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摘要：高温合金主要应用于涡轮后机匣、扩压器、预旋喷嘴等航空关键热端部件，采用整体精密铸造技术取代“分

体铸造+焊接”成形方法，可减少零件数量和加工工序、提升可靠性、减轻质量，是航空发动机先进材料加工关键核

心技术之一。然而复杂薄壁构件液态精密成型存在尺寸超差难题，导致发动机气动性能降低，装配精度下降，是长

期制约我国航空发动机关键构件制造质量的瓶颈问题。本文综述目前国内外在高温合金精密铸造尺寸精度控制方

面的研究进展，并对基于数字化和智能化技术的发展趋势进行了前瞻性分析和探讨，未来迫切需要构建液态精密

成型数字孪生平台，发展更先进的尺寸变形精准定量智能预测方法以及压蜡模具内腔型面设计理论。
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Abstract:   Superalloys are predominantly employed to crucial aviation hot-end components such as turbine rear casings，diffusers，

and pre-swirl nozzles. The investment casting technology supersedes “casting + welding” forming approaches，which reduces the

number of parts and processing procedures，offers improved reliability and mass reduction. Therefore，investment casting is a pivotal

technology for aviation component manufacturing. However，the casting of complex thin-walled components encounters challenges

with  dimensional  accuracy， impacting  engine  aerodynamic  performance  and  assembly  precision，which  has  become  a  bottleneck

problem restricting  the  manufacturing  quality  of  key  structural  components  of  aero-engines  in  China  for  a  long  time.  This  article

reviews  the  current  advancement  in  the  dimensional  accuracy  control  for  superalloy  investment  castings  at  home  and  abroad.  A

forward-looking  analysis  and  discussion  on  development  trends  are  conducted， particularly  focusing  on  digital  and  intelligent

technologies.  There  is  an  urgent  need  to  build  a  digital  twin  platform  for  investment  casting  in  the  future  and  to  develop  more

advanced accurate，quantitative and intelligent prediction methods for dimensional deformation and die profile design theory.
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自 20世纪 40年代熔模铸造技术应用于航空

喷气发动机涡轮叶片开始，高温合金液态精密成型

已成为航空发动机先进材料加工关键核心技术之

一[1]。采用液态精密成型技术取代“分体铸造+焊
接”成形方法，能够有效地减少航空发动机零件数

量和加工工序、提升可靠性、减轻质量。发达国家

如英国的航空发动机巨头 Rolls-Royce公司和美国

的 Howmet公司等，突破了与定向柱晶叶片和等轴

晶轮盘相匹配的整体叶盘液态精密成型技术，使发

动机的服役寿命提升 2～ 3倍，输出功率提升

7.3%～9.2%[2-3]；“狂风”多用途战斗机机翼固定

端前缘采用液态精密成型技术取代了传统 6个机

加工件、9个钣金件和 164个铆钉连接的制造方

法，实现了 20% 的减重[4]。从 1981年至今，航空发

动机构件中，采用液态精密成型技术的关键构件质

量比例从 20% 增至 40% 以上[4]。美国矿物、金属

与材料学会[5] 将该技术评为最伟大的 50项材料事

件之一，与集成电路和碳纳米管等技术齐名。

随着航空发动机性能的提升，航空发动机用高

温合金关键构件向复杂化和薄壁化方向不断发展，

例如，某些涡轮后机匣、扩压器、预旋喷嘴、涡轮叶

片等铸件 80% 的壁厚小于 3 mm，呈空心结构，最

小壁厚仅 1 mm，截面厚度突变高达 10倍[6-7]。然

而，液态精密成型过程包括蜡模注射成形、沾浆淋

砂到合金浇注等十多道工序，涉及数千参数，铸件

型面尺寸变形机制十分复杂，尺寸变形规律难以精

准、定量预测，这些因素共同导致了尺寸超差难题，

使发动机气动性能降低，装配精度下降[4]。

发达国家高度重视高温合金复杂薄壁铸件的

尺寸精度控制技术，Pratt & Whitney公司报道实现

了对液态精密成型过程 4000个参数的监视，确保

了每年 50000片柱状晶和单晶叶片的成品率和可

靠性[4]。但在液态精密成型尺寸精度控制领域，由

于诸多核心技术的敏感性，没有在公开资料中进行

披露[8]。与国外先进液态精密成型技术相比，我国

高温合金复杂薄壁铸件尺寸控制能力有差距，甚至

导致航空发动机关键构件时常陷入“无件可用”

“进度延缓”“让步接收”等困境[9]。

近十年来，国内外围绕液态精密成型尺寸精度

控制技术的研究主要集中在从三种材料单工序精

密成形技术到液态成型尺寸精确预先控制两大方

面，并取得了显著进展。本文针对航空发动机用高

温合金复杂薄壁铸件的尺寸精度控制技术难题，综

述其相关研究与应用现状，并对其数字化、智能化

的发展趋势进行总结和展望。 

1    三种材料单工序精密成形技术

液态精密成型中，铸件型面尺寸的传递与变形

规律是一个涉及多材料、多物理场和多流程的高度

复杂机制。美国橡树岭国家实验室[10] 与美国能源

部公开发表的“未来铸造工业”的工业技术计划

报告中指出，液态精密成型过程中型面尺寸变形主

要来源于压型-蜡料、蜡模-陶瓷铸型，以及陶瓷铸

型-合金三类变形系统，三类变形系统分别对应型

面尺寸在三种材料之间的传递，每类变形系统分别

对应诸多液态精密成型子流程。图 1为美国橡树

岭实验室在该工业技术计划报告中总结的液态精

密成型流程型面尺寸变化规律图，图中共标出

13个子流程，子流程中产生的复杂物理与化学机制

会对型面尺寸的变化造成影响[10]。尺寸变形预测

与抑制的主要技术难点在于决定铸件型面尺寸变

化规律的物理机制不清楚、三种材料热物性数据不

准确、完善且经过验证的热固耦合模型缺乏三个方

面[10]。 

1.1    压型-蜡料系统变形预测与抑制

压型-蜡料系统变形囊括蜡模注射成形、出模、

蜡模静置冷却、蜡模组装或组树等诸多子流程中型

面尺寸的变化，该系统中，型面尺寸由压蜡模具内

腔型面（压型）传递到蜡模的外型面。Sabau等[11]

指出蜡模注射成形（又名注蜡或压蜡）过程的型面

尺寸变化主要与蜡料在金属型内的流动方式、结晶

方式、温度场分布状态和蜡料热物性参数有关，而

蜡模脱模后蜡模的某些内部区域仍处于半固态，其

外型面尺寸变化主要决定于蜡模的出模温度、环境

温湿度、蜡液凝固残余应力和蜡料的黏弹性本构模

型等。

合理的压蜡方案能够抑制蜡模变形。Kuo
等 [12] 通过改变内模（core  insert）和外模（cavity
insert）的随形冷却通道中冷却液温差，蜡模的平均

变形改善率达 74.5%，冷却时间减少 15.7%。蜡模

在取出的数小时内，会继续收缩变形，其变形行为

与蜡模的出模温度、力学松弛参数、保存环境和摆

放方式有关[11]。Sabau等[11] 发现蜡模制备和存放
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的恒温恒湿环境，以及脱模后在胎模中静置时间的

延长对尺寸变形量有明显的抑制作用。Zhang等[13]

提出做防变形拉筋的方法，发现对板形区域用平板

夹住能够实现蜡模纠偏。空心涡轮叶片的壁厚对

其性能和使用寿命有很大影响，而壁厚的精度主要

来自其相应的蜡模，为了解决在注射过程中流动的

液态蜡料的压力场不均匀分布而导致的陶瓷型芯

的移位问题，Wang等[14] 提出了一个陶瓷型芯移位

的监测方法，通过改进的遗传算法优化夹紧杆

（clamping rods）布局，减少了蜡模空心结构尺寸的

最大和平均偏差。

蜡料热物性能的准确标定是压型-蜡料系统尺

寸变形准确预测和抑制的关键。液态成型技术用

的蜡料热物性能参数一般依据石油化工标准进行

测试，在液态精密成型蜡模注射成形过程中的低压

（1～5 MPa）、中低温（50～80 ℃）、低剪切速率的环

境下往往不适用。Wang等[15] 提出采用基于聚合

物性能的测试方法，测量蜡料流变学和可压缩

PVT（压力、体积、温度）特性，选取蜡料 Cross-WLF
黏度模型和基于 PVT特性的 Tait方程描述蜡模变

形的本构模型，预测了蜡料的流动充型、保压与翘

曲过程，揭示了复杂空心薄壁蜡模中型芯偏移源于

速度/压力切换瞬间压力陡增与保压压力过大的变

形机理，开发了涡轮后机匣分体旋开式模具，采用

计算优化的保压工艺参数，空心薄壁厚度 2 mm 偏
差从± 0.5 mm 降低到± 0.06 mm。为了探究蜡模壁

厚与工艺参数的变化对腔体压力和尺寸变化的影

响，Wang等[16] 通过注蜡过程的数值模拟，发现保

压时间和保压压力对蜡模壁厚稳定性有显著影响，

而注射温度的变化对型腔内压力和收缩率的影响

不大。型腔压力对保压压力更敏感，而当保压时间

大于封口时间时，对蜡模的收缩没有显著影响，蜡

模壁厚的收缩量随着壁厚的增加而增加。

对于高温合金制成的叶片、机匣支板等结构，

由于散热以及轻量化的需求，往往设计成空心结

构，依靠预置水溶性的型芯成形，这些型芯的偏移

和变形会导致蜡模空心结构尺寸的偏差。特别对

于大型薄壁空心铸件，注蜡过程中型芯偏移在注蜡

过程中会导致最终铸件的壁厚超出允许范围。

Wang等[17] 发现在保压阶段，蜡液不对称流动是型

芯偏移的直接原因，保压阶段作用于型芯不同区域

的压力差异导致了型芯偏移，通过降低保压压力能

够减少型芯偏转量，增加型芯固定能减少薄壁蜡模

由于型芯偏移造成两侧壁厚的变化。这解释了MPI
压蜡机操作手册中有保压压力要小的要求，并证实

可以通过工艺优化的方法解决型芯偏移的问题。

图 2（a）是对航空发动机大型薄壁空心后机匣型芯

偏移的数值模拟结果，利用高分子混合蜡料流变

学、熔体可压缩模型，发明了基于位移场仿真蜡模

尺寸精度的控制技术，壁厚偏差由 25% 以上降低

至 3% 以下[17]。

某些大型铸件的蜡模无法实现一次整体注射

成形，需采用分体压制与组装的方法，不同拼装方

案设计会对组装误差的类型和大小产生影响。Liu
等[18] 提出组装过程偏差主要来源于定位面、定位

点与定位槽的偏差，针对图 2（b）所示的大型、复

杂、薄壁后承力机匣蜡模的组装方式，提出拼装误

差量化的计算方法，指出基于极坐标的定位模型可
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图 1    压型-蜡料、蜡模-陶瓷铸型、陶瓷铸型-合金三类变形系统，以及 13个子流程中型面尺寸变化规律[10]

Fig. 1    Illustration of die-wax， wax pattern-shell， shell-alloy system， and dimensional changes in 13 sub-processes[10]
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以克服由于笛卡尔坐标系与定位位置不匹配关系

而导致的变化，简化计算过程并提高计算精度，该

承力机匣蜡模装配过程中的计算结果与测量值相

符。通过对蜡块定位方式、装配顺序、几何公差等

蜡模组装工艺参数进行仿真优化，有效减小了蜡模

组装误差。

近些年出现了诸多蜡模制备新技术，为传统压

蜡方案提供了先进的替代选择[19]。激光选择性烧

结（selective  laser  sintering，  SLS） 、光固化成形

（stereo lithography appearance， SLA）和聚合物喷涂

成形等新技术提供了定制化、高效化的蜡模生产能

力，但蜡模尺寸变形难以准确、定量预测与抑制的

问题有待研究。实现压蜡装备的自动化、数字化运

行与实时参数监控，对智能化蜡模尺寸精度和尺寸

稳定性的优化与控制至关重要。注蜡成形、人工出

模、蜡模组装或组树等过程由于参数波动和人工等

因素会使蜡模外型面的尺寸产生波动，当前尚缺乏

在尺寸波动反向量化方面的研究，难以精准、定量

地构建蜡模尺寸分布的机理与数字模型，尚缺乏对

尺寸波动敏感性参数实时控制的相关研究。 

1.2    蜡模-陶瓷铸型系统变形预测与抑制

蜡模-陶瓷铸型系统变形包含涂制、干燥、脱蜡

等流程中型面尺寸的变化，该系统中，型面尺寸由

蜡模外型面传递到陶瓷铸型的内型面。在焙烧前，

陶瓷铸型湿态强度低、发生相变，尺寸变形规律十

分复杂。Sabau等[10] 结合数值模拟与实验验证，指

出陶瓷铸型的蠕变现象在其干燥、脱蜡、焙烧等过

程中的影响不可忽视。

脱蜡过程中，处于陶瓷铸型内部的蜡料受热膨

胀，和陶瓷铸型之间发生相互作用使铸型内型面尺

寸发生变化。脱蜡参数影响了蜡模-陶瓷铸型系统

的尺寸变形规律。脱蜡过程一般在 150～200 ℃ 下

进行，此时陶瓷铸型膨胀量较小而蜡料受热膨胀量

较大，蜡料与陶瓷铸型之间的力学相互作用使陶瓷

铸型发生“胀壳效应”，甚至导致铸型开裂。虽然

陶瓷铸型裂纹的修补容易，但是铸型开裂严重降低

了其内型面的尺寸稳定性。Mishra等[20] 提出了一

种修改加热路径（modified thermal heating method）
的方法和反向固化路径（reversed solidification path
dewaxing， RSPD）的脱蜡模式，修改加热路径的方

法指通过降温使蜡模和陶瓷铸型界面之间产生间

隙，为脱蜡过程蜡模的膨胀提供空间，减少由于蜡

料高热膨胀率特性引起铸型内型面尺寸变形和铸

型开裂问题；固化路径反转指使蜡模从内部开始融

化，确保了蜡模在融化时不会对铸型产生过大的压

力，减少铸型内型面尺寸变形问题和铸型开裂的概

率。李亚芳等[21] 发现在脱蜡之前，将陶瓷铸型存

放在比涂制温度低 4 ℃ 的环境中，就能够有效地减
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图 2    压型-蜡料系统变形示例　（a）涡轮后机匣空心薄壁蜡模示意图与型芯偏移数值模拟结果[17]；
（b）涡轮后机匣蜡模组装示意[18]

Fig. 2    Dimensional deformation in die-wax system　（a）simulation result of core shift in wax pattern of turbine rear casing[17]；
（b）illustration of assembling of wax patterns for turbine rear casing[18]
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少铸型开裂和内型面变形问题。Minami等[22] 发

现在脱蜡过程中，Al2O3 陶瓷铸型的裂纹形成机理

因黏合剂类型的不同而异。使用聚乙烯醇丁酯

（polyvinyl  butyral，  PVB）和硬脂酸（stearic  acid，
SA）的陶瓷铸型在脱蜡过程中出现明显变形和裂

纹现象，而添加石蜡的陶瓷铸型则无裂纹出现，后

者的力学性能更优越，结构更稳定，保障了铸型内

型面的尺寸稳定性。

新型脱蜡技术能够有效控制蜡模-陶瓷铸型系

统的尺寸变形并提高铸型内型面的尺寸稳定性。

Brum等[23] 提出采用微波技术替代传统的高压釜

脱蜡，证明了微波脱蜡技术的可行性，指出微波脱

蜡技术能够避免在高压蒸汽釜中脱蜡时杂质和水

分的混入现象，因而在减少胀壳导致的尺寸变形方

面表现出优越性。Gill等[24] 提出利用碳黑作为微

波感应体，在蜡料中创建了热敏感位点，提高了脱

蜡效率，随着碳黑含量从 0.15%(质量分数）增加到

0.75%，蜡料的热稳定性提高了 6.86%，减小了蜡料

膨胀对型面尺寸变化的影响；当碳黑的含量增至

1.5% 时，蜡料熔化时间减少了 71.9%，脱蜡过程变

得更快、更有效。

尽管制备陶瓷铸型的新材料和新制备工艺层

出不穷，但关于蜡模-陶瓷铸型系统中多流程的变

形预测与抑制方面的研究报道较少，主要研究集中

在脱蜡的相关技术。然而，陶瓷铸型在干燥和脱蜡

过程中的蠕变性能及其导致的变形机制尚未得到

充分研究；未烧结状态陶瓷铸型材料的本构模型缺

失，仍然难以实现蜡模-陶瓷铸型系统型面尺寸变

形的准确、定量预测。 

1.3    陶瓷铸型-合金系统变形预测与抑制

陶瓷铸型-合金系统变形包含型面尺寸在型壳

焙烧、合金凝固冷却、去陶瓷铸型、去浇注系统、合

金热处理等过程发生的变形。该系统中，型面尺寸

由陶瓷铸型的内型面传递到合金铸件的外型面。

Beckermann等[25] 总结冷却凝固过程铸件型面尺寸

发生收缩翘曲变形的物理机制可分为热应变和塑

性应变两部分。热应变使铸件发生均匀收缩；塑性

应变使铸件发生翘曲，决定于陶瓷型壳与合金本构

模型的黏塑性行为，受到不均匀热应力、变截面效

应、陶瓷铸型与型芯对合金收缩产生的机械阻碍等

因素共同作用。在陶瓷铸型-合金系统中，合金浇

注与冷却凝固过程中的型面变形规律与尺寸变化

机制是研究中的难点与热点，主要受到高温合金的

本构模型、陶瓷铸型的本构模型、复杂铸件几何结

构冷却凝固成形过程中流动场-温度场-变形场（流

热固）多场耦合的机制作用。 

1.3.1    陶瓷铸型的本构方程、变形预测与抑制技术

液态精密成型用陶瓷铸型材料的本构模型决

定于其多层、多相、多尺度的特征。由面层、中间

层、背层和封浆层构成，每层是由晶相、玻璃相、空

隙和裂纹等组成的非均质多相体系。 刘畅辉[26] 发

现，陶瓷铸型焙烧过程中，温度高于 200 ℃ 后，有

机黏结剂挥发，形成孔洞；在 500～650 ℃ 间，石英

发生固态相变；温度高于 650 ℃ 时，氧化物如 K2O
和 Na2O转化为玻璃相，产生烧结收缩，且玻璃相

的黏度随温度升高发生明显下降；当温度达到 1250 ℃
左右时，熔融石英发生析晶，转化为方石英相；降温

后，方石英相在 170～220 ℃ 时会由高温晶型转化

为低温晶型，体积收缩并影响陶瓷铸型内腔尺寸。

Liu等 [27] 利用冻土分析方法（permafrost  analysis
methodology， PAM），预测陶瓷铸型焙烧时内型面

的尺寸变形规律，与实验结果符合度达到 86%。指

出永久冻土模型中考虑了土壤颗粒和水分的共同

作用，土壤颗粒的本构行为同样能描述陶瓷铸型材

料内稳定的固态相本构行为，永久冻土中水分的本

构行为同样能够描述陶瓷铸型材料中玻璃相的本

构行为。在低温下，永久冻土中的水以冰的形态存

在，因而展现出良好的力学性能，能够模拟低温段

陶瓷铸型的本构模型；当温度上升到相变点时，冰

融化，黏度降低，冻土的力学性能急剧降低，能够

模拟发生玻璃相转变后的陶瓷铸型的本构变形

模型。

陶瓷铸型内型面的尺寸变形规律受到陶瓷铸

型材料、组织与制备工艺的影响。Wei等[28] 考察

了 Na2O和 K2O等碱性氧化物对高温下陶瓷铸型

变形行为的影响，利用不同浓度的 NaOH和 KOH
溶液处理了两组陶瓷铸型样本。在 1200～1350 ℃
的温度范围内，使用特制的蠕变测试设备在 2、
4 MPa和 6 MPa的压力下进行了蠕变实验，构建

了 Norton-Bailey-Arrhenius本构模型。在从低于

1300 ℃ 升温到 1350 ℃ 时，陶瓷铸型的变形激活能

从约 198 kJ/mol增加至 325 kJ/mol。添加 Na2O和

K2O会在低温时减少激活能，在高温时增加激活

能，在温度从 1300 ℃ 以下升至 1350 ℃ 时应力指

数从约 1.00增至 1.30～1.60，表明从界面滑移机制

为主向复合蠕变机制发生转变。Venkat等[29] 开发

了铝酸盐-莫来石陶瓷模壳材料，用于铸造单晶中

空高压涡轮叶片，发现随着铝酸盐的增加，样品

的黏度、拾取质量、密度和强度都有所增加，优化

后，使用含有 8%（质量分数）聚合物的胶体二氧
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化硅黏合剂和 30% 细颗粒状铝酸盐砂，在 1550 ℃
下铸造的空心高压涡轮叶片达到了可接受的

气动叶片轮廓度（±  0.125  mm）和表面粗糙度

（1.32 μm）。

抑制陶瓷铸型内型面的尺寸变形需要能够精

准且及时地对其变形与变形原因的监测、追踪和分

析方法。然而在小批量生产中，用于变形原因分析

的数据是有限且不完整的，传统的统计方法无法给

出可信结果。Jin等[30] 引入了一种“系统性”的

贝叶斯方法，该方法首先利用基于专家知识的贝叶

斯网络映射获得初步的网络结构和参数，通过信息

交互的方法对网络结构进行更新，并利用更多的测

量数据来更新条件概率，以监测信号作为判断依据

确定陶瓷铸型变形的根本原因。

采用型芯型壳一次成形技术，能够解决传统液

态精密成型方法中尺寸精度控制的诸多挑战，如由

于陶瓷型芯和型壳热膨胀不同引起的型芯变形、偏

移和断裂，组装过程中的误差和偏芯问题，以及脱

蜡引发的铸型内腔变形等[31]。Bae等[32] 采用陶瓷

立体光刻（stereo lithography appearance， SLA）技术

制造了一体化型芯与型壳，烧结收缩率在两个方向

上均为（10.7±0.2）%。Chen等[33] 利用激光粉床熔

化（laser powder bed fusion， L-PBF）技术制备具有

低烧结收缩率的氧化铝基一体化型芯与型壳

（ceramic mold with integral core and shell， CMCS），
采用真空浸渍方法提高了烧结后氧化铝陶瓷的力

学性能，烧结收缩率降低到 1.51%～2.03%，成功应

用于铸造高温涡轮叶片。Wu等[34] 结合立体光刻

（stereo lithography， SL）技术和凝胶浇注技术制造

空心涡轮叶片用一体化型芯与型壳，采用冻干技术

获得近零收缩的湿态铸型，避免了一体化型芯与型

壳中干燥应力和裂纹的发生，使烧结收缩率减小到

0.5% 以下。Xu等[35] 采用立体光刻增材制造和凝

胶注模技术制备了用于高温合金单晶叶片的一体

化型芯与型壳，发现加入堇青石（kyanite）后，合金

单晶叶片表现出优异的高温力学性能和尺寸稳定

性。堇青石的添加导致莫来石化，焙烧时分解为初

生柱状莫来石和二氧化硅，伴随的体积膨胀有助于

良好控制烧结收缩，当使用质量分数 9% 堇青石

时，烧结收缩率低至 0.36%。针对一体化型芯与型

壳，Bae等[36] 研究了耐火熔融石英的力学性能和

转变动力学，发现烧结二氧化硅的弯曲强度随着密

度的提高而持续增加，最高可于 1300 ℃ 时达

11.4  MPa，但上升至 1350 ℃ 时，大量的方石英

（cristobalite）由 β-方石英到 α-方石英转变期间引起

的急剧收缩而生成微裂纹，强度从 11.3 MPa降低

到 1500 ℃ 时的 4.6 MPa。在合金凝固过程中与铸

造金属相似的强度、尺寸精度的热稳定性以及铸造

后易于脱模的一体化型芯与型壳对铸件尺寸精度

的抑制至关重要。

随着断层扫描等技术更普遍的应用，陶瓷铸型

内型面尺寸能够通过实验精准、定量地获取。然

而，目前仍然缺乏在实际液态精密成型流程中，不

同陶瓷铸型本构模型在变形预测上定量的验证、比

对与机理研究。同时，陶瓷铸型在各变形过程中物

理机制不同，如焙烧过程铸型整体发生相变；合金

浇注过程铸型内层发生相变，外层提供强度，受液

态合金重力与惯性流动冲刷作用；溃散过程铸型裂

纹的萌生位置和裂纹扩展规律等。具有差异的变

形物理机制需要新型或修正的本构模型进行描述

与预测，该方面尚鲜有相关研究报道。 

1.3.2    高温合金本构方程与凝固过程变形预测与

抑制技术

高温合金的本构模型描述了在合金浇注后，凝

固冷却过程中应力与应变的关系。传统文献中的

相关本构模型主要集中在塑性加工成形领域，针对

的是固相线温度以下的高温与高应变速率条件，而

未考虑更高温度（接近甚至高于固相线温度）与更

低应变速率下（对应铸件变形）合金的力学行为。

研究表明，铸件在凝固末期合金尚处于糊状区时即

具有一定的强度，因此能够承受一定的应力并产生

相应的变形。针对 IN718合金，Lewandowski等[37]

首先尝试在高达 1250 ℃ 下（糊状区）进行压缩实

验，发现合金在固态和半固态下具有对应不同微观

结构的不同机械响应特性，而合金在糊状区内的压

缩变形与枝晶取向等微观组织特性有关。Labergère
等[38] 针对镍基高温合金接近糊状区间时的力学性

能，研究了高温合金单晶构件凝固冷却时的应力产

生机理，引入基于固态体积分数的可压缩的黏塑性

屈服函数，开发考虑固-液转变的热-弹性-黏塑性模

型，通过不同应变速率和温度条件下的等温恒拉力

松弛实验确定该本构模型参数，在 Abaqus/Standard
中针对棒状简化件的铸造应力比对实验通过数值

模拟得到了验证。Yu等[39] 提出了一种数值模拟-
实验数据反推的迭代校正方法，能够消除 Gleeble
压缩过程中由样品温度场不均匀性和应变场不均

匀性而带来的偏差，该方法已成功应用于建立钛合

金压缩变形的本构方程，预期也能应用于高温合

金近糊状区高温区域的黏弹塑性本构方程的

校准。
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高温合金的本构模型研究比较完善，但在合金

凝固冷却过程中缺少定量的实验验证。Beckermann
等[40] 针对砂型铸造搭建了原位的应力-应变测试

装置，在合金凝固冷却过程的同时实现了力和位移

的实时测量，指出传统力学测试方法不能准确、定

量地标定合金凝固冷却时的本构模型与参数；但在

高温合金液态精密成型方面，由于真空炉设备的封

闭性和复杂性、高温合金的高熔点特性、陶瓷铸型

的复杂结构特性等挑战，鲜见相关研究。 

1.3.3    多场耦合复杂结构尺寸变形预测与抑制

技术

复杂结构的型面尺寸在凝固冷却过程中的变

形规律主要受到“流热固”三场的耦合作用[41]。

铸型表面与外界的热辐射、与环境介质间的热对流

与热传导、铸型与合金之间的界面换热效应，驱动

了合金的凝固冷却；合金固态区域发生热收缩，受

陶瓷铸型、陶瓷型芯的机械阻碍作用产生黏弹塑性

变形；合金液态区域在不均匀温度场的作用下发生

流动，形成对流效应，提高了表面散热和界面换热

的热通量；合金铸件与陶瓷铸型的线收缩率差异，

使铸件 -铸型界面间产生微小空间（气隙），陶瓷

铸型-合金铸件界面换热系数下降，界面的热流密

度下降。铸件降温过程中，固态区的塑性变形部分

被部分永久保存，弹性部分则转化为残余应力或者

裂纹缺陷释放。Koric等[42] 尝试了用显式方法对

铸造热固耦合物理现象进行模拟，采用一个特殊的

黏塑性积分方案以处理凝固合金对温度和速率的

高度依赖性。进一步地，Koric等[43-44] 采用热固双

向耦合-流动单向耦合的隐式方法求解浇注-凝固过

程中的热应力、机械应力和尺寸变形问题，指出热

固耦合在求解过程的重要性以及液固糊状区处

理、液态合金区以及凝壳黏塑性积分方案的相关

准则。

多物理场作用于复杂结构，在各类结构特征上

表现出不同的尺寸变形规律。Liu等[45] 采用环套

环特征件实验，图 3（a）为陶瓷铸型内型面通过断

层扫描（CT）技术获得的尺寸检测结果以及铸件外

型面通过蓝光扫描获得的尺寸检测结果，云图为扫

描检测模型与模具内腔型面模型的比对结果，发现

局部的收缩变形量受到支板、壁厚等因素影响。

图 3（b）为该环套环特征件局部收缩率与局部壁厚

的关系图，发现型壳焙烧、合金浇注与凝固冷却过

程中的变形量与局部结构特征息息相关，随着壁厚

的减小，收缩率值越偏离 1，证明薄壁处收缩和膨

胀的量更高。Sabau[46] 利用限元数值模拟分析技

术，发现糊状区区间的温度范围与铸件收缩率的模

拟结果直接相关。Liu等[45] 设计了变截面、多维度

和有/无约束部件铸件，利用三维扫描和工业计算

机断层扫描技术（industrial  computed  tomography，
ICT），分析了不同工艺中尺寸的变化及收缩的变

化，最后得出整个液态精密成型过程中收缩与尺寸

之间的指数关系，并讨论了尺寸变化的机制，以指

导模具的尺寸设计和蜡模的修整，减少试错成本。

Wang等[47] 利用蜡模扫描模型作为合金凝固冷却

数值模拟的输入，发现壁厚误差主要遗传于蜡模阶

段，轮廓误差源于合金凝固收缩变形。图 3（c）为
大型复杂薄壁后机匣合金浇注与凝固冷却过程尺

寸变形的数值模拟结果，针对该大型、复杂、薄壁

结构，本团队建立了热弹塑性高温合金凝固冷却-
退让性陶瓷铸型变形计算模型，根据位移场云图，

发现最大变形量接近 15 mm，外环直径收缩量接

近 30 mm，与实验数据相吻合，实现了航空关键重

要构件尺寸变形量由经验估测到数值计算的模式

转变。

陶瓷型芯在合金浇注凝固过程中发生位置偏

移与形状变化，使铸件壁厚与空腔型面形状发生变

化。浇注过程中，型芯偏移受到流动场-变形场的

耦合作用，主要驱动力是液态合金对型芯的冲压负

荷，受流动场施加于型芯表面的静压与动压影响；

发生偏移后，对于薄壁区域，微小的空腔体积变化

又会反向影响液态合金的速度场与压力场。Dong
等[48] 指出型芯偏移受合金浇注过程中静压力和动

压力的影响，而静态压力的影响更大，模拟结果与

实验结果相对误差小于 18.2%。基于预测结果设计

并验证了一种蜡模反向补偿方法，使型芯的最大位

移降低了 51.6%。Cui等[49] 提出基于数值模拟方

法优化的型芯固定端布局的方法，通过使用优化后

的固定端布局，有效控制了芯片偏移量，使叶片的

最大壁厚误差减少 42.02%。

机器学习模型与新型数据驱动方法为复杂结

构合金铸件凝固冷却过程尺寸变形预测与抑制提

供了新思路。Wang等[50] 探究了液态精密成型模

具设计余量和浇注工艺参数对 K4169型号高温合

金环套环类型铸件型面尺寸变形量的影响，发现陶

瓷铸型预热温度的影响最大。通过径向基神经网

络模型优化合金浇注温度、陶瓷铸型预热温度与模

具设计余量值，优化后的铸件尺寸满足 CT6标准。

随后提出了一种集成计算（ICME）软件平台AICAST，
实现 DOE设计并自动运行数值模拟仿真软件的脚

本文件，较传统手动操控图形界面的方式，计算效
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率进一步提升[51]。Mou等[52] 针对传统有限元模

型难以实现精准、定量预测的难题，提出使用数字

孪生模型预测涡轮叶片的残余应力，数字孪生模型

以实时传感器数据和有限元模拟数据为输入，对数

据模型进行更新和修正，实现较传统有限元模型更

精确的预测。

随着计算机性能的不断提升，出现了诸多具有

更复杂、壁厚更薄结构铸件的尺寸变形数值模拟的

研究报道。但目前主流研究集中于小型、中型铸件

（<600 mm），Campbell[53] 定量验证了不同铸造工

艺对铸件变形程度的影响，发现液态精密成型在小

尺寸铸件生产过程中有良好的尺寸精度，但在大尺

寸情况下，其尺寸精度如同砂型铸造。铸件尺寸变

形与铸件尺寸大小之间的关系尚不明确，与小型、

中型铸件不同，大型铸件充型流动过程中冷却凝固

收缩现象更明显，温度场不均匀性造成的不均匀收

缩与黏塑性变形规律更加复杂，其内在机制鲜有

报道。 

2    液态成型尺寸精确预先控制方法

液态精密成型从蜡模注射成型、蜡模组树、陶

瓷铸型制备与焙烧到合金浇注、热处理等，型面尺

寸从模具内腔型面开始，在不同材料类型、不同变

形系统之间发生传递，变形量累积并最终反映到铸

件外型面尺寸。铸件型面尺寸精度控制的相关研

究可分为模具内腔型面设计技术与尺寸波动分析

与抑制技术两方面。 

2.1    压蜡模具内腔型面设计技术

目前，压蜡模具内腔型面设计技术的相关研究

集中于以数值模拟结果为参考的模具内腔型面收

缩率补偿设计方法，属于尺寸精度的预先控制。

基于网格模型节点的迭代式反变形方法是压

蜡模具内腔型面设计方法中报道最多的，指利用铸

件尺寸变形的数值模拟结果，比对各网格节点的误

差向量，根据各网格节点的误差向量，对模具内腔

型面采用反向且等模矢量的逆补偿方法。该方法
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图 3    陶瓷铸型-合金系统变形示例　（a）环套环简化特征件铸型-合金系统型面尺寸传递与变形扫描数据[45]；（b）环套环简化
特征件型面尺寸变化量与局部壁厚关系[45]；（c）涡轮后机匣合金浇注与冷却凝固过程陶瓷铸型与铸件尺寸变形数值模拟结果

Fig. 3    Deformation of shell-alloy system　（a）scanning data of dimensional change in shell-alloy system for a ring-to-ring typical
casting[45]；（b）relationship between dimensional change and local wall thickness of a ring-to-ring type casting [45]；（c）numerical
simulation of shell and casting’s dimensional deformation during alloy pouring and cooling solidification for turbine rear casing
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需经过多次“数值模拟+逆补偿”的迭代过程，直

到数值模拟变形结果能够反映出变形后有限元网

格模型外型面尺寸趋近于名义铸件模型的型面尺

寸。Dou等[54] 提出将该方法用于涡轮叶片模具内

腔型面的反变形设计，迭代四次后，再次输入修正

后的模型型面尺寸进行数值模拟时，ProCAST软件

的凝固冷却数值模拟结果仅能反映出 0.001978 mm
的铸件型面总形状误差。Chen等[55] 利用数值模

拟技术，比较了经验性补偿设计和反变形两种模具

内腔型面设计方法，与经验性补偿设计相比，反变

形的设计更为合理。上述研究考虑了合金凝固冷

却过程对型面尺寸变化的影响，官邦等[56] 将该方

法进一步拓展到考虑蜡模注射成形与合金凝固冷

却双流程对型面尺寸变形影响的控制中，针对

STL类型的网格模型文件在导入导出过程中不记

录模型网格节点序号以及序号对应性的问题，提出

了采用最近邻算法重构网格节点序号对应映射关

系，逐网格节点计算节点在多流程中发生的总位移

量，并对输入模型采用逆补偿的节点位移方法[57]，

迭代数次后得到反变形模具内腔型面的设计模型，

以该模型作为输入网格模型做数值模拟计算后，与

名义铸件模型相比，仿真计算仅能反映出 0.04 mm
的网格节点位移偏差。Jiang等[58] 针对反变形方

法易受网格误差影响的问题，提出采用泰勒函数的

方法，根据离散的、各网格节点上的反变形量值，拟

合并构建连续的反变形量的函数，用于航空发动机

涡轮叶片的反变形模具内腔型面设计。

基于结构特征尺寸的反变形方法指根据结构

特征尺寸与规定特征尺寸的差异量，对模具内腔型

面或蜡模校形模对应的结构特征尺寸值逆向补

偿。Dong等[7] 针对用于高性能航空发动机的空心

涡轮叶片，通过变形模拟结果对铸件在不同二维叶

型截面上的轮廓尺寸变形进行解耦，分解为收缩部

分、扭转部分与弯折部分，基于解耦后各变形特征

尺寸的变化量优化模具内腔型面模型对应截面上

的特征尺寸值，将优化后的模具内腔型面各二维截

面进行堆叠，重构出完整的、优化后的模具内腔型

面设计模型。然而，Ren等[59] 指出这种将二维截

面堆叠的方法会引入误差，提出了基于逐个网格节

点的收缩率计算与反向补偿方法，优化后的变形在

设计要求的 0.15 mm以内，叶片的最大变形降低了

68.2%。韩伟等[60] 提出针对测量与统计的逆向校

正蜡模方法，通过对特征尺寸测量数据值的统计结

果，设计反变形蜡模校形模的特征尺寸值，对蜡模

外型面尺寸采用机械校形方法，用于大型涡轮叶片

的尺寸精度控制中。

与针对正向数值模拟预测误差的逆向补偿的

思路不同，Beckermann等[61] 提出利用逆弹塑性本

构模型的反向数值模拟方法，将名义铸件模型作为

输入几何形状，利用反向数值模拟分析技术直接输

出原始模具内腔型面模型，该方法能够避免反复

“数值模拟+逆补偿”的迭代过程。特别对于某些

对于大型、复杂、薄壁铸件，能够显著提升设计效

率。该方法已成功应用于合金凝固冷却过程的逆

向模拟，预期也能应用于蜡模注射成形过程与型壳

焙烧过程的逆向数值模拟。

基于有限元模型数值模拟结果的压蜡模具内

腔型面设计方法为模具内腔形状的优化提供了模

型基础和设计指导。这类压蜡模具内腔型面设计

方法的有效性受到数值模拟模型准确程度和对液

态精密成型工艺流程的覆盖程度的影响。纳入液

态精密成型中更多工艺流程中的尺寸变形数值模

型计算，建立更完备、经过验证的机理模型，是准确

性提升的关键。图 4为多流程节点位移方法示意

图。如图 4所示，液态精密成型领域目前已经报道

过的变形模型包含：蜡模注射成形过程尺寸变形模

型、型壳焙烧过程永久冻土分析模型、合金浇注与

凝固冷却过程尺寸变形模型等，运用节点位移等方

法能够实现更多流程集成的变形模拟与模具内腔

型面设计。此外，随着数字化和机器学习算法的不

断发展，探索基于数据驱动方法的压蜡模具内腔型

面设计算法和模型，或是真正实现精准、定量的尺
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图 4    多流程节点位移方法示意图

Fig. 4    Schematic diagram of multi-processes reverse deformation method based on displacement of mesh nodes
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寸精度控制的必经之路。 

2.2    尺寸波动分析与抑制技术

液态精密成型中，不同工艺流程中环境参数与

工艺参数的随机波动与时变扰动使铸件型面的尺

寸以特定分布的形式呈现。美国橡树岭实验室[10]

通过实验与模拟数据，指出时间依赖过程是波动性

的主要来源，如蜡的黏弹性变形、陶瓷铸型和合金

的黏塑性变形和蠕变等。

铸件尺寸波动的控制要求针对液态精密成型

各流程的尺寸波动进行预测与抑制。Liu等[62] 引
入了尺寸变化流（dimensional variation stream）的概

念以及液态精密成型多流程过程中尺寸变化率、状

态向量和工艺参数变化向量概念，构建了描述液态

精密成型过程中尺寸变化流的状态空间模型，以及

液态精密成型各工艺流程中利用误差流传递

（stream of variation）分析方法。不同于装配、车工

等系统，液态精密成型过程中型面尺寸不具有标准

的定位特征，而且定位平面在各流程中也会产生位

置或几何误差，使相对于定位平面变化的尺寸误差

的计算带来不准确性。刘畅辉[26] 提出利用 “几何

中心”当作尺寸中心的方式、对于复杂曲面则采用

最大内切圆圆心作为尺寸中心的方式进行尺寸定

位，这种方式可以定量描述在不同工艺参数下、不

同形状截面上，尺寸特征点的位移情况；利用拉丁

超立方的实验设计（DOE）方法，将不同参数下、各

工艺阶段的误差流设为状态变量进行建模分析，实

现了离散化的误差流传递模型；采用基于满意度函

数的极差对液态精密成型过程中的尺寸误差进行

稳健优化，并采用遗传算法找到全局最优解。Jiang
等[63] 通过选择一个阶梯金字塔状的构件研究结构

特征的尺寸、位置和方向对该结构特征尺寸变形

量、波动幅值与波动规律的影响，发现垂直于金字

塔底部方向的尺寸变化与尺寸波动比与金字塔底

部平行的方向更为明显。

液态精密成型各子流程中，压型-蜡料系统对

尺寸波动的影响较大，是型面尺寸发生传递与变形

的第一个变形系统，因而是铸件尺寸波动控制与预

防铸件尺寸超差问题的关键。Peters[64] 对 29种精

铸件跟踪测量后发现，蜡模的尺寸波动在铸件的尺

寸波动中占 10%～70%。Wang等[65] 针对液态精

密成型开发了一个结合随机森林回归器和 dung beetle
优化的机器学习框架混合预测模型，从蜡模和相应

铸件的生产线上收集数据作为输入，通过特征工程

技术选取最重要的特性，利用拒绝率分析和混合预

测模型进行预测，能够准确预测空心涡轮叶片的关

键尺寸合格情况，相比传统模型，关键尺寸合格/不
合格预测误差减少了 22.4%，通过在蜡模阶段提早

筛选出尺寸不合格的零件，减少了尺寸偏差波动造

成的成本损失。

液态精密成型尺寸波动的研究需要运用统计

相关的方法，在实测数据较为有限时难以对波动分

布实现准确估计。在该领域，目前尚无以大数据为

依托的相关研究报道。以实测工厂数据为依托，通

过大数据的统计的方法，结合不确定性反向量化理

论，实现各类铸件在不同生产设备、生产工艺、生

产环境中的尺寸波动、误差与敏感性分析，或是实

现波动机理建模、波动量化控制的关键。 

3    未来发展趋势

当代航空发动机设计技术取得了飞速进步，对

关键构件尺寸精度的要求更加严格，整体尺寸精度

的平均要求从 CT7变化到 CT5。为了制造这些构

件，近十年间，从三种材料单工序的液态精密成型

技术到尺寸精确预先控制方法，已成为国内外液态

精密成型研究的核心课题。当前，尺寸精度控制领

域仍有如下三大挑战亟需解决。展望未来，为了应

对挑战，不断发展的大数据和人工智能模型和方法

将提供新的解决方案。

挑战（1）：采用数值模型“驱动”压蜡模具内

腔型面的设计方法中，液态成型数值模拟多流程机

理模型不全、单工艺模型简化且不完备、参数设置

无法反映实际工况，为压蜡模具内腔型面尺寸收缩

补偿率计算带来不准确性。传递到铸件型面后，直

接反映为尺寸超差。

精准、定量的数据驱动尺寸变形精准预测模

型，以及建立在该模型之上的压蜡模具内腔型面设

计方法或是解决思路。当前报道中出现的液态成

型尺寸精度控制方法依然依托于“单工序尺寸变

形预测+压蜡模具内腔型面收缩补偿率计算”的预

先控制方法，尺寸设计的准确性易受到多流程模型

不全、单流程物理模型不完备、热物性参数不准

确、参数波动与时变扰动等因素的干扰。经实际开

模后进行试生产，收集到的型面尺寸、环境与工艺

参数等数据反映了液态成型过程实际的型面尺寸

传递与变形状况、工厂实际的工况，是真正实现精

准、定量的前提。然而，工厂内部虽然有大量生产

数据，目前鲜有基于实际生产数据的尺寸变形智能

学习模型和算法研究，导致实际生产仍然依靠不准

确的事前设计与事后反复经验试错、修模的方法。
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以实际生产数据为依托，建立精准且定量的尺寸变

形预测模型，发明以数据驱动精准定量预测模型为

核心的压蜡模具内腔型面设计方法，是解决我国航

空发动机关键构件液态精密成型尺寸超差问题的

必经之路。

挑战（2）：采用机器学习模型与算法“驱动”

压蜡模具内腔型面的设计方法中，铸件三维尺寸数

据的高维度、稀疏、无标识特性阻碍了该领域通用

的智能模型与算法的发展。此外，传统机器学习回

归模型自由度较高，在以高维稀疏数据作为输入

时，易导致过拟合现象。

构建新型机器学习模型或在已有机器学习模

型上引入适用于液态精密成型尺寸数据的修正方

法或是解决思路。传统方法，如线性回归，可能在

处理高维、稀疏的输入数据时表现不佳。另一

方面，深度学习方法，特别是卷积神经网络

（convolutional neural network， CNN）和循环神经网

络（recurrent neural network， RNN），虽然能够捕捉

数据中的局部与整体特征和时间依赖性，在图像或

者音频大数据处理中展现了其独特优势，但针对三

维模型尺寸数据时，针对其稀疏性与高维特性的处

理往往捉襟见肘。高维数据技术如支持向量回归

模型（support vector regression， SVR）的核技巧，允

许在隐式高维空间中进行非线性映射，通过构建具

备液态精密成型变形规律“捕捉能力”的核函数，

将高维点云数据降维映射到能够定量描述变形规

律或特征的隐式空间，从而更好地处理数据稀疏

性。此外，Lasso回归、岭回归、ElasticNet回归等，

作为一种线性模型，类似于 L1或 L2等正则化，一

种适用于铸件尺寸变形行为约束的正则化项，能够

实现适用于液态精密成型变形特征的稀疏选择。

挑战（3）：液态精密成型大数据的构建仍具有

挑战，难以在数据中实现模式与模型的提取、构建

与应用。无论基于数值模拟还是机器学习模型，液

态精密成型理论的发展依然依托于人脑知识推理

与定义，无法实现大数据驱动的技术发展模式。

搭建集成的、符合特定标准的微型全自动化实

验室与数据智能分析系统的液态成型数字孪生平

台或是解决思路。自动化液态成型微型实验室作

为孪生体中的物理实体部分，源源不断地模拟并提

取真实生产过程中的数据；数据智能分析系统作为

孪生体中的虚拟实体部分，将是一个集成数据标

准-数据存储-数据挖掘的大数据平台，降维并提取

数据规律，构建工艺模型，规划新的实验方案，建立

尺寸精度数字模型并校准多流程机理模型参数。

借助微型液态精密成型实验室不断地产出数据，构

建液态成型三类变形系统多流程中的多物理场数

字孪生体。该数字孪生系统将连接并整合工厂内

不同类别构件的生产数据，构建统一的数据标准，

保证数据的互通性和互操作性，构建新型数据融合

算法，维护数据的一致性和对等性，摆脱数据孤岛，

实现从传统经验驱动、数值模拟驱动到大数据驱动

的转变。
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