
性的独立工件上，强度可能有不同的影响。因此，采

用阿尔门试片以建立饱和度曲线，确认零件的饱和

状态，使喷丸强化过程可重复监控，以得到零件所要

求的结果非常重要。
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摘要：针对复杂异型曲面零件加工难的问题，提出了利用增材制造直齿面齿轮母模的方法，该方法的创新性

在于解决了传统加工周期长和精度低的问题。与传统方法相比，该方法具有加工快精度高、周期短等优点，通过试

验验证其能达到精度要求。
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　引言

熔模铸造是一种近净成形［１］的增材制造［２］技

术，是通过对模具的尺寸精度、表面粗糙度进行拷贝

从而实现对制件的精密铸造，该技术可以实现对复

杂模具的快速化精密生产。对于熔模铸造直齿面齿

轮来说需要采用相应的铸造模具，而如何得到复杂

模具是熔模铸造的关键问题。近年来随着快速成型

技术的不断发展，出现了将快速成型技术应用于模

具制造领域的新技术，即快速制造模具的方法技

术［３］（简称ＲＴ技术）。该技术采用 ＦＤＭ快速成型
技术，只需传统加工的１／３加工周期及加工成本即
可快速制造出具有各向异性表面的复杂曲面。ＦＤＭ

快速成型技术又称熔融沉积技术，是一种用工业热

塑性原料按照一定厚度进行分层加工，层层叠加最

终成型出三维实体的快速成型技术，产品的制造时

间最大可缩短为原来的１／５，该技术具有成本低、力
学性能强、使用材料广泛、材料利用率高、可制作大

型复杂件等优点。目前可利用 ＦＤＭ快速成型技术
直接制造出铸造用的复杂蜡模、型壳及各种零部件

和生产工具。

本文采用针对复杂空间型面的直齿面齿轮的熔

模精铸面齿轮，设计了一种适用于３Ｄ打印技术的
直齿面齿轮母模结构，为复杂异型模具的快速制造

奠定了基础。

"

　建模方法流程

为了建立直齿面齿轮齿的母模模型，提出了一

种易于工业生产来构建直齿面齿轮的母模的方法，
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其主要流程如图１所示。

图１　建模流程

"


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　直齿面齿轮的三维模型设计
沿着齿顶、齿根、沿齿宽方向放样，选用的设计

参数如表１所示，根据截面放样法建立出直齿面齿
轮数学模型。运用ＵＧ建立如图２所示三维模型。

表１　直齿面齿轮的设计参数

插齿刀齿顶高系数（ｈａ） １．００ 直齿面齿轮齿数 ４０
插齿刀顶隙系数（ｃ） ０．２５ 插齿刀压力角 ２０°
插齿刀／直齿面齿轮模数 ３ 插齿刀齿数 ２０

图２　直齿面齿轮的三维模型

２２　面向增材制造的直齿面齿轮模具结构
设计

在设计母模中，增材制造技术是进行成型模具

的关键一步。由于用于加工模具的材料大多数为热

熔性塑料ＡＢＳ或可食用材料ＰＬＡ等，其材料的导热
性较差，这将导致加工模具的熔模铸造蜡长时间不

能完全凝固。为解决该问题，根据注射模具设计方

法与带有活动成形零件的直齿面齿轮母模分为三个

部分来设计的方法［４－６］，使模具类型为组合式三型

面，在顶模和底模的设计中应确保模内基本覆盖浇

注型腔。直齿面齿轮母模设计为顶模、底模以及中

心定位轴芯的三层结构，先抽出中心定位轴，然后依

次取掉顶模和底模就可以很容易地取出蜡模。一方

面可以使注蜡的蜡模在取走中心定位轴后直接与空

气或水等冷介质接触，从而减少缩短蜡模的冷却凝

固时间；另外，也可以避免设计成仅由动态和静态模

式两层，取出动模后不易通过静模取出蜡模的问题。

由于熔模铸造过程中浇注会造成蜡和金属的实

体尺寸出现收缩效应，即金属实体的尺寸和蜡模尺

寸会缩小，所以采用低温蜡膏浇注蜡模［７］，并采用

４５钢进行金属实体的浇筑。为了保证浇注型腔全
部存在于顶模、底模中，并考虑到方便取模等问题，

选取直齿面齿轮的底座为基准面，所求型芯的三维

模型流程如图３所示。

图３　型芯三维建模流程

根据芯模的尺寸和结构，将型芯圆柱的上表面

作为基准面进行三维模型的构建，通过注蜡机与模

具尺寸类型的对应关系，构建出底模的三维模型，见

图４。以直齿面齿轮的轮齿底座为基准面。结合以
上建立的底模模型和型芯模型的结构尺寸，采用布

尔实体操作运算，建立顶模的三维模型。在顶模结

构设计过程中，根据设计要求进行浇注，为使顶模易

于从蜡模上取下，可以先将烧注型腔的底面固定，采

用倒锥式取模。

图４　型芯的三维模型结构

根据取模方便的目的选择“倒锥”式取模，可以

将浇注键槽底部作为固定表面来取模，这样可以避

免采用键槽烧注型的腔顶面作为固定面来取模时，

出现设计尺寸大于键槽型腔尺寸等问题。采用将型

芯中的中心定位轴和顶模中的中心定位轴设计成间

隙配合，用以解决固定顶模与型芯的径向位置问题。

同样可以将底模的圆柱凸台和顶模圆柱凹槽设计为

间隙配合，从而方便底模与顶模之间的组装与拆分。

依据本文设计的模具结构，应采用从上而下的

蜡膏浇注方式，因此在顶模中设计浇注系统较为合

理，设计过程中各部分内容如下：

（１）母模冒口的构造
将蜡膏浇注至模具时，常采用由上而下的方式
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进行分层浇注填充，所以最底层的蜡膏会最先凝固，

凝固后的蜡模因为液态蜡凝固时边缘表面张力增大

使得边缘附近的蜡体积变小，产生缩孔、缩松等问

题，上一层蜡膏的填充会很好地解决这一问题。当

浇注到最高层时，需要在最高层的上面设立若干个

冒口来解决此问题。

按照冒口尺寸的通常设计方法，即设立３个冒
口，均为环形分布，３个冒口设在顶模的键槽浇注型
腔下方，按照互相构成１２０°夹角的形式分布，即可
以对最上一层的蜡模进行全面的修补填充，以解决

缩松和缩孔的现象。

（２）直齿面齿轮母模浇注道工艺路线的建立
为了加快浇注速率，确保蜡膏浇注在环形凸台

上的两个流向凹槽中，型芯的环状凸台两侧均为凹

槽，为优化浇注效率，将浇注道设计在凸台的正上方

（见图５）。

图５　顶模三维模型中设立冒口

利用ＵＧ的爆炸图功能显示直齿面齿轮母模的
各组成结构（见图６），利用ＦＤＭ快速成型技术成型
出直齿面齿轮母模的各制件（见图７）。

１．底模　２．定位卡槽　３．起模槽　４．底模浇注型腔

５．底模圆柱凸台　６．齿轮反模　７．型芯圆柱底座

８．键槽浇注型腔　９．型芯中心定位孔　１０．中心定位轴

１１．顶模　１２．注蜡孔　１３．顶模中心定位孔　１４．排气孔

１５．定位卡块　１６．冒口　１７．顶模圆柱凹槽　１８．型芯

１９．底模　２０．底模正方形底座　２１．顶模

图６　直齿面齿轮母模的结构

#

　直齿面齿轮钢制件的检测

为了验证该设计方案能达到的铸造精度，采用

该模具对直齿面齿轮进行铸造试验，得到直齿面齿

轮的铸件如图８所示。
对直齿面齿轮钢制件的齿距误差和齿面误差进

行检测。

（ａ）顶模　　　　　　　　　　　　（ｂ）型芯

（ｃ）底模

图７　直齿面齿轮母模的各制件

图８　直齿面齿轮的钢制件

（１）直齿面齿轮钢制件的齿面误差检测
采用温泽Ｘｏｒｂｉｔ５５型三坐标测量机，选择４个

相邻的两齿面直齿面齿轮的三维模型作为测量对

象，根据“针对复杂齿面坐标点的网格规划原则运

用点阵式测量法测量”，齿面坐标的测量齿面分为

规划测量网格的５行３列的测量路径来规划［８］，得

到相邻的两个理论齿面的４个被测量齿面相邻两齿
的齿面点坐标。

为了验证设计方案的可行性，任选一个已成型

的直齿面齿轮钢制件作为测量对象，通过测量基本

尺寸、表面粗糙度、齿面误差和齿距误差对方案进行

评价。对直齿面齿轮零件的齿轮几何精度的相关基

本尺寸进行了测量，测量结果见表２。
当完成对钢制件基本尺寸精度检测后，随机选

取２０个均匀分布在钢制件直齿面齿轮上的点进行
表面粗糙度测量，测量结果见表３。

（２）直齿面齿轮成型钢制件齿距误差的测量
为了精确测量出齿距误差，可以通过同侧相邻
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两个齿面坐标进行测量［９］，根据测量点的坐标计算

出实际弧长，通过对比弧长的理论值得出直齿面齿

轮钢件的齿距误差。根据准确测量的齿面数据并与

理论值计算，得出的弧长误差结果见表４。
表２　直齿面齿轮钢制件的基本尺寸测量结果

测量对象
误差

（ｍｍ） 测量对象
误差

（ｍｍ）
直齿面齿轮环形底座的高度 ０．２２ 直齿面齿轮的内径 ０．３８
直齿面齿轮环形凸台的高度 ０．２４ 直齿面齿轮轮齿高度 ０．２７
直齿面齿轮环形凸台的内径 ０．３０ 直齿面齿轮轮齿宽度 ０．２５
直齿面齿轮环形底座的内径 ０．３１ 键槽的长度 ０．２８
直齿面齿轮环形凸台的外径 ０．３４ 键槽的高度 ０．２０
直齿面齿轮环形底座的外径 ０．３５ 键槽的宽度 ０．２４

直齿面齿轮的外径 ０．３６ —

表３　直齿面齿轮钢制件的表面粗糙度测量结果

测量点 １ ２ ３ ４ ５
实测值（μｍ） ４．７７ ３．８６ ４．３２ ３．７６ ４．２６

测量点 ６ ７ ８ ９ １０
实测值（μｍ） ２．３１ ５．９６ ４．１２ ６．２５ ５．１０

测量点 １１ １２ １３ １４ １５
实测值（μｍ） ４．９７ ３．７９ ３．２２ ４．８１ ４．５０

测量点 １６ １７ １８ １９ ２０
实测值（μｍ） ３．３６ ４．６０ ３．９７ ３．７２ ３．８１

表４　相应测点间的弧长误差

测点序号 弧长误差（ｍｍ） 测点序号 弧长误差（ｍｍ）
１与３３ ０．１７７９ ２与３４ ０．３５４８
３与３５ ０．３３８６ ４与３６ ０．０７４６
５与３７ ０．３２０５ ６与３８ ０．１０２４
７与３９ ０．１９２７ ８与４０ ０．３６６８
９与４１ ０．０２４０ １０与４２ ０．３６０７
１１与４３ ０．０９４３ １２与４４ ０．３０２５
１３与４５ ０．０３０１ １４与４６ ０．１０４５
１５与４７ ０．３９４５ １６与４８ ０．１２６４

　　从表２、表３、表４可知：①成型出的直齿面齿轮
钢制件基本尺寸精度为０．２１０．３９ｍｍ；②该钢制件
的表面粗糙度为２．３１６．００μｍ，粗糙度严格控制在
６．５０μｍ以下；③直齿面齿轮钢制件的齿面和齿距
误差在０．３ｍｍ左右，最大齿距误差０３９４５ｍｍ，最大
齿面误差０．３９９２ｍｍ。由以上数据可以得出成型出
的直齿面齿轮钢制件综合尺寸精度达 ＣＴ４，故验证
本文设计方案可行。

(

　结语

本文依据直齿面齿轮的三维模型结构，并结合

成型材料在直齿面齿轮模具零件的后续增材制造技

术母模的热性能影响，对直齿面齿轮的母模采用

“带有活动成型零部件的注射模具设计方法［１０］”进

行了设计。首先，通过在熔模铸造过程中直齿面齿

轮钢件和蜡模相应的收缩率对构建直齿面齿轮做三

维模型放大处理；然后，依据放大后的直齿面齿轮的

三维模型对直齿面齿轮母模结构和浇注工艺系统进

行了优化设计。

该模具在浇注完蜡模后，先抽去模具中心定位

轴，然后取掉顶模和底模。在对直齿面齿轮母模进

行验证后，将其设计为顶模、底模和带有活动中心定

位轴型芯的三层结构，不仅不影响蜡模精度，还可以

实现方便取模。
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