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应用·精密铸造

某弧形结构钛合金铸件蜡模尺寸控制

杨冬丽　高富辉　那　癑

（北京百慕航材高科技有限公司）

摘　要　研究了一种弧形结构钛合金铸件蜡模的变形规律，分析了蜡模冷却方法、工装校形时间、车间存放时间对蜡模尺寸变形的影

响。结果表明，弧形结构件蜡模冷却过程中弧面会发生翘起变形，水冷比空冷的蜡模变形严重。制作蜡模专用工装可控制蜡模变形，

工装校形时间不同，蜡模尺寸控制结果不同，校形３ｈ后蜡模尺寸稳定。蜡模完成校形后，自由放置继续变形，放置１天蜡模变形最大

为０．２６ｍｍ，放置１天后变形幅度趋小，放置３天后尺寸保持稳定。
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　　钛和钛合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀强等特

点，在航空航天结构件中得到广泛应用。钛合金精密铸

造可实现各种复杂构件的近净成形，金属使用率高，机

械加工余量少，可获得尺寸精度高、表面质量好、形状结

构复杂的铸件［１～３］。钛合金熔模精密铸造的工艺流程

复杂，生产周期长，要经过蜡模、涂料、焙烧、熔炼、浇注

等工序。蜡模制造是至关重要的环节，蜡模的尺寸稳定

性和变形程度极大地影响了铸件的品质。对于易变形

件，要得到形状尺寸合格的铸件，首要的是制备出合格

的蜡模。目前，对于钛合金熔模精密铸造的蜡模研究主

要集中在蜡料上的一些基础研究，对于易变形件的蜡模

成形工艺，以及蜡模变形控制研究较少［４～９］。本课题选

择了钛合金结构件中常见的一种弧形结构铸件，研究了

此类弧形结构铸件的蜡模变形规律，分析了蜡模成型工

艺、放置方式、冷却方式、存放时间对蜡模变形的影响，

并针对此类结构制定了控制蜡模变形的工艺，为蜡模变

形控制提供参考。

１　试验方法

１．１　试样材料

选择的弧形结构件示意图见图１。其外形尺寸为

４１３ｍｍ×１４０ｍｍ×９０ｍｍ，最小壁厚为５ｍｍ，铸件质

量为２．５ｋｇ。选用ＫＣ４０１７Ｂ型蜡料，使用ＭＰＩ型压蜡

机，按表１参数压制蜡模，蜡模压制前在指定位置放置

冷蜡，以防止蜡模厚大区面缩。图２为压制后的蜡模。

图１　弧形结构件示意图
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表１　压蜡参数

犜犪犫．１　犠犪狓犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

压蜡机公称

压力／ＭＰａ

注射温度／

℃

注射压力／

ＭＰａ

注射时间／

ｓ

流量／

（ｃｍ３·ｓ－１）

１．５ ６５±２ ０．８±０．１ ３００±５ ２００

图２　压制后的蜡模

Ｆｉｇ．２　Ｗａｘｐａｔｔｅｒｎ

１．２　检测方法

蜡模的变形量一般是毫米级的，选择高精度的

ＧＯＭ扫描机和ｑｕａｌｉｆｙ软件分析蜡模尺寸。

２　试验结果分析

２．１　蜡模变形规律

蜡模压制后选择３种方式放置，见图３。在放置２４

ｈ后使用ＧＯＭ 扫描，与蜡模理论数模对比，分析实际

蜡模与数模的偏差，判断蜡模变形情况，结果见图４。

　　对比３种蜡模各位置的偏差，发现３种放置方式下

的蜡模均发生变形（偏差超过±０．２５ｍｍ），变形位置主

要集中在弧面的两端。其中，１号蜡模变形最小，最大

（ａ）立放，１号 （ｂ）扣放，２号 （ｃ）平放，３号

图３　蜡模３种放置方式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｓ

偏差为０．５２ｍｍ，２号蜡模变形最大，最大偏差为２．８３

ｍｍ，３号蜡模最大偏差为１．０５ｍｍ。分析原因，１号蜡

模立放，弧面不受力，冷却过程中自由收缩，自身结构收

缩应力导致弧面向上翘起。２号蜡模扣放，除了自身弧

形结构导致变形外，弧面反面支撑受力增加了变形程

度。平放蜡模因自身重力的原因，变形程度同样较大。

（ａ）立放蜡模尺寸结果 （ｂ）扣放蜡模尺寸结果 （ｃ）平放蜡模尺寸结果

图４　不同放置方式下蜡模扫描结果
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　　１号为使蜡模尺寸满足要求，设计蜡模专用胎具，

并使用金属块反校形蜡模，见图５。校形后蜡模变形情

图５　蜡模校形
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况扫描结果见图６。可以看出，蜡模尺寸控制较好，满

足要求。

图６　校形后的蜡模尺寸结果
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２．２　蜡模冷却方式对蜡模变形影响

蜡模压制后选择两种冷却方式，一种放置在空气中

自由冷却，一种放置在水中水冷，分析冷却方式对蜡模

变形的影响。图７为不同冷却条件下的蜡模尺寸结果。

可以看出，在水中冷却的蜡模最大偏差为０．６４ｍｍ，空

冷蜡模最大偏差为０．４５ｍｍ。同时水中冷却的蜡模变

（ａ）空气中冷却 （ｂ）水中冷却

图７　不同冷却条件下的蜡模尺寸结果
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形面积大于空冷蜡模，见图７中两边浅色区（蜡模偏差

为０．２５ｍｍ以上的区域）。这是因为，压制后的蜡模未

完全冷却，局部温度保持在３０℃左右，放入水中，蜡模

急冷导致变形加重。由此可知，蜡模的冷却速率对尺寸

变形有一定影响，水冷比空冷蜡模变形更严重。

２．３　蜡模在工装放置时间对其变形的影响

使用蜡模专用放置工装后可以解决蜡模变形问题，

而放置时间长影响生产效率，放置时间短蜡模变形得不

到有效控制，为此，蜡模在工装上的放置时间选取０．２５、

３、５、２４ｈ等４个放置时间，分析工装放置时间对蜡模

变形的影响。图８为放置不同时间后蜡模的扫描结果。

图９为蜡模４个不同位置、不同放置时间下蜡模偏差的

对比。对比发现，放置０．２５ｈ后蜡模依然有变形，最大

偏差为０．４５ｍｍ。蜡模放置３ｈ后，偏差在０．２ｍｍ以

下，且继续延长较形时间，作用不再明显。

（ａ）０．２５ｈ （ｂ）３ｈ （ｃ）５ｈ （ｄ）２４ｈ

图８　不同工装放置时间下蜡模尺寸结果
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图９　不同工装放置时间下蜡模不同位置的偏差对比
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２．４　蜡模存放时间对蜡模变形的影响

蜡模自工装取下后，放置１、３、５天，分析蜡模存放

时间对尺寸变形的影响。将不同存放时间的蜡模分别

与刚完成校形的蜡模对比，分析不同状态下的蜡模偏

差。图１０是存放１、３、５天蜡模变形结果，发现放置１

天后蜡模最大变形为０．２６ｍｍ，放置３天后最大偏差为

０．３６ｍｍ，对比可知，存放３天与５天的蜡模最大偏差

基本一致。

图１０　蜡模尺寸变形量与放置时间的关系
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ｏｆｗａｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

３　结　论

（１）弧形结构的蜡模因自身结构原因导致弧面向上

翘起变形，放置方式不当会加重蜡模变形，制作专用校

形工装可控制蜡模变形。

（２）蜡模冷却速率对尺寸变形有影响，水中冷却的

蜡模变形较空气中冷却的变形严重。

（３）蜡模的校形时间不同，尺寸控制效果不同，校形

３ｈ后蜡模尺寸基本稳定。
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应用·精密铸造

收敛调节片底板后段精密铸造工艺

张　贺　朱洪斌　潘波涛

（中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司）

摘　要　收敛调节片底板后段精铸件，其为航空发动机收扩喷口处的薄壁结构件，采用ＪＧ４２４６Ａ合金熔模铸造成形。试制过程中铸

件在底板、筋条位置极易产生裂纹、缩松等缺陷，导致铸件合格率下降。通过优化浇注系统，调整型壳保温毡包裹方式、预热温度和浇

注参数等措施，最终确定了控制模组浇注系统、型壳包裹的要点、浇注注意事项及后续清理工作的控制措施，减少了裂纹、缩松等缺

陷，铸造合格率达到８５％。

关键词　薄壁结构；ＪＧ４２４６Ａ合金；裂纹；缩松
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　　（４）蜡模在车间的存放时间对尺寸有一定的影响，

存放１天蜡模变形量最大为０．２６ｍｍ左右，１天后蜡模

变形量在变小，３天后基本稳定。
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　　随着航空发动机工业领域不断发展
［１，２］，发动机制

造技术不断提升，新型高温合金、新结构铸件的应用越

来越广泛。本课题研究的收扩喷口处收敛调节片底板

后段为典型的薄壁结构，采用ＪＧ４２４６Ａ合金，该铸件结

构复杂，薄壁底板上筋条纵横交错，底板平面阶梯分布，

厚度薄厚不均。首次试制时在底板上和筋条转接处产

生裂纹、缩松等缺陷，铸件整体品质状况较差，合格率不

足３０％，通过在浇注系统、型壳外保温毡包裹方式、型

壳预热温度及浇注参数的调整，铸件品质大幅提升，并

总结出一套工艺和生产经验为此类铸件生产提供参考。
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