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精铸件收缩率分布规律研究进展
卜 昆，张雅莉，于 茜，邱 飞，田国良

（西北工业大学航空发动机高性能制造实验室，西安 710072）

[ 摘要 ] 空心涡轮叶片作为航空发动机的关键热端部件，通常采用近净形熔模精密铸造工艺制成，其成型质量偏

低、废品率极高。首先介绍了熔模精密铸造技术在精确控形方面的研究现状，分析发现，在模具设计时收缩率赋值

的准确与否直接影响精铸件的尺寸精度。然后概述了精铸件凝固过程收缩率的各影响因素，重点分析了收缩率的

结构相关性研究进展。最后，总结了空心涡轮叶片等精铸件的收缩率分布规律研究成果。
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国精铸叶片等航空航天部件的设计

制造整体水平具有重要的研究意义

和工程应用价值。

近净形熔模精密铸造技术

熔模精密铸造工艺过程复杂，如

图 1 所示，目前工厂车间生产精铸件

的工艺流程一般为：首先通过模具

成型的方式获得陶瓷型芯，然后将其

与蜡型模具匹配，压制出带有陶芯的

蜡模，再经过蜡模组合、涂制型壳、脱

蜡烧结、浇注成型、脱壳脱芯、修整、

尺寸检测、材料组织性能检测等工

序，最终得到合格的精铸件 [2]。我国

的熔模精密铸造技术水平与发达国

家相比仍有较大差距，主要集中在精

密铸造技术基础理论以及复杂结构

在精铸过程中收缩变形规律、单晶叶

片制造技术及再结晶控制等领域。

数值模拟技术已广泛应用于熔

模精密铸造领域 [7–9]，能够模拟得到铸

件充型、凝固和冷却过程的流场、温

度场、应力场、位移场和微观结构等，

对于优化模具型腔设计、降低成本、

提高生产率具有重要的指导意义。

数值模拟研究很有可能取代试错法，

近净形熔模精密铸造是一种精

度高并且后续加工少（无）切削的特

种铸造方法，主要用于生产各种复杂

空腔结构并且本身材料难以机加工

的航空航天热端部件 [1–3]，如空心涡

轮叶片、整体叶盘、导向器等复杂异

型结构 [4]。
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空心涡轮叶片作为高推重比涡

轮发动机的关键热端部件，其作用是

将高温、高压燃气热能转变为旋转运

动的机械能。国内单晶空心涡轮叶

片的合格率很低，仅 30% 左右。叶

片铸件不合格因素中，铸造缺陷约占

15%，再结晶问题约占 25%，叶片型

面和壁厚尺寸超差占比高达 50%[5]。

然而，现阶段针对涡轮叶片尺寸精度

控制的研究较少，造成叶片精确控形

难度大的原因有二：一是叶片具有

流线型外廓，而且内腔结构精细复

杂；二是在熔模精铸多个工序中，叶

片会由于各种原因引入尺寸超差和

变形 [6]，且变形不易控制。

熔模精铸的主要工装为精铸模

具，对精铸件的成型质量起着决定性

作用。在模具设计过程中，关键一步

就是依据收缩率对模具型腔进行放

形，符合实际情况的收缩率赋值能够

有效补偿精铸件的收缩变形，因此如

何准确分析并预测收缩率是国内精

铸件尺寸精度控制的一大难题。针

对该问题进行研究，有利于提高模具

尺寸精度、降低制模成本及修模次

数、缩短精铸件研制周期，对提高我
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成为提高铸件质量的有效途径。

为提高涡轮叶片等精铸件的成

型品质和合格率，近净形熔模精密

铸造技术发展主要包含两方面：一

方面控制材料的微观组织从而获得

理想的材料性能，即针对铸件进行

“精确控性”研究；另一方面以控制

铸件结构和尺寸精度使其达到设计

要求为目的，开展“精确控形”技术

研究。

在铸件“精确控形”技术领域，

国外相关研究起步较早，已积累了雄

厚的科研和工业实力，属于严密封

锁技术，有数据显示，国外某著名发

动机公司生产的涡轮导向叶片，实心

叶片合格率在 90% 左右，复杂型腔

空心叶片合格率达 70%[10]，而我国

尚达不到这个水平。关于“精确控

形”，国内主要通过优化射蜡温度、射

蜡时间、射蜡压力、冷铜温度、型壳预

热温度、浇注温度和抽拉速率等工艺

参数，以提高蜡模和铸件的尺寸精

度 [11–12]，而关于模具对铸件成型精度

的影响研究较少。据国内某叶片生

产单位统计，采用国内的模具时，某

型号涡轮叶片精铸成品率不到 40% ；

但采用从国外引进的模具，由国内转

包生产时，成品率可达 80% 以上 [13]，

由此说明模具的设计制造技术是影

响涡轮叶片几何形状与尺寸精度的

主要因素。而铸造收缩率是设计叶

片模具的关键参数之一 [14]，依据收

缩率对模腔进行预放形，可有效补偿

铸件精铸过程中的收缩变形，有利于

提升叶片尺寸精度。

精铸件收缩率研究

精铸叶片尺寸精度控制一直是

制约航空发动机研制的技术难题，而

收缩率的准确赋值是保证铸件尺寸

精度的前提。国外在精铸件凝固过

程收缩率研究中建立了完备的试验

系统和测量系统，并制定了相应的

测定标准，相关研究系统而深入 [15]。

而国内针对精铸件收缩率的基础研

究较少，在模具设计时对铸件收缩率

赋值不当，导致铸件容易因尺寸超差

而不合格，因此有必要针对熔模精铸

过程中铸件收缩问题进行研究。

1 精铸过程中收缩类型

从蜡模制备、型壳制备到最终铸

件的铸造过程中，零件尺寸经历了 3
次传递，每次尺寸传递都不是精确的

复制 [16]，精铸件最终的总收缩是蜡

模收缩、少量的型壳膨胀和铸件合金

凝固收缩综合而成 [17]。经研究发现，

铸件凝固收缩是造成铸造过程尺寸

收缩的主要因素，蜡模收缩和型壳膨

胀所起作用有限 [18]。

待叶片等精铸件浇注完成后，液

态合金降温凝固，其温度从 1550℃
左右降至室温，精铸件产生收缩变

形，铸件形状和尺寸偏离型壳内腔限

制。宏观上表现为液态合金比固态

合金占据更多的体积，即铸件几何尺

寸小于模具型腔尺寸 [19]。微观上表

现为液态合金冷却凝固形成固态时，

原子从无序状态转变成有序状态，铸

件凝固收缩是原子呈规则、紧密排列

造成的 [20]。在定量分析精铸件凝固

收缩时，需按照公式（1）和公式（2）
进行铸件收缩量和收缩率的计算，式

中 ΔL 为收缩量；K 为收缩率；L 蜡模

为蜡模尺寸；L铸件为铸件尺寸。

ΔL=L 蜡模 –L铸件	 （1）

×100%K=
L蜡模–L铸件

L蜡模

（2）

2 精铸件收缩率的影响因素

近年来，通过对精铸件温度场、

应力场和位移场进行系统研究发现，

影响铸件收缩的因素分别是材料、工

艺条件以及铸件结构 [21–22]。铸件结

构决定铸件各部位的收缩率分布趋

势 [23]，而材料与工艺参数只是决定

铸件各部位的收缩率具体数值，并不

会改变铸件的收缩率分布趋势，即结

构是使铸件各处收缩情况不同的主

要因素 [24]。

国内外众多研究者针对影响精

铸件收缩的材料和铸造工艺进行了

研究。当铸件壁厚在 3~10mm 范围

内且采用相同蜡基模料、型壳材料

时，合金结构钢熔模铸件、铝合金熔

模铸件、高温合金熔模铸件的自由

收缩率参考范围分别是 0.8%~1.4%、

1.2%~1.4%、1.8%~2.4%[25]。由于熔

模精密铸造工序繁杂，车间操作人员

应严格执行工艺规程以减小铸件尺

寸波动；工程技术人员也应持续关

注各工序的生产状况，根据实际生产

情况变化及时调整工艺参数，才能保

证铸件的高质量、高出品率 [26]。纪

超众等 [27] 探讨了从铸件 CAD 模型

到最终铸件的尺寸变化规律，通过优

化工艺参数提高了精铸件尺寸精度。

针对精铸材料特性或工艺进行深入

研究是解决精铸产品尺寸超差问题

的途径之一。

铸件结构是影响其收缩的主要

因素。在铸件降温凝固过程中，由于

铸件具有不均匀壁厚的特点，各部位

图1 熔模精密铸造基本工艺流程图

Fig.1 Basic process flow chart of investment casting 

（a）制蜡

（f）铸件 （e）降温凝固 （d）浇注

（b）带有陶芯的蜡模 （c）型壳
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冷却和收缩过程不同步会导致铸件

不同部位发生不同的尺寸变化 [28]。

研究发现，长而薄的铸件在长度方向

上收缩较大，在宽度或厚度方向上收

缩较小 [29]。铸件受阻收缩部位的收

缩率较小，自由收缩部位的收缩率较

大 [30]。注蜡过程中局部热积累会导

致蜡模产生不均匀的收缩 [31]，结构

也是影响蜡模收缩的主要因素 [24]。

Bonilla 等 [32] 指出蜡模从注射温度

冷却到室温的过程中，除了射蜡参

数、模具冷却方式影响蜡模收缩外，

零件几何形状也影响蜡模的收缩程

度。在其他领域，由于注塑成型与

熔模精密铸造工艺流程相似，注塑

件收缩研究对精铸件收缩研究具有

借鉴意义。注塑件通常具有空腔结

构，模具对注塑件收缩过程的阻碍作

用不同，导致注塑件各部分的收缩情

况产生差异，其中无约束尺寸收缩率

可以达到有约束尺寸收缩率的 2 倍

左右 [33]。由于结构对模具成型制品

收缩的影响，注塑成型齿轮齿顶的径

向收缩率小于齿根 [34]，注塑件外部

收缩量大于内部收缩量 [35]。所以针

对精铸件收缩率的结构相关性进行

深入研究，有利于控制铸件的收缩余

量，对提高精铸件成型品质和合格率

具有重要意义，同时对蜡模收缩和注

塑制品收缩研究具有借鉴意义 [36]。

3 精铸件收缩率的结构相关性研究

精铸件收缩率受材料、铸件结构

及工艺因素等影响而很难精确确定，

为补偿精铸件凝固过程的收缩，传统

应对方法是模具设计时，根据材料特

性和精铸工艺特点给定一个经验收

缩率值对铸件设计模型进行放形，生

产实践表明，该方法虽然有利于提高

产品合格率，但补偿准确度较低，容

易引起尺寸超差问题。该方法存在

的明显不足是：假设铸件在不同部

位的收缩率数值相同。后来，有学者

对传统补偿方法提出了改进，即沿

X、Y、Z 三坐标轴方向分别对铸件设

计模型进行放形，现已成功应用于工

厂，该放形方法在一定程度上提高了

模具精度，但因忽略了铸件的具体结

构特征，仍不能精确补偿铸件收缩，

需要多次修模 [13,37]。为了解决目前

收缩率赋值方法未考虑结构因素影

响的问题，有必要针对收缩率的结构

相关性开展研究。

国外研究者 Sabau[38] 对有孔和

无孔阶梯块工件进行了精铸试验，并

对铸件最终尺寸和加工容差进行了

数值模拟预测，分析了两种结构铸件

的凝固收缩率分布规律，发现无孔阶

梯块铸件的收缩率更大，铸件位移场

云图如图 2 所示。Herman 等 [39] 通

过对具有相同结构的叶片铸件、蜡模

的各截面收缩变形进行分析，发现大

多数情况下二者以相同方式发生变

形，得到结构相同时其收缩变形趋势

一致的结论。

国内对熔模精铸件收缩率的结

构相关性研究起步较晚，目前还处于

探索与基础研究阶段。针对圆弧结

构铸件的所有尺寸，采用相同收缩率

对模具进行预放形时，发现铸件内半

径尺寸经常大于图纸设计尺寸，为

了解决这一问题，周祚超等 [40] 通过

分析圆弧铸件的收缩行为，提出对铸

件内半径采用零收缩率的方法可以

解决尺寸超差问题。魏战雷等 [20] 设

计了如图 3 所示的长方体、圆柱体、

回字形和环形 4 种典型结构铸件，

通过开展熔模精密铸造工艺试验研

究铸件收缩特性，得到了如下结论：

当铸件基础尺寸在 10~80mm 时，

铸件的自由收缩率在 3.11%~2.09%
之间，受阻收缩率比自由收缩率低

30%~50% 左右。作者所在课题组通

过研究发现，在铸造材料、工艺完全

相同的情况下，铸件收缩率仍不是

线性分布，即铸件收缩变形具有结

构相关性的特点。因此，为了保证

铸件具有高尺寸精度，在模具型腔

设计时，对于铸件不同部位的收缩

率应进行差别性设计并赋值，从而

精确补偿铸件收缩。

精铸件收缩率分布规律 
研究与预测

为了改善国内精铸件尺寸超差

问题严重，导致合格率降低的现状，

针对精铸件结构对其收缩率分布影

响规律的研究显得极为迫切。

1 复杂结构铸件收缩率研究与模具

优化

空心涡轮叶片精密铸造工序复

图2 放大15倍的铸件位移场云图（cm）
Fig.2 Displacement distribution (cm) for 

castings (Deformation was magnified 15 times)

图3 长方体、圆柱体、回字形和环形4种 
典型结构模型

Fig.3 Four typical structural models of 
cuboid, cylinder, sigmoid and ring

（a）有孔工件 （b）无孔工件
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杂、周期长，是航空发动机所有零件

中合格率最低、国外封锁和垄断最

为严格的零件之一 [41]。空心涡轮叶

片结构复杂，如图 4 和图 5[42] 所示，

包括叶身、缘板和榫头。叶身部位

包括叶盆、叶背、前缘和后缘，细节

结构包括外型面、内型面、纵向肋和

横向肋、扰流柱等。通过对叶片精

铸凝固过程进行数值模拟，由位移

场计算得到叶片某截面的收缩率呈

非线性非均匀分布 [43–44]，如图 6 所

示。宋得军 [45] 和刘杰 [46] 等对叶片

实测模型与 CAD 设计模型进行误

差计算与分析后，得到前缘和后缘

收缩率比叶盆和叶背区域收缩率大

的结论，而且叶背收缩率大于叶盆

收缩率，叶片产生“抱缩”变形。

精铸模具精度是保证叶片尺寸

精度的关键。窦杨青等 [47] 将计算

得到的涡轮叶片收缩误差分布曲线

应用于模具型腔的优化。Dong 等
[48] 利用反向迭代算法，通过调整叶

型中弧线的几何特征参数，对叶片

不同方位的收缩变形进行了有效修

正，并以 A356 合金涡轮叶片为例，

采用所提出的模具型腔优化方法

后，其尺寸误差大幅度降低。Zhang
等 [49] 提出了一种基于逆向工程的涡

轮叶片模具型腔优化方法，将铸造

中材料的非线性收缩叠加在叶片型

腔初始轮廓上，补偿了蜡和合金凝

固冷却过程中的收缩，从工程实际

角度出发，该方法大大减少了叶片

模具设计时间和成本。

2 典型结构铸件收缩率及其预测 
研究

由于复杂空心涡轮叶片的尺寸

难以测量 [50]，为了研究结构形式和

收缩率之间的影响关系，丁肖艺 [44]

等对叶身截面进行结构特征识别和

典型结构提取，通过对如图 7 所示 C
型结构、I 型结构以及 II 型组合结构

的精铸过程进行数值模拟和试验，讨

论铸件因结构特征不同而在凝固过

程中不同的收缩变形情况，获得各典

型结构随几何特征参数变化的收缩

率分布规律。如图 8 所示，当只改变

I 型结构肋长这一参数时，该结构斜

划线部位的壁厚收缩率分布趋势相

同，都是关于肋中心近似对称，并且

纵向肋处的收缩率最小。在距离肋

中心较近的区域内，I 型结构的收缩

率随着肋长的增大而增大。此外，I
型结构的收缩率随着肋厚的增大而

增大 [51–52]。Rezavand 等 [53] 为了降

低对涡轮叶片蜡模收缩的研究难度，

基于叶片曲率和不均匀厚度，从叶片

图4 空心涡轮叶片模型

Fig.4 Hollow turbine blade model

图7 涡轮叶片叶身与各典型结构截面

示意图

Fig.7 Cross-sectional diagrams of turbine blade body 
and typical structures

图5 涡轮叶片叶身剖面图

Fig.5 Turbine blade body profile

图6 叶片某截面参数化离散示意图与仿真收缩率分布图

Fig.6 Parametric discrete schematic diagram and simulated shrinkage rate distribution of  
a blade section
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几何形状中提取并设计了如图 9 所

示两个模型，研究了注蜡阶段叶片

几何特征对关键尺寸收缩的影响规

律，相比于叶片的不均匀厚度，叶片

曲率对弦长和翼型偏差的影响更大。

Tian 等 [54] 为了预测叶片 I 型典型结

构铸件的收缩率分布规律，首先针对

该结构提取了肋长、肋厚、壁厚等几

何参数，设计并制作了一系列具有不

同几何参数的 I 型铸件，利用训练样

本建立了基于铸件几何参数的收缩

率预测模型，并通过测试样本验证了

预测模型的准确性。

关于其他结构形式精铸件的凝

固收缩率预测，Wang 等 [55] 针对如

图 10 所示变截面环形结构铸件的收

缩进行了研究，提出了一种将蜡模

测量位移场作为铸件凝固过程数值

分析的输入并进行铸件收缩预测的

方法，基于该方法预测的铸件平均

收缩率仅比试验结果小 0.32%。Bu
等 [56] 设计了如图 11 所示轮毂形结

构，针对不同区域分别建立了铸件

结构参数与收缩率之间的多元非线

性回归模型，用于预测铸件收缩率，

所建立的各回归模型收缩率预测数

据与实测数据的皮尔逊相关系数均

大于 0.878，这表明基于铸件结构参

数的收缩率预测模型具有良好的预

测精度。

3 精铸件收缩率研究重点

熔模精铸件的结构具有复杂多

样性特点，由于不同结构精铸件的收

缩率分布形式不同，所以为了提高某

一特定结构铸件的模具设计精度，需

针对特定结构铸件进行收缩率分布

规律研究与预测。结合关于精铸收

缩的文献、工厂调研结果和课题组仿

真与试验研究成果，作者认为今后研

究基于结构的铸件收缩率时，主要从

两个研究方向开展工作：一是利用

仿真或试验的方式直接对复杂结构

铸件精铸过程进行研究，计算并分析

得到复杂铸件的收缩率分布趋势，结

合精铸合金材料的收缩率取值范围

对铸件模具型腔进行优化。该方法

能够提高对模具收缩率赋值的准确

度，但是受到铸件结构复杂和计算误

差等因素的影响，模具优化精度比较

低，可能需要多次修模，研制周期较

长。为了提高某精铸件的尺寸精度，

另一个研究方向是首先对该复杂结

构铸件进行典型结构提取，针对较为

简单的典型结构铸件精铸过程进行

研究。在获得典型结构铸件的收缩

率分布规律后，基于结构参数进行收

缩率建模以预测典型结构收缩率分

布规律，为进一步建立复杂结构精铸

件的收缩率预测模型奠定基础。在

铸件收缩率建模时需为其提供大量

的基础数据，虽然获取并积累收缩数

据这一过程比较耗时，但模具设计时

利用收缩率预测模型可以实现模具

的一次成形，提高制模效率。

图8 I型结构截面图与收缩率分布图

Fig.8 Section diagram and shrinkage rate distribution diagram of I type structure

图9 Rezavand 从叶片中提取的设计模型

Fig.9 Design model extracted from blade  
by Rezavand

图10 变截面环形结构铸件模型

Fig.10 Casting model of variable section 
ring structure

图11 轮毂形结构铸件浇注系统模型

Fig.11 Casting system model of hub-shaped 
casting
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综上所述，研究基于结构的精铸

件收缩率分布规律并对其进行预测，

有利于大幅度降低制模成本及修模

次数，对提高精铸件的设计制造整体

水平具有重要意义。此外，精铸件收

缩率分布规律的研究方法和成果，对

于熔模铸造过程中蜡模与注塑成型

过程中注塑件的尺寸精度控制都具

有借鉴意义。

提高熔模铸件尺寸精度是一个

系统工程，涉及精铸过程的方方面

面，除了提高铸件收缩率赋值的准确

性，还包括严格控制精铸工艺参数，

特别是对铸件尺寸有显著影响的参

数，以减小尺寸波动、解决产品尺寸

超差问题；选择适当的蜡模、型壳及

铸件材料；建立合理的尺寸测量系

统等，都有利于保证铸件的成型精

度。后续，还应加强研发单位和生产

单位的互动合作，实现优势互补和资

源共享，加快研究成果的验证进度，

有利于将研究成果尽快应用于实际

生产，从而不断提高精铸件的整体研

制水平。

结论

为了提高精铸件的尺寸精度，分

析精铸件凝固过程收缩率的各影响

因素及其分布规律的研究可得到：

（1）尺寸精度控制是精铸件制

造过程中最棘手的问题，精铸模具作

为熔模精密铸造的主要工装，对精铸

件的成型质量起着举足轻重的作用，

而铸造收缩率是设计模具的关键参

数之一。铸件凝固收缩是造成铸造

过程尺寸收缩的主要因素，蜡模收缩

和型壳膨胀为次要因素。

（2）影响精铸件收缩的因素分

别是材料、工艺条件以及铸件结构。

铸件结构是影响其收缩的主要因

素，决定了铸件各部位的收缩率分

布趋势。

（3）基于精铸件结构特征，通过

研究并预测精铸件收缩率分布规律，

从而在模具设计时对铸件各部位的

收缩率准确赋值，精确补偿收缩以提

升铸件尺寸精度。
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Research Development on Shrinkage Fraction Distribution of  
Investment Castings

BU Kun, ZHANG Yali, YU Qian, QIU Fei, TIAN Guoliang
(Laboratory of Aero-Engine High Performance Manufacturing, Northwestern Polytechnical University,  

Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  As the key hot end component of aero-engine, hollow turbine blades are usually made by near-net shape 
investment casting process, which has low molding quality and high rejection rate. Firstly, the research status of investment 
precision casting technology in “precise shape control” was introduced. It was found that the accuracy of shrinkage fraction 
assignment in mold design directly affects the dimensional accuracy of precision castings. Then, the influencing factors of 
casting shrinkage fraction during solidification process were summarized, and the research process of structural correlation 
of shrinkage fraction was analyzed emphatically. Finally, the research results of shrinkage fraction distribution of precision 
castings such as hollow turbine blades were summarized.
Keywords:  Investment casting; Dimensional accuracy; Precisely shape controlling; Shrinkage fraction; Structure
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