
学术论文RESEARCH

2015 年第1/2期·航空制造技术 97

[ 摘要 ]   提出一种基于光固化成型技术的复杂航

空零件快速制造方法。根据零件结构设计模具，采用光

固化成形技术制造压蜡模具型壳，填充金属树脂复合材

料，经过固化、去应力等工序实现压蜡模具制造；并基于

蜡模制造复杂 AISI316L 航空零件。该制造方法周期短、

精度高、成本低，能够快速响应市场的需求。
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 [ABSTRACT]  A fabrication method of complicated 
aircraft parts is proposed based on SLA (Stereolithogra-
phy). The tool is designed based on the part’s structure 
characteristics. The shell of SL tool is filled with the 
composites, and the wax injection mold is obtained after 
solidification and sand-papering, etc. The tool is applied to 
fabricate wax pattern, and AISI316L stainless steel cast-
ings are rapidly casted. The method has characteristics of 
short cycle, high precision and low cost, etc. It can quickly 
respond to the market’s requirements of new product..
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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：模具发展的一个目标是要进一步缩短模

具制备周期和使用稳定性，重点发展新型快速经济模

具。因此，在中小批量生产条件下，如何缩短模具制造

时间和降低成本是快速制造必须解决的问题。目前精

铸蜡模的制造方法主要有间接制造方法和直接制造方

法 [1]。前者 [2] 即将熔融的蜡料压入金属母模，冷却后得

到蜡模。母模从设计到制造过程工艺复杂、成本高、制

造周期长，直接决定着最终复杂零件的制造成本和制造

周期。而后者可以直接制造蜡模 [3]，目前主要包括选择

性激光烧结、熔融沉积成形技术等，但蜡模强度较低、挂

砂成壳难度大且精度差 [4]。

采用光固化快速成形技术（Stereolithography， SLA）

实现复杂结构压蜡模具是一种新的快速制造方法。

Evans 等 [5] 对光固化模具和传统机加工模具的制造成

本和制造周期进行了比较，发现两者的制造成本相近，

但是光固化模具的制造周期大大缩短；Hopkinson 等 [6] 比

较了光固化模具和铝制模具在制造小批量产品中的差别，

发现光固化模具在制造 500 件以内零件时不会出现损坏，

在较小注蜡力条件下与铝模具相近；宗学文等 [7] 研究了

在光固化模具中加入冷却水道加速模具冷却。但是，由

于光固化成形技术采用高分子材料，其强度和导热性能

较差，直接影响模具的寿命和蜡膜质量。将金属与树脂

混合制备的金属树脂复合材料可大幅度提高树脂材料

导热性能和强度，适合于压蜡模具的制造。Chung 等 [8]

通过对环氧树脂和不同粒度铝粉制备的复合材料的微

观形貌进行分析，并比较它们的硬度、尺寸精度和热导

率，发现金属树脂复合材料的上述性能均比树脂材料要

好； Ma 等 [9] 比较了不同配比的环氧树脂和金属粉末，

得到了最佳的比例配方，并证实可以应用于压蜡和注塑

的快速模具中。另外，西安交通大学郭永娜 [10] 和山东

大学孙金平等 [11-12] 也进行了材料配方和相关试验研究。

Hsu 等 [13] 将金属树脂成功应用于石膏模具，结合数控

加工技术，获得了精度较高的压蜡模具。

本文基于 SLA 技术，借鉴注塑模具中冷却水道可以

加速零件冷却的思想，在设计光固化模具时引入了冷却

通道，并采用金属树脂材料提高材料的导热性和强度，

实现高强度、高导热的压蜡模具；然后，基于光固化压蜡

模具，成形出复杂航空零件的蜡膜，最终实现金属零件

的制造。

1   复杂零件模具设计

1.1   模具结构设计

本文的研究对象为某型号航空零件，其三维结构如
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1.2   模具冷却的计算

本文内部模具热量散失通过圆管内水的对流换热

和外表面的空气对流换热进行，其中圆管内对流换热和

金属树脂的热传导是主要途径。

在圆管内部通冷却水，利用水的强制对流换热对模

具内部实现模具的换热： 
τ

0

hA(Tm(t) − Tw(t))(tm(t))-tW(t))dt≥cm(T 初 -T 终 )，

上式 [14] 左边为对流换热热量，右边为蜡模需要释放的

热量总和，其中 h 为对流换热系数，（W/m2·℃）；A 为

总对流换热面积，m2 ；Tm 为时刻模具水道壁温度，℃ ；

TW 为时刻冷却介质温度，℃ ；c 为蜡模材料的比热容，

J/（kg·℃）；m 为蜡模的总质量，kg ；T 初为初始的注蜡

温度，℃ ；T 终为蜡模的固化温度，℃。

由于冷却水循环较快，冷却水温近似不变，可得到

模具冷却的快慢与水道壁温度直接相关。冷却水道壁

附近的热量可以在模具内部通过热传导分散到模具外

表面，通过空气对流散失 , 因此提高模具材料的导热性

可以提高模具的冷却效率。

1.3   仿真与分析

在实际注蜡过程中，蜡模的注蜡时间和冷却时间分

布都与蜡模和模具的结构相关。使用 Moldflow 软件对

零件进行注塑过程分析，得到蜡模各部分的充填时间分

布如图 3 所示，冷却时间分布如图 4 所示。

由 分 析 可 知，此 零 件 在 模 具 中 的 充 满 时 间 为

10.54s，因此在实际注蜡过程中设置的注蜡时间为 15s ；

得到蜡模整体的冷却时间约为 227.9s，因此在实际注蜡

过程中设置冷却时间为 4~5min。

使用 ANSYS 热分析工具，将传统的金属模具与含

图 1 所示。该零件在实际生产中一直采用熔模铸造制

造，采用的压蜡模具为金属模具；零件最大外形尺寸为

114mm×92mm×25mm，虽尺寸较小但结构较为复杂，

零件中间有两个盲孔和槽，模具制造非常复杂，需要多

个抽芯结构，金属压蜡模具制造成本很高。

针对零件的结构特点，设计光固化模具主要分为以

下几个步骤。

（1）零件分型。首先根据零件结构特点确定分型面

位置，一般在零件断面最大投影面积处，然后在垂直于

分模面方向设置拔模斜度。对于不能直接拔模的部分，

设计侧向或者斜向抽芯的活块，上下模与活块装配构成

组合模具。同时为了便于后面外界铜管的组装布置，在

模具上下模的侧面设置外接管道连通的圆孔。

（2）注蜡孔和定位结构确定。根据模具的特点和

注蜡机的特点选择合适的注蜡孔位置，本文使用立式注

蜡机，因此选择将注蜡孔布置在模具的侧面中央位置。

根据零件结构特点确定定位结构，上下模之间增加定位

凸台结构，在上下模合模时能够保证确定模具在水平方

向的两个自由度。同时为了便于抽芯结构的定位，加入

4 个定位销孔结构。由于模具在使用中需要内部的铜

质冷却管道与外接水管连接，在模具设计时，需在上下

模侧面上增加定位孔的结构。

（3）模具型壳的确定。由于模具含有较多小倒角，

直接在三维 CAD 软件中抽壳困难，因此将前面设计的

模具的上下模零件导入快速成形前处理软件 Magics 中

进行不等距抽壳处理，抽壳厚度在 2~4mm 之间，获得模

具上下模结构的型壳零件，如图 2 所示。

（a）零件主视图

（b）零件侧视图

图1   某型号航空零件结构

Fig.1   Structure of a aircraft part 

图2   上模抽壳后的型壳结构

Fig.2   Structure of upper die shell
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有金属树脂复合材料和强制换热通道的光固化模具进

行冷却效果比较。分析蜡温 57℃、注蜡时间 15s、保压

时间 20s 条件下，比较两种模具冷却 5min 后模具内蜡

模的温度分布及沿中分面剖开后得到的内部温度分布。

可知，钢质模具的蜡模在冷却 5min 后的最高温度约

17.0℃，含冷却管道的金属树脂模具中蜡模的最高温度

越 18.9℃，最高温度相近。但是金属树脂模具制造的蜡

模温度分布更为均匀，平均温度更低，更好地保证了蜡

模在整体冷却过程中不会因局部温差过大而导致收缩

缺陷，更好地保证了蜡模的质量。钢质模具外表面温度

很低，内部中心区域温度很高，各部分温度差较大，不利

于蜡模的整体均匀冷却。因此，使用含冷却水道的金属

树脂模具可以制造出满足需求的高质量精密铸造蜡模。

2   光固化模具制造

为了提高模具的导热性能和强度，在模具制备过程

中加入铜管，并填充金属树脂填料，快速固化后得到高

强度的压蜡模具。在使用模具制备蜡模的同时在铜管

中通冷却水，强制模具内部对流换热，使得模具能够快

速冷却，最大化提高蜡模制备效率。含有铜冷却管道的

光固化模具的制造工艺过程如图 5 所示。对前文设计

的光固化模具进行快速成形前处理，加上支撑，使用西

安恒通智能机器有限公司设计生产的 SPS450 型快速成

形机制造模具的树脂零件。为了消除光固化制造型壳

过程中树脂件的内应力，对获得的光固化树脂件进行装

配后施加一定的外应力，并保持外应力 6~12h。

类似于注塑模中冷却管道加强模具内表面的强制

换热，对消除内应力后的光固化模具装上预先折弯的铜

管进行组装，在后续压蜡试验时铜质管道外接冷却水，

使得模具强制换热，促进蜡模的快速冷却。

光固化树脂的导热系数很低，只有 0.25W/(m·℃ )，

为了提高模具的强度和内部导热性能，按一定比例（表

1）配置环氧树脂和铝粉混合的金属树脂浆料作为填充

型壳的材料。将配置的金属树脂浆料制成标样固化，使

用 LFA 447 型闪光导热仪测量标样的导热系数，测得此

复合材料的导热系数达到 2.2W/(m·℃ )，将原来的导热

系数提高了近 10 倍。同时由于本配方中铝粉的质量比

例达到 66% 左右，因此材料强度比纯树脂材料有较大

提高。

将配置的金属树脂浆料（表 1）放入真空环境下进

行脱泡处理，对脱泡后的浆料加入固化剂后在振动环境

下灌注，灌注金属树脂浆料后在常温下固化 12~24h 即

可。

由于树脂在固化过程中会放热，而光固化树脂的玻

璃化温度较低，仅为 45~70℃，所以金属树脂固化放热

过程也会使模具产生一定的内应力。为了消除金属树

脂固化中模具内部产生的内应力，试验中将固化后的模

具装配，并施加外部压应力，保持压应力 12~24h 即可消

表1   金属树脂浆料配方

配方成分 材料名称 配比 /g

基体树脂 E-51 100

固化剂 T31 24

金属粉 Al 粉 300

偶联剂 KH550 1

促进剂 DMP-30 1

复杂结构
零件模型

金属树脂
模具

模具非配合
面砂纸打磨

消除
内应力

振动灌注
浆料

浆料
固化

浆料真空
脱泡

零件的
模具结构

模具的
树脂零件

消除内
应力

加铜管
组装

配置金属
粉浆料

图5   光固化金属树脂模具制造工艺过程

Fig.5   Manufacturing process of SLA metal resin dies
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图3   注蜡充填时间分布

Fig.3   Filling time distribution of injecting wax
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图4   蜡模的冷却时间分布

Fig.4   Cooling time distribution of wax pattern
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除模具内应力。对消除内应力后的金属树脂模具表面

进行砂纸打磨，即可得到最终模具。

 
3   压蜡与精密铸造

将制造的光固化金属树脂模具应用于压蜡试验中，

将模具外接冷却水管道，采用 SMZ09-5LB-Y 立式双工

位液压免缸注蜡机进行压蜡中小批量压蜡实例。压蜡

实验参数为：压蜡材料 162 型石蜡，注蜡温度 57℃，注

蜡压力 2MPa，保压时间 15s, 冷却水温 5℃ , 冷却时间

5min。

使用以上参数进行试验，制造了约 60 个蜡模，蜡

模各个特征完整，关键尺寸保证较好。后续的铸造过

程使用传统的熔模铸造工艺，将得到的蜡模涂挂多层

耐火材料，待涂层固化后采用高温蒸汽除去蜡模，浇筑

AISI316L 不锈钢，得到不锈钢铸件，对不锈钢零件采用

喷砂处理接口得到最终铸件。

采用 Tailo Surtronic25 便携式表面粗糙度仪测量铸

件表面粗糙度，得到表面粗糙度为 4.97μm，表面粗糙度

较低。

在压蜡试验前后，模具没有出现明显缺陷，采用蜡

模进行不锈钢浇铸，零件尺寸精度达到 CT4~CT6，最终

获得符合要求的高精度复杂航空零件（见表 2）。

4   结论

本文将 SLA 技术与模具制造技术相结合，提出了一

种新型压蜡模具制造方法。

使用光固化型壳填充金属树脂材料可以实现模具

的高强度、高导热性能，同时将注塑模具中的冷却水道

引入压蜡模具中，进一步加强了模具内部的强制换热，

缩短了蜡模制造周期。在填充金属树脂材料过程中，采

用真空脱泡、固化、消除内应力等措施，保证了模具的精

度。

采用上述方法 , 整个模具的制造周期 6~8 天，制造

成本 1500~2000 元，同时制造的光固化模具能够在较短

时间内实现蜡模，因此特别适用于复杂铸件的单件、小

批量的快速制造。
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