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应用·精密铸造

复杂型腔产品精密铸造工艺设计及改进实例

王立新　包学春　王胜良

（石家庄盛华企业集团有限公司）

摘　要　复杂型腔结构的精密铸件采用陶瓷芯生产工艺，分析了多个芯头陶瓷型芯在熔模铸造过程中出现断裂的原因，并通过增加

陶瓷芯自身强度、调整注蜡参数、规范射蜡操作、调整浇注系统等措施，有效解决了陶瓷芯断裂问题，显著提高了陶瓷芯成形的合格

率，并提高铸件成品率，缩短生产周期，极大降低了生产成本，且满足批量生产要求。
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　　熔模精密铸造适合生产形状复杂特别是内腔复杂

的零件。陶瓷芯可形成铸件空腔的转接体，形成形状复

杂或不易成形的铸件型腔，简化了工艺，降低成本，且提

高了铸件合格率。采用陶瓷芯工艺生产了用于蒸气系

统的１４５８ＣＤ配件，材质为１．４３０８不锈钢，每件质量为

１．５５ｋｇ，年产量约为１１ｔ。

１　初始工艺设计

１．１　铸件结构及陶瓷芯选择

铸件轮廓尺寸为１０７ｍｍ×１０７ｍｍ×３２ｍｍ，整

体空腔形状不规则，最小壁厚为５ｍｍ，见图１。

　　根据ＳｉＯ２、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３等材料配比不同，陶瓷芯

材料分为硅基、铝基、ＴＱ系列等；陶瓷型芯要具有一定

的强度和透气性，基于陶瓷芯清除工艺及环境保护的考

虑，选择硅基ＥＣ８的陶瓷芯。精铸１４５８ＣＤ铸件的陶

瓷芯形状见图２。

图１　铸件结构 图２　陶瓷芯

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ．２　Ｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅ

ｏｆｃａｓｔｉｎｇ

１．２　浇口及射蜡参数

根据热节圆比例法计算内浇道尺寸（长×宽）为３０

ｍｍ×２０ｍｍ。为了便于切割，高度设为１２ｍｍ。为减

少陶瓷芯的变形，模具采用双顶丝形式，陶瓷芯安放在

模具后，轻轻旋转顶丝与陶瓷芯接触后射蜡，这使陶瓷

芯不会在射蜡过程中浮动。射完的蜡件将顶丝孔用堵

头堵住。模具结构设计见图３。选择ＳＨＳＬＪ０７型射

蜡机，蜡缸温度为５０～５９℃，射蜡压力为１．６～２．２

１０７



ＭＰａ，在空气中冷却。

图３　模具结构

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　浇注系统

选择顶注加侧注、封闭式浇注系统［１～３］，见图４。

（ａ）蜡模＋陶瓷芯 （ｂ）浇注系统

图４　浇注系统

Ｆｉｇ．４　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．４　制壳工艺

铸件内腔采用陶瓷芯形成，制壳工艺见表１。

表１　制壳工艺参数

犜犪犫．１　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犺犲犾犾犿犪犽犻狀犵

层数 型砂类型 粒度（目）浆料流杯粘度／ｓ 干燥时间／ｈ 注意事项

１ 锆砂 １２０ ４５～５０ ３～５

２ 莫来砂 ３０／６０ ２０～２５ ４～８

３ 莫来砂 ３０／６０ １１～１５ ８～１２

４ 莫来砂 １６／３０ １１～１５ ８～１２

５ 莫来砂 １６／３０ １１～１５ ８～１２

６ 封浆 ７～１１ ８～１２

１．每层浸润

操作

２．凹槽挂砂紧

实、干燥完全

１．５　焙烧、熔炼工艺

型壳在１１５０℃下焙烧７０ｍｉｎ以上 ，保证耐火粉

料充分烧结，陶瓷芯发气完全。浇注温度为１６３０～

１６４０℃。生产２１８２５件，废品率为１１％～１６％，主要

原因为陶瓷芯断裂，见表２，断裂部位见图５。

表２　２０２０～２０２１年５月铸件品质检测

犜犪犫．２　犙狌犪犾犻狋狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳犮犪狊狋犻狀犵狊犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１

交期 投产数／件 废品数／件 废品率／％ 断芯数／件 断芯率／％

２０２０９ ２２００ ３５２ １６．００ ３２９ １４．９５

２０２０１１ ５５８９ ８８７ １５．８７ ８５７ １５．３３

２０２０１２ ２１９８ ３３１ １５．０６ ２７７ １２．６０

２０２１１ ４４８６ ４９６ １１．０６ ４４２ ９．８５

２０２１４ ３６９２ ５１８ １４．０３ ４５８ １２．４１

２０２１５ ３６６０ ５２０ １４．２１ ４０５ １１．０７

（ａ）中间处

（ｂ）出口处

图５　陶瓷芯断裂位置

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅ

１．６　陶瓷芯断裂原因分析

陶瓷芯断裂的原因可能为：①陶瓷芯本身强度低，

注蜡压力过大；②射蜡人员操作不当；③制壳操作时型

壳包裹住５个芯头，５个芯头在型壳收缩过程中受到不

同方向的拉力，导致陶瓷芯产生裂纹，浇注时钢水冲击

裂纹部位，导致陶瓷芯断裂；④浇注系统设计不合理，浇

注时钢水直接冲击陶瓷芯，陶瓷芯受力断裂。

２　工艺方案调整

２．１　射蜡工艺

为增强陶瓷芯强度，在陶瓷芯表层浸泡树脂，并对

射蜡工序优化。同时调整射蜡参数，如调整蜡缸温度、

冷却缸温度、射蜡压力、辅助Ｘ光射线探伤（Ｘｒａｙｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ），监测陶瓷芯是否断裂，最终射蜡工艺

参数见表３。

表３　工艺方案调整

犜犪犫．３　犠犪狓犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

方案
射蜡

工位

蜡缸温

度／℃

冷却缸

温度／℃

射蜡压

力／ＭＰａ

陶瓷芯

断裂数量

断芯

率／％

１ ＳＬＪ０７左 ５０ ５０ ２０ ７ ７０

…， …， …， …， …， …， …，

１１ ＳＬＪ０７左 ５７ ５７ １８ ３ ３０

１２ ＳＬＪ０７左 ５８ ５８ １８ ４ ４０

１３ ＳＬＪ０７左 ５９ ５９ １８ ４ ４０

１４ ＳＬＪ０７右 ５７ ５７ １６ ０ ０

１５ ＳＬＪ０７右 ５８ ５８ １６ ０ ０

１６ ＳＬＪ０７右 ５９ ５９ １６ ０ ０

１７ ＳＬＪ０７左 ５７ ５７ １４ ０ ０

１８ ＳＬＪ０７左 ５８ ５８ １４ ０ ０

１９ ＳＬＪ０７左 ５９ ５９ １４ ０ ０

２０ ＳＬＪ０７右 ５７ ５７ １２ ０ ０

２１ ＳＬＪ０７右 ５８ ５８ １２ ０ ０

２２ ＳＬＪ０７右 ５９ ５９ １２ ０ ０

２３ ＳＬＪ０７左 ５７ ５７ １０ ０ ０

２４ ＳＬＪ０７左 ５８ ５８ １０ ０ ０

２５ ＳＬＪ０７左 ５９ ５９ １０ ０ ０

２６ ＳＬＪ０７右 ５７ ５７ ８（外观不良） ０ ０

固定参数 ＳＬＪ０７ ５７～５９ ５７～５９ １０～１６

２０７
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　　脱蜡验证陶瓷芯断裂见图６。Ｘ光探伤发现陶瓷

芯断裂，见图７。

图６　脱蜡后陶 图７　Ｘ光探伤发现陶

瓷芯断裂 瓷芯断裂

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅ Ｆｉｇ．７　Ｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｂｙ

ｆｒａｃｔｕｒｅｄａｆｔｅｒｄｅｗａｘｉｎｇ Ｘｒａｙｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　固定工位、固定射蜡参数后，选５位操作者进行射

蜡，发现在射蜡时将顶丝拧紧后回旋，回旋１／１６～１／２

圈后，蜡件陶瓷芯几乎不断裂。若顶丝拧紧直接射蜡，

废品率较高。因此，射蜡时将顶丝拧紧后回旋，但回旋

角度过大时陶瓷芯会漂移，陶瓷芯芯头与本体模具配合

的孔内会积蜡液，形成飞边，见表４。

表４　操作方法差别

犜犪犫．４　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

操作方法 射蜡数量／个 断芯数量／个 漂芯、定位孔进蜡

反转１／１６圈 ２０ １ ０

反转１／８圈 ２０ ０ ０

反转１／４圈 ２０ ０ １５，轻微

反转１／２圈 ２０ ０ ２０，严重

反转３／４圈 ２０ ０ ２０，严重

反转１圈 ２０ ０ ２０，严重

　　根据试验数据，在操作时，螺栓顶丝接触到陶瓷芯

后再回旋１／８圈，这样既保证了陶瓷芯不断裂，也不会

形成厚大的飞边、毛刺而影响到铸件的壁厚。

２．２　制壳工序陶瓷芯断裂

制壳工序陶瓷芯断裂原因是制壳过程中５个陶瓷

芯芯头被耐火材料包裹，由于耐火材料的收缩率与陶瓷

芯、蜡模不一致导致的。当耐火材料收缩时，拉动陶瓷

芯的５个芯头一起收缩，但蜡件包裹住的部分陶瓷芯没

有同步收缩，导致陶瓷芯芯头与非芯头部分因受力不均

断裂。

解决措施是将陶瓷芯其中４个芯头刷蜡，均匀刷涂

０．１～０．１５ｍｍ厚度的地板蜡，蜡层与产品连接到一起。

型壳制作过程中，耐火材料牢牢包裹住没有刷蜡的一个

芯头，这个芯头与耐火粉料直接接触，没有间隙，起到定

位、固定陶瓷芯位置的作用。脱蜡时，刷蜡的４个芯头

与型壳之间形成０．１ｍｍ左右的空隙，这样４个芯头自

由收缩，受耐火材料收缩的影响不大，且０．１ｍｍ的位

移对铸件本身的结构无影响。刷蜡的芯头见图８。

图８　芯头刷蜡部位
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２．３　浇注系统优化

为解决钢水从两个方向冲击陶瓷芯，减少陶瓷芯的

受力，对浇注系统进行了优化，优化的组树方式见图９。

图９　优化后的浇注系统
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　　通过优化后，陶瓷芯断裂明显降低，断芯率降低到

１％以内。

３　结　论

（１）针对复杂结构的陶瓷芯，调整射蜡参数、操作手

法，保证陶瓷芯在注蜡环节不断裂。

（２）陶瓷芯存在多个芯头时，保留一个芯头定位，

其余的芯头涂抹０．１ｍｍ左右的蜡层，减少型壳收缩对

陶瓷芯的拉伸损伤。

（３）浇注时避免钢水直接冲击陶瓷芯。

（４）陶瓷芯表面可以浸泡树脂，提高强度。
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