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熔模铸造高温合金圆角尺寸偏差与传递规律
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摘　要　熔模铸造过程的蜡模制备、型壳制备与铸件凝固等过程中易发生圆角尺寸偏差，是影响铸件尺寸精度的重要因素。设计具

有５个内倒角与１个外倒角的圆角模型，采用ＫＣ３８９８ＮＲＲ蜡料填充蜡模，进行陶瓷型壳制备，并浇注Ｋ４２３、Ｋ４２４、Ｋ４３８高温合金铸

件；用ＧｅｏｍａｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌ三维比对软件进行圆角半径尺寸偏差分析。结果发现，圆角半径尺寸在蜡模制备中偏差范围在３％～３０％，

陶瓷型壳的受热膨胀修正范围为２％～８％，其中Ｋ４３８高温合金浇注的铸件圆角半径尺寸偏差最小。

关键词　熔模铸造；圆角半径；高温合金；尺寸偏差

中图分类号　ＴＧ２４９．５；ＴＧ１４６．１＋５　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０６．０２６ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犚犪犱犻狌狊犇犻犿犲狀狊犻狅狀犇犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱犜狉犪狀狊犳犲狉犔犪狑狅犳犉犻犾犾犲狋犻狀犐狀狏犲狊狋犿犲狀狋犆犪狊狋犻狀犵犛狌狆犲狉犪犾犾狅狔
犢狌犜狅狀犵

１，犠犪狀犵犇狅狀犵犺狅狀犵
２，４，５，犠狌犠犲狀狔狌狀

１，犔犲犻犛犻狓犻狅狀犵
３，犜犪狀犛犺犻狓犻狀３，

犎犪狅犡犻狀３，犣犺狅狌犑犻犪狀狓犻狀６，犑犻犡犻犪狅狔狌犪狀
６，犛犺狌犇犪２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｍｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；３．ＣｈｉｎａＡｉｒｃｒａｆｔＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ．；４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；５．ＪｉａｓｈａｎＸｉｎｈａｉ

ＰｅｃｉｓｉｏｎＣａｓｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．；６．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＤｉｅ＆

ＭｏｕｌｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｅｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｗａｘｍｏｌｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｓｈｅｌｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ．Ａｆｉｌｌｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

５ｉｎｎｅｒｃｈａｍｆｅｒｓａｎｄ１ｏｕｔｅｒｃｈａｍｆｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄＫＣ３８９８ＮＲＲｗａｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｌｔｈｅｗａｘｍｏｌｄａｎｄｐｒｅ

ｐａｒｅｃｅｒａｍｉｃｓｈｅｌｌｓ．ＴｈｅＫ４２３，Ｋ４２４，Ｋ４３８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓｗｅｒｅｐｏｕｒｅｄ，ａｎｄＧｅｏｍａｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｗａｘｍｏｌｄｓｉｓｉｎｒａｎｇｅｏｆ３％ｔｏ３０％，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃ

ｓｈｅｌｌｉｓ２％～８％．Ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｌｏｙｓ，ｃａｓｔｉｎｇｓｐｏｕｒｅｄｂｙＫ４３８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犐狀狏犲狊狋犿犲狀狋犆犪狊狋犻狀犵，犉犻犾犾犲狋犚犪犱犻狌狊，犛狌狆犲狉犪犾犾狅狔，犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犇犲狏犻犪狋犻狅狀

收稿日期：２０２１０１１４；修改稿收到日期：２０２１０３２０
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２０ＹＦＢ１７１０１０１，２０２０ＹＦＢ１７１０１０２）；国家科技重大专项资助项目（２０１７Ⅶ０００８０１０２，Ｊ２０１９ＶＩ０００４０１１７）；

国家自然科学基金资助项目（５１８２１００１，５２０９００４２）；浙江省重点研发计划资助项目（２０２０Ｃ０１０５６，２０２１Ｃ０１１５７）；浙江省博士后项目择优资助项目

（ｚｊ２０１９０３５）；中国博士后科学基金资助项目（２０２０Ｍ６７１７８７）；先进高温结构材料重点实验室开放课题资助项目；材料成形与模具技术国家重点实验室

开放基金资助项目（Ｐ２０２１００６）

第一作者简介：余童，男，１９９６年出生，硕士研究生，上海（２０１６００），Ｅｍａｉｌ：１８１４３１７０１７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：汪东红，男，１９８４年出生，助理研究员，上海（２０２４００），Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｄｈ２００９＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：余童，汪东红，吴文云，等．熔模铸造高温合金圆角尺寸偏差与传递规律［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（６）：７８６７８９．

ＹＵＴ，ＷＡＮＧＤＨ，ＷＵＷＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｌａｗｏｆｆｉｌｌｅｔｉｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔ

ｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（６）：７８６７８９．
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生产维修时间，又提高了机构的稳定性。
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　　熔模铸造是一种近净成形工艺，具有铸件表面粗糙

度低、复杂件成形快捷、原料利用率高等特点［１］，但熔模

铸造的制备过程较为复杂，由蜡模的模具制造、注蜡成

形、型壳制备以及脱蜡、焙烧、浇注、铸件凝固等过程所

组成［２］，在这些工序生产中尺寸的偏差不断传递并累

积，导致最后铸件成形尺寸偏差。铸件的尺寸变形主要

与蜡模制备、型壳制备、铸件凝固过程等有关［３～６］。

蜡模的尺寸精度直接影响铸件的尺寸精度［７］，蜡模

的尺寸偏差占铸件尺寸偏差的４０％以上
［８］；型壳在焙

烧过程中的变形对铸件的尺寸稳定性有着重要的影响，

升温速率、壁厚尺寸、铸件结构都会对变形产生影响［９］；

在合金收缩过程中，浇注合金的种类以及化学成分的变

化也会影响铸件的尺寸［１０，１１］。

复杂铸件表面常常有不同的圆角尺寸，为研究铸件

成形过程中圆角尺寸误差的传递规律，设计了一种圆角

模型，并采用不同牌号的镍基高温合金进行浇注，对蜡

模制备、型壳制备、铸件凝固等３大工艺流程进行圆角

半径尺寸偏差传递分析，为后续提高熔模铸造产品的圆

角尺寸精度提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　铸件结构特征

图１为厚壁圆角铸件。圆角半径尺寸标注见图２。

（ａ）三维图 （ｂ）半剖图

图１　圆角模型三维结构
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图２　圆角半径尺寸标注
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１．２　材料选择及工艺设置

在蜡模制备过程中，采用 ＫＣ３８９８ＮＲＲ中温蜡料

进行注蜡，注蜡的工艺参数设置如下：注蜡流量为５０

ｃｍ３／ｓ、注蜡温度为６２℃、保压压力为３ＭＰａ、保压时

间为１０ｓ，为防止模具温度的变化对蜡模成形产生影

响，先对模具进行多次压蜡，热模之后再生产得到所需

厚壁圆角件蜡模；型壳材料选择熔融莫来石砂，型壳焙

烧温度设置为９００℃；采用 Ｋ４２３、Ｋ４２４以及 Ｋ４３８镍

基高温合金，浇注温度为１５５０℃，为保证铸件冷却时

均匀受热，将浇注结束后的型壳连同铸件放入填满砂子

的扣箱进行均匀空冷。

对制备完毕的圆角蜡模以及３种合金浇注的铸件

采用ＡＴＯＳＴｒｉｐｌｅＳｃａｎ高分辨率三维蓝光扫描仪采集

点云数据，在 ＧｅｏｍａｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌ三维对比软件中进行

圆角半径尺寸偏差分析，陶瓷型壳则采用ＣＴ断层扫描

测量其圆角半径尺寸的变化。

２　试验结果及分析

２．１　蜡模制备

图３为生产中圆角蜡模的模型。蜡料在正常的注

蜡过程中都会发生收缩，生产中注入的蜡料由于模具温

度、模型结构、注蜡口位置等因素的影响，会导致蜡模收

缩变形不均匀。图４为蜡模的圆角尺寸半径标注。表

１为蜡模实际测试尺寸与ＣＡＤ模型的圆角半径尺寸的

偏差比较，可以看出厚壁圆角件蜡模的圆角半径尺寸发

生变化，犚２内倒角处圆角半径尺寸变化严重，偏差在

２９．７４％左右，这是由于注蜡口位置设置靠近犚２内倒

（ａ）圆角蜡模 （ｂ）扫描点云模型

图３　圆角蜡模模型
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图４　蜡模圆角半径及尺寸标注

Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｋｉｎｇｏｆｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｘｐａｔｔｅｒｎ

７８７

熔模铸造高温合金圆角尺寸偏差与传递规律　余　童　等



角，并且蜡模壁厚较厚，散热较慢所导致；犚５由于是外

倒角，注蜡过程中蜡料向内收缩，将会导致其圆角半径

尺寸增大。

表１　蜡模圆角半径尺寸偏差

犜犪犫．１　犉犻犾犾犲狋狉犪犱犻狌狊犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狑犪狓狆犪狋狋犲狉狀 ｍｍ

圆角名称 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６

均值 ４．７０３０ １．７５６４ １．２２６２ １．８７８６ ３．０８３３ ２．７９９９

偏差 －０．２９７０－０．７４３６－０．２７３８－０．１２１４ ０．０８３３ －０．２００１

２．２　型壳制备

图５为圆角件陶瓷型壳模型。型壳厚度约为６

ｍｍ，采用顶注式浇注方式，一次可以浇注２个铸件，通

过一个弧形的浇口将金属液引入厚壁圆角件内。图５

中的线条部分为在ＣＴ断层扫描下测量的圆角件内部

的圆角半径尺寸，见图６。取该截面原因是避免浇口处

对圆角半径尺寸的影响，表２为陶瓷型壳尺寸与ＣＡＤ

模型尺寸的圆角偏差对比。陶瓷型壳在干燥、脱蜡、焙

烧过程中沿型壳厚度方向上具有不同的温度梯度，型壳

不可避免地发生变形，虽然型壳的测试数据在常温下测

得，但经过高温焙烧，陶瓷型壳具有一定的抗变形能力，

并且在型壳冷却阶段将型壳放入填满砂子的扣箱进行

空冷散热，减少冷却收缩产生的误差，使采集的型壳数

据更接近于焙烧结束后的型壳变形。陶瓷型壳的变形

是由于受热膨胀所导致的，在尺寸上表现为一种正方向

上的尺寸超差，可以看出，陶瓷型壳圆角半径尺寸大部

分发生了膨胀，超过了ＣＡＤ模型的圆角半径尺寸，与

图５　厚壁圆角陶瓷型壳

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｒａｍｉｃｓｈｅｌｌｏｆｔｈｉｃｋｗａｌｌｅｄｆｉｌｌｅｔ

图６　陶瓷型壳圆角ＣＴ断层扫描尺寸

Ｆｉｇ．６　ＣＴｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｈｅｌｌｆｉｌｌｅｔｓ

上述蜡模制备所造成的偏差相比，在一定程度上弥补了

注蜡过程中由于蜡料收缩所导致的圆角半径偏小的问

题。

表２　陶瓷型壳圆角半径尺寸偏差

犜犪犫．２　犚犪犱犻狌狊犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮犲狉犪犿犻犮狊犺犲犾犾犳犻犾犾犲狋 ｍｍ

圆角名称 狉１ 狉２ 狉３ 狉４ 狉５ 狉６

均值 ５．６１３ ２．４８２ １．５２３ ２．５８７ ３．９７１ ３．５０２

偏差 ０．６１３ －０．０１８ ０．０２３ ０．０８７ １．０２１ ０．５０２

２．３　铸件凝固

图７为浇注的 Ｋ４２３高温合金铸件。将铸件扫描

并进行比对得到圆角铸件的圆角半径尺寸标注图，见图

８。表３为铸件与ＣＡＤ模型的圆角半径尺寸偏差，在铸

件的凝固过程中，会发生合金收缩，导致尺寸产生偏差。

从图８看出，黑线条所代表的铸件截面曲线与虚线条的

ＣＡＤ模型曲线不仅在尺寸上有了一定的偏差，位置度

也发生了较大改变，这些偏差主要来自于蜡模内倒角负

方向的收缩、外倒角正方向上的收缩、陶瓷型壳受热膨

胀变形、铸件凝固过程中的合金收缩。

图７　Ｋ４２３高温合金浇注圆角铸件

Ｆｉｇ．７　Ｋ４２３ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｐｏｕｒｅｄｆｉｌｌｅｔｃａｓｔｉｎｇｓ

图８　Ｋ４２３高温合金浇注圆角铸件半径尺寸标注

Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍａｒｋｏｆＫ４２３ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

ｐｏｕｒｅｄｆｉｌｌｅｔｃａｓｔｉｎｇ

表３　犓４２３高温合金浇注圆角铸件半径及尺寸偏差

犜犪犫．３　犚犪犱犻狌狊犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犓４２３狊狌狆犲狉犪犾犾狅狔

狆狅狌狉犲犱犳犻犾犾犲狋犮犪狊狋犻狀犵狊 ｍｍ

圆角名称 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犚６

均值 ４．７２２４ １．９５３８ １．４２８６ １．９０４１ ２．８６９２ ２．９４１３

偏差 －０．２７７６－０．５４６１－０．０７１４－０．０９５９ ０．１３０８ －０．０５８６

２．４　全流程分析

将３个工艺流程的圆角尺寸偏差进行统计，见图

８８７
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９。可以看出，圆角铸件的圆角半径犚１～犚６的尺寸是

基于蜡模尺寸变形上进行变化，蜡模圆角半径尺寸偏差

在３％～３０％范围内，因此，蜡模制备是熔模铸造最重

要的阶段。对于内倒角来说，陶瓷型壳的受热膨胀在一

定程度上改变了蜡模所传递的误差，对于外倒角犚５的

圆角半径尺寸来说，蜡模的尺寸收缩和型壳受热膨胀以

及铸件凝固中的合金收缩三者都会使外倒角尺寸半径

增大，陶瓷型壳的受热膨胀造成的尺寸偏差看似很大，

但对于厚壁圆角铸件成形的圆角半径尺寸偏差修正范

围为２％～８％，仅在一定程度上进行了修正。

图９　３种工艺状态流程圆角半径尺寸偏差传递

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　图１０为３种高温合金铸件圆角半径偏差率。图中

圆角半径偏差率均为负值，为方便观察将尺寸偏差率取

绝对值。可以看出，采用不同合金进行浇注对最后铸件

成形圆角半径尺寸也有一定程度影响，采取不同合金浇

注圆角半径的尺寸偏差在０．５％～４％。Ｋ４３８高温合

金圆角铸件，为３种合金圆角半径尺寸精度最高的，高

温合金浇注圆角半径尺寸精度排序为：Ｋ４３８＞Ｋ４２４＞

Ｋ４２３。尽管均是高温合金，但由于其成分不同也会对

铸件圆角精度产生影响。

图１０　３种金属液浇注铸件圆角半径尺寸偏差率

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓ

ｏｆｍｏｌｔｅｎｍｅｔａｌｃａｓｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）由熔模铸造的３种工艺状态圆角半径尺寸偏差

传递分析可知，蜡模制备是铸件最终成形产生圆角尺寸

偏差的主要原因，产生偏差范围在３％～３０％；型壳制

备由于受热膨胀，在一定程度上修复圆角半径尺寸偏

差，修正偏差范围在２％～８％；采用合适的高温合金浇

注能适当减少圆角半径尺寸偏差，采用Ｋ４３８高温合金

相较于采用 Ｋ４２３高温合金减小尺寸偏差范围在

０．５％～４％。

（２）Ｋ４２３、Ｋ４２４、Ｋ４３８３高温合金浇注圆角铸件所

造成圆角半径尺寸偏差排序：Ｋ４２３＞Ｋ４２４＞Ｋ４３８。

（３）对于实际熔模铸造生产过程中带有圆角的铸

件，蜡模制备阶段是重中之重，可以根据不同圆角大小

及位置在蜡模的模具中设置不同的收缩率补偿。经过

型壳的受热膨胀修正和采用恰当的合金进行浇注能够

有效地减小尺寸偏差，改善铸件圆角变形情况。
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