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基于脱蜡前存放温度调控的型壳脱蜡裂纹防治
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摘　要　精密铸造过程中，型壳湿态强度不足时在脱蜡过程容易发生开裂从而引起浇注漏钢问题。提出通过控制脱蜡前型壳存放温

度来实现脱蜡裂纹的防治，并对控制存放温度后的型壳脱蜡裂纹进行研究。结果表明，低于制壳温度的存放温度有利于控制型壳脱

蜡裂纹发生，低存放温度使蜡模体积收缩，与型壳内腔形成一定的间隙，为后续的脱蜡过程提供蜡模膨胀裕度，降低其开裂倾向。脱

蜡前采用温度低于制壳温度４Ｋ的环境存放型壳，能有效防治脱蜡裂纹。
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　　在精密铸造中，影响铸件品质的关键技术之一是制

壳工艺，其中评价型壳品质的首要指标是型壳的强

度［１］。为了实现较高的型壳强度，广泛采用硅溶胶作为

粘结剂来制备型壳，但这类型壳湿态强度较低，易受脱

蜡高压蒸气对硅溶胶的溶解影响而降低［２３］，型壳在受

到拉应力作用时容易发生开裂［４］，从而引起后续的浇注

漏钢问题。因此，探索硅溶胶型壳的开裂控制途径是精

密铸造中亟待解决的问题。

为了控制硅溶胶型壳的开裂，需要改善硅溶胶型壳

的湿态强度。ＹＵＡＮＣ等
［３］和 ＷＡＮＧＦ等

［５］提出在

制壳料浆中添加聚合物或纤维材料来提升型壳湿态强

度，有效降低了型壳脱蜡开裂的风险。然而，该方法增

加了原材料及工艺成本，同时，由于聚合物或纤维材料

影响粘结剂的流动性，使得蜡模上的尺寸精细的孔、槽

等特征难以复制到型壳上。近年，曾洪等［６］报道了在型

壳薄弱部位贴蜡片的方法可以有效防止脱蜡开裂，但作
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用有限，且操作繁琐，不利于大规模生产。型壳开裂取

决于型壳的应力状态和湿态强度，而目前研究局限于湿

态强度的提升，对型壳的应力状态及其变化报道很少。

在工程应用领域，型壳需要经历复杂的热过程和力

学过程，尤其是精密铸造车间中脱蜡区域与制壳区域分

离的布局下，型壳所经历的过程会对其应力状态产生较

大影响。此时若对脱蜡区域的温度疏于控制，温度的波

动将影响蜡模膨胀，进而影响型壳的应力状态。本研究

通过改变脱蜡前的型壳存放环境温度，揭示了型壳脱蜡

前温度波动对型壳脱蜡开裂的影响，并探索通过控制环

境温度缓解型壳脱蜡开裂的可行性。

１　试验材料及方法

１．１　材料与工艺

所用的浆料配制材料为ＪＮ３０硅溶胶和３２０目的

电熔白刚玉粉，撒砂材料为电熔白刚玉砂。将尺寸为

３０ｍｍ×２００ｍｍ 的棒状蜡模和１０ｍｍ×２０ｍｍ×

５０ｍｍ的块状蜡模组合成“Ｔ”字型，见图１。设置５个

试验组，每个试验组制备６个型壳试样。

图１　蜡模试样

Ｆｉｇ．１　Ｗａｘｐａｔｔｅｒｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　所有试样均采用完全相同的制壳工艺，参数见表

１。将蜡模试样浸入面层料浆中，上下移动２～３次，并

使其在料浆中保持３０ｓ后，取出进行控浆、淋砂、干燥，

重复上述步骤以完成第２～５层壳的制备。对试样进行

封浆、干燥，即可得到试验所需的型壳。制备的型壳厚

度为５～６ｍｍ，湿态强度为１．５～２．０ＭＰａ。

表１　制壳参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狉犲狉狊狅犳狊犺犲犾犾犿犪犽犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

层数

浆料

粉液

比

浆料粘

度（涂

４杯）／ｓ

撒砂
粒度／

目

干燥

温度／

℃

干燥

湿度／

％

干燥

时间／

ｈ

风速／

（ｍ·

ｓ－１）

１ ３∶１ ６０～８０电熔白刚玉 ８０ ２２±１ ５５±５ ５ ＜０．５

２ ２∶１ ２０～３０电熔白刚玉 ８０ ２２±１ ４５±５ ３ ３．５

３～５ ２．５∶１ ３０～４０电熔白刚玉 ４６ ２２±１ ４５±５ ３ ３．５

６ ２．５∶１ ３０～４０ － － ２２±１ ４５±５ ２４ ３．５

　　所用脱蜡设备为高压蒸气脱蜡釜，脱蜡温度为

１５０～１８０℃，外胆压力为０．７～１．０ＭＰａ，保压时间为

８．０ｍｉｎ。

１．２　试验方法

（１）标准环境　将制壳环境作为对照试验的标准环

境，温度为２２℃，波动＜±１℃，用以模拟型壳在脱蜡

前始终处于恒温状态，即Δ犜＝０℃。

（２）高温环境　选取２个密闭环境，将温度分别设

置为２４℃和２６℃，波动＜±１℃，用以模拟型壳在脱

蜡前经历不同程度的温度升高，即Δ犜＞０℃。

（３）低温环境　选取２个密闭环境，将温度分别设

置为２０℃和１８℃，波动＜±１℃，用以模拟型壳在脱

蜡前经历不同程度的温度降低，即Δ犜＜０℃。

制壳结束后，将型壳试样按组分别置于上述环境

中，保温２ｈ。结束后立即脱蜡、焙烧，将型壳用次甲基

蓝浸泡５ｍｉｎ，观察裂纹产生情况。

２　试验结果及讨论

２．１　脱蜡前温度波动对型壳脱蜡开裂的影响

图２为脱蜡前不同存放温度保温２ｈ后“Ｔ”字型试

样棒状部位的脱蜡裂纹。可以看出，脱蜡前在高温环境

保温２ｈ的试样，型壳内腔均发现长度约４０ｍｍ的裂

纹（见图２ａ和图２ｂ），裂纹未穿透至型壳外表面，在两

个温度下保温的试样，裂纹程度并未表现出明显差异。

在标准环境和低温环境保温２ｈ的试样，脱蜡后型壳内

（ａ）２６℃ （ｂ）２４℃ （ｃ）２２℃ （ｄ）２０℃ （ｅ）１８℃

图２　型壳脱蜡前不同存放温度保温２ｈ后棒状部位的脱蜡裂纹形貌

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｗａｘｉｎｇｃｒａｃｋｏｆｓｈｅｌｌｓａｔｔｈｅｒｏｄｐａｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ２ｈｂｅｆｏｒｅｄｅｗａｘｉｎｇ
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腔均未观察到有裂纹出现（见图２ｃ～图２ｅ）。

　　图３为脱蜡前不同存放温度保温２ｈ后“Ｔ”字型的

块状部位的脱蜡裂纹。可以看出，脱蜡前在高温环境保

温２ｈ的试样，脱蜡后型壳出现较为严重的开裂。其

中，环境温度为２６℃（Δ犜＝４℃）时，型壳外表面出现

明显的次甲基蓝渗出，说明裂纹已穿透到型壳外表面，

形成穿透性裂纹（见图３ａ）；环境温度为２４℃（Δ犜＝２

℃）时，型壳内腔出现肉眼可见的清晰裂纹（见图３ｂ），

但裂纹未穿透至型壳外表面，说明与２６℃环境相比，型

壳脱蜡前在２４℃保温造成的脱蜡开裂程度有所降低。

脱蜡前在标准环境保温２ｈ的试样，脱蜡后型壳内腔仍

然发现轻微裂纹存在（见图３ｃ）。脱蜡前在低温环境保

温２ｈ的试样，型壳开裂程度得到显著缓解。其中，在

２０℃（Δ犜＝－２℃）保温２ｈ的所有试样中，除发现１

个试样出现开裂外（见图３ｄ，裂纹穿透至型壳外表面），

其他试样内腔均未发现裂纹，说明在该温度下存放，型

壳仍存在一定的脱蜡开裂倾向，但开裂倾向较小，仅少

数 湿 态 强 度 过 于 薄 弱 的 位 置 发 生 开 裂；在

１８℃（Δ犜＝－４℃）保温２ｈ的所有试样内腔均无裂纹

出现（见图３ｅ）。

（ａ）２６℃ （ｂ）２４℃ （ｃ）２２℃ （ｄ）２０℃ （ｅ）１８℃

图３　型壳脱蜡前不同存放温度保温２ｈ后块状部位的脱蜡裂纹形貌
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　　表２为型壳脱蜡前在不同存放温度保温２ｈ对应

的脱蜡裂纹情况。可以看出，在制壳温度为２２℃的条

件下，型壳脱蜡前在高温环境存放时，棒状部位和块状

部位的开裂率均为１００％；在标准环境存放时，棒状部

位开裂率为０，块状部位开裂率为１００％；在低温环境存

放时，型壳脱蜡开裂率明显下降，其中，存放温度为

２０℃（Δ犜＝－２℃）时，棒状部位开裂率为０，块状部位

开裂率为１７％，随着温度进一步降低至１８℃（Δ犜＝

－４℃）时，棒状部位和块状部位开裂率均为０。

表２　裂纹情况统计表

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狉犪犮犽犳狅狉犿犪狋犻狅狀

组别
制壳温

度／℃

存放温

度／℃

Δ犜／

℃

裂纹发生率

（棒部）

是否

穿透

裂纹发生率

（块部）

是否

穿透

１ ２２±１ ２６ ４ １００％ 否 １００％ 是

２ ２２±１ ２４ ２ １００％ 否 １００％ 否

３ ２２±１ ２２ ０ ０ － １００％ 否

４ ２２±１ ２０ －２ ０ － １７％ －

５ ２２±１ １８ －４ ０ － ０ －

　　可以看出，脱蜡前型壳始终处于恒温状态的条件

下，仍存在一定的脱蜡开裂倾向，脱蜡前型壳经历温度

的上升将加剧其脱蜡开裂倾向，增加脱蜡开裂风险，而

脱蜡前型壳经历温度下降，将有效降低其脱蜡开裂倾

向，使其脱蜡开裂风险降低。同等条件下，块状部位脱

蜡开裂现象较棒状部位更为明显，且开裂均发生在边角

位置，说明与棒状部位相比，块状部位边角位置具有更

大的脱蜡开裂倾向。

综上，型壳在脱蜡前经历温度波动会影响脱蜡后型

壳裂纹的出现，而裂纹的出现将大幅降低型壳强度。在

工程领域往往依据型壳外表面来判断型壳品质，如果裂

纹程度较轻，未穿透至型壳外表面，将此类型壳判为合

格型壳用于后续生产，将引发大量的浇注漏钢问题。

２．２　环境温度对型壳脱蜡裂纹的影响机制

环境温度对型壳脱蜡裂纹的影响与型壳所受的热

应力相关，其中涉及到型壳在脱蜡前存放的过程中所受

的热应力和脱蜡过程中产生的热应力。型壳在脱蜡前

存放的过程中，蜡模受热膨胀和冷却收缩将引起型壳的

应变和应力，当受到拉应力作用，且拉应力超过限度时

型壳将产生裂纹。在室温条件下，蜡料的线膨胀系数α

约为２．５×１０－４℃－１，因此，较小的温度波动即可引发其

产生明显的体积变化。对于半径为犚 的圆筒状型壳

（见图４），当温度上升时（Δ犜＞０℃），其圆柱状蜡模的

周长将发生膨胀，约２π犚αΔ犜，由于型壳贴附于蜡模表

面，型壳将随之产生αΔ犜 的应变。此时，为抵抗应变的

进一步发生，型壳将产生沿周向的拉应力σ＝犈αΔ犜（犈

为型壳的弹性模量）。若拉应力σ超过湿态型壳能够承

受的最大拉应力σｍａｘ，型壳将发生开裂。由于拉应力σ

与温度变化呈正相关，即：σ∝Δ犜，说明存放温度上升越

大，型壳受到的拉应力越大。因此，当型壳在脱蜡前的

存放温度过高时，型壳容易产生裂纹。

　　脱蜡过程中由蜡模膨胀产生的热应力对型壳脱蜡

开裂的影响原理见图５。脱蜡初期，高压蒸气（＞１５０

℃）迅速进入脱蜡釜内胆，蜡模快速吸热并发生迅速膨
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图４　温度上升引发型壳受力原理图
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胀，向外挤压型壳（图５ａ～图５ｂ）也可能诱导型壳脱蜡

裂纹，存放环境温度与制壳温度一致时试样的块状部位

仍然会发生脱蜡裂纹。由于蜡模导热能力较差，吸热主

要集中在蜡模表层［７］，蜡模表层进一步吸热将使其快速

熔化并排出（图５ｃ），应力逐步得到释放，型壳开裂倾向

得以消除，所以脱蜡过程中的蜡模膨胀的影响有限。前

述结果中（Δ犜＝０℃）只有块状部位发生裂纹而棒状部

分无裂纹也证实了这一结论。

　　由于蜡模膨胀受到型壳在脱蜡前的存放环境温度

和脱蜡初期蜡模吸热影响，若能通过控制型壳在脱蜡前

（ａ）脱蜡前 （ｂ）脱蜡初期 （ｃ）脱蜡中后期

图５　脱蜡过程引发型壳开裂原理图
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１．蜡模　２．型壳　３．排蜡口　４、６．裂纹　５．表层吸热区　７．吸热区

的存放环境温度则可缓解蜡模膨胀给型壳带来的拉应

力，避免型壳脱蜡裂纹发生。因此，当脱蜡前型壳存放

的环境温度低于制壳温度（Δ犜＜０℃），存放温度的下

降将使蜡模发生体积收缩，使其与型壳内腔产生一定的

间隙狓＝－α犚Δ犜，见图６。间隙狓 的存在将在一定程

度抵消脱蜡初期的蜡模膨胀量，降低蜡模对型壳内腔垂

直向外的挤压作用，从而减小型壳受到的拉应力，降低

其开裂倾向。

（ａ）脱蜡前 （ｂ）脱蜡初期 （ｃ）脱蜡中后期

图６　降低存放温度缓解型壳开裂倾向原理图
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１．间隙　２．蜡模　３．型壳　４．排蜡口　５．表层吸热区　６．吸热区

　　图７为脱蜡前型壳存放温度对其开裂倾向的影响，

假设σｍａｘ为湿态型壳的强度。脱蜡初期，蜡模表层吸热

区在熔化排出前能够达到的最高温度为Δ犜０，型壳受

到的最大拉应力σ０为：

σ０＝狀犈αΔ犜０ （１）

式中，狀为修正系数，用以修正蜡模由整体膨胀变为表

层膨胀的膨胀量。若σ０＞σｍａｘ，型壳将发生开裂。

脱蜡前，若型壳经历Δ犜１的温度上升，蜡模整体将

发生膨胀，使型壳受到拉应力σ１作用：

σ１＝犈αΔ犜１ （２）

脱蜡初期型壳受到的最大拉应力σ＝σ０＋σ１，因Δ犜１＞

０℃，则有σ１＞０，σ０＋σ１＞σ０，因此，σ＞σ０，型壳的脱蜡

开裂倾向增大。

脱蜡前，若型壳经历Δ犜２的温度下降，蜡模整体将

发生体积收缩，相当于型壳受到应力σ２作用：

σ２＝犈αΔ犜２ （３）

　　脱蜡初期型壳受到的最大拉应力σ＝σ０＋σ２，因

Δ犜２＞０，则有σ２＜０，σ０＋σ２＜σ０，因此，σ＜σ０，型壳的

脱蜡开裂倾向减小。温度的进一步下降将使Δ犜２进一

步减小，σ２随之减小，当σ２减小至使σ０＋σ２＜σｍａｘ时，型
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基于脱蜡前存放温度调控的型壳脱蜡裂纹防治　李亚芳　等



壳脱蜡开裂将完全消除。

图７　脱蜡前型壳存放温度对其开裂倾向的影响
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　　因σ２∝Δ犜２，由此推测，脱蜡前型壳存放的温度越

低，脱蜡初期受到的拉应力σ０＋σ２将越小，越有利于降

低其脱蜡开裂倾向。试验证明，将脱蜡前型壳存放温度

降低至制壳温度以下４Ｋ，即可有效消除型壳的脱蜡开

裂问题。

２．３　型壳结构对脱蜡裂纹影响分析

研究显示，型壳边角位置在受力过程中存在一定的

应力集中，应力集中程度符合［８］：

σ＝λ
２０犉犱ｃｏｓ（θ－β）狉

－０．１６

犠犫２
（４）

式中，σ为型壳边角位置所受应力；λ为型壳孔隙度修

正值；狉为边角位置的半径；β为边角位置的１／２张角；θ

为用于测试应力集中度的楔形块的１／２角；犉 为载荷；

犱为加载距离；犠 为型壳宽度；犫为型壳厚度。式（４）表

明，σ∝狉
－１
獉β

－１，即边角位置半径狉和１／２张角β减

小，均会导致相应位置的应力集中增大。

与棒状部位相比，块状部位存在半径狉和１／２张角

β均较小的边角位置，因而在该类位置应力集中较大。

应力集中的存在使型壳的开裂曲线向低温区移动，见图

８。对于棒状部位，当脱蜡前Δ犜≥２℃时，型壳脱蜡开

裂率为１００％，Δ犜 降至０℃时开裂率随之降至０；而对

于块状部位边角位置，当脱蜡前Δ犜＝０℃时，型壳脱

蜡开裂率仍为１００％，直至温度降低至Δ犜＝－４℃时，

图８　应力集中对开裂倾向的影响
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ｃｒａｃｋｔｅｎｄｅｎｃｙ

开裂率才降低至０。应力集中增大了型壳脱蜡开裂倾

向，使得型壳在脱蜡前需要采用更低的存放温度，才能

有效避免脱蜡开裂问题。

３　结　论

（１）脱蜡过程使型壳具有开裂倾向，当型壳在脱蜡

前的存放温度高于制壳温度（Δ犜＞０℃）时，蜡模将发

生体积膨胀，型壳受到拉应力作用，加剧其脱蜡开裂倾

向；当存放温度低于制壳温度（Δ犜＜０℃）时，蜡模将发

生体积收缩，与型壳内腔形成一定的间隙，为后续脱蜡

过程中提供蜡模膨胀裕度，降低其开裂倾向。

（２）脱蜡前采用温度低于制壳温度４℃的环境存放

型壳，能够有效消除脱蜡开裂问题。该方法简单易行，

在有效保证型壳品质的基础上，无需增加生产成本，适

宜在精密铸造工程实践中推广使用。
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［８］　ＥＶＥＲＨＡＲＴ Ｗ，ＬＥＫＡＫＨ Ｓ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｎｅｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｅｔａｌｃａｓｔｉｎｇ，２０１３，７（１）：２１２７．

（编辑：彭瑾）
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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