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高强度蜡模料的研究及其在

大型复杂整体薄壁钛合金精铸件上的应用

南 海，谢成木

（北京航空材料研究院 北京!(((;)）

摘 要：对研制的钛合金精铸用蜡模料进行了分析比较，发现B:<A蜡模料综合性能较好，

其抗弯强度!A&!(6C8，线收缩率(&A(D，流动性A:&"EE，针入度"!(=!EE，灰分小于

(&()D，并用其成功压制出飞机腹鳍前接头的蜡模及其钛合金精铸件>该铸件长<((EE，

:(D的壁厚为"&)EE，结构复杂>充分证明了B:<A是一种适合生产大型复杂薄壁整体钛合

金精铸件的优秀蜡模料>
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随着航空航天工业的快速发展，钛合金精铸件的应用越来越广泛，同时也对钛合金精铸件

提出了越来越高的要求，其中最为迫切的是怎样制造出大型复杂整体薄壁钛合金精铸件>大型

薄壁钛合金整体精铸件的尺寸比较大，一般长度都大于)((EE，壁厚"EE左右，表面光洁度

高，铸件的外形、内腔极其复杂>这就要求熔模强度高、韧性好，不变形损坏，表面光洁度高、收

缩小、热稳定性好；同时，熔点、粘度要适中，流动性好，以便于熔模的成型和脱蜡>
由于大型复杂整体薄壁铸件的尺寸较大，蜡模料在膏状下压注过程中，常出现尚未完全充

满模具就固化的现象，很难获得完整的蜡模>因此，国外大型复杂整体薄壁铸件熔模精密铸造

通常都使用中温高强度液态蜡模料制模>我国目前对多元蜡模料的研究处于起步阶段，虽已经

对大型铸件用的多元蜡模料进行了研究，但尚未研制出高质量的、符合大型复杂整体薄壁钛合

金精铸件要求的蜡模料>显然，一般的中温蜡模料无法满足制造大型复杂整体薄壁钛合金精铸

件熔模的要求>为此，我们开展了钛合金精铸用新型高强度蜡模料的研究，以期提高我国蜡模

料的研究水平，加速大型薄壁熔模精密铸造这一新技术在我国的推广应用>

! 研究结果与讨论

单一的蜡质材料或松香及其衍生物或高分子聚合物都难以满足新型蜡模料的要求，因为

单一的组分只能在某些性能方面满足要求>例如石蜡熔点适中，塑性和流动性好，但强度低，收
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缩率大，耐热性差；松香及其衍生物耐热性好，收缩小，表面光亮，但质脆，粘度大，流动性差，所

以必须选用多种组分组合在一起，使之互相取长补短，以获得一种综合性能良好的多元蜡模

料!本研究中，进行了多种多元蜡模料的研究，其中，晶质组元选用石蜡、地蜡，非晶质组元选用

特级松香和二聚松香!同时，为了提高蜡模料的强度、韧性和耐热性，添加一定量的乙烯"醋酸

乙烯脂共聚物!
由于蜡模料在高温下容易发生氧化、裂解等化学反应，使其性能恶化，所以要严格控制加

热温度!由于蜡模料在固态时导热性很差，容易局部过热而发生组元的烧损和变质，所以先采

用水套间接加热，温度控制在#$%以下!当熔化一部分后，将其放入高温化蜡炉中，加热到

&’$%左右!为了加快熔化，促进蜡模料的成分和温度的均匀化，在加热过程中进行低速搅拌!
配制蜡模料时，根据各组元的相容性和热物性确定加料的顺序，原则是溶剂优先、相容在前!对
于石蜡松香"改性松香基蜡模料来说先熔化特级松香，再熔化改性松香，再加入地蜡，待三者

熔化后加入石蜡，最后加少量微晶蜡!松香熔化温度比较高，松香熔化后再加入石蜡，可在比较

短的时间内将石蜡熔化，这样能尽量避免石蜡氧化!
经试验，最终选择了三种蜡模料：()*&（白色）、()+#（浅黄）、()+,（深黄）!这三种蜡模料的

性能测定结果如表&所列，表&中的-")!’是目前在钛合金精密铸造中应用较广，性能较好

的蜡模料!

表! 蜡模料的性能指标
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从表&中可以看出：（&）蜡模料的强度从小到大依次为-")7’、()*&、()+#、()+,，几种蜡

模料强度都大于*7$./0，均满足要求，其中()+,强度最高!（6）除了()*&和-")7’的熔点

低于设计要求外，()+#（浅黄）和()+,（深黄）的熔点都处于*$")$%之间，均满足新蜡模料设

计要求!（5）三种新蜡模料的线收缩率都小于$7’1，热胀冷缩小，利于提高熔模的尺寸精度，

减少熔模的表面缺陷和脱蜡时型壳被胀裂的可能性!而-")7’线收缩率略大，性能低于新蜡

模料!（,）三种新蜡模料的流动性远大于,622，也优于-")7’!在压注复杂薄壁铸件的蜡模

时，好的流动性可确保完整清晰地复制出蜡模!（’）除-")7’外，()*&、()+#、()+,的针入度

都为5&$"&22，均满足要求!较高的针入度能保持熔模的表面光滑，保证蜡模表面有足够的硬

度，以防摩擦损伤!()+#、()+,的耐热性均小于622，满足设计要求，抗热变形能力强!而

()*&和-")7’的耐热性均大于622，抗热变形能力弱!（+）三种新蜡模料和-")7’的灰分

都小于$7$’1!蜡模料灼烧后残留在型壳中的残灰，大多数能与熔融钛发生化学反应，这样不

但会使钛合金铸件表面形成气孔、针孔，而且严重时还会影响铸件的内部质量!所以要获得优

质的钛合金精铸件，蜡模料的灰分最好应低于$7$’1!（*）钛合金精铸采用的面层粘结剂大都

是水溶性的，表面张力比较大，对蜡模料的润湿性不好，为获得质量较好的型壳必须采用复模
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性和涂挂性好的蜡模料!通过压制蜡模和蜡模涂料试验，发现"种蜡模料的复模性和涂挂性都

很好!（#）表$中"种蜡模料的表面粗糙度均满足设计要求!
通过以上对比分析，可以发现%#&"是强度最高，其他各项性能比较好的蜡模料，说明它是

一种综合性能较优良的高强度蜡模料!

! 应用

为了验证上述试验结果，对%#&"进行了小批工程化应用试验!选用’(#)*和新研制的

%#&"分别压制飞机活动腹鳍前接头铸件的蜡模，该铸件是一个大型复杂薄壁框架式结构的钛

合金精铸件，长&++,,，宽$#+,,，高$-+,,，#+.以上壁厚为-)*,,!采用目前使用的’
(#)*压注时，起模困难，蜡模常出现裂纹，表面常有流痕，根本无法获得合格的蜡模!而改用新

研制的%#&"高强蜡模料压制后，起模容易，蜡模很少出现裂纹，表面光洁，蜡模的成品率在

/*.以上!为了进一步验证新研制的%#&"高强蜡模料在钛合金精密铸造过程中性能的优劣，

利用%#&"高强蜡模料压制的飞机活动腹鳍前接头蜡模（图$），制取了惰性氧化物陶瓷型壳，在

自耗电极真空熔炼炉中，进行离心浇铸，成功地浇铸出了合格的飞机活动腹鳍前接头钛合金精

铸件（见图-），铸件内外部质量、形状、尺寸、力学性能等均符合设计要求!

图" 用%#&"压制的腹鳍前接头蜡模

#$%&" 012314456789:;7’<96874=>7?4;87,1@589%#&"

图! 腹鳍前接头铸件

#$%&! :;7’<96874=>7?4;87?1<4;7A
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! 结论

研制的新型蜡模料!"#$综合性能优越，是一种非常适合生产大型复杂整体薄壁钛合金精

铸件的优秀蜡模料，其各项性能与目前国内同类材料相比，处于领先水平%
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