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摘 要 ：采 用 复 杂 铸 件 无 模 复 合 成 形 技 术 快 速 制 作 砂 型 模 具 ，通 过 设 置 3 D 打 印 检 具 直 接 控 制 铸 型 组 装 精 度 和 砂 型  

坎合结构间接控制铸型组装精度两组对比试验，研究了两种控制方式的组装精度误差。通过扫描分析研究了砂型组装后型芯 

的 偏 心 距 Z)。结 果 表 明 ，通 过 3 D 打 印 检 具 直 接 控 制 组 装 精 度 的 方 式 ，偏 心 距 误 差 值 最 小 ，可 获 得 组 装 精 度 较 高 的 铸 型 。 
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Research on High Precision Sand Mold Assembling Control Method on 

Complex Casting Patternless Forming Technology
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Abstract ： Manufactured sand molds with complex patternless casting. Set up two group of contrast experiments which are 

positioned directly by 3D printing checking gauge and indirect position structure to compare sand mold assemble 
positioning precision. By scanning and analysis the deviation of the sand core and mold after assemble, the results shows 
that the deviation by 3D printing checking gauge is the smallest among the two methods, thus is the better way to control 

positioning precision of sand mold.
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在高端装备产业快速发展的今天，高端装备复 

杂零部件个性化定制的需求与要求都在日益提高， 

尤其是在铸件轻量化、绿 色 化 、高 质 化 ^等 方 面 。为 

了实现上述目标，需要精密的铸型成形方法及过程 

精度控制手段的支持。采用传统的有模铸造方法进 

行铸 件 的 开 发 ，需要多套模具翻模制作砂型，不但 

生产周 期 长 ，且 翻 模 过 程 中存在精度损失，无法实 

现铸型的一体成形[\另 外 为 了 满 足 生 产 工 艺 的 需  

要 ，需 将 铸 型 剖 分 为多个砂型单元，然后将各砂型 

单元通过坎合结构组装并获得待浇注铸型[W!。

本文是基于复杂铸件无模复合成形技术开展  

的高精度铸型组装控制方法研究，复杂铸件无模复 

合成形技术是在 C A D 模型的驱动下，直接采用数
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字化无模铸造精密成形机切削砂坯，经过高速的粗 

精加工获得可以直接进行浇注的砂型和砂芯，进而 

得 到 铸 件 的 一 种 快 速 制 造 技 术 以 此 技 术 为 依 托 ， 

并 借 助 3D 打印技术高精快速成形的特点制备壁厚 

检具，通 过 设 置 3D 打印检具直接控制组装精度和 

砂型坎合结构间接控制组装精度两组对比试验，研 

究两种精度控制方式的型芯组装误差，进一步提出 

一种高精度铸型组装的控制方法。

1 实验方案设计

本文研究的主要内容是基于复杂铸件无模复合 

成形技术的高精度铸型组装的控制方法。主要是通 

过对比现行的坎合结构间接精度控制方法与本文提 

出的利用 3D 打印检具直接控制铸型组装精度的方 

法进行对比，获得一种高精度壁厚的控制方案。

本文采用对比试验的方式研究两种精度控制方 

法获得的铸型的精度，试验模型采用桶形薄壁件，具 

体模型如下所示。

试验模型采用薄壁设计，壁厚分为6~13 mm 8
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个厚度，按 照 图 1(b )中的浇注工艺设计进行模具分 

型 ，获得产品的 3D 铸型模型，铸型尺寸为 420 mmx 
4 2 0mmx3 7 0m m，其结构如图 2 所示。

(a)试验模型 （b)浇注工艺设计剖视图

图 1 试 验 模 型 设 计  

Fig. 1 Experimental model design

i .i 实验组砂型定位结构设计

实验组砂型定位结构采用3D 打印检具直接定 

位 ，型腔芯与外模 3 直接通过坎合结构定位如图3

(右）所 示 ，而直接决定产品壁厚的外模 2 与型腔芯 

之间则通过 3D 打印快速制作的检具直接定位保证 

产品的壁厚精度，其定位原理如图3(左)所示。首先 

在 外 模 3 与 外 模 2 之间设置预定位销孔结构，以保 

证 外 模 2 与 外 模 3 的粗定位。而 外 模 3 与 外 模 2 之 

间的定位销孔结构定位间隙为1.5 mm,外 模 3 与外 

模 2 之间无法形成精定位，然后通过预先设置在型 

腔芯上 的 3D 打印检具进一步调整外模2 与型腔芯 

之间的相对位置，以起到直接控制壁厚的效果。

1 . 2 对照组砂型定位结构设计

对照组采用传统的坎合结构定位，见 图 4。其中 

外 模 2 与型腔芯之间的定位通过外模2 与 外 模 3 之 

间的定位结构 1 和 外 模 3 与型腔芯之间的定位结构 

2 间接保证，其中为了便于装配，定 位 结 构 1 与定位 

结 构 2 之间的配合面均需保留0.3 m m 的装配间隙， 

以便于装配。

(a)3D铸型模型

浇 1_1芯

甩腔芯

(b)浇注工艺设计剖视图

外模 1

外模 2 

外模 3

图 2 铸型三维设计  

Fig.2 3D mold design

图 3 3 D 打印检具直接定位原理图 

Fig.3 Schematic principle of direct positioning by 3D printing gauge

定位结构 1 定位结构 2

(a)外模2、3记位原理图 （b)外模3与型腔芯记位原理图

图 4 对照组定位原理图

Fig.4 Schematic positioning principle of contract group
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2 实验过程

2 . 1 砂型的制作

本研究采用数字化无模铸造精密成形机进行  

砂型的制作，设备的成形精度为±0.1 mm/1 000 mm, 

砂坯采用 70 ~ 1 4 0目酚脲脘树脂砂，分别制作实验 

组与对比组两组砂型，制备完成的砂型如图5。

图 5 砂型 

Fig.5 Sand mold

2.2 3D 打印检具的制作

本 研 究 采 用 3D 打 印 的 方 式 直 接 制 作 壁 厚 控  

制 检 具 ，该 方 案 制 作 周 期 短 ，检 具 精 度 高 ，可达到 

±0.02 m m,制作完成的检具如图6 所示。

图 6 3 D 打 印检具  

Fig.6 3D printing gauge

2 . 3 砂型装配及扫描分析

分别对实验组和对照组两组砂型进行装配及扫 

描 的 工 作 ，分析装配完毕后铸件型腔壁厚的精度  

偏 差 ，砂 型 组 装 及 扫 描 分 析 过 程 分 别 如 图 7 、图 8。

(a)型 腔 芯 组 装  （b)外 模 2组 装

图 7 砂型装配 过 程 图  

Fig.7 The process of sand mold assembly

(a)型 腔 芯 扫 描  （b)整 体 扫 描

图 8 砂 型 扫 描 过 程 图

Fig. 8 Scanning process of sand core and mold

3 结果分析

3 . 1 结果分析方案设计

利 用 Geomagic C ontrol软件对扫描结果进行分 

析 ，分别提取壁厚不等的 8 段边缘数据的误差值， 

每 段 边 缘扫描数据内外侧分别对应提取 7 个特征 

点 ，其中不同壁厚区域编号及特定点提取方案及编

号方案的示意图如图9 所 示 ，其中内腔芯的型面特 

征点的编号为 on-on，其 中 i 为壁厚区域编号，外模型 

面特征点的编号为 6n-6i7，其 中 ；为壁厚区域编号。 

利用偏心距表征两种不同定位方式的定位误差。

每段壁厚区域因定位精度造成的误差为忒。

8

4 =  [ ( 6 i「f l i l)" K 6 i2 -a i2 )+ (6 i3 -a i3 )" K 6 i4 -〇i4)+ ( 6 i r a i 5 )
i -  1

+ (6i6-〇i6)+ (6iT〇i7)]/8 ( 1 )

将 对 边 4 相 减 ，求 出 4 个方向上两种不同定位 

方式分别造成的定位误差，取 4 个值中绝对值最大 

的值定义为偏心距£ > ,则偏心距 D 的计算公式如公 

式 (2)所 示 ：

Z)=M A X  [ | d\-ds | , | d2-d(, \, \ d}-d7 \, \ d4-di \ } (2 )

3 . 2 数据处理

对扫描结果按照上述方案提取特征参数，结果 

如 表 1。

按 照 公 式 1 及 公 式 2 将上述实验数据进行统计 

分 析 ，计算结果如表2。
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(a)壁 厚 区 域 编 号  （b)特 征 点 提 取 及 编 号 方 案

图 9 模 型 分 析 方 案 示 意 图  

Fig.9 Schematic of sand mold analysis scheme

表 1 特征参数统计表

Tab.l characteristic parameters statistical table
定位

方式
序号

1 2 3 4

b a d b a d b a d b a d

1 -0.013 3 -0.153 8 0.140 5 0.061 2 -0.111 6 0.172 8 0.015 9 -0.116 2 0.132 1 -0.160 9 -0.265 3 0.158 4

2 -0.036 9 -0.155 8 0.1189 0.1103 -0.033 7 0.1440 0.069 4 -0.104 6 0.174 0 -0.094 9 -0.244 0 0.149 1

参照组 3 -0.002 9 -0.162 5 0.159 6 0.121 1 -0.090 5 0.211 6 0.003 1 -0.109 8 0.1129 •0.053 8 -0.216 9 0.163 1

坎合结 4 -0.013 8 -0.104 3 0.090 5 0.099 0 -0.041 6 0.140 6 -0.033 3 -0.104 7 0.071 4 -0.186 0 -0.312 7 0.126 7
构定位 5 -0.044 4 -0.120 9 0.076 5 0.051 2 -0.030 6 0.081 8 -0.033 3 -0.147 2 0.1139 -0.204 0 -0.282 1 0.078 1

6 -0.005 9 -0.063 1 0.057 2 0.029 2 -0.062 1 0.091 3 -0.046 3 -0.183 3 0.137 0 -0.165 6 -0.302 2 0.136 6

7 -0.041 4 -0.112 2 0.153 6 0.025 7 -0.059 2 0.084 9 -0.090 3 -0.208 5 0.1182 -0.197 6 -0.328 3 0.130 7

1 -0.214 5 -0.385 4 0.060 9 -0.082 8 -0.155 6 0.072 8 -0.003 5 0.107 8 -0.111 3 0.1170 0.143 6 -0.026 6

2 -0.276 5 -0.369 7 0.093 2 -0.081 4 -0.082 9 0.001 5 0.041 8 0.155 0 -0.113 2 0.172 8 0.190 1 -0.017 3

实验组 3 -0.219 0 -0.281 0 0.062 0 -0.083 2 -0.107 2 0.024 0 0.010 7 0.162 4 -0.151 7 0.129 7 0.222 6 -0.092 9

3D打印 4 -0.247 7 -0.309 1 0.061 4 -0.054 1 -0.013 1 -0.041 0 0.059 1 0.139 2 -0.080 1 0.101 2 0.176 2 -0.075 0
检具定位 5 -0.178 3 -0.237 6 0.059 3 -0.014 6 0.027 1 -0.041 7 -0.025 0 0.134 9 -0.159 9 0.123 9 0.134 4 -0.010 5

6 -0.221 1 -0.233 9 0.012 8 -0.058 6 0.050 4 -0.109 0 0.065 1 0.188 4 -0.123 3 0.1106 0.163 9 •0.053 3

7 -0.099 1 -0.225 1 0.126 0 -0.062 4 0.043 6 -0.106 0 0.1189 0.188 0 -0.069 1 0.099 9 0.095 8 0.004 1

定位
序号

5 6 7 8
方式 b a d b a d b a d b a d

1 -0.296 7 -0.367 1 0.070 4 -0.261 8 -0.449 2 0.187 4 -0.277 3 -0.379 3 0.102 0 -0.202 0 -0.248 4 0.046 4

2 -0.271 6 -0.345 9 0.074 3 -0.252 1 -0.523 7 0.271 6 •0.230 4 •0.297 7 0.067 3 -0.140 1 -0.186 1 0.046 0

参照组 3 -0.227 8 -0.399 6 0.171 8 -0.244 4 -0.466 0 0.221 6 -0.234 9 -0.320 3 0.085 4 -0.112 9 -0.211 5 0.098 6

坎合结 4 -0.367 1 -0.332 6 -0.034 5 -0.240 4 -0.478 8 0.238 4 •0.189 7 -0.286 2 0.096 5 -0.144 2 -0.163 3 0.019 1
构定位 5 -0.287 2 -0.417 6 0.130 4 -0.257 9 -0.4074 0.149 5 -0.206 5 -0.306 1 0.099 6 -0.147 4 -0.184 9 0.037 5

6 -0.266 6 -0.404 2 0.137 6 -0.207 1 -0.419 3 0.212 2 -0.144 6 -0.322 4 0.177 8 -0.153 1 -0.124 8 -0.028 3

7 -0.290 0 -0.489 8 0.199 8 -0.234 6 -0.342 5 0.107 9 -0.177 8 -0.255 1 0.077 3 -0.088 6 -0.115 9 0.027 3

1 0.066 6 0.013 6 0.053 0 -0.232 3 -0.170 3 -0.062 0 -0.482 3 •0.414 7 -0.067 6 -0.457 8 -0.482 7 0.024 9

2 0.091 9 0.007 9 0.084 0 -0.213 1 -0.170 4 -0.042 7 -0.566 7 -0.402 2 -0.164 5 -0.486 3 -0.047 3 •0.013 3

实验组 3 0.070 7 -0.049 7 0.120 4 -0.244 7 -0.190 2 -0.054 5 -0.491 3 -0.398 5 •0.092 8 -0.465 3 -0.478 3 0.013 0

3D打印 4 0.071 3 -0.051 1 0.122 4 -0.263 4 -0.266 8 0.003 4 -0.504 0 -0.417 8 -0.086 2 -0.444 3 -0.491 5 0.047 2
检具定位 5 -0.011 6 -0.137 9 0.126 3 -0.314 5 -0.215 2 -0.099 3 -0.502 7 -0.411 5 -0.091 2 -0.424 2 -0.438 2 0.014 0

6 -0.003 4 •0.155 9 0.159 3 -0.325 3 -0.281 8 -0.043 5 -0.477 1 -0.417 4 -0.059 7 -0.432 3 -0.386 8 -0.045 5

7 •0.138 1 •0.127 2 ■0.010 9 -0.426 5 -0.314 3 -0.112 2 •0.546 8 -0.431 1 -0.115 7 -0.348 5 -0.408 9 0.060 4

注 ：表 1种 a 表示内腔芯型面 ;6 表示外模型面表示因定位精度造成的误差

由 表 2 的数据看出，采 用 3D 打印检具的方式， 

型芯的定位精度有明显的提高，就本案例而言，定位 

精 度 由 0.099 4 提 高 至 0.053 2 mm, 定位精度得到 

较大改善。

4 结论

相比于传统的坎合结构定位而言，采 用 3D 打 

印检具直接定位的方式，铸型的定位精度有较为明 

显的改善，以本次实验产品为例，产品定位精度可由
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表 2 数据分析表  

Tab.2 Data analysis table
定 位 方 式 参 照 组 实 验 组

dl 0.1138 0.067 9

d2 0.132 4 -0.028 5

d3 0.122 8 •0.115 5

d4 0.134 7 -0.038 8

d5 0.107 1 0.093 5

d6 0.198 4 -0.058 7

d7 0.100 8 -0.096 8

d8 0.035 2 0.014 4

D 0.099 4 0.053 2

0.099 4 提 高 至 0.053 2 mm,且该方案检具制作周期 

短 ，满 足 个 性化快速定制的需求，为后续复杂铸型 

高精度定位提出了一种新的实现方案。
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