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摘 要：研究了水溶芯与蜡模外模复合制蜡过程中的水溶芯及蜡模在不同尺寸、不同收缩状态下的收缩规律。 设计

并采用回字形阶梯模型，开展了水溶芯与中温蜡外模复合制蜡工艺实验，分析了水溶芯压蜡对蜡模外模自由收缩尺寸

及限制收缩尺寸的影响。 结果表明， 蜡模内腔基础尺寸 5~40 mm 时， 蜡模与水溶芯接触部分受阻收缩的线收缩率为

0.34%~0.77%，比自由收缩低 50%左右；随着基础尺寸的增加，受阻线收缩量增大，收缩率逐渐降低；同时，在冷却阶段，

水溶芯阻碍蜡模凹缩变形，更好地保证了蜡模尺寸及表面质量。 试制蜡模内腔尺寸波动控制在 0.1 mm 以内，较传统工

艺尺寸精度提高了 70%，蜡模表面质量得到了很大的提高。
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Study on Dimension Precision Control of Wax Pattern Using Water
Soluble Wax Core in Investment Casting
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Abstract： The shrinkage law of water-soluble core and wax mold under different size and different shrinkage state in the
process of compound wax making with water-soluble core and wax mold was studied. A zigzag step model was designed
and used to carry out the compound wax making process experiment of water-soluble core and medium-temperature wax
outer mold. The influence of water-soluble core pressing wax on the free shrinkage size and limited shrinkage size of wax
outer mold was analyzed. The results show that when the base size of wax mold is 5~40 mm, the linear shrinkage of the
contact part between wax mold and water-soluble core is 0.34%~0.77% , which is about 50% lower than that of free
shrinkage. With the increase of foundation size, the amount of constricted line shrinkage increases and the shrinkage rate
decreases gradually. At the same time, in the cooling stage, the water-soluble core prevents the wax mold from concave
deformation, which better ensures the size and surface quality of the wax mold. The size fluctuation of the inner cavity of
the wax mold is controlled within 0.1 mm, which is 70% higher than that of the traditional process. The surface quality of
the wax mold is greatly improved.
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熔模精密铸造是一种精度高且后续加工少、无

切削的特种铸造方法，主要用于生产各种复杂结构

且本身结构难以机加工的零部件[1-4]。 水溶芯复合蜡

模作为熔模铸造复杂型腔空心结构的重要转接件，
其外形轮廓及尺寸精度是影响铸件成形质 量的重

要因素。 有数据显示，国外某著名的航空发动机制

造公司通过采用水溶芯优化模具结构以及提高 匹

配精度实现了净成形复杂空心叶片， 产品合格率达

70％，而我国铸造毛坯尚达不到这个水平[5-11]。 目前

国内对复杂型腔空心结构产品在内腔精确控形方面

主要通过优化蜡料性能及压蜡工艺参数来提高蜡模

的外形精度， 而未见有在使用水溶芯成型蜡模过程

中 外 形 尺 寸 及 表 面 质 量 的 传 递 性 方 面 的 研 究 报

道 [12-19]。 本文作者研究水溶芯成型蜡模内腔的收缩

规律， 为无余量精铸件蜡模尺寸控制提供基础性的

参考数据，以达到实现优质、先进铸造技术的目的。

1 试验方案

1.1 蜡模设计

为了研究不同尺寸下的线收缩数据， 对典型铸
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件产品内腔进行结构特征提取，设计采用了回字形

阶梯结构蜡模，如图 1 所示，其中蜡模的尺寸类型

及规格：自由收缩的外围尺寸长度 L 方向为：L1、L2、
L3、L4，高度 H 方向为：H1、H2、H3、H4；受限收缩的阶

梯内腔尺寸高度 h 方向为：h1、h2、h3、h4、h5、h6、h7、h8。
试验一共制作了 4 组蜡模，各组蜡模理论尺寸如表

1 所示。

1.2 蜡模材料及射蜡工艺

实验所用蜡模模料为本公司正常生产用 K512
中温模料蜡，物理性能见表 2。 射蜡机采用带蜡缸的

双工位射蜡机， 先将水溶蜡芯放入到射蜡模具中，
水溶芯蜡芯芯头定位到模具定位槽内， 合模射蜡，
射蜡压力 为 20~23 kg，射蜡温度 为 55~60 ℃，射 蜡

时间为 90±5 s。将已经完成压蜡、包含有水溶芯的蜡

模从模具中小心取出，放置于一定浓度的柠檬酸溶

液 中静置一定时间，水溶蜡逐渐溶解溃散，完全溶

解后得到蜡模。 蜡模用清水冲洗干净即得 到待测

蜡模。

2 实验结果及分析

采用水溶芯成型蜡模内腔的试样，其内腔尺寸

涉及到两个收缩阶段，模具、水溶芯、蜡模，过程中蜡

模冷却会出现收缩，利用三座标、蓝光扫描、游标卡

尺对水溶芯模具、水溶芯、蜡件尺寸测量。 水溶蜡阶

梯试样及射蜡后蜡模试样见图 2 和图 3， 对回形体

试样尺寸测量，按照公式(1)和公式(2)进行蜡件收缩

量和线收缩率的计算，获得表 3、表 4 及图 4 的线收

缩数据。

ΔL=L0-L (1)

δ= L0-L
L0

(2)

式中，ΔL 为收缩量；δ 为收缩率。
水溶蜡阶梯试样的线收缩数据如表 3， 水溶蜡

芯在 20~40 mm，收 缩 率 在 0~1.8‰，水 溶 蜡 收 缩 率

随阶梯试样的截面尺寸的增大先减小后增大； 当截

面厚度＜20 mm 时，线收缩量表现为负值，推断原因

可能跟蜡芯表面吸潮返膨有关， 而随着蜡芯厚度的

增加其内部收缩起主要作用， 使蜡芯收缩量表现正

值且随厚度增加收缩量增大。
从图 4 回字形 蜡模试样内 腔 的 线 收 缩 数 据 可

见， 在相同壁厚下，5~40 mm 内腔尺寸的蜡模与水

溶 芯 接 触 部 分 线 收 缩 量 在 0.04~0.14 mm， 收 缩 率

0.34%~0.77%；收缩规律显示，相同壁厚下，内腔基

础尺寸增加，线收缩量增大，线收缩率变化量减小。

表2 K512模型蜡的物理性能
Tab.2 Physical properties of K512 wax

模料 软化点 /℃ 针入度 /mm 灰分 /% 线收缩率 /% 颜色

K512 79 6×10-1 ＜0.05 ＜1.5 黄绿色

图 1 回字形蜡模结构
Fig.1 Structure of “回”-shaped wax pattern

图 2 水溶蜡阶梯试样
Fig.2 Stepped test specimens of water-soluble wax

图 3 压蜡后的回字形蜡模
Fig.3 “回”-shaped wax patterns
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表 1 蜡模尺寸/mm
Tab.1 Dimension of wax pattern

蜡模 蜡模 1 蜡模 2 蜡模 3 蜡模 4

L L1 50 L260 L3 70 L4 80

H H150 H2 60 H3 70 H4 80

h h1 5 h2 10 h315 h4 20 h5 25 h6 30 h735 h8 40
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与常规金属抽芯取模的方式相比，使用水溶芯的蜡

模起模后在水溶芯的持续限制收缩作用下，内腔收

缩量更小，尺寸稳定性更好。
由表 4 蜡模外 围自由收缩 随基础尺寸 的变化

数据 所示，在 50~80 mm，收 缩 量 在 0.19~0.85 mm，
收缩率在 0.38%~1.07%。收缩规律显示，随着蜡模外

围基础尺寸的增加，蜡模收缩量增大，收缩率增大。
综合图 4， 使用水溶芯的蜡模内腔在冷却过程中受

到内置水溶芯的阻碍，不能自由收缩，收缩较外围

尺寸小，此现象将导致蜡模壁厚变薄，在模具设计

时应注意考虑。

实际生产过程中，为了不使取模发生困难以及

提高生产效率，蜡模在压制完成后很短的时间内就

从模具中取出并未完全冷却定型，易引起厚大区域

的凹缩、变形。 表 5 为不同除芯工艺下浸泡时间(取
模后蜡模空冷后完全浸没于溶液中) 及内外腔厚大

区域凹陷 情 况 对 比，其 中 1~4、(1)~(4)分 别 代 指 蜡

模外围及内腔的 4 个平面。 蜡模外围尺寸在非 限

制 收 缩 过 程 中 易 引 起 凹 缩 变 形 ，随 着 浸 泡 (水 冷 )
时间的延长，凹缩变形程度增大，当浸泡时间超过

8 h 后，凹缩变形基本稳定。 而蜡模内腔在水溶芯

的 持 续 限 制 收 缩 作 用 下 凹 缩 程 度 较 小。 可 见，采

用水溶芯是提高蜡模内 腔尺寸精度 及质量的一 种

方法。 但蜡模外表面 的凹缩区域 仍需要增加 正量

补偿修复。

3 生产应用结果对比

生产应用测试件如图 5 所示， 该产品结构中空

内凹，肚大口小，常规采用分块抽芯取模及分体蜡焊

组合工艺成型蜡模。根据检验要求，先将常规工艺压

制的蜡模(WP-1 和 WP-2)和水溶芯复合蜡模工艺制

作的蜡模(CP-1 和 CP-2)进行了部分尺寸检测，测 量

结 果 如 表 6； 蜡 模 外 观 质 量 如 图 6。 根 据 数 据 显

示 ， 采 用 常 规 工 艺 制 作 的 蜡 模 内 腔 尺 寸 波 动 约

0.5 mm，蜡模表面有明显的补修痕迹，而采用水溶

芯压蜡， 蜡模内腔尺寸波动控制在了 0.1 mm 以内，
且蜡模内腔表面光滑，内流道表面无需修补，既保证

了蜡模尺寸精度，又大大减少了蜡模表面修整量，使

表4 蜡模外围自由收缩数据
Tab.4 Free linear contraction data of wax pattern

L1 L2 L3 L4

理论尺寸 L0/mm 50 60 70 80

线收缩量 ΔL/mm 0.19 0.43 0.57 0.85

线收缩率 δ/% 0.38 0.72 0.81 1.07

表 3 阶梯型水溶性蜡芯的收缩数据
Tab.3 Linear shrinkage data of step water-soluble wax cores

水溶蜡阶梯试样

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

理论尺寸 L0/mm 5 10 15 20 25 30 35 40

线收缩量 ΔL/mm -0.04 -0.05 -0.04 0.02 0 0.01 0.03 0.07

线收缩率 δ/% -0.80 -0.47 -0.27 0.12 0 0.02 0.10 0.18

图 4 蜡模内腔收缩量和收缩率随基础尺寸的变化
Fig.4 The shrinkage of wax mold cavity varies with the

base size

图 5 生产用蜡模的测量尺寸示意图
Fig.5 Schematic of dimensions measured for the wax pattern

used in production

表 5 不同溶芯工艺下浸泡时间（取模后蜡模空冷后完全浸
没于溶液中）及内外腔厚大区域凹陷情况对比

Tab.5 Comparison of the soaking time under different
core-removing process (the dark die is completely

immersed on solution after air cooling) and the depression
in the thick and large areas of inner and outer cavities

除芯

时间

蜡模内腔尺寸凹陷量 /mm

1 2 3 4 (1) (2) (3) (4)

20 h 0.28 0.28 0.38 0.42 0.04 0.04 0.13 0.13

8 h 0.28 0.25 0.33 0.41 0.08 0.08 0.06 0.06

70 min 0.12 0.10 0.16 0.15 0.05 0.05 0.11 0.11

47 min 0.10 0.11 0.16 0.17 0.09 0.09 0.12 0.12

30 min 0.09 0.11 0.12 0.17 0.07 0.07 0.09 0.09

25 min 0.11 0.10 0.13 0.12 0.06 0.06 0.08 0.08

蜡模外围尺寸凹陷量 /mm
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蜡模制作效率提升了近 1 倍。

4 结论

(1)对于水溶蜡 芯，当蜡模内 腔 基 础 尺 寸 为 5~
40 mm 时，其自由线收缩率在 0~1.8‰；蜡模与水溶

蜡接触的内腔部分，线收缩率为 0.34%~0.77%，比常

规的金属抽芯取模低 50%左右，线收缩率小，尺寸

可控；此外，随着基础尺寸的增加，蜡模外围自由线

收缩量增加，线收缩率增大，此现象将导致蜡模壁

厚变薄，在模具设计时应注意考虑。
(2)采用水溶芯复合蜡模制备蜡模，限制蜡模内

腔收缩， 减小蜡模冷却过程中内腔的表面缩陷，保

证蜡模的尺寸稳定。
(3)基于实验进行生产测试，采用水溶芯制备蜡

模，可将蜡模内腔尺寸波动控制在 0.1 mm 以内，更

好地保证蜡模几何结构及尺寸精度，提高了蜡模表

面质量及生产效率。
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图 6 常规工艺、采用水溶蜡芯制取的蜡模
Fig.6 Wax pattern made by conventional method and with using

water soluble wax core

表 6 生产用蜡模的尺寸测量结果
Tab.6 Measured dimensions for the wax pattern used

in production
项目

尺寸

理论数

值 /mm

改进后工艺

- WP-1 WP-2 CP-1 CP-2

A1 10.04±0.11
压型 10.06 10.06 10.05 10.05

蜡模 9.78 9.69 9.99 10.02

A2 φ20.08±0.26
压型 20.08 20.08 20.10 20.10

蜡模 φ19.82 φ19.73 φ20.08 φ20.09

A3 40.36±0.30
压型 40.37 40.37 40.40 40.40

蜡模 39.90 39.86 40.29 40.26

- 常规工艺
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