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基于砂型３犇打印技术的铝合金异形联通管铸造实践

黄耀光

（百色学院材料学院）

摘　要　针对铝合金异形联通管难分型，砂芯难设计制造的特点，采用砂型３Ｄ打印技术铸造工艺方案设计，实现快速无模制造。采

用这种砂型３Ｄ打印技术可以实现快速无模生产，能提高尺寸精度，缩短生产周期，降低新产品开发费用，为类似零件成形提供参考依

据。
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　　对于一些单件、小批量铸件的生产，采用传统铸造

方法，需要制造多套模具，存在制造周期长、研发成本高

等问题［１］。相对于传统砂型铸造，砂型３Ｄ打印技术无

需制作木模、模样等，具有响应速度快、周期短、灵活性

高、稳定性好、砂芯一体化制造及可制造出任意复杂形

状等特点［２］，特别适合单件、小批量铸件生产试制，具有

广阔的应用前景［３］。复杂管类铸件在发动机中的应用

非常广泛，在传统发动机新品开发中，常采用木模完成

生产试制，但是尺寸精度低、外观品质差。本课题将砂

型３Ｄ打印技术应用于复杂管类铸件试制生产中，讨论

高尺寸精度的复杂管类零件生产的可行性。

　　图１为某公司新品开发设计的铝合金异形联通管，

该异形联通管是复杂管类配件，具有双通道，形状怪异，

管内双通道是三维空间弯曲管类形状，呈不同角度扭

曲。试制前期主要采用砂型铸造，木模加工困难，分型

复杂，采用多个辅助砂芯，砂芯制作需要多种侧抽活块，

铸件尺寸精度差，表面分型线多，各种因拔模斜度造成

的多肉或缺肉使铸件外观达不到要求，因此砂型铸造很

难成形。为此，砂型改用３Ｄ打印技术成形，实现快速

无模制造，成功实现新品试制生产。

（ａ）三维图 （ｂ）异形联通管

图１　异形联通管

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｉｐｅ

１　铸造工艺方案

异形联通管材质为ＺＬ１０４合金，轮廓尺寸为３４０

ｍｍ×３３０ｍｍ×２２５ｍｍ，质量约为１．７ｋｇ，壁厚为４～
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１４ｍｍ，未注壁厚为５±０．５ｍｍ，铸件应无气孔、夹砂、

结疤、裂纹等缺陷。该产品结构外型有多处筋条，随型

管内通道空间扭曲，分型面为复杂空间曲面，需要多个

辅助砂芯，铸造工艺设计困难，是一种结构复杂的管类

零件。

砂型３Ｄ打印技术复合铸造工艺方案无需考虑砂

芯制作的脱模问题，主要考虑砂型３Ｄ打印制作后的清

砂操作以及砂芯组芯过程干涉问题。铸件采用平卧浇

注，分型面采用曲面分型，见图２。砂芯树脂砂芯组合

而成，全部砂芯采用３Ｄ打印制作，见图３。

图２　分型面方案

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｎｇｌｉｎｅ

（ａ）砂芯方案 （ｂ）砂芯装配图

图３　全组芯式树脂砂芯方案

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｌｌｃｏｒｅｒｅｓｉｎｃｏｒｅ

　　全组芯式树脂砂芯需要５个砂芯，砂芯的设计上与

传统有模砂芯类似，设计有抬手位、砂芯排气孔、定位芯

头等。考虑到砂型装配过程中的误差，采用整体结构可

以提高砂芯的尺寸精度和强度。另一方面，考虑到砂芯

的清理、表面涂刷涂料、组芯等操作便利，局部设计需在

必要时进行一定的分块［４］。该方案中砂芯组配合间隙

值设计为０．３ｍｍ，涂料层厚度预涂为０．２ｍｍ，砂型涂

刷水基涂料。

砂芯制作时表层会有大量的浮砂，需要特别注意砂

芯的清理，要保证将砂芯的内腔每个角落清理干净，不

能有浮砂。同时在分型分芯设计时，也要避免出现清砂

死角［５］。为了保证内浇道及横浇道的清砂及涂料的涂

敷，将下砂型分为两个砂芯，内浇道采用扁平结构，分型

面采用随型曲面分型，最大限度地减少倒扣形状，使得

形状面尽可能展露出来，有利于使用气枪吹除和刷子清

理浮砂，保障清理效果，同时方便砂芯的组芯。

２　生产实践

２．１　砂芯的制作

异形联通管砂芯采用国产砂型打印设备（ＰＣＭ

５００）制造，打印材料选用１００／１４０目大林焙烧砂，夫喃

树脂 ＰＣＭＢＩＮＤＥＲ粘结剂、ＰＣＭＣＡＴＡＬＹＳＴ 固化

剂选用国产辅材，打印铺砂层厚为０．４ｍｍ，打印篇幅为

５００ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ。打印完毕后，取出砂芯

并用０．６ＭＰａ压缩空气清除表面浮砂。采用ＦＡＳ２０１

水基涂料涂刷，涂层厚度控制在０．２～０．３ｍｍ，涂刷后

将砂芯安放在平整度高的托板上，避免烘干后砂芯变

形，烘干温度为１２０℃，烘干时间为３ｈ。

２．２　砂芯缺陷

异形联通管砂芯３Ｄ打印过程中易出现断芯问题。

上型芯在烘烤后出现断裂，分型线呈直线，断面大且平

整。断裂的原因主要是砂芯的强度低，砂芯强度由砂芯

结构、砂芯粘接技术、制芯工艺决定。而粘接剂喷墨截

面打印效果、粘结固化强度与砂芯粘接质量有直接关

系。图４为断裂砂芯分层的喷墨截面图。可以看出，截

面中有一条条空白条纹，是造成砂芯断裂的主要因素。

这种空白条纹的产生是由于打印喷墨头不能及时得到

有效清理，随着使用时间延长而逐渐恶化，到一定程度

甚至会发生喷墨孔堵塞［６］，导致打印过程有局部位置无

法喷射粘结剂而产生空白条纹。砂芯在打印过程中可

以分为若干层，每层都在相同的位置出现空白条纹，如

果不及时解决，层层叠加，就会累积形成空白断面。这

些空白断面处的砂粒在打印初期因为没有粘结剂不能

发生固化反应，随着打印时间的继续，周围的粘结剂会

不断向空白断面处扩散渗透，空白断面会发生固化反

应，但是因为渗透的粘结剂的量不多，粘结固化的效果

图４　空白条纹截面

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｎｋｓｔｒｉｐｅｓｅｃｔｉｏｎ
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达不到强度的要求，所以强度很低，是整个砂芯薄弱的

地方。消除空白条纹的办法是定期清洁喷墨孔，通过压

墨、清洗剂清洗喷墨头等方式，使喷墨孔不堵塞，提高打

印品质。

２．３　砂芯装配

定期清洁喷墨孔，确保打印品质后，重新３Ｄ打印

固化的砂芯见图５，经过涂刷涂料，烘干后，用于浇注的

砂芯组见图６。

图５　３Ｄ打印固化的砂芯

Ｆｉｇ．５　Ｓａｎｄｃｏｒｅｓｓｏｌｉｄｆｉｅｄｂｙ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

（ａ）烘干后的砂芯 （ｂ）砂芯装配

图６　砂芯组芯

Ｆｉｇ．６　Ｓａｎｄｃｏｒｅｇｒｏｕｐ

２．４　铸件加工验证

浇注好的铝合金铸件进行去浇冒口、打磨、热处理

后见图７，外观洁净，表面粗糙度小，表面分型线少，铸

件毛坯采用平台划线、管壁卡规测量，尺寸达到技术要

求。

图７　合格铸件

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｃａｓｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）对于铝合金异形联通管类铸件，采用砂型３Ｄ

打印技术，能实现快速无模制造。

（２）砂芯方案的设计及３Ｄ打印砂芯的品质是保证

快速制造的关键。

（３）采用随型曲面分型，最大限度地减少倒扣形状

产生，有利于砂芯的清理及组芯操作。

（４）通过定期清洁喷墨孔、压墨、用清洗剂清洗喷墨

盒等方式，保证喷墨孔不堵塞，消除３Ｄ打印空白条纹

能提高砂芯强度，防止砂芯断裂。
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魏桥宏和轻量化汽车项目实现量产

魏桥轻量化基地的宏和公司正加紧生产一批发往敏实

公司的新能源汽车电池端板，这些产品将被应用在大众汽

车公司的新能源汽车上。作为基地第一个建成投产的轻量

化汽车项目，宏和公司目前已启动了１７个模具设计和制造

项目，其中４个项目已经实现量产。

魏桥轻量化基地是邹平市重点打造的高端铝业生产基

地，充分利用魏桥铝电一体化的资源优势和多年来形成的

产学研优势，吸引科研能力强、市场占有率高的铝产品研发

应用企业落户基地，围绕铝产品的轻量化加大科技研发力

度，推动邹平高端铝产业发展。

（摘自压铸周刊）

３１６

基于砂型３Ｄ打印技术的铝合金异形联通管铸造实践　黄耀光


