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摘要：针对采用光敏树脂模型的熔模精铸钛合金产品在圆角区域易出现多肉、橘皮等铸造缺

陷的问题，通过分析现有工艺的原理和特点，采用增大圆角或在关键位置添加低温蜡隔离层

等方式，有效消除了铸造用陶瓷型壳脱蜡时面层脱落，导致浇注后铸件圆角易出现表面缺陷

的现象，显著改善了钛合金铸件的表面质量。
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钛及钛合金因其优良的比强度、耐蚀性、高温抗氧化性和疲劳强度，在航空

航天领域中的应用越加广泛，随着新产品的不断创新与发展，业内对钛合金结构件

的整体性和复杂性提出了更高的要求[1]。熔模精密铸造是钛合金复杂结构件主要的

成形手段，该工艺包括蜡模制备、修蜡、组焊、挂浆、脱蜡、浇注和后处理等诸多

环节，因此影响其最终产品质量的因素较多，型壳材料的种类、质量以及制备工艺

均会对钛合金铸件的表面质量产生显著影响。质量好的型壳材料能够降低铸件表面

气孔、裂纹等缺陷的产生，使铸件表面更加光滑平整；相反，质量不佳的型壳材料

则可能导致铸件表面出现多种铸造缺陷，对铸件的整体质量和使用性能造成不利影

响。另外，在熔模精密铸造钛合金过程中，模料对产品质量的影响尤其明显[2]。

熔模精密铸造当前应用最为广泛的模料有三种，分别是松香-蜡基、光敏树脂原

料和聚苯乙烯-石蜡模料[3-4]。三种模料各有优劣，在变形程度方面，光敏树脂模料尺

寸变化最小，外形结构最为稳定，中温蜡模次之，但也能使80%以上区域的尺寸误差

达到±0.2 mm以内。在涂覆性方面，水性涂料在粗糙度最高的聚苯乙烯模料上润湿

效果最优，蜡模次之，光敏树脂模料最差。在经济方面，由于产品的尺寸、结构复

杂度和投产数量的不同，三种材质蜡模的造价也有明显的区别[5]。

制备光敏树脂模料需用到光固化快速成型法（Stereo Lithography Appearance，

SLA），该方法的原理是：用特定波长与强度的激光聚焦到光固化材料表面（光敏

树脂），使之由点到线，由线到面顺序凝固，完成一个层面的绘图作业；然后升降

台在垂直方向移动一个层片的高度，再固化另一个层面，这样层层叠加构成一个三

维实体[6]。使用光敏树脂模料实施精密铸造的工艺流程与常规熔模铸造相似，不同之

处在于树脂模料需在型壳焙烧阶段去除，温度约为950 ℃。这种工艺不需要制作金属

模具压制蜡模，成本低，生产周期短，在生产单件小批量产品、新产品的开发和生

产中大型复杂结构件（制作压蜡模料较困难）时较为合适[7-9]。3D打印技术或者快速

成形与传统铸造技术相结合形成快速铸造技术，并进而与传统失蜡铸造工艺结合形

成快速熔模铸造技术，已成为当前技术发展的趋势[10]。

光敏树脂原料因其强度高、重量轻和尺寸精度高等明显优势，在钛合金熔模精

密铸造的蜡模制备阶段应用广泛。但其缺点也较为突出，一是该材料造价昂贵，二
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（a）橘皮缺陷位置　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）多肉缺陷位置

图1　铸件表面缺陷位置

Fig. 1 The surface defect locations of casting

（a）橘皮缺陷形态　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）多肉缺陷形态

图2　铸件表面缺陷形态

Fig. 2 The surface defect morphologies of casting

是光敏树脂模料与传统蜡料的脱蜡工艺不同，光敏树

脂模料须进行闪烧脱塑，使其燃烧气化，若未合理布

设脱塑排气口，则闪烧过程中光敏树脂中的气体受热

膨胀会引起型壳的破裂。另外光敏树脂表面与面层的

结合强度较高，特别是产品圆角处，这会导致在脱塑

过程中，光敏树脂受热收缩将型壳的面层扒掉，从而

降低铸件的表面质量。

本研究通过分析现有工艺的原理和特点，结合生

产现场并经反复设计与试验，最终采用增大圆角或在

关键位置添加低温蜡隔离层等方式，有效消除了光敏

树脂模料在铸造用陶瓷型壳脱蜡时面层脱落，导致浇

注后铸件圆角存在多肉、橘皮等缺陷的现象，显著改

善了钛合金铸件的表面质量。

1　试验材料与方法

1.1　钛合金铸件缺陷分析

以某型中介机匣新品研发为例，采用熔模精密铸

造工艺对其进行研制，通过3D打印光敏树脂制备蜡模

原型，型壳制备完成后进行熔炼浇注。钛合金铸件一

般采用真空凝壳炉浇注，浇注过程中操作人员和观弧

人员并未见异常，但清壳切割后铸件表面呈现的状态

如图1所示。

图1（a）显示铸件表面存在明显的多肉缺陷，表

面异常粗糙（橘皮），这是由于制壳焙烧过程中，面

层大面积脱落导致的。该现象发生在铸件较平坦、结

构较简单的位置较少，多发生在铸件的圆角处、壁的

厚薄转接处和凸台处等结构复杂的位置，如图1（b）

所示，铸件圆角处几乎都存在面层脱落后导致的表面

缺陷。缺陷的具体形态如图2所示。

图2（a）和（b）分别为图1（a）和（b）位置

缺陷的放大形态。经分析此类缺陷形成的原因如下：

型壳在闪烧光敏树脂时，第一阶段光敏树脂模料在高

温环境下受热变形收缩，由于圆角处的面层和光敏树

脂结合强度过高，导致树脂在收缩时易将该处的面层

扒掉，从而导致浇注过程中在此处形成多肉缺陷。

此外，脱落的面层在闪烧过程中从型壳内排出比较困

难，因此其有较大概率残留在型壳的某个角落，这也

会导致浇注后铸件的内部产生缺陷，该缺陷底片上显

示为高密夹杂。闪烧过程光敏树脂受热收缩扒掉圆角

处面层的示意图如图3所示。
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图3（a）为闪烧脱塑时型壳圆角位置面层受力

示意图。光敏树脂蜡件在闪烧刚开始时受热收缩变

形，此时型壳圆角处受力如上图红色箭头所示。由图

3（a）可知越靠近圆角位置，面层所受的剪切应力越

大，而且在前序的制壳过程中，圆角等结构复杂位置

的面层浆料易出现涂挂不均匀、不充分等现象，因此

该处比大平面区域的面层质量较低。所以，此处的面

层易在闪烧脱塑过程中，被受热收缩的树脂扒掉，如

图3（b）所示。型壳大平面等结构简单的区域在制壳

过程中面层涂挂较均匀充分，且在闪烧脱塑过程中所

受应力方向垂直于面层表面，几乎不受树脂收缩造成

的剪切应力，因此产生类似缺陷的可能较小。综上可

知，由闪烧过程中树脂收缩使面层脱落而导致铸件表

面出现多肉等缺陷，多发生在圆角等铸件结构复杂

处。除多肉外，若脱落的涂层较厚，使浇注过程中金

属液直接接触了型壳背层，则惰性较差的背层材料易

与金属液发生反应生成气体，从而导致铸件表面出现

密集型气孔、针孔等铸造缺陷。

1.2　铸造工艺优化及试验方案

经过分析总结“使用光敏树脂模料进行熔模精铸

钛合金结构件易产生表面缺陷”的机理，决定从如下

两个方向对精铸工艺进行优化：①调整铸件圆角等复

杂位置的结构；②在光敏树脂和面层之间添加低温蜡

料缓冲层。具体实施方案如下。

1.2.1　调整铸件圆角等复杂位置的结构

图4为调整铸件圆角位置结构前后，该处背层、面

层和光敏树脂模料的形状示意图。使用角度较平缓的

弧面结构（图4（b））代替原铸件中角度较大的突变

结构（图4（a））。这种增大圆角，避免结构突变的

改变，能够有效避免闪烧过程中光敏树脂受热收缩对

此处的挤压现象，使应力分布状态由集中在圆角处的

剪切应力（图3（a））改变为垂直于弧面的正应力，

以此来减小闪烧过程中光敏树脂收缩时扒掉圆角面层

的几率。

1.2.2　低温蜡隔离层工艺

该方法的原理为在型壳面层与光敏树脂模料中

间再加入一个缓冲层，以此阻断闪烧过程中光敏树脂

受热收缩对面层的应力作用，达到改善焙烧后面层质

量，进而达到改善浇注后铸件质量的目的。

操作方法：将低温蜡加热至液态状，使用纱布棉

签浸入液态低温蜡，然后将低温蜡均匀涂抹在光敏树

（a）脱塑时型壳面层受力分析　　　　　　　　　　　　（b）拐角面层脱落示意

图3　拐角处面层易脱落原因分析示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the reason analysis for the face coat at the corner being easily fallen off

（a）结构优化前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）结构优化后

图4　调整圆角结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of adjusting rounded corner structure
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脂模料的圆角等结构复杂处，使光敏树脂件的圆角处

附着一层厚度大概在0.3~0.5 mm的低温蜡，具体刷蜡形

态如图5所示。

件的结构改变过大，虽有助于减小剪切应力但对铸件

本身结构影响过大。经多次实际生产验证，圆角处最

佳半径约为3~5 mm，该范围下能有效缓解光敏树脂闪

烧过程中对圆角结构的挤压，且对铸件该位置结构的

影响较小，不增加后处理工作量。

背层-面层-低温蜡隔离层-光敏树脂件的结构，使

陶瓷型壳在闪烧脱塑过程中，熔点低的低温蜡隔离层

首先熔化，从而在圆角等位置的光敏树脂和型壳面层

中间形成一个不到一毫米的隔离层。该隔离层不仅隔

绝了光敏树脂件和面层的直接接触，增大了闪烧脱塑

过程中光敏件和面层之间的润滑度，防止了光敏树脂

受热收缩时其应力直接作用于面层上，更为光敏树脂

受热变形提供了一定的空间，因此能非常有效地保护

闪烧脱塑过程中面层的完整度和变形度，从而对浇注

后铸件的质量产生显而易见的提升。试验验证结果如

图6所示。经多次生产试验验证，低温蜡隔离层的厚度

最佳为0.3~0.5 mm，该范围适用于平面结构和圆角等突

变结构，能有效减少采用光敏树脂模的熔模铸造铸件

表面产生的多肉或橘皮等表面缺陷。

由图6可以明显看出，采用低温蜡隔离层工艺优化

方案后，铸件圆角处的多肉等表面缺陷几乎被完全消

除，证明该工艺优化方案效果显著。

图5　低温蜡隔离层示意图

Fig. 5 Schematic diagram of low-temperature wax isolation layer

（a）未采用低温蜡隔离层工艺的铸件                                           　（b）采用低温蜡隔离层工艺的铸件

图6　工艺优化前后铸件表面形态的对比

Fig. 6 Comparison of casting surface morphologies before and after process optimization

3　结论

经过实际生产与多次试验，有关“使用光敏树脂

模料进行熔模精铸钛合金结构件，易在圆角等结构复

杂处产生多肉等表面缺陷”的问题，初步得出如下结

论。

（1）产生表面缺陷的原因是，在闪烧过程中光敏

树脂件受热变形阶段对圆角处型壳面层的应力作用使

面层局部脱落。

（2）通过调整铸件圆角结构，增大圆角使弧面结

构代替突变结构的优化方案，能在一定程度上改善该

类缺陷，但无法使该缺陷完全消除，并对后续处理增

大打磨难度。

（3）低温蜡隔离层优化工艺可以有效消除闪烧过

程中面层脱落的现象，从而改善铸件圆角等结构复杂

处的表面质量，最终显著改善铸件表面质量。

2　试验结果及讨论

通过改变圆角处结构的工艺优化方式可以在一定

程度上改善面层脱落的现象，但无法完全避免该现象

的产生。分析原因为此种方法虽能改善闪烧过程中光

敏树脂受热收缩对型壳圆角处的挤压，但将此处剪切

应力调整为正应力的程度受新结构弧面的半径影响，

半径过小时无法有效削弱剪切应力，半径过大时对铸
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Abstract:
To address the problems of casting defects such as metallic projection, orange peel, and other defects in the 
rounded corner areas of the investment casting titanium alloy products using photosensitive resin patterns, 
through analyzing the principles and features of the existing process, and applying the methods of increasing 
the rounded corners or adding low-temperature wax isolation layers at key positions, the phenomenon, the 
face coat falling off when dewaxing of ceramic mold shell used for casting being carried out, leading to appear 
surface defects on the rounded corners of the castings, was effectively eliminated, and the surface quality of 
titanium alloy castings had been significantly improved. 
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orange peel defect

（编辑：刘东辉，ldh@foundryworld.com）


