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精铸叶片金属型随形冷却蜡模的快速制作方法
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摘要!针对现有树脂型快速模具存在精度差!导热率低的问题"提出了一种基于低熔点合金铸造成形的空心涡轮

叶片熔模铸造蜡型注射用快速模具制作方法#设计了注蜡型腔模的复合结构"型腔模外部是铝合金框"内部是包

埋有随形冷却铜管的低熔点合金铸造体#给出了模具内随形冷却管的设计方案$以%模具
E

蜡型
E

型芯&系统为分析

对象"应用
9/FGF

软件进行了模具冷却仿真$仿真结果显示本模具的冷却速率与温度均匀性得到显著改善$
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高压涡轮转子叶片是航空发动机与地面燃气轮

机的关键零件$其内部设有冷却通道以使其能够在

高温环境下工作$通常采用熔模铸造工艺进行制造&

蜡型的几何精度是影响叶片铸造精度的关键因素(

#

)

$

因此注蜡模具的设计制作是涡轮叶片研制的重要环

节&在批量生产中$蜡型可以在精密数控加工的金属

模具中压制$但数控加工金属模具存在制造周期长*

成本高的缺点$由于在叶片预研阶段会频繁更改$希



望寻求一种快速*经济且有效的蜡型制作方法(

$

)

&

蜡型的快速制造方法包括数控加工法*直接

C@

打印法与快速模具法&汪文虎等(

C

)研究了导向

器与转子类零件蜡型的数控加工$文中提到加工蜡

型的条件是!首先蜡料需要兼具熔模铸造性与可加

工性'其次加工刀具要锋利$并且要用风冷对刀具

直接冷却$以避免化学冷却液对蜡型的腐蚀&此

外$在加工空心涡轮叶片蜡型时$还要制作专用夹

具(

!

)

$以保证陶瓷型芯在蜡型中的精确定位&工艺

的复杂性使该方案不再具备+快速,的优点&

<,5]1

等(

D

)分别用直接
C@

打印*快速制模与

传统模具制造了涡轮叶片蜡型并试铸了叶片$对各

种方法的制造精度*经济性与耗时作了比较!使用

+

HS5*N('57

,

C@

打印蜡型制得叶片的最大偏差为

%̂=$#&NN

'使用铝填充环氧树脂快速模具压制

蜡型$制得叶片的最大偏差为
%̂=$"$NN

'使用传

统加工模具压制蜡型$制得叶片的最大偏差为

_%=$CCNN

'快速模具能够节省
D%̀

的时间与

&%̀

的成本&需要说明的是$

<,5]1

等所制蜡型是

实心的$不能用于空心涡轮叶片的铸造$用
C@

打

印直接制作含有型芯的蜡型非常困难&

鲁中良等(

&

)提出了一种基于
C@

打印的蜡型

模具快速制造方法!首先用
C@

打印制作模具外壳

与冷却管'然后用凝胶注模法在模具外壳与冷却管

之间的空腔中填充树脂
E

氧化铝复合材料$制成了

带有随形冷却通道的复合材料模具&通过冷却仿

真证明了随形冷却模具的冷却温度更加均匀$并通

过叶片试制证明了这种快速模具方案的可行性&

模具的良好导热性是减少蜡型收缩变形的关

键因素$尽管铝填充环氧树脂模具的导热性比纯树

脂材料提高了一个数量级$但也只能达到
$

"

CV

"

Na

$仍然大大低于金属&低熔点合金铸造是一种

成熟的制造工艺$已被用于塑料模具的试制(

K

)

$该

工艺可以用较低的成本$快速制作出含有随形冷却

管的金属型模具$金属型模具的强度*精度与散热

性远高于树脂型模具$不仅可用作一种快速原型模

具$而且可用于较小批量的生产&因此$本文提出

了一种基于低熔点合金铸造的注蜡模具快速制造

方法$设计了带有随形冷却管的复合模具结构$并

使用
9/FGF

软件模拟了模具冷却的温度分布$验

证了该模具方案的优越性&

A

!

模具设计与制作

ABA

!

模具设计与制作工艺路线

!!

本文首先通过对现有快速制模方法的分析$确

定了基于低熔点合金铸造的模具制作总体思路'然

后进行模具结构与制作方案的具体设计$需要解决

分型面选择*蜡型脱模*型芯定位*母模制作与含有

冷却管的铸造方法等问题&

由于叶片结构复杂$分型面不是一个平面$如

果用传统快速制模中所采用的整体母模浇铸法$则

难以保证分型面的配合精度#叶片模型与模具分型

面见图
#

%&因此$本文采用了上下半模分别铸造

的方法$母模也相应地分成上半母模与下半母模分

别制作$类似于砂型铸造工艺中木模与上下砂箱的

制作&

图
#

!

叶片模型与模具分型示意图
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型芯的精确定位是保证涡轮叶片壁厚精度

的关键$而壁厚超差通常是导致涡轮叶片零件

不合格的主要因素&为了便于型芯在注蜡型腔

模内的安装调试$同时也可便于分模$本文将型

腔模设计成组合式结构$将上模与下模切分为

叶根型块*叶身型块与端盖板$叶根型块上设有

用于安装型芯的孔槽$上模的切分与型芯结构

见图
$

&模具型块的制作方法为!首先铸造成整

体上模与下模'然后在数控线切割机床上切分

为型块'最后在数控机床上加工出定位销孔等

附属结构&

图
$

!

上模的切分与型芯结构示意图
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以上模为例说明上下模的铸造成形方法$如图

C

所示
=

上半母模与模板组合为下凸型$装有随形

冷却管的框体作为上模框$上模框合在下凸型上作

为整体上模的铸型$安装附加浇注系统后$为安全

起见将铸型放在铺有沙子的箱体中$用重力铸造或

低压铸造的方法浇注低熔点合金$凝固冷却后脱去

下凸型$得到带有外模框与随形冷却铜管的整体结

构上模&

图
C

!

整体上模的铸造成形示意图
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整体注蜡模具的组装如图
!

所示$首先将下模

放平$将陶瓷型芯安装在下模型腔块的孔槽中$用

定位块调整陶瓷型芯与下模型腔面之间的间隙$然

后将上模的叶根型块合在下模型腔块上$检测合模

是否良好$以及型芯与下模之间的间隙是否符合要

求$再合上上模叶身型块$最后安装端盖板*注蜡浇

注系统等$锁紧模具并准备注蜡&

图
!

!

整体模具组装示意图
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母模的反变形补偿算法

在
#=#

节所述的蜡型制造路线中$首先从母模

的形状传递到模具型腔$再从模具型腔传递到蜡

型'在叶片熔模铸造工艺中$蜡型的形状传递到型

壳$再从型壳传递到叶片外形&可见$母模的几何

尺寸是决定叶片外形尺寸的源头$如果所有尺寸传

递环节符合一定的规律$例如是按线性缩放的$就

可以对母模形状进行反变形计算$来补偿尺寸传递

过程中的系统误差$从而提高叶片的制造精度(

"

)

&

按线性缩放规律的补偿计算方法为
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N(-O

分别为叶片*型壳*蜡

型与模具型腔的尺寸'
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分别

为叶片铸件*陶瓷型壳*蜡型与铸造模具的收缩率&

合并式#

#

%$得
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低温合金与陶瓷型壳的收缩率都比较小$型壳

在高温浇铸时还会有膨胀$此时收缩率取负值$高

温合金叶片与蜡型的收缩与变形是导致叶片误差

的主要因素$通过蜡型的反变形来补偿叶片铸造的

变形是提高叶片精度的重要措施&在批量制造之

前$通常根据试制叶片的变形来反复修模$用传统

方法加工模具时$会大大增加模具制作成本与周

期&用本文的快速制模方法$将传统模具型腔的修

整转化为母模尺寸
0

U

,775*+

的修整$由于母模外轮廓

加工比模具型腔加工容易$并且可以用分块加工与

组装的方法进行制作'因此大大减少了制作成本与

时间&

ABD

!

随形冷却管设计

蜡型冷却温度的均匀性是影响蜡型精度的重

要因素$当温差较大时$会导致蜡型出现型面偏差*

表面粗糙$甚至开裂(

&

)

&随形冷却管是一种随型腔

表面形状变化的冷却管路$相对于由纵横直孔形成

的冷却管路$能获得更均匀的冷却效果&

本文随形冷却管的设计方案为!首先以模具型

腔的几何形状为参考生成管路中心线$再用圆形截

面沿着管路中心线扫描形成冷却管路&管路中心

线由若干段横向与纵向曲线连接而成$并在连接处

用圆角过渡连接&横向曲线在叶片轴线的垂直平

面内$参照型腔表面截线的等距线绘制'纵向曲线

在主分型面的平行平面内$参照型腔侧面棱线的等

距线绘制&

冷却管路的设计参数包括!冷却管的直径
5

L"

第
#

期
! !!

刘泗岩$等!精铸叶片金属型随形冷却蜡模的快速制作方法



与壁厚
6

$冷却管的间距
5

%

$冷却管的中段到型腔

模表面的距离
5

#

$冷却管的边缘段到型腔模内缘

的距离
5

$

&本文中参数的取值为!

5cC

"

!NN

$

6c%=DNN

$

5

%

c#%

"

#D NN

$

5

#

c"

"

#% NN

$

5

$

cK

"

#%NN

&上下模冷却管分别有叶身段与叶

根段两组$共
!

组&图
D

显示了模具叶身段的冷却

管设计结果&

图
D

!

随形冷却管叶身段
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模具冷却仿真

注蜡物理模型的抽象!将+模具
E

蜡型
E

型芯,组

合体作为热分析对象$系统的热源来自蜡型的高

温$热量通过热传导传递到模具与型芯$并通过模

具内冷却水的强制对流与模具外表面的空气自然

对流进行散热$模具表面的热辐射忽略不计&设注

蜡工艺为膏态注射$即在蜡液为半固化状态时进行

注射$模拟分析时将蜡型作为固态处理$不考虑蜡

液固化相变时释放的热量$并假设其比热与热导率

不随温度变化&

蜡型冷却过程的温度场模拟属于瞬态热分析

问题$有限元法求解的控制方程为

!

"

#

4

#

$

N

_

$

:

%

#

c

%

#

!

%

式中!

!

为单元比热矩阵'

"

#

为单元温度对时间的导

数矩阵'

%

为单元的热流矩阵'

$

N 为单元的热传导

系数矩阵'

$

:为单元的对流传热系数矩阵&由于在

本文中忽略了热辐射$因此不含辐射传热系数矩阵

项&在
9/FGF

软件中定义几何模型*划分网格*定

义材料属性与边界条件后$即可对上述控制方程进

行求解$得到时间
6

时刻的温度场与热流分布&

几何模型的定义!叶片模型见图
#

#

,

%$包括叶身*

缘板*榫根与内部空腔$外形尺寸为
##& NNe

&%NNeC% NN

$壁厚近似均匀$平均壁厚为

#=DNN

$叶片模型也被当作蜡型模型&以叶片内

部空腔为参照$建立型芯模型$型芯模型见图
$

#

?

%&随形冷却管看作是模具块内的曲线孔$即将

冷 却 铜 管 看 作 与 模 具 是 一 个 整 体& 在

Y*(M+

2

1+55*

软件中建立模具*蜡型与型芯的装配

模型$然后将装配体导入到
9/FGF

软件中$各实

体模型划分为四面体网格$实体模型之间的接触定

义为+

d(+O5O

,固定连接&

边界条件的定义!假设注射工艺为中压或高压

注射$蜡型在
C

"

D6

内可充满型腔$模具初始温度

取室温$忽略注射充型过程中模具的升温$在充型

完毕后开启模具水冷&于是$边界条件作如下定

义!在蜡型模型上施加温度为
&%a

的温度载荷$模

具与型芯的初始温度取环境温度
$%a

$模具的冷

却通道内表面施加强制对流传热$冷却介质为

$%a

的水$水的强制对流系数取
D%%%V

"#

N

$

-

a

%$

模具外表面施加空气自然对流传热$空气自然对流

系数取
$%V

"#

N

$

-

a

%$模型材料属性及初始温度

的设置见表
#

&

表
A

!

材料属性与初始温度的设置

&">BA

!

E,--$)

*

;'/4"-,3$"(

#

3'

#

,3-

1

")%$)$-$"(-,4

#

,3"-F3,

材料
密度"
#

b

2

-

N

Ĉ

%

比热"
#

'

-#

b

2

-

a

%

#̂

%

导热率"
#

V

-#

N

-

a

%

#̂

%

初温"

a

模具#锌合金%

&%%% C"L #%% $%

型芯#陶瓷%

!L%% "%% !=D $%

蜡型#中温蜡%

L%% $D%% %=$D &%

蜡型冷却的
9/FGF

仿真结果如图
&

$

K

所示&

冷却至
#"6

时$蜡型温度分布如图
&

#

,

%所示#图左

侧的温度指示条包含蜡型内部温度$右侧的图显示

的是蜡型外表面的温度分布%$从图
&

#

,

%可见$蜡

型外表面温度分布范围为
$!=D

"

$L=Da

$叶尖与

叶根部的温度稍低于叶片中段$这是因为叶尖部的

蜡型材料少$而叶根部的冷却管布置比较充分$因

而冷却快'叶片前缘与后缘的冷却速率基本一致$

这归功于随形冷却管的均匀冷却效应&

蜡型内表面温度分布可用型芯模型表面温度

来表示$除根部的型芯支撑外$型芯的其他表面与

蜡型内表面接触$其表面温度视作相同&如图
&

#

?

%所示$除根部型芯支撑的相邻区域温度较低

外$蜡型内表面大部分区域的温度范围为
CK

"

DL=&a

$显著高于外表面$其散热慢的原因是因为

被蜡包裹着$而蜡的导热性很差&

冷却至
$%%6

时$整个蜡型外表面已趋近于室

温$约为
$$a

&此时$蜡型内表面的温度分布如图

K

所示$最高温度已降至
CDa

以下$缘板中心部的

温度较高$后缘空腔的温度最低$前缘空腔的温度

稍低于前缘第
$

空腔$上下两端的温度低于中部$

这是因为模具外侧的散热性好于中部$而且缘板中

心部的蜡料最厚$尽管前缘空腔处的厚度稍大于前
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图
&

!

冷却
#"6

时蜡型内外表面的温度分布

>1

2

=&

!

R,W()75* ;1++5*6)*.,:575N

U

5*,7)*5,.75*

:((-1+

2

.(*#"6

图
K

!

冷却
$%%6

时蜡型叶盆与叶背内表面的温度分布

>1

2

=K

!

R,W?,61+;?,:b1++5*6)*.,:575N

U

5*,7)*5,.75*

:((-1+

2

.(*$%%6

缘第
$

空腔$但由于模具外侧的散热性更好$超过

了厚度稍大的散热不利因素&

鲁中良等(

&

)对复合树脂模具做了与本文类似

的冷却仿真$模具中也含有随形冷却管$其叶片模

型的尺寸为
##!NNeL$NNe$DNN

#本文为

##&NNe&%NNeC%NN

%$注蜡温度为
DKa

#本

文为
&%a

%$冷却水温为
Da

#本文为
$%a

%$冷却

至
C%%6

时$整个蜡型的温度范围为
#!="

"

D!=Da

$

从蜡型表面的温度分布图看$蜡型表面温度范围大

致为
#!="

"

!$=&a

$而本文在冷却至
#"6

时蜡型

外表面已降至
$!=D

"

$L=Da

$冷却至
$%%6

时蜡

型外表面已趋近室温$蜡型内部最高温度已降至

CDa

以下$可见本文方法显著提高了蜡型的冷却

速率与温度均匀性&

本文结果得到改善的主要原因是金属型模具

的导热率比树脂复合模具高得多$锌的导热率为

##&R

"#

N

-

a

%$而经填充改善的树脂复合材料

的热导率也只能达到
$

"

CR

"#

N

-

a

%&即使在

复合树脂模具中埋入随形冷却管$由于冷却介质不

能快速将模具的热量带走$蜡型表面仍然会有较热

或过冷的区域&

D

!

结束语

尽管国内外已有很多+快速原型,与+快速模

具,在精铸涡轮叶片蜡模制作中的应用研究$但各

种+快速原型,都存在表面阶梯状*可重复制造精度

差及可用材料有限等缺点$现有的树脂基+快速模

具,也存在导热性差*强度低等缺点&金属型比树

脂基模具的性能更加优越'但由于金属的熔点较

高$不能用树脂材料+快速原型,作为母模$因为多

数树脂材料在
$%%a

以下已经失去尺寸稳定性$因

而金属型+快速模具,较少被采用&

如果把数控加工也作为一种广义的+快速原

型,方案$用易切削材料与普通数控机床来制作母

模$再用这种母模来浇铸金属型模具$由于金属材

料具备易于熔炼*价格便宜和安全环保等特性$就

可以形成一种金属型快速模具方案&本文选用了

锌合金作为模具材料$锌的熔点为
!$%a

$低于铝

的熔点
&&%a

$可以用易加工的铝材来制作母模$

母模的制作方法类似于砂型铸造工艺中的木模制

作&从工艺分析看$低熔点合金快速模具的制作成

本*制作时间与树脂模具大致相当&

[S5,S

等(

L

)研究了树脂型快速模具的经济性$

研究对象是一种直板手机壳前面板的注塑模$树脂

快速模具的制作成本与耗时分别为
D%%%

美元*

$

周$而传统加工模具分别为
$%%%%

美元*

!

周$树

脂型快速模具节省了
KD̀

的成本与
D%̀

的时间&

如果考虑到涡轮叶片研制过程中的多目标迭代优

化与反复修模$则快速模具的优势更加显著&

综上所述$本文提出的低熔点合金随形冷却注

蜡模具兼具良好的强度*散热性*制造精度与经济

性$能满足航空发动机研制中叶片试制的需求$该

方案对其他熔模精密铸造零件的注蜡模具制作也

有很好的应用价值&
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