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三维大型复杂光弹性模型制造工艺

一一 �万 �千吨锻造水压机箱式活动横梁光弹性模型制造经验

王小明 左美森 卢晓春

�机械工程 系 �

摘 婆

本文以 实例叙述 了大型复杂三维光弹性模型制造迁程中的技术难点 和 工 艺方

法
。
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我们机械系和建工系共同承担了上海重型机器厂的我国第一台�� ���吨锻造水压机替换
括动横梁中要求进行的活动横梁光弹性模型兰维应力分析的任务

。
其中模型制造成为问题的

关键环节
，
模型的质量直接影响实验的精度

。

这种大型复杂构件的光弹性模型
，
制造工艺复

杂
、

工艺要求高
、

难度大
。

没有现成的完整工艺可以借用
。

� 工艺分析及方案的确定

活动横梁为箱式结构
，
模型外型尺寸大

。

缩小��倍后
，
长

、

宽
、

高还有���� ��� � ��� �如图

一 �
。

内腔纵横筋板交错
，
分布有��个空腔

。
外型型面复杂

，
四个导柱 孔圆 弧 壁 厚 只 有

�����
，
而 悬伸量却达����

。

模型的尺寸精度和位置精度都要求很高
。

活动横梁是整体铸钢件
。

模型若采用型材加工之后粘结而成
，
这样与原型结构差异大

，

并且铸造圆角不易模拟制作
。

这种方法虽然简便
，
显然是不宜采用的

。

若用整体浇铸方法制

造光模
，
模具的设计与制造复杂

，
并且有多种方法

。

若采用蜡模
，
型芯多

，
不易定位

，
保证

不了装配精度
。

并且由于型芯尺寸大
，
浮力也相应的大

，
在浇铸中型芯会被上浮或者是变形

错位
。

若采用全金属模
，
结构十分复杂

，
模具制造周期长

，
成本高

。

为不延误水压机的装机

时门
，
整个模型制造要求在六周左右的时间内完成

。

经调研论证和同上重厂的有关部门协商
，
我们采用了金属外模

，
蜡模芯

，
整体浇铸

，
外

型加工到尺寸
，

很少的次要部分用型材加工成型后粘结的工艺方案
，
取得了令人满 意 的 效

果
。

工艺过程框图如图二
。

本文于 ����年��月�日
，�史到
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图一 水压机活动横梁光弹性模型制造工艺过程框图
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图二 四分之一的活动箱式横梁的剖视图

� 浇铸模具和蜡芯的选材与制作

金属外模的周边采用 �
�

��� 白 铁皮围出外型的基本轮廓
，
并放足余量�通常在����左

右�
。

底座用���� 左右的钢板加工而成
，
白铁皮的外腔和蜡芯准确安装在底座上

。

为了克服蜡芯尺寸大
、

浮力大的问题
，
蜡芯可以采用尼龙棒料或者其它型材等作为骨架

，

既增加了蜡芯强度
，
又能使蜡芯安装方便

，
保证尺寸要求

。

由于采用尼龙骨架的蜡芯
，
解决

了环氧树脂固化时
，
因收缩变形产生内应力

，
造成模型开裂的技术难题

。
这是制造环氧树脂

模型中的一个关键
。

另外应当注意到蜡和骨架材料的结合强度问题
，
我们采用的是增大结合

面积
，
布置阻滞孔等多种技术措施

，
获得了良好的收效

。

通常是用按一定比例配置好的蜡料经蜡枪压力注射到木模中的方法制得蜡芯
。

这种方法
要求制作相当数量的木模

，
要很长的制作周期

。

而我们为了缩短制作周期
，
省去了繁杂的浇

蜡模具的制造过程
，
采用常压敞开式浇铸

。

浇蜡模用白铁皮围出外形轮廓尺寸即成
。

如果采

用严格控制浇蜡温度， 在蜡芯上部放足够的加工余量� 补加热料或者局部加热并渐 冷 等 措

施
，
就能有效地防止蜡芯产生缩孔

，
并将缩孔控制在上部的留量中产生

。
这种方法浇铸的蜡

芯经检查组织均匀细密
，
符合要求

。

但是特别值得注意的是要严格防止产生遍布整个蜡芯基

体的细微缩孔
，
否则经加工之后

，
蜡芯表面出现细微凹坑

，
影响环氧树脂模型内腔的表面质

量
。

通常内腔不易加工
，
从而可能造成环氧树脂模型报废

。

通常要求蜡料软化温度尽可能高 �大于��一��
�
� �

，
收缩率尽可能小

，
流动性好

，
有一定

的强度和韧性差
，
机加工性能好

。

我们在石蜡中按一定的比例加入了硬脂酸
、

地蜡等
。

蜡芯的毛坯采用机加工和钳工修整的方法来达到其尺寸精度和形状位置精度的要求
。

机

械加工可以有车
、

铣
、

刨
、

钻
、

镬等
。
刀具要求锐利

，
切削用量适宜

，
粗

、

精加工分开
。

具体

的刀具几何角度和切削用量见表一
、

表二
。

手工修整常常可以用电烙铁的成形烙头去烙化加

工， 用成形刀具手工推刮
。

刀具的前角与后角均以零度为宜
。

这样可以方便地控制 切 削 深
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获得光洁平滑的加工表面
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车削加工的切献用址和刀具几何角度 表一

、 吮、
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刨削加工的切削用皿和刀具几何角度 表二

…户一厂脚
蜡芯有尼龙骨架之后

，
就可以用螺坟联结等一般的联结方法

，
将蜡芯装配在底座上

，
经

过调整和修配能达到很高的装配精度
，
由此丽大大提高模型的质量

。

另外
，

为了提高模型蜡芯 为装配精度
，
应尽可能采用蜡芯在加工前装配成整体

，
而后进

行加工
，
并制作好与加工余量相同形状和尺刁

‘

的定位摸板
，
以便在单件蜡芯加工后

，
依靠定

位模板作为装配蜡芯的定位基准
。

在装配好的模具的型胶内各表面根据模具材料涂上适当的脱模剂
�
或者是各型芯在脱模

剂中浸泡少许待干之后小心组装
。

这是极为重要的一环
。

其直接影响模型的整体质量和表面

质量
。

名模犁的谁铸与加工

按一定比例配置的环氧树脂热料经浇口澎入模具内
，
一次固化之后

，
脱去金属外模

，
即

可在以甘油为主的混合油中油琳化蜡
。
溶化的蜡料质轻

，
浮在油上面

。

为了防止石蜡过热在

葆型内腔上侧面丰形成块结物
，
最好在油稽中补加清油的油料

，
让蜡油混合物自动溢出

。

如

图兰
，
蜡芯化尽之后取出尼龙骨架让光弹模型在清洁的油料进行二次固化

，
经退火就可以机
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械切削加工了
，

平

�
二二

� �

二
�

二口一 代

从 巨温 箱

�
�

蜡油 混合僧

�
�

蜡油 溢 出管

落
�

清洁油槽

�
。

电磁控制 阀

�
。

光弹模型

�
，
化蜡油槽

歹�

图三 化蜡装置示毒图

机械加工通常有车
、

铣
、

���
、
铿

、

钻
、

磨和钳工锯
、

锉
、
抛光等

。

机械加工前要先进行

我正和划线
。

切削刀具要求锋利
。

粗精加工分开
，
按先粗后精

、

先主后次
、

先基面后其它的

原则合理安排加工顺序
。

在切削加工中为防止切削热灼伤光弹模的表面
，
要选择合理的切削

用量
， 一

切削深度和进给量要尽量的小
，
精加工时切削速度可比粗加工稍大

。

具体的刀具几何

角度和切削用量见表一
、

表二
。

工件毛坯的夹紧力一定要适中
，
严防光弹模变形

。

一般要求

刀具有足够的刚度
，
防止产生振动

，
影响加工质量

。

由于环氧树脂固化后
，
尽管为改善其功

削加工性能在其成份中按一定比例加入了添加剂
，
但其脆性还是较大

，
刀具切入和切出工件

时极易产生崩边
、

开裂的现象
，
要合理的安排吃刀和退刀方向

。

如铣平面
，
可先竖直方向进刀

，

切深后再横纵方向进刀
。

在切削加工时 应 注 意采用切削油强制冷却
，
或者是用压力为 �一

� �灯
�� �

的空气冷却
，
效果也很好

。

为了防止产生时间边缘效应
，
不宜用肥皂水冷却

。

完成机加工之后
，
对于一些加工不到的型面可以由钳工手工修锉完成

。

最后进行抛光
，

提高模型表面的光洁度
。

经检验合格之后的模型即可进行后续的光弹应力分析了
。
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