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摘要:针对精铸行业中复杂形状压蜡模具难以快速制造问题ꎬ以开式离心泵叶轮为应用范例ꎬ开展了基于 ３Ｄ 打印技术的压蜡模具

快速制造工艺研究ꎮ 首先基于 Ｐｒｏ / Ｅ 软件依次建立了叶轮模型、创建工件、创建分型曲面、抽取模具元件并进行了优化设计ꎬ然后

将该模具模型导入 ＲＰＤａｔａ 软件进行了前处理ꎬ再导入激光快速成型机直接 ３Ｄ 打印成形ꎬ得到了树脂模具ꎬ将该树脂模具后处理后

再在其内部填充金属树脂混合物ꎬ得到了金属树脂模具ꎬ最后以该金属树脂模具进行了压蜡ꎬ即制得了离心泵叶轮蜡模ꎮ 研究结果

表明ꎬ该快速压蜡模具压制的叶轮蜡模的尺寸精度可达 ０. １ ｍｍꎬ表面粗糙度可达 Ｒａ６. ３ μｍꎮ
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０　 引　 言

熔模精密铸造是一种应用广泛的近净成形工艺ꎬ
特别是在高精度、复杂结构铸件生产过程中具有不可

替代的优势[１]ꎮ 熔模精密铸造生产的第一个工序就

是制造蜡模ꎬ该蜡模即为熔模ꎬ一般采用金属模具作为

压型来制造蜡模ꎮ 传统的数控加工、电火花加工等模

具制造方法的制造成本高、开发周期长ꎬ较适用于传统

大批量生产方式ꎬ但是难以适应现代个性化、小批量的

生产方式[２]ꎮ



中国模具行业技术协会在模具行业“十二五”发

展规划中指出ꎬ进一步缩短模具制造周期ꎬ重点发展新

型快速经济模具ꎬ是模具发展的下一个目标[３]ꎮ 因此ꎬ
有效缩短模具开发周期并降低模具制造成本对于满足

现代社会快速多变的市场需求具有极为重要的意义[４]ꎮ
３Ｄ 打印技术是制造业领域正在迅速发展的一项

新兴技术ꎬ它不需要传统的刀具、夹具及多道加工工

序ꎬ仅利用三维设计数据在一台设备上即可快速而精确

地制造出任意复杂形状的零件[５￣６]ꎮ 依据打印方式与打

印材料的不同ꎬ３Ｄ 打印技术可分为不同的种类ꎮ 其中

光固化 ３Ｄ 打印技术的加工精度较高ꎬ它以光敏树脂为

加工原料ꎬ采用分层制造的原理ꎬ利用紫外激光束对光

敏树脂进行逐层扫描固化ꎬ直至整个零件制作完成[７]ꎮ
笔者以开式离心泵叶轮为应用范例ꎬ研究一种基于

３Ｄ 打印的压蜡模具快速制造工艺ꎬ主要技术路线为:首
先设计压蜡模具三维模型ꎬ再将该模具模型直接 ３Ｄ 打

印成形得到树脂模具ꎬ并在模具内部填充金属树脂材

料ꎬ最后采用该模具在压蜡机上压制离心泵叶轮蜡模ꎮ

１　 模具 ＣＡＤ 优化设计

首先本研究基于 Ｐｒｏ / Ｅ 软件建立离心泵叶轮三维模

型ꎬ以该离心泵叶轮模型为参照模型ꎬ创建一个能够完全

包容该参照模型的工件ꎬ该工件形状设计为标准圆柱形ꎬ
且外形尺寸设计为 Φ １９０ ｍｍ ×５５ ｍｍꎬ使得工件包容叶

轮模型后径向半径尺寸约留有 １５ ｍｍ 余量ꎬ轴向高度尺

寸约留有 １０ ｍｍ 余量ꎬ离心泵叶轮三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 离心泵叶轮三维模型

为了便于后续模具开模方便ꎬ本研究选择离心泵

叶片轴向方向为模具开模方向ꎬ并创建分型曲面如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 创建分型曲面

本研究利用该分型曲面将前述创建工件分割为 ２
个体积块ꎬ并分别抽取模具元件ꎬ得到上模具与下模

具ꎬ并分别对该上、下模具进行结构优化设计ꎮ
本研究完成模具结构优化设计后ꎬ为检查该模具

开模时的干涉情况ꎬ创建仿真开模ꎬ模具打开效果如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 模具打开效果图

由图 ３ 可见ꎬ该模具开模过程中不存在干涉情况ꎬ
可顺利开模ꎮ

２　 模具 ３Ｄ 打印成形

本研究将完成优化设计后的上、下模具模型导入

ＲＰＤａｔａ 软件进行前处理ꎬ设置上、下模具底面朝下ꎬ将
其并排放置在工作台平面中心位置ꎬ并分别为上、下模

具设计辅助支撑ꎬ完成前处理后的上、下模具如图４ 所示ꎮ

图 ４　 模具模型前处理

本研究将上、下模具模型分别进行分层处理ꎬ分层

厚度设置为 ０. １ ｍｍꎬ分层后转换成激光快速成型机可

以识别的数据格式并导入ꎬ然后在 ＲｐＢｕｉｌｄ 工艺控制

软件中设置好工艺参数后开始直接 ３Ｄ 打印成形ꎮ
本研究将打印成形的树脂模具依次进行清洗、去

支撑、打磨、后固化等后处理工序ꎬ完成后处理后的树

脂上、下模具如图 ５ 所示ꎮ

３　 模具内部填充

因前述制得的树脂上、下模具为抽壳中空结构ꎬ为
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图 ５　 树脂模具完成后处理

提高树脂模具强度、提高树脂模具使用寿命ꎬ本研究将

采用环氧树脂与铁粉填充模具ꎮ
环氧树脂是一类重要的高分子化合物ꎬ由于分子

结构中含有活泼的环氧基团ꎬ使它们可与多种类型的

固化剂发生交联反应而形成不溶的具有三向网状结构

的高聚物ꎮ 固化后的环氧树脂具有良好的物理、化学

性能ꎬ被广泛应用于国防、国民经济各部门[８]ꎮ
本研究将环氧树脂、固化剂以及铁粉以一定的重

量比例置于同一个玻璃容器中混合并充分搅拌均匀ꎬ
再将该金属树脂混合液依次倒入树脂上、下模具的内

部空腔结构中ꎬ在重力作用下该金属树脂混合液自动

填充树脂模具内部空腔结构[９]ꎮ
待该金属树脂模具静置 ２４ ｈ 后ꎬ模具内部填充的

金属树脂完全固化ꎬ得到金属树脂上、下模具分别如图

６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 金属树脂上模具

图 ７　 金属树脂下模具

４　 压制蜡模

本研究将上述制得的金属树脂上、下模具精确定

位合模ꎬ保证上、下模具的注蜡孔在同一位置ꎬ并用螺

栓连接固定ꎬ以保证上、下模具边缘紧密贴合ꎬ防止注

蜡过程中产生泄露ꎮ
本研究将该合模后的金属树脂模具放置在压蜡机

工作台面上ꎬ设置压蜡机的蜡料温度为 ５４ ℃ꎬ注蜡压

力为 ０. ３ ＭＰａꎬ将压蜡机的注蜡喷嘴插入该树脂模具

的注蜡孔ꎬ开始注蜡ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 注蜡

本研究待蜡料充满树脂模具后停止注蜡ꎬ保压

８ ｍｉｎꎬ再打开上、下模具ꎬ取出蜡模ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 取出蜡模

笔者以该蜡模为熔模进行熔模精密铸造ꎬ即可制

得离心泵叶轮金属铸件ꎮ

５　 蜡模精度测量

为了检验本研究的“基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快

速制造工艺”具体可以达到的“尺寸精度”及“表面

粗糙度”这两项性能指标ꎬ现笔者对前述制得的离心

泵叶轮蜡模分别进行尺寸精度测量及表面粗糙度

测量ꎮ
首先是尺寸精度测量ꎮ 本研究选择叶轮模型 ４ 个

具有代表性且便于测量的尺寸进行测量ꎬ尺寸测量示

意图如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 尺寸测量示意图

理论值为离心泵叶轮参照模型尺寸与根据实验所

得的平均收缩率相乘后的计算值ꎬ实测值为离心泵叶

轮蜡模的尺寸测量值ꎬ绝对误差为实测值与理论值之

差ꎮ 所测 ４ 个尺寸的绝对误差都在 ０. １ ｍｍ 之内ꎬ说
明本研究的“基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快速制造工艺”
制得的蜡模尺寸精度可达 ０. １ ｍｍꎮ

尺寸测量结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 蜡模尺寸测量结果

序号 理论值 / ｍｍ 实测值 / ｍｍ 绝对误差 / ｍｍ
１ Φ１５８. １３ Φ１５８. ０９ － ０. ０４
２ Φ１３８. ３６ Φ６ １３８. ４２ ＋ ０. ０６
３ ４. ９４ ４. ９３ － ０. ０１
４ １４. ８２ １４. ８５ ＋ ０. ０３

　 　 再测量叶轮蜡模的表面粗糙度ꎮ 本研究在离心泵

叶轮蜡模表面分别随机选择均匀布置的 ２０ 个点进行

表面粗糙度测量ꎮ 蜡模表面粗糙度范围为 ２. ６８ μｍ ~
５. ８２ μｍꎬ说明本研究的“基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快

速制造工艺”制得的蜡模表面粗糙度可达 Ｒａ６. ３ μｍꎮ
粗糙度测量结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 蜡模表面粗糙度测量结果

序号 实测值 / μｍ 序号 实测值 / μｍ 序号 实测值 / μｍ
１ ３. ７６ ８ ４. ５０ １５ ４. ６２
２ ３. ２８ ９ ３. ９２ １６ ３. ９６
３ ２. ８４ １０ ４. ２６ １７ ５. ８２
４ ４. ３０ １１ ２. ６８ １８ ３. １０
５ ３. ４６ １２ ４. ９０ １９ ３. ７８
６ ５. ０２ １３ ３. ４２ ２０ ３. ９８
７ ３. ６４ １４ ３. ４８ / /

６　 结束语

(１)笔者研究了一种基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快

速制造工艺ꎬ且其主要工艺过程归纳如下:首先以离心

泵叶轮三维模型作为参照模型抽取上、下模具元件ꎬ并
进行结构优化设计ꎬ得到上、下模具三维模型ꎻ然后将

此上、下模具模型前处理后导入激光快速成型机直接

３Ｄ 打印成形并进行后处理ꎬ得到上、下模具树脂原型ꎻ
再在该树脂模具内部填充金属树脂混合物ꎬ静置固化

后得到金属树脂模具ꎻ最后采用压蜡机往该金属树脂

模具内部注蜡ꎬ即可制得离心泵叶轮蜡模ꎮ
该基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快速制造工艺采用 ３Ｄ

打印技术直接 ３Ｄ 打印成形树脂模具ꎬ将有效缩短模

具制造周期ꎬ减少模具制造成本ꎬ可以快速、经济地实

现复杂形状零件的小批量熔模精密铸造ꎬ具有良好的

产业化应用前景ꎮ
(２)该基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快速制造工艺ꎬ所

制得的蜡模尺寸精度可达 ０. １ ｍｍꎬ表面粗糙度可达

Ｒａ６. ３ μｍꎮ
(３)该基于 ３Ｄ 打印的压蜡模具快速制造工艺具

有很强的通用性ꎬ除了离心泵叶轮零件以外ꎬ该工艺也

可以广泛应用于其他零件蜡模的小批量快速制造ꎮ
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