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熔模精密铸造技术研究进展
马晓东

河北光德精密机械股份有限公司

[摘　要]精密铸造是一种特殊的小切削铸造方式.铸件工作表面无需机械加工或只需局部磨削，可达到尺寸精度和表面粗糙

度，如抛光铸件。它是通过严格的工艺设计、精密的模具制造、优质的模具、模具铸造来实现的，在专业的灌装和结晶工艺设备

上提供优质合金材料，以及严格控制铸造成型过程中的工艺环节和工艺因素，获得高尺寸精度和低表面粗糙度，采用特点满足铸

件结构要求. 
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前言：通过不同产品类别追溯了我国熔模铸造的发展历

史、技术进步、行业现状。详细介绍了通用硅胶壳工艺、钛

合金铸造工艺、铝合金铸造工艺等各种工艺方法，石膏模具

铸造工艺、水玻璃外壳工艺以及熔模铸造在航空、航天和商

业铸造中的应用。我国熔模精密铸造与工业化国家存在差

距，并对我国合金精密铸造行业的发展提出了建议。

一、熔模精密铸造技术的特点及我国的发展现状

（一）特点

作为一种近乎纯净的材料加工技术，熔融型精密铸造(也

称为熔融铸件)在精密而复杂的铸造中起着不可或缺的作用，

特别是在熔炼高温和高活性金属形成的情况下。熔融型、压

实型、树型、样板型、剥皮、烧灼、浇铸、复杂和漫长的工

艺过程也是熔化铸件具有特殊吸引力的技术过程。（1）高度

精准的尺寸。模板(蜡模板)可以通过金属模板压缩，用颜料

形成光滑的腔面，直接打蜡，并最小化精度损失从工厂的其

他形式。（2）铸造厂的设计很复杂。直接打蜡模型的形状，

特别是陶瓷棒的使用，使复杂的内部腔成为现实。不要打开

模型，避免对复杂形状的限制。热壳的应用金属填充物可以

执行复杂的铸造形式。（3）广泛使用合金。可以使用层状

外壳来区分表层中的惰性材料，以补充高活性金属，如钛合

金。运输组织是灵活的。一般技术是通用技术，生产特定的

模板时，蜡模板技术是不同的，对于特定的小批量产品，如

快速成型RP等，可以节省和快速反应单个小铸件。

（二）熔模精密铸造现状

由于复杂的熔炼形式提供了高精度，优质铸件的生产占

主导地位。特别是高温合金和钛合金可能浇筑,允许这一进程

方面发挥重要的航空工业燃气涡轮发动机,如航空发动机和

工业燃气轮机叶片涡轮盒子航空发动机等现代化进程尽管锂

熔融技术形式,从上个世纪40年代在美国，熔化的铸件被成

功地用来制造飞机发动机的涡轮叶片，伴随着航空工业的进

步，成为航空制造的关键技术之一。如今，高附加值铸造产

品，主要由航空和工业燃气涡轮发动机部件组成，在欧洲和

美国冶炼的冶炼形式中70%以上。与此同时，根据2007年的

数据，北美55%的铸件是由高温合金制成的，11%是由钛合金

制成的。在我国，熔融铸造技术的进步与航空工业的发展密

切相关。1951年4月，中国航空工业成立。据统计。近年来，

产出保持稳定，相对较高。我们国家还有一群企业生产各种

不锈钢和碳钢制品。这一部分的兴起发生在20世纪80年代末

和90年代初，主要用于向国际市场出口的商业铸件，如不锈

钢头、高尔夫球灰泥、水泵、阀门、五金店、一般汽车的备

件、中热模具、粘膜型硅胶灰、大气中的熔化。经过20多年

的高速发展，中国大陆目前分布在全国大约550家企业，特

别是广东省、山东、江苏、江远、河北、福建等省份。特别

是，2008年美国爆发的金融危机导致2009年产出大幅下降约

30%，2010年和2011年有所改善，但总体国际经济形势尚不清

楚，尤其是欧洲主权信贷危机。在中国，另一家大型铸造厂

是一家使用水玻璃作为船体与低温模型的粘合剂的工厂。

二、熔模精密铸造技术研究进展

（一）高温合金的熔模铸造技术

航空发动机涡轮叶片是由高温合金制成的熔模铸件。涡

轮叶片制造技术的发展离不开高温合金的研究，在涡轮叶片

的研制过程中，北京航空材料研究院的研究人员研制出各种

形状和石英砂、水玻璃系统，氧化铝和硅酸盐醋酸酯、氧化

铝、硅酸盐灰以及氧化铝刀片和硅酸盐外壳。我国利用熔模

铸造技术成功生产了第一代中空镍合金叶片，用于发动机。

第一批空心叶片由石英管芯制成。到了70年代，氧化硅基陶

瓷棒的研制与生产。同时，为提高铸造叶片的精度，北京航

空材料研究院、成都飞机发动机厂、西安发动机厂等该系统

的研究机构和生产组织对精铸进行了技术研究。在模板、陶

瓷外壳、陶瓷芯等领域取得了显著的效果。1我国从英国引

进了“天空”航空发动机制造技术。在吸收过程中，我们实

现了国内对熔模铸造技术材料引进，我们成功地生产出满足

发动机性能要求的中空低压导流叶片。航空发动机涡轮叶片

要求的变化从实心到空心，以及复杂的内腔，从T型后浇铸到

几乎精铸，为我国模具铸造技术的研究工作提供了动力。航

空涡轮叶片的另一个重要变化是高温合金定向凝固技术的应

用。电熔化的一层材料，上层装有铸造外壳来加固材料，可

以满足需求的定向硬化技术与多余的叶片。在铸造厂ASMCr

一种矿物，结合了斑疹热。ASM - Cr203外壳的烧结过程会

产生固溶体，从而促进凝结和进一步改进机壳的机械润滑。
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具有硅酸盐溶液或硅酸盐乙基作为粘合剂的外壳，由于高温

和高真空，硅酸盐具有粘在沙子上的风险，导致单晶叶片的

产生。更稳定的铝韧带的使用仍在技术试验阶段。与船体一

样，钢筋也是铸造的重要组成部分，在这个国家，导轨叶片

被用作XD型钢筋。为了大规模生产和克服陶瓷基质在陶瓷基

质上的困难，传统上在不同的要求下将根基添加到矿物中。

陶瓷芯的另一种类型被用作铝粉的添加剂，这种添加剂通过

氧化与电熔化的刚玉结合。在测试航天器和单晶体叶片时，

北京航空材料研究所通过改装和借来的设备研究了技术参数

对合金特性的影响，在生产单晶叶片的过程中，还形成了一

个特殊的双向润滑控制系统。

（二）钛合金熔模铸造技术

钛合金具有密度、高强度和腐蚀性等优势，在航空工业

中具有重要用途。技术发展钛合金在60年代开始于20世纪,北

京航空材料研究院研究钛合金在纯锂合金系统石墨船体,上个

世纪70年代铸造航空涡轮发动机序列0年级保罗风扇叶片用空

调风扇叶片和飞机。在钛合金铸件中，表面外壳技术是技术

密钥之一。这包括选择耐火材料和韧带，以及油漆和制造外

壳的过程。更多的是专利和秘密技术。在我们国家，钛合金

铸造使用稳定的电解氧化物锆或电解氧化物。氧化二氮是稳

定的，但价格很高。北京航空材料研究所黄东等。在钛合金

模具上运行测试，涂上氧化钙涂层。认为合适。钛合金涂层

主要用于胶质氧化物(如胶质氧化物、胶质氧化物等)(如胶质

氧化物、胶质氧化物等)。

（三）铝合金熔横铸造技术

铝合金是常见的轻型定量结构材料，广泛用于航空、太

空、武器和电子产品。铝合金模具在铝合金形成过程中占有

重要地位，因为它具有很高的结构复杂性和良好的表面质

量。上世纪70年代初，西北理工大学通过铝合金整流器外

壳运行。现代高质量的铝合金铸件通常具有更大、更薄的特

性。目前，发达国家可以直接铸造铝合金，由科学工作者控

制，并与发达国家企业交换经验。石膏混合物是关键的技术

工具之一。国外已经有专门的商品供应，但价格很高。在接

下来的几年里，随着航空发动机的发展，熔融铸造的工业化

逐渐推进。航空工业中采用和消化和吸收的模具系统正在逐

步完善，国内和技术现代化的原材料，如模具、船体材料，

对国内飞机发动机的生产作出了重要贡献。高温合金，钛合

金，铝模具合金。随着我们的战略实施建立大型飞机,以及随

着需求提高航空发动机高规格铸造产业面临新技术问题形式

的复杂性,要求精度、可靠性,需求规模不断扩大,特殊合金系

统增加研发投资和改进技术转化为生产力的问题,目前，这一

领域需要特别关注。飞机部件熔化过程是熔化模具行业的重

要组成部分，尽管目前我国的总份额很小，但它是技术进步

和动力的重要来源。高温合金、钛合金、铝合金等其他领域

也使用铸造技术，如工业燃气轮机叶片、汽轮机涡轮、电子

仪器框架等。这些铸件相对于一般商业冶炼，高技术要求，

高增值，被归类为高强度铸件，也被称为高强度铸件。

三、建议技术

（一）改善管理

确保净化也是降低钢含量的重要措施。净化后的必须储

存在干净干燥的仓库里。在你把熔化之前，你必须把它熔化

并清除分数。此外，反转材料必须与使用、切割和不使用整

个烤箱混合。所有项目最终都必须由铸造厂操作员完成，在

铸造业中，操作员的技能和习惯往往直接影响最终的铸件质

量，这需要技术和外地的深层管理人员在执行技术规范时仔

细而及时地总结经验。例如，对绝大多数生产者来说，温度

控制根本不需要追求昂贵的、精确的温度计;实际上，有许

多简单的、适用的温度测量方法，而且使用普通的光学温度

计，可以更精确地确定出炉和浇注的温度。经验丰富的铸造

厂，取决于浇注后的情况，基本上可以测量铸造厂的温度。

碳钢浇注时拿着叉子中频有些叉是连接水运营商故意倾斜船

体结构定义的煤,然后使浇口入口尽可能接近离开火炉,然后

随着水注入钢制船体不断加大,这种方法能减少钢打击水装满

铁水平和促进稳定和有序。

（二）调整铸造温度是明智的

浇注温度升高不仅提高了氧化率，而且提高了碳活性，

从而增加了浇筑过程中熔炉泄漏的反应。有非常严重的反应

毛孔——整个铸件上都有蜜蜂洞，非常类似于浸润膜造成的

侵入性毛孔，这与高温直接相关。高温不仅会增加对泄漏的

反应，还会增加反应时间，导致大量的铸件注销。对泄漏的

更严重反应发生在中频熔炉中，这可能与中频烤箱相对高温

和低温的相对速度有关。

最后，经过半个多世纪的发展。在我们的冶炼行业中，我

们有一个多层的系统，由高质量的航空、太空铸件、工业燃气

轮机铸件组成。许多技术人员和专家仔细考虑了熔融铸造技术

的发展。今天，我们的熔体有自己的尺寸和特性。但工业进步

的步伐没有停止，我们的大型飞机发展战略正在实施。还有一

种冶炼过程，将进入更高目标的角度。从历史上继承了良好的

技术研究和坚韧的钻探精神，并在新的生产和研究条件下发展

它们，在我国，熔岩铸造也将带来新的荣耀。
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