u leee SP ee i且e gr a v ityyy

(((((% ))) (M Pa ))) (G Pa )))))

BBB / A lll 5 000 1 2 00 ~ 1 50 000 20 0 ~ 2 2 000 2
.

666

CCC V D SIC / A III 5 000 1 3 00 一 1 50 000 2 10 ~ 2 3 000 2 8 5 一 3 000

SSSPu n SIC / A III 3 5 at 4 000 70 0 一 9 0 000 9 5一 1 1000 2
.

666

CCC / A III 3 555 50 0 一 8 0 000 10 0 ~ 15 000 2 444

FFFP A 120 3 / A III 5 000 6 5 000 2 2 000 3 333

SSS U M IT O M O A 12 0 3 / A III 5 000 90 000 1 3000 2 999

SSSIC (W hisker) / A III 1 8 2 000 50 0 一 6 2 000 9 6
.

5 ~ 13 888 2 888

SSSIC (P
a r tie le )/ A III 2 000 4 00 一 5 1000 10 000 2

.

888

CCCV D SIC / T iii 3 555 1 5 00 一 17 5000 2 10 ~ 2 3 000 3
.

999

BBB / Tiii 4 555 1 3 0D一 15 0 000 2 2 000 3
.

777
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图 1 几种主要金属基复合材料 以及普通合金的性能对 比
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纤维拉伸强度> 3 200 M Pa ,

模量约 3 60 G Pa ,

密度

2.5 19 / c
耐

,

性能与国外纤维相近
。

在化学气相沉积过程中
,

除混合气体配比和流量等参

数外
,

沉积温度对硼纤维性能有决定性的意义
。

温度过低

则沉积速率不够
,

温度过高则导致硼形成粗大结晶
,

使强

度急剧下降
。

因此精确控制沉积温度十分重要
。

硼纤维作为一种脆性材料
,

对于能形成应力集中的缺

陷异常敏感
。

纤维的强度受缺陷的存在所限制
。

因此
,

钨

底丝的优劣对纤维质量有着重要的影响
。

钨丝表面的缺陷

与沟槽在化学气相沉积过程中能诱发纤维在相应的部位产

生缺陷
。

另外
,

反应气体中的杂质和水银也会对纤维产生

不同程度的污染
,

使纤维产生缺陷
。

这些缺陷均会造成纤

维的低应力断裂
。

带碳化硼涂层的硼纤维的研制于 197 8 年完成
,

19 79

年获航空工业部科技成果二等奖
,

198 0 年获国防工办重大

成果三等奖
。

此后又不断研究
,

使其完善
,

并于 19 88 ~

19 9 0 年对整个设备进行了技术改造
,

实现了光纤测温
,

微

机处理自动控制沉积温度
,

大大提高了整个工艺过程的精

度和稳定性
,

进一步改善了纤维质量
。

碳化硼涂层的硼纤维在技术上是先进的
。

裸硼纤维经

碳化硼涂覆后可使强度提高 巧一 20 %
,

且涂层具有较高的

热稳定性与化学稳定性
,

优于美国多年来一直采用的碳化

硅涂层
。

直到 19 78 年底
,

世界上最大的硼纤维生产厂美
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硼纤维增强铝复合材料毓辉臀赢旅
国外硼 / 铝复合材料的研究工作始于 60 年代初

,

是

历史最长
、

最成熟的一种金属基复合材料
。

曾制造过多种

飞行器及发动机零件
,

并成功地用于美国航天飞机的机身

骨架 (243 根硼 / 铝管材
,

总重 巧Ok g )
,

使其减重 44 %
.

虽然近 10 年来有关硼 / 铝的研究进展方面报导较少
,

但

至少在今后的 10 一 20 年间
,

硼 / 铝仍将是首位优选的高

性能金属基复合材料
。

航材所在硼纤维立足本所的情况

下
,

自 70 年代初开始了硼 / 铝复合材料的研究工作
,

进

行过多种复合工艺的探索和研制
,

取得了一些成果
,

是国

内较早进行硼 / 铝复合材料研究的单位
,

并有较强的基础

理论和研制经验
。

L 硼 / 铝热压板材

热压扩散结合工艺是硼 / 铝板材及模压件的典型工

艺
。

将带有碳化硼徐层的硼纤维按一定间距缠绕在裹有铝

箔的滚筒上
,

用涂树脂胶液或等离子喷涂铝粉的方法将其

固定在铝箔上
,

然后切开取下成为纤维一铝箔条带
,

经剪

切迭片后放入真空热压炉内
,

在低于基体铝熔点温度 (一

般为 52 0一 60 0 aC ) 和 50一 70MP a 的压力下保持 0
.

5一 Zh
,

树脂胶在升温过程中挥发气化并被真空系统抽走
,

铝箔在

高温高压的作用下
,

产生塑性变形而焊合在一起
,

将硼纤

维固结在其中而成一体
。

这一工艺经过十余年来的反复试

验
,

情况稳定
,

效果 良好
。

含有 50 (v of ) % 硼纤维
,

单

向增强的复合板材的拉伸强度为 12 50 一 1400 MP a ,

模量

22 0G Pa
,

密度为 2
.

69 / c m ,
。

性能与国外同类材料相当
。

复合板材组织如图 4 所示
。

2
.

硼 / 铝型材弯曲成形

由于铝基体受硼纤维的约束
,

硼 / 铝板材的塑性很

差
,

一般室温下不能弯曲成形
。

若在高温下弯曲
,

或直接

用纤维一铝箔迭片热压成型材
,

都需要复杂的加热模具与

设备
,

工艺困难较大
。

我们采用包覆板冷弯工艺
,

成功地

在室温条件下弯制出不同截面的硼 / 铝型材
·

包覆板弯曲成形工艺分两步进行 : 先将硼一铝箔等离

子喷涂条带的迭层上下两面衬上不同厚度的钢板
,

在大气

下热压成包钢硼 / 铝夹层板 ; 然后在室温下将夹层板进行

撇撰�

图 3 直径 140 群m 带碳化硼涂层的硼纤维 的显微照片

Fig 3 M ie r o g r a Ph o f a b o r o n fi la m e n t l4 0拜m in

d ia m e t e r w ith b o r o n e a r b id e e o a ti n g

国 A V C O 公司 (现为 T E X T R O N ) 才从法国 SN PE 公司

引进了碳化硼涂覆技术
,

开始生产碳化硼涂层硼纤维
。

美

国是世界上最主要的硼纤维生产国
,

1 97 9 年年产量约 18

吨
,

其中大部分用于增强树脂
,

约 l八 0 用于增强金属
。

纤维拉伸强度大于 3 500 MP a ,

模量 400 G p a
。

另外
,

曾一

度广为宣传的碳芯硼纤维目前没有得到发展
,

主要是因为

在技术上存在一定障碍
,

即硼在沉积过程中有一定的体积

膨胀而使纤维变长
,

而延伸率极低的碳芯由于纤维的延长

而被拉断成许多小段
,

在沉积过程中造成温度不均
,

使用

时容易造成应力集中
,

影响材料性能
。

除美国外
,

苏联的

硼纤维研制工作亦有一定规模
,

水平也比较高
,

目前年产

量约为 4 吨
。

化学气相沉积制造碳化硅纤维的过程与硼纤维相似
,

只是将反应气体改为甲基三氯硅烷
。

航材所亦曾进行了此

种纤维的研制
。

材料工程



弯曲成形
。

这样
,

硼 / 铝板材在包钢板的保护下
,

应力分

布发生了变化
,

避免了开裂
,

可按需要弯制成形
。

最后再

用硝酸把包钢板腐蚀掉
,

即得到硼 / 铝型材
。

型材内硼纤

维按纵向排列
。

截面既可全部
、

也可局部含有纤维
口

现 已

制作的型材有角形
,

工形
、

帽形等 (图 幻
。

图 6 为局部增

强的硼 / 铝帽形型材截面
,

由图可见
,

帽形型材顶部及弯

角用硼纤维增强
,

两侧缘为铝
。

硼 / 铝弯曲成形上艺为硼 / 铝复合材料的实际应用提

供了基础
。

美国航天飞机的机身骨架所用的硼 / 铝复合管材
,

是

使用热等静压工艺制造的
,

最大长度可达 Zm
。

所用的原

料是一种现成的预制品一 -
硼 / 铝单层预固结条带

。

用这种

条带来压制管材是较为方便的
。

在我们的研究工作中
,

采

用了纤维一铝箔涂胶条带作为制备管材的原料
,

为此设计

了相应的工艺流程
。

经过多次试验
,

初步掌握了热等静压

制造硼 / 铝管材的工艺
。

试验证明
,

此工艺是可行的
。

所

压制的含 40 (v ol ) % 纤维的硼 / 铝管材
,

组织致密
,

结

合 良好
。

与美国工艺相比
,

本工艺虽增加了工序与操作上

的难度
,

但可使纤维少经受一次热压固结
,

从而减少了纤

维的损伤
。

4
.

连续铸造硼 / 铝复合丝材

连续铸造属于液态渗透复合工艺的一种
,

这种工艺效

率高
,

成本低
,

适合于制造丝材
、

棒材
、

条材等长条形制

品
。

航材所自行设计的连续铸造装置如图 7 所示
。

将带碳

化硼涂层的硼纤维 19 一 23 根从放线架上拉出
,

经分线板

进人铝槽 内的熔融铝 一硅合金液中
。

纤维被铝合金液浸

润
,

经滑石结晶器拉出成复合丝
,

缠于收丝盘上
。

拉丝速

度为 1一 3m / m in
。

复合丝直径 0
.

6 111们n ,

含纤维 50 一 60

(v o l) %
,

拉伸强度 13 00一 150 0MPa
。

复合丝一般作为半成品用于热压复合
,

制作板材或零

件
,

也可再经第二次连续铸造制成棒材
、

条材等
。

图 4 5 0 (vol )% 的硼 / 铝复合板材显微组织

Fig 4 M ier o g r a Ph o f5 0(v o l)% B / A l c o m P o site sh ee t

资

图 5 弯曲成形的各种硼 / 铝型材

Fig
.

5 s o m e sam p los o fB / A lsh a p e s fo rm e d by b e n d in g

1
.

放 线 架 (F ila m e n t Pa y一o u t) ; 又 收 线 架

(T a k e一u p sp o o l); 3
.

纤 维 分 配 (F ila m e n t

a ssigm e n
t) : 4

.

液 态 铝 槽 (M o lten a lu m in iu m

b a th ): 5
.

结 晶 器 (C
rysta lliz e r

): 6
.

收 线 盘

(T ak e一u P); 7
.

马达 (M
o to r):

图 7 硼 / 铝复合丝连续铸造装置

Fig 刀 Sk e tc h o f eo n tin u o u sly e a stin g d ev ic e

fo r m a n u fa e tu rin g B / A lw ir e

碳化硅纤维增强铝复合材料

图 6 弯曲成形的局部增强帽形型材截面(M l : l)

Fig
.

6 Se lee tive ly re in fo ree d ha t se etio n fo rm ed by b e

nd in g

3. 硼 / 铝热等静压管材
·

4 6
·

碳化硅纤维由于具有抗氧化和耐高温等优点而成为金

属基复合材料重要的增强体
。

目前连续碳化硅纤维有两种

生产方法 : 化学气相沉积法 (C V D ) 和纺丝法
。

化学气相

沉积碳化硅纤维的直径为 100 刀m 或 14 0拜In 的单丝
,

密度

为 3
.

0 59 / c m 3 (碳芯纤维) 或 3
.

他 / c m 3(钨芯纤维)
。

拉伸

强度为 3 500 ~ 4 00 0M P a ,

模量 40 0一 4 15 G Pa ; 纺丝碳化

硅纤维由聚碳硅烷纺丝后烧结而成
,

直径约 12 产m
,

一般

每束 500 根
。

纤维仅含 SI C 约 62 %
,

余为 S仇(28 % )与碳

(10% )
。

拉伸强度 2 80 0一 3 00 0M Pa ,

模量 ZOQG Pa
,

密度
2. 5 59 / c m ,

。

与 C V D 碳化硅纤维相比
,

力学性能较低
。

1
.

CV D 碳化硅纤维 / 铝热压板材

热压复合工艺与硼 / 铝板材基本相同
。

使用中国科学
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院 沈 阳 金 属 所 研 制 的 C V D 碳 化 硅 纤 维 (强 度 约

30 0OM Pa) 压制的复合板材
,

当纤维体积比在 4 6 %时
,

其

强度可达 12 00 一 12 50M Pa
,

模量为 200 一 2 4 0 G P a
。

2
.

真空吸铸碳化硅 / 铝复合棒材

碳化硅纤维耐高温
,

适合 于用液态渗透工艺与铝进行

复合
。

液态渗透工艺首要条件是必需保证纤维完全被铝液

浸润
,

并在此前提 下尽可能降低温度 与缩短时间
,

以减少

对纤维的损伤
。

然而大多数纤维与铝的浸润性很差
,

需要

采取各种措施来改善其浸润性
。

为此
,

我们设计 了独特的

真空吸铸 工 艺
,

成功地解决了 C V D 碳化硅纤维与铝的复

合问题
,

制得了高性能的棒材
‘,

将 C V D 碳化硅纤维放人钢管中
。

钢管的
一

端用铝塞

密封
,

另 一端连接真空系统
。

在真空条件 「将装有纤维的

钢管部位预热至高温
,

然后将带铝塞的 一端插人熔融铝液

中
,

铝塞立即熔化
,

铝液则被吸人钢管中渗透纤维
。

冷却

后用硝酸腐蚀掉钢管
,

便得到完整的复合捧材
。

本工艺的特点不但简便
,

且能创造极为有利的浸润条

件 : (l) 纤维在真空 下预热至高温
,

无空 气阻碍铝液浸

渗
,

并可活化纤维表面 ; (2) 密封塞在铝液中深处溶化
,

吸 人的铝液无氧化膜干扰浸润 ; (3) 有大气压力的作用
。

因此
,

在采用 A I一 10 % Si 合金为基体时
,

70 0 一 7 50℃的吸

铸温度 即 可使 C V D 碳化硅纤维完全浸 润
。

整个吸铸过程

非常短暂
,

对纤维的损伤很小
。

用 50 (
v o l) % SC S一6 型

C V D 碳化硅纤维增强 Al 一 10 % si 的棒材
,

拉伸强度高达

160 0 一 17 00M P a ,

达到了世界先进水平
。

用此工艺还成功

地吸铸了外径 20 m m
、

壁厚 Zm m 的管材
。

纺丝碳化硅的浸润性较差
,

单用真空吸铸的方法不能

使之浸润
,

而必须施加 5 个大气压的压力方能达到浸润
。

碳化硅纤维增强铝是目前国际上极为重视的研究方

向
。

用低成本的铸造工艺研究此种材料
,

是多年来航材所

与西德宇航院的科技合作项 目之
一 。

颗粒增强金属基复合材料

出的纤维强度试验表明
,

碳化硼涂层对纤维具有良好的保

护作用
,

热压后纤维强度的下降并非由于强度频率分布图
_

L的峰值 与强度范围向低应力方向移动
,

而是因原来的单

峰分布变成了双峰分布
,

这说明纤维仅在长度方向上局部

受损
,

并根据界 面附近元素分布的情况分析
,

将界面结合

模式确定为基本上是物理状态的结合
,

但在局部受损处会

有元素扩散甚至化学反应 ; 对 C V D 碳化硅纤维及其与铝

复合材料的研究表明
,

纤维涂层的作用不仅在于保护纤维

避免
一

与基体发 生反应
,

而且还在于不使基体与纤维结合过

强
,

使扩展的裂纹能得到有效地偏转 与钝化
,

从而有利于

提高复合材料 强度
,

因此
,

涂层使纤维和基体之 间达到较

好的相容性
,

必须符合两个基本条件 : (l) 从基体中分离

出的增强纤维具有良好的强度 ; (2) 纤维和基体之 间的界

面结合不应过强
。

当前
,

材料科学发展的趋势已逐渐显示出
,

依靠合金

化的手段来强化金属已越来越走向它的极限
。

要想在性能

上有大幅度的突破
,

发展复合材料是最有希望的途径
。

这

就是为什么复合材料研究在当今材料科学中占有如此重要

的地位的原因
。

北京航空材料研究所作为
一

个在材料科学

领域有 35 年历史的老所
,

今后将持续在金属基复合材料

方面进行不懈的研究和攻关工作
。

米 》 《 浓 浓 米 兴 米 米 米 米

颗粒增强金属基复合材料成本较低
,

工艺简便
,

虽然

在增强效果上不及连续纤维
,

但易于实现工业化生产
,

能

较快地进人实际应用
,

因而是 目前国内外重点研究方向之

一
。

航材所近年来开展了颗粒增强铝基
、

铁基
、

镍基复合

材料的研究
,

以改善基体合金在 30 0℃
、

60 0℃ 和 1100 ℃

的高温性能 初步解决了工艺问题
,

在性能上取得了明显

的增强效果
。

基础研究

我们配合工艺试验进行了多方而的基础性研究工作 :

如硼纤维断裂机理的研究表明
,

纤维的断裂类似于玻璃
,

断裂起源于原有的缺陷和裂纹处
,

并对不同类型的缺陷进

行了分类
,

确定其对应的拉伸强度范围 ; 为研究浸润性
,

用座滴法测定了在不同温度下铝液与纤维的接触角
,

首次

用 C V D 碳化硅纤维铺成的平面来代替整体碳化硅材料
,

使测定的结果更接近实际工艺 ; 从硼 / 铝热压板材中分离

豪梅特公司精铸件销售额不断提高

由于英国工业联合会最近预测英国整个经济将处于停

滞状态
,

英国大多数工业界都害怕它们的工厂即将进人凹

谷时期
。

然而
,

与此相反
,

以生产熔模精铸件著称的豪梅

特公司欧洲 铸造分部宣称
,

它现在正经历着商业兴旺时

期
,

在过去的两年 内销售额不断提高
,

1990 年几乎 为

198 8 年的两倍
,

而 19 91 年的汀货单表明又将增长 30 %
。

它生产 的燃气涡轮叶片和导向叶片有 40% 为宇航喷气发动

机零件
,

约 60 % 为陆地涡轮零件
。

宇航用零件的最大用户

为罗
·

罗 公司
。

在过去的近两年中
,

陆地涡轮市场的需

求
,

尤其是世界各国小型发电站的需求量猛增
,

使豪梅特

公司销售量显著提高
。

为了适应不 断增 长的销售要求
,

在过去的 18 个月

里
,

该分部的人员增加了 2 80 人
,

总共约 70 0 人
。

不光生

产的零件数量增加 了
,

而且为了满足用户增加零件的尺寸

和重量的要求
,

他们正在安装一些能生产这种零件的新设

备
,

以便有效地提高工厂的生产能力
。

目前正在安装一条

新的熔模铸造壳型浸涂生 产线
。

第一阶段投资 160 万英

镑
,

安装了三台新的机械手
,

其中一台可浸涂 500 公斤重

的模组
。

另外
,

还将安装一个传送系统
,

将模组送到干燥

区和脱蜡区
。

1991 年
,

豪梅特公司将改造一台现有的定向

凝固炉
,

使其达到另一台现为欧洲最大的定向炉的水平
。

据称
,

此后它将拥有两台能生产 60 0m m 长定向凝固叶片

的定向凝固炉
。

(东华)

材料上程


