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1.  概述

大型铸件砂型铸造生产时一

般要先制作木模即木质芯盒或木

质铸件主型，然后根据芯盒打制

砂芯，再组芯形成铸件型腔，或

根据主型舂制砂型，最后合箱浇

注。目前，这种方法的木模制造

多采用人工方法，对于大型复杂

铸件需依赖高水平木模工和相应

的木工机械，并且每年木模制造

要消耗大量木材，原材料耗费严

重，制造成本高，生产工期长，

生产流程复杂，在造型、制芯时
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一线工人劳动强度大、工作环境

恶劣。

3D打印技术利用的是增材

制造原理，在砂模打制方面根

据国内外3D打印设备（例如日

本E x O n e公司砂模用3D打印机

的S-Print HHS，如图1所示）来

看，其砂型（芯）打制过程基本

为：从喷嘴向平铺在造型区域的

粉末（砂）上喷射粘合剂（由于

已根据3D数据计算出截面形状，

所以只向这一部分喷射粘结剂并

固化），之后供应下一层的砂，

再次喷射粘结剂、形成截面形状

并固化，通过这样的反复操作完

成造型，如图2所示。与利用模

具转印的方法相比，不必考虑如

图1    ExOne公司3D打印机S-Print       



2016年 第15期   热处理/锻压/铸造18 热加工
www.metalworking1950.com

3D 3D打印技术Printing

何使模样容易取出，因此不容易

受到形状方面的制约，可大幅缩

短研发和制造过程。

目前，3D打印技术在小型

复杂铸件（如柴油机气缸盖，尺

寸615mm×414mm×287mm，

重量210kg）砂型（芯）制造上

已得到实际应用，但在大型铸件

（如轧机机架、水压机横梁、水

电站下环、火电站缸体等）砂型

（芯）制造上未看到相关报道。

我公司（中国第一重型机械

集团）这两年专门针对3D打印技

术在大型铸件砂芯制造上的应用成

立了课题，该课题着重研究3D打

印技术在重要大型铸钢件产品砂芯

制造上的可适用性问题。经研究发

现，3D打印技术还需解决以下几

个关键性问题，才能得到在大型铸

件砂芯制造上的规模应用。

2. 砂芯制造效率问题

以我厂曾经生产过的一件

大型铸钢件产品——下环为例

（该下环精加工尺寸为：外径

最大尺寸7 2 4 0 m m，内径最小

尺寸6750m m，高度1735m m，

重量为33429k g，图3为下环铸

造工艺，图4为下环组芯造型示

意，采用呋喃树脂自硬砂造型生

产），由于下环尺寸较大，为提

高组芯造型效率和满足生产工期

需要，组芯造型所需的砂芯尺

寸较大，最大的单块砂芯尺寸

为2217mm×610mm×1780mm

（我厂砂芯长、宽、高尺寸多

在 1 m以上，最大尺寸可达到

3m），砂芯数量约为30块。总

的来看，铸件尺寸越大，需要制

造的砂芯数量就越多。

德国Vo x e l j e t公司开发的 

Voxel je t 4000（见图5）是目前

世界上较大的砂型制造设备，

最大成形尺寸4m×2m×1m，

共 2 6 5 6 0 个喷头，打印层厚

0 .3m m，打印速度75s /层。这

样计算下来，打制一块高度为

1780m m的砂芯需要5.15天，打

制全部30块砂芯需要5.15月（当

然如有多台设备可提高打制效

率，但前期设备购置资金投入、

后期设备维护费用会比较高）。

而我公司该下环产品木模制作工

期约15天，砂芯制造约3天，总

共只需18天就可以完成全部砂芯

制造任务，显然目前采用传统木

模芯盒制造砂芯的效率是高于3D

打印的。

3. 砂芯搬运问题

目前采用传统木模芯盒制造

砂芯的过程中，会在填砂过程

前或填砂过程中埋入钢质芯骨

（如图6所示），芯骨上连着芯

吊（芯吊用钢筋制造，且起吊部

位裸露于砂芯表面），待砂芯硬

化后用桥式起重机起吊砂芯从芯

盒中取出。由于砂芯较大，重量

较重，人力无法搬动，往往用桥

式起重机起吊并完成砂芯下芯工

作。因此芯骨和芯吊在砂芯脱

模、翻转、吊起涂刷涂料、下芯

过程中起着至关重要的作用（砂

芯移动过程中的安全性要求非常

高）。而3D打印技术在砂芯打

制过程中采用逐层铺砂的方法成

形，芯骨、芯吊难以放入，这样

大型砂芯的搬运难度很大，需开

发专用的起吊装置来操作。

4. 砂芯排气、退让性、固

定问题

由于砂芯是由原砂（如硅

图2   3D打印原理示意

图3   下环铸造工艺

图4   下环组芯造型示意

图5   Voxeljet 4000大型三维打印系统

图6   芯骨放入芯盒现场
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图7   排气管

砂、铬铁矿砂等）、固化剂、树

脂混制而成，在浇注过程中砂芯

或砂型在金属液高温作用下会产

生大量的气体，该气体若不及时

排出则会进入钢液，并在铸件中

形成气孔等缺陷，因此砂芯要具

有排气通道。同时，被钢液包围

的砂芯还需具备一定的退让性，

以避免铸件凝固收缩受阻而产生

热裂纹和冷裂纹。另外，有些砂

芯在浇注过程中会受到浮力，因

此还需将砂芯固定牢固，我厂铸

造生产时通常是将砂芯内部埋入

的钢制品如芯骨、排气管（见图

7）等与外部砂箱、压铁等进行

固定。

基于上述的砂芯排气、退让

性、固定问题，在用芯盒进行砂

芯打制的过程中，会在芯盒填砂

过程中采取以下措施的一种或几

种。

（1）放入周身钻孔的钢制

排气管，排气管外需缠空心尼龙

绳或草绳。

（ 2 ）填入干砂作为疏松

层。

（3）放入空心尼龙绳或草

绳，并将其引到型外。

（4）放入废砂块等。

（5）用钢筋在填砂结束后

在砂芯表面扎多道排气眼。

而采用3D打印技术打制的砂

芯难以在打制砂芯的过程中放入

排气管、尼龙绳等材料。课题研

究过程中曾考虑在砂芯内部结构

设计中设计出所需的排气管，但

依然很难满足铸造生产要求。

5. 外冷铁设置、固定问题

在我厂大型铸钢件生产过程

中，外冷铁对铸件浇注后形成顺

序凝固起着非常重要的作用：外

冷铁的设置能有效减小铸件热节

模数，延长冒口补缩距离，进而

减小尺寸，减少冒口数量，提高

铸件出品率，降低生产成本。大

型复杂铸钢件如水压机用底座往

往在铸件底部及侧面下部设置大

量外冷铁（如图8所示，蓝色为

外冷铁），外冷铁的数量少则几

十块，多则上百块。

在用芯盒制造砂芯时会先将

外冷铁按工艺要求位置进行摆

放，然后在芯盒里填砂，待砂

芯硬化起模后，外冷铁会牢固地

“嵌入”砂芯（如图9所示，图

中蓝色为外冷铁），这样可满足

铸造生产使用要求。

而在3D打印砂芯过程中，

外冷铁很难放入。课题研究过程

中曾考虑可以先将砂芯打制出带

“外冷铁槽”的结构，然后再将

外冷铁放入的方法。但发现由于

外冷铁尺寸不是十分精确，为了

顺利放入外冷铁，外冷铁槽需留

出间隙量，由此还存在后期补砂

填缝的操作。当外冷铁数量较多

时，补砂填缝的工作量很大。如

果补砂的紧实度不够还可能在浇

注过程中掉砂而产生铸件内部缺

陷。同时如果外冷铁需要固定，

也难以进行操作。
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图8   底座外冷铁设置示意

图9   砂芯外冷铁示意

6. 结语

综上所述，3D打印技术在大

型铸件砂芯制造上还存在砂芯制

造效率、砂芯搬运、砂芯排气、

砂芯固定，以及外冷铁设置和固

定等短时间内难以解决的问题。

如果上述问题能够得到解决，则

有利于3D打印技术在大型铸件砂

芯制造上的规模化应用，大型铸

件的砂型铸造生产方式也会进一

步向机械化、信息化、自动化方

向发展。
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