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精密铸造大型蜡模成形过程的数值模拟

崔新鹏，李　峰，蔡诗雅，张爱斌，南　海 

（北京航空材料研究院，北京市先进钛合金精密成型工程技术研究中心，北京 100095）

摘要：基于Moldflow软件对某大型复杂蜡模的成形过程进行了数值模拟，并在同等工艺条件

下通过注蜡试验评价计算准确性。选用的KC4017B造型蜡具有非牛顿流体特征。计算结果表

明，流体前沿在行进至内环环面时出现了明显停滞，流动前沿温度突然降低，形成12处充填

不足的区域。试验蜡模在相同位置也出现了充填不足的孔洞，验证了数值模拟的准确性。
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熔模铸造通常是用易熔材料（蜡料、塑料）制成模样，在模样表面覆盖耐火材

料制成型壳，经过脱蜡和高温焙烧后进行浇注的铸造方法[1]。采用精密铸造技术生产

的钛合金铸件尺寸精度高、表面质量好，因此在航空航天、汽车制造、化工等领域

得到广泛应用[2-3]。作为熔模铸造的第一步，研究指出蜡模尺寸和表面质量会被最终

产品所继承，20%~70%的产品缺陷由蜡模不合理引起[4-6]。传统上采用试错法设计压

蜡工艺，耗费大量成本和时间，且难以获得最优方案。近年来数值模拟技术不断发

展，已成为铸造工艺设计的有力工具[7-8]。然而不足的是，蜡料与金属有着截然不

同的物理特性，数值模拟常用于金属充型凝固过程，针对蜡料充填过程的数值模

拟研究较少，对于大型复杂蜡模成形过程的数值模拟与工程验证更是很少有学者

报道 [9-10]。本研究以某大型结构件蜡模为研究对象，借助Moldflow软件对注蜡过

程进行计算，分析蜡模成形过程和缺陷，并通过工程试验评估数值模拟结果的准

确性。

1　试验方法
试验蜡模为带有支板的中介机匣，如图1所示。外轮廓尺寸为Ф920 mm×231 mm，

共有2个环面和5处厚大法兰，环面间由12处支板相连。流道系统由1个注蜡口、12个

均布的横浇道和36个均布的内浇道组成，直径分别为10 mm、18 mm和18 mm。铝制

模具的外形轮廓为Ф1 100 mm×400 mm。充填蜡料是Paramelt公司提供的KC4017B型

图1　蜡模及其浇道模型

Fig. 1 Model of the wax pattern and its 
gating system

蜡，其环球软化点为64.4 ℃。试验在MPI-150t压
蜡机上开展，注蜡口位于模具下端，压蜡工艺参

数为注射流量220 cm3/s，射蜡嘴直径8 mm，蜡料

温度 6 5  ℃，模具初始温度 2 5  ℃，环境温度

23 ℃，保压压力1 MPa，保压时间300 s。

2　数值模拟前处理
首先，采用 C A D 软件绘制蜡模三维实体

模型，然后，将蜡模的三维数模导入Moldflow
软件，使用软件网格划分模块产生蜡模模型3D
网格，网格边长为4 mm，网格单元总数约120
万。设置分析序列为填充+保压，计算蜡模成
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图4　蜡料流动前沿温度

Fig. 4 Flow front temperature of the wax material

      （a）68 s　　　　                             　　　　　　（b）78 s

图3　蜡料充填时间数值模拟结果

Fig. 3 Numerical simulation results of wax material filling time

图2　KC4017B蜡料粘度曲线

Fig. 2 Viscosity curves of KC4017B wax

形过程蜡料充填、凝固、收缩等物理变化。蜡模材

料选择KC4017B蜡料，其热物性参数值如表1所示，

液态KC4017B蜡料属于非牛顿流体，其粘度随温度

和剪切速率而变化 [12]，如图2所示。模具材料选择

Moldflow材料库中的A1铝，设置为刚性体，其热物

性参数如表2所示。模具与蜡料之间的换热系数设置

为5 000 W·m-2·K-1。

表1　KC4017B蜡料的热物性参数
Table 1 Thermo-physical parameters of the KC4017B wax

熔体密度

/（g·cm-3）

0.86

固体密度

/（g·cm-3）

1.00

比热容

/（J·kg-1·K-1）

2 468

热导率

/（W·m-1·K-1）

0.20

表2　A1铝的热物性参数
Table 2 Thermo-physical parameters of the A1 alumium

密度/（g·cm-3）

2.8

比热容/（J·kg-1·K-1）

880

热导率/（W·m-1·K-1）

190

在模型注蜡口处设置入流边界，工艺参数设置与

实际压蜡试验参数相同，勾选重力影响和惯性影响，

其余采用默认设置。

3　结果与分析
蜡料充填时间的数值模拟结果如图3所示。高粘度

的蜡料流体在注射口处喷射进入模具型腔内部，由横

浇道分流后从内浇道进入产品本体区域，流动前沿形

成凸起界面，无喷溅，总充填时间约为78 s。流动动画

显示在内环环面部位，流动前沿在行进至支板两侧时

出现了明显停滞，蜡料在此处不再流动，形成12个局

部成形不足的区域，在流动模拟完成后显示为局部异

常色。对于外环、支板等其他部位，蜡料由下往上充

填完整。

为了分析内环充填不足的原因，可以观察流动前

沿温度分布情况，如图4所示。在蜡料充填过程中，通

常是靠近注射口位置的蜡料温度较高，但同时会显著

受到局部壁厚的影响。可以看到支板两侧的内环环面

是蜡料前沿温度最低的区域，当充填到此位置时，蜡

料温度下降至49 ℃，已达到其玻璃化转化温度，不再

具有流动性。图4中圈定的区域与图3中的最后充填区

域相对应，说明此处壁面较薄，蜡料降温迅速，前沿

温度过低容易导致蜡料充填不足缺陷。
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图5　试验蜡模的充填不足缺陷

Fig. 5 Insufficient filling defects of the experimental wax pattern

图6　改进方案的蜡料流动前沿温度

Fig. 6 Wax flow front temperature of the improved scheme

压蜡试验获得的实际结构件蜡模如图5所示。观察

实际蜡模的成形情况，发现在支板两侧的内环部位出

现了充填不足缺陷，形成大孔洞。由于试验具有更大

的随机性，孔洞数量共10处，相互之间的形态和大小

也略有差别，但试验中的孔洞位置与数值模拟结果基

本一致，且形态与图4中圈定的区域大致吻合，验证了

数值模拟的准确性和实用性。

在改进方案中，将注射速率从220 cm3/s提高至

470 cm3/s，其余参数不变。数值模拟结果显示，充填

时间由78 s缩短至33 s，说明蜡料能更快地流动至内环

并完成充填，流动前沿温度的最小值由49 ℃提高至58 ℃，

相比于65 ℃的注射温度仅下降了7 ℃，显著高于此蜡

料的玻璃化转变温度，充填过程顺利，确保了蜡模成

形完整，如图6所示。结果表明，适当提高注射速率能

够缩短蜡料充填时间，提高蜡料流动前沿温度，消除

充填不足缺陷。

在实际压蜡过程中，蜡缸内蜡料温度通常保持

不变，能调节的工艺参数包括注射速率、注射压力和

保压时间。本次改进方案中，适当提高注射速率，减

小蜡料与模具型腔内的流动时间，可以达到提高蜡料

前沿温度的目的，而且不引起流痕等其他缺陷。适当

增大注射压力能增大蜡料充填的动力，从而提高成形

性，但过高的注射压力容易导致蜡料飞溅。改变保压

时间一般来说不影响蜡料流动阶段的完整性。

按照上述数值模拟的改进方案进行了注蜡试验，

获得的蜡模成形完整，无充填不足缺陷，证实了数值

模拟是优化蜡模制备工艺的有效手段。

4　结论
（1）针对某大型机匣蜡模充填时间的数值模拟结

果显示，蜡料流体前沿在行进至内环环面时出现了明

显停滞，流动前沿温度突然降低，形成12处充填不足

的区域，与试验蜡模中出现的孔洞位置和形态吻合，

验证了数值模拟结果的准确性。

（2）适当提高注射速率能够缩短蜡料充填时间，

提高蜡料流动前沿温度，消除充填不足缺陷。
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Numerical Simulation of the Forming Process for a Large-Sized Wax 
Pattern of Investment Casting

CUI Xin-peng, LI Feng, CAI Shi-ya, ZHANG Ai-bin, NAN Hai
(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing Engineering Research Center of Advanced Precise Forming of Titanium 
Alloys, Beijing 100095, China)

Abstract:
The numerical simulation of the forming process for a large-sized complex wax pattern was carried out 
based on Moldflow software, in addition, the calculation accuracy was evaluated through the wax injection 
experiment under same process conditions. The selected KC4017B modelling wax was of typical non-
Newtonian fluid characteristics. The calculation results show that the fluid fronts stop obviously when they 
advance into the inner ring surface, and the fluid front temperature here dropped sharply, leading to produce 
12 misrun areas. The experimental wax patterns showed the similar defects, which verified the accuracy of the 
numerical simulation.
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