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摘 要：砂型 3D 打印过程中铺砂工艺严重影响成形砂型的质量。 砂粒的粒径处于微米量级，分子力对颗粒间的相

互作用明显，经典的 Hertz接触模型不能很好地描述添加了固化剂的湿砂颗粒间黏附作用，颗粒之间的黏附力在砂粒铺

设过程中容易造成对已成形砂型的破坏，形成砂型缺陷。 本文采用离散单元法中的 JKR(Johnson-Kendall-Roberts)接触
模型模拟预先混合固化剂的砂粒之间的黏性接触问题，通过设计砂粒铺设试验研究了固化剂添加量和铺砂速度对成形

砂层致密度的影响规律，并与仿真结果进行对比，修正了 JKR 接触模型的表面能参数，得到精确的砂粒铺设过程的离

散元模型。 此外，借助砂粒铺设过程的离散元模型，研究了砂粒铺设过程中固化剂添加量、铺粉速度以及刮刀形状对已

成形砂型作用力的影响规律。 结果表明，砂粒中固化剂添加量越大，铺砂速度越快，铺砂过程中刮刀对已成形砂型的影

响越大。 此外，具有 -30°倾角的刮刀在砂粒铺设过程中对已成形砂型的影响最小。 仿真结果具有较强的工程应用价值，

为砂型 3D 打印铺砂工艺提供了理论指导。
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Abstract： The coating parameters in the process of sand mold 3D printing are critical to the quality of forming sand molds.
The magnitude of the sand particle size ranges from several microns to several hundred microns. Molecular forces are of
obvious advantage in particle interactions. The classical Hertz contact model did not accurately describe the adhesive
attraction among sand particles premixed with curing agent. The adhesive forces not only impact the quality of the sand
layer but also break the formed sand mold with lower initial strength. In this paper, the Johnson Kendall Roberts (JKR)
contact model in the discrete element method is used to simulate the viscous contact between sand particles with premixed
curing agent. The influence of the content of the curing agent and coating velocity on the compactness of the sand layer has
been experimentally researched. Through comparison of trial results and simulation results, the surface energy factor of the
JKR contact model has been modified. A precise simulation model of the coating process was built. Using this simulation
model, the effect of the content of the curing agent, coating velocity and scraper shape on the formed sand mold was
researched. The simulation results show that higher content of curing agent and higher coating velocities have larger
influence on the formed sand mold by the scraper during the coating process. In addition, the scraper with a -30° dip angle
has little influence on the formed sand mold during the coating process. The results have significant engineering value and
provide a theoretical guide for the process optimization of sand mold 3D printing
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随着增材制造技术的发展， 砂型 3D 打印技术
得到了越来越多铸造技术人员的关注。 目前常用的
砂型 3D打印技术主要分为基于激光烧结原理和基
于微滴喷射原理的砂型 3D打印技术。 前者通常是
利用激光器融化砂粒表面的覆膜将砂粒黏结，后者
通常是采用微滴喷头喷射黏结剂到预混了固化剂
的砂粒表面，黏结剂和固化剂发生交联反应将砂粒
黏结[1-3]。 这些主流的砂型 3D 打印技术存在的共性
技术是基于粉床的砂型快速制造技术。 砂型制造过
程中涉及了粉末颗粒的存储、供给、铺设、黏结以及
回收等工序。 砂粒铺设过程中砂层颗粒的密实度和
表面平整度是衡量砂粒铺设质量的重要参数[4-6]。 铺
设砂层的密实度越高， 砂型 3D 打印制造的砂型强
度就会越高。 砂层表面平整度越好，砂型整体均匀
性越好。 因而，铺砂装置的稳定运行对砂型制造过
程的连续性和可靠性具有重要的作用。 目前存在的
铺砂装置主要分为铺粉辊式、刮刀式、移动料斗式
以及他们的组合。 众多学者在塑料、尼龙粉末等高
分子材料以及金属粉末的增材制造方面关于铺粉
工艺和装置的研究较多[7-10]，但在砂型 3D打印方面，
铺砂工艺基础试验研究较少。

近年来，离散单元法作为一种新颖的数值计算
方法，被广泛用于求解与分析复杂离散系统的运动
规律与力学特性。 离散单元法将系统看作是由一个
个离散的个体组成， 个体之间存在着相互运动、接
触以及能量的联系。 Cundall等[11]最初建立离散元单
元模型是用来求解岩石力学领域的问题。 现在，越
来越多的研究人员将离散单元法应用到土壤、食
品、物料加工及运输等散体颗粒的研究方面 [12-15]。
随着研究问题的深入，为了描述黏性颗粒间接触问
题 ，Derjaguin 等 [16-17]基于 Hertz 接触模型 ，提出了
一种考虑黏性功的接触模型。 后来，国内外学者也
发展了其他的接触模型，其中 JKR(Johnson-Kendall-
Roberts) 模型通过引入了表面能对颗粒接触的法向
接触力项进行了修正，并用来模拟具有较强黏性力
的颗粒间的接触问题[18-21]。

目前砂粒铺设工艺中由于砂粒预混了固化剂，
其流动性变差，铺设砂层的过程中存在砂层致密度
差以及破坏已成形砂型等问题， 严重影响砂型 3D
打印制作的砂型质量。 本文采用离散单元法，基于
JKR 接触模型对采用刮刀式铺砂装置的铺砂过程
进行了仿真研究，并开展了砂粒铺设密实度实验研
究。 通过铺砂实验，研究了砂粒铺设过程中固化剂
添加量以及铺砂速度对成形砂层密实度的影响规
律并与仿真结果进行对比， 修正了仿真模型参数。

在此基础上借助仿真模型研究了砂粒铺设过程中固
化剂添加量、 铺砂速度以及刮刀倾角对已成形砂型
的影响。

1 离散单元力学模型

1.1 EDEM动力学模型
EDEM (Engineering Discrete Element Method)软

件是英国 DEM-Solution 公司开发的通用 CAE 软
件， 可以用来准确描述颗粒系统的运动以及颗粒间
的相互作用力。 在 EDEM软件中，颗粒运动的力学
模型基于经典的牛顿第二定律。 模型中将两个颗粒
碰撞过程用弹簧-阻尼模型进行描述，颗粒的运动方
程表示为：
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式中，Mij代表颗粒的质量；Iij为颗粒的转动惯量；Kn，
Kτ分别为颗粒的法向和切向刚度系数；Cn，Cτ分别为
颗粒的法向和切向阻尼系数；ui-n，ui-τ 分别是颗粒速
度的法向和切向分量；θ 为颗粒接触过程中转动的
角度。 颗粒间滑动的力学模型可以表示为：

Ff=μKnui-nsgn[Kf(uf + 12 dθ)], sgn(x)=
1, x≥0
-1, x＜
{

0
(2)

式中，μ 代表了颗粒间的滑动摩擦系数；Kf(uf + 1
2 dθ)

代表了摩擦力的方向。此外，EDEM在每个时间子步
的计算过程中将颗粒的当前所受外力 F 和外力矩 T
设定为常数， 采用差分方法得到下一时刻新的颗粒

速度值(u� i)N+δ 和(θ� i)N+δ，通过对式(3)积分得到新的颗
粒位移值， 通过不断循环更新颗粒的速度和位移得
出颗粒在任意时刻的运动状态。
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1.2 JKR接触模型
在 EDEM 软件中颗粒所受外力主要就是颗粒

间接触作用力。 为了描述不同属性颗粒之间的接触
行为，EDEM 软件定义了硬颗粒接触和软颗粒接触
两种不同的接触方式。 JKR接触模型属于软颗粒接
触方式， 即允许颗粒接触时存在一定量的穿透。
Hertz-Mindlin with JKR Cohesion 接触模型可以有效
地模拟接触区内范德华力以及具有较强黏性力的颗
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粒系统，其接触力学模型表达式为[22]：
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式中，Fij-n, Fij-τ分别为颗粒之间接触力的法向和切向

分量；F
JKR

ij-n 为法向接触力的弹性力项，JKR 接触模型

对该弹性力项进行了修正， 引入了表征颗粒间黏性

力的-4 πγa3E*■ 项， 其中 γ 为颗粒的表面能，a 为

接触半径；F
DAM

ij-n 为法向接触力的阻尼力项，它与颗粒

间法向相对运动速度 ν
rel

ij-τ有关。 F
Mindlin

ij-τ 为切向接触力

的弹性力项，是采用了 Mindlin 切向力模型；F
DAM

ij-τ 为

切向接触力的阻尼力项。 E*，G*，R*，M*分别为颗粒
接触模型的等效弹性模量，等效剪切模量，等效半
径和等效质量，其表达式如下式所示。
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δn 和 δτ 分别是颗粒接触的法向重叠位移和切

向重叠位移，其表达式如下所示。 式中，p�i，p�j为颗粒

圆心位移向量； n� ij 为颗粒圆心连线方向的单位向

量；ν�
rel

ij-τ 为颗粒的切向相对运动速度。
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1.3 Bonding模型
砂型 3D 打印铺砂工序中对已成形砂型采用

Bonding模型来模拟砂粒之间的接触行为。 Bonding
模型可以用来描述砂粒之间的一种固结状态 [23-24]。
在 EDEM 软件中，采用 Hertz-Middlin with Bonding
模型 ， 即一种不连续系统的三维模型计算程序
(PFC3D)，对砂粒黏结接触行为进行模拟，接触力由

法向接触力和切向接触力组成。 法向接触力在颗粒动

力学模型基础上增加了法向黏结力项，F
Bond

n =k
Bond

n δn，

以及接触判断条件 F
Bond

n ＜δ
Criterion

n A。 切向接触力增加

了切向黏结力项，F
Bond

τ =k
Bond

τ δτ， 以及 Mohr-Coulomb

准则，F
Bond

τ =μF
Bond

n ，μ=min(μi, μj)。

PFC3D 模型描述了两个球形颗粒接触且在接
触区内存在微小的重叠，形成了一个圆形的接触面，
接触面半径为 aB。在一个时间子步内，球形颗粒在接
触面上产生的接触力可以表示为：
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式中，颗粒接触面面积 A和转动惯量 J可以表示为：

A=πa
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当黏结接触的颗粒所受的外力或外力矩超过设
定的临界值时，颗粒之间会发生黏结破裂。颗粒间黏
结的临界状态可表示为：
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2 砂型打印过程的砂粒铺设仿真模型

砂粒铺设过程的仿真研究是在宏观空间里研究
微观颗粒的运动，涉及到空间尺度的转变。为了描述
更加真实的颗粒运动， 本模型根据砂粒的真实几何
尺度进行仿真研究。 砂粒铺设过程的仿真模型主要
包括了砂粒和铺砂装置的几何模型与物理模型，本
文在 EDEM软件中建立仿真模型并进行计算分析。
2.1 砂粒仿真模型

针对铸造常用的石英砂颗粒开展砂粒铺设仿
真试验研究。 采用光学显微镜(OLYMPUS BX51M)
观察了石英砂颗粒的颗粒形貌，如图 1a 所示。 为了
使模型更加准确， 考虑石英砂颗粒多为类似三角形
和椭球形颗粒， 通过颗粒长径比将颗粒分为近似三
角形颗粒和椭球形颗粒， 并且在软件中建立了两种
不同形状颗粒的集合来模拟石英砂颗粒，如图 1b
所示。

复杂形貌颗粒的建立方法是采用多球模型，即
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用多个球组合形成复杂形貌颗粒的近似模型。 多球
模型的各个球之间是刚性接触， 内部不会产生作用
力。 此外， 采用筛分法测量了石英砂颗粒的粒径分
布，发现其粒径尺寸在 70 目左右，并且近似正态分
布。因而在 EDEM软件中建立了具有相同正态分布
的颗粒集合，如图 2所示。

砂粒铺设过程中颗粒之间会发生碰撞、挤压以
及摩擦。 由于砂粒要预先添加固化剂， 因而采用
JKR 模型模拟颗粒之间的黏性力，试验研究了不同
固化剂添加量下的砂粒铺设过程，早期的砂粒剪切
试验表明不同固化剂添加量使得砂粒之间摩擦力
不同 [25]，砂粒剪切试验采用剪切测试仪(EDJ-I)测量
砂粒的有效屈服轨迹，得到不同固化剂添加量下的
砂粒间摩擦系数 μ1。 本模型通过定义不同的砂粒间
摩擦系数 μ1来模拟固化剂添加量对砂粒铺设过程

的影响，具体的砂粒模型参数如表 1所示。
2.2 砂粒铺设过程仿真模型

铺砂装置是采用刮刀式设计，材料为不锈钢。砂
粒铺设过程中刮刀水平移动推动砂粒进行铺砂。 铺
砂过程是砂粒与刮刀、 砂粒与砂粒之间相互运动的
过程。试验装置模型如图 3所示，图中砂型代表已成
形砂型， 通过此模型可以获得铺砂过程中各工艺参
数对已成形砂型的影响， 为进一步优化工艺参数提
供参考。此外，为了研究刮刀形状对砂粒铺设过程的
影响，试验分别设计了 0°、+30°以及 -30°等不同倾角
的刮刀。

铺砂工艺中为了提高砂型打印效率， 砂粒铺设
的速度是一个重要的工艺参数。 为了研究铺砂速度
对砂粒铺设过程的影响， 试验设计了不同的刮刀移
动速度，如表 2所示。
2.3 仿真模型控制参数的设置

仿真模型控制参数的设置主要包括时间步长的
设置和网格尺寸的设置。 时间步长是指模型计算过
程中两个子步之间的时间差值。DEM程序在每一个
时间子步内更新颗粒的运动状态， 时间子步过大会
造成计算结果失真， 时间子步过小会消耗大量的计
算时间。 许多研究人员提出了不同的临界时间子步
模型[26]，如式(11)所示。

Δtcrit=α m
K■ (11)

式中，α 为常数；m 为颗粒质量；K 为颗粒等效刚度。
研究发现，α 与颗粒的接触状态有关，颗粒堆积越密
集 α 越小，临界时间子步越小。 由于颗粒碰撞过程
中大部分能量是通过瑞利波消耗的， 因而可以通过

图 2 砂粒粒径分布模型
Fig.2 Size distribution of the particle model

图 3 砂粒铺设过程的数值模型
Fig.3 Schematic of the coating process

表1 不同固化剂含量的砂粒物理模型参数
Tab.1 Sand particle model parameters of different contents of curing agent

试验样本 #1 #2 #3 #4 #5

固化剂含量，w/% 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

μ1 0.708 0.684 0.662 0.635 0.622

表2 砂粒铺设过程中铺砂速度
Tab.2 The speed of sand-paving in the simulation test

试验样本 #1 #2 #3 #4 #5

铺砂速度 /(mm·s-1) 50 120 15020 80

图 1 砂粒几何模型的建立：(a)砂粒形貌，(b)砂粒模型
Fig.1 The silica sand particles: (a) microscope figure,

(b) particle model in EDEM
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表3 仿真模型校核后的砂粒物理模型
Tab. 3 The modified sand particle model

试验样本 #1 #2 #3 #4 #5

固化剂含量，w/% 0 0.250 0.500 0.750 1.000

摩擦系数 1 0.708 0.684 0.662 0.635 0.622

摩擦系数 2 0.211 0.253 0.292 0.306 0.358

表面能/(J·m-1) - 0.043 0.076 0.140 0.160

图 4 砂粒铺设工艺试验得到的砂层密实度变化规律：(a)固化剂含量，(b)铺砂速度
Fig.4 The change in sand layer compactness obtained by the sand laying process test: (a) content of curing agent, (b) coating velocity

瑞利波沿颗粒表面传播速度来确定临界时间子步。
瑞利波速度表达式如(12)所示。

νR=(0.163ν+0.877) ρ
G■ (12)

临界时间步长应小于瑞利波传递颗粒半球面

所需时间，即 Δtcrit=α·πRνR
。 本模型的 Δtcrit为 1.983×

10-6 s，因而时间子步 Δt为 0.793×10-6 s。 颗粒之间的
接触判断是基于网格单元法进行的，即接触只可能
发生在同一网格内部或相邻网格之间。 网格内部颗
粒数量过多会造成接触判断的时间过长，网格内部
颗粒数量越少，接触判断越简单，但需要的网格数
量就会增大会占用大量的计算内存。 本模型中颗粒
的最小尺寸为 79.6 μm， 网格尺寸设定为 200 μm，
网格数量为 1938176。

3 砂层密实度实验研究及仿真模型校核

3.1 砂层密实度实验研究
砂层密实度是表征铺砂质量的一个关键指标，

砂层密实度越高， 通过 3D打印技术获得的砂型强
度才会越高。 借助中国机械科学研究总院集团有限
公司开发的数字化砂型 3D 打印精密成形机
(CAMTC-SMP600)进行砂层密实度试验研究。 砂层
的密实度 D 可用砂粒的堆积密度 ρ0 与真实密度 ρ
的比值来表征，如式(13)所示。 试验过程中选取同一
位置处的砂层进行取样称量，计算其堆积密度。

D=ρ0ρ (13)

固化剂添加量会直接影响砂粒的流动性，研究
表明颗粒含湿量的增加会使颗粒间内聚力增大，造
成其流动性严重下降 [27-29]。 笔者研究了石英砂铺砂
过程中密实度随砂粒中固化剂添加量的变化规律，
如图 4a所示。 从图中可以看出，固化剂添加量的增
大会造成砂层密实度严重下降，不同铺砂速度下试
验得到的固化剂添加量对砂层密实度的影响规律
曲线具有一致的变化趋势。 铺砂速度是影响成形效

率的关键工艺参数， 因此试验研究了铺砂速度对石
英砂砂层密实度的影响规律，如图 4b 所示。 从图中
可知，铺砂速度对石英砂砂层密实度的影响较小，随
着铺砂速度的提高，砂层密实度有减小的趋势。
3.2 砂粒铺设过程仿真模型校核

砂粒铺设过程的仿真模型中影响颗粒之间相互
运动的关键参数包括了 JKR 接触模型中的表面能、
颗粒之间的摩擦系数 μ1以及颗粒与刮刀之间的摩
擦系数 μ2。 图 4表明砂层密实度受固化剂添加量的
影响较大， 砂粒中添加不同量的固化剂使得颗粒的
表面能、颗粒之间的摩擦系数 μ1以及颗粒与刮刀之
间的摩擦系数 μ2都不同。根据砂粒直剪试验测得不同
固化剂添加量的石英砂颗粒之间的摩擦系数 μ1 以
及颗粒与刮刀之间的摩擦系数 μ2，如表 3所示，但是
由于仿真模型和真实模型之间存在一定的偏差 [25]，
因而对颗粒 JKR 接触模型中的表面能参数进行
修正。

设计了不同固化剂添加量下的砂粒铺设仿真试
验，铺砂速度为 120 mm/s，仿真结果如图 5 所示，通
过修正不同固化剂添加量下的砂粒表面能参数使得
仿真结果与试验结果相接近，使仿真模型更加准确。

4 砂型打印过程砂粒铺设动力学研究

砂粒的铺设过程实际上是砂粒在刮刀的作用下
发生相互挤压和剪切的过程。 砂粒的物理性质以及
铺砂工艺参数会使砂粒在铺设过程中对砂型 3D 打
印前一层已成形砂型产生作用力， 严重情况下会破
坏已成形部分的砂型， 主要的破坏形式是成形部分
的砂型受力破坏，以及在刮刀的作用下发生错位等。
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图 7 不同固化剂含量下成形砂型的受力演变规律，V=80 mm/s: (a) |FY|, (b) |FZ|
Fig.7 The external force evolution rule of the formed sand mold with different curing agent contents when V equals 80 mm/s:

(a) |FY|, (b) |FZ|

目前，砂层间作用力很难通过试验手段测量，因此采
用修正后的 EDEM 仿真模型研究铺砂工艺参数对
砂粒铺设过程中已成形砂型的影响。 图 6为固化剂
添加量 S=0.25%，铺砂速度 V=80 mm/s 时铺砂过程
中已成形砂型的受力云图。 从图中可知，铺砂过程
中，已成形砂型表面会受到外力作用，当刮刀经过
已成型砂型表面时，已成形砂型受力最大。 提取已
成形砂型表层砂粒所受法向力 |FZ| 和切向力 |FY| 随
时间的演变规律，获得不同仿真试验条件下的已成
形砂型所受法向力 |FZ|和切向力 |FY|， 如图 7 所示。
从图中可知，在铺砂过程中，刮刀推动着新铺设的

图 5 试验结果与数值计算结果对比
Fig.5 Comparison of test results and simulation results

图 6 S=0.25%, V=80 mm/s时，铺砂过程中已成形砂型受力云图
Fig.6 The load snapshot of the formed sand mold during the coating process with S=0.25%, V=80 mm/s
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砂粒经过已成形砂型表面时， 会对已成形砂型表面
产生法向力 |FZ|和切向力 |FY|，不同的固化剂添加量
S对应的已成形砂型表面最大受力不同。
4.1 固化剂添加量对成形砂型的影响

固化剂添加量是影响砂型 3D 打印成形工艺的
关键参数之一。 砂粒预混了不同含量的固化剂后会
不同程度的改变砂粒的流动特性， 砂粒中固化剂含
量越高， 砂粒的流动性越差， 砂粒之间的内聚力增
强。图 8为两种不同铺砂速度下，已成形砂型最大受
力随砂粒中固化剂含量的变化规律。从图中可知，随
着固化剂含量的提高， 已成形砂型最大受力也明显
增大。 当固化剂添加量 S=0 时，成形砂层所受剪切
力小于法向力， 可知干砂颗粒之间接触摩擦力起主
要作用，当砂粒中加入固化剂后，已成形砂型所受剪
切力大于法向力，可知砂粒间黏性力起主要作用。不
同的铺砂速度下， 铺砂过程中已成形砂型最大受力
随固化剂添加量变化的趋势相同。因此，为了减小砂
粒铺设过程对已成形砂型的影响， 应尽量减少固化
剂添加量。 结合砂型 3D打印成形工艺需求，砂粒中
固化剂添加量 S应控制在 0.5%以下。

4.2 铺砂速度对成形砂型的影响
铺砂速度是影响砂型 3D 打印效率的一个至关

重要的参数， 同时铺砂速度也严重影响铺设砂层的
质量。 所谓铺砂速度是指砂层铺设过程中刮刀移动
的速度。 图 9为没有添加固化剂的干砂颗粒和固化
剂添加量 S=0.5%的湿砂颗粒在刮刀倾角为 θ=0°情
况下，铺砂速度对已成型砂型最大受力的影响规律。
从图中可知，砂粒铺设过程中刮刀移动速度越快，已
成形砂型所受外力最大值越大。此外，干砂颗粒在铺
设过程中铺砂速度对已成形砂型最大受力影响相比
湿砂颗粒的影响小。
4.3 刮刀形状对成形砂型的影响

铺砂过程中砂粒是在刮刀的作用下发生相互挤
压与剪切， 刮刀与砂粒接触的倾角变化会使得砂粒

在铺设过程中所受外力发生改变， 因而也会在砂粒铺
设过程中对已成形砂型造成不同程度的影响。 图
10a~b为砂粒铺设过程中， 刮刀倾角 a分别为-30°、
0、+30°时砂粒中固化剂含量对已成形砂型切向和法
向最大受力的影响规律。 图 10a 为砂粒铺设对已成
形砂型切向最大受力的影响曲线， 从图中可以看出
刮刀倾角 a为 -30°时， 刮刀对已成形砂型的最大切
向力影响最小，刮刀倾角 θ 为 +30°时，刮刀对成形
砂型的最大切向力影响最大。 图 10b为砂粒铺设对
已成形砂型法向最大受力的影响曲线， 从图中可以
看出刮刀倾角 a为 -30°时， 刮刀对已成形砂型的最
大法向力影响最小，刮刀倾角 a 为 +30°时，刮刀对
成形砂型的最大法向力影响最大。 研究表明，-30°、
0、+30°倾角的刮刀在铺设砂粒时分别对应了 3 种不
同的砂粒剪切状态，即剥离剪切、纯剪切以及挤压剪
切。 剥离剪切状态使得砂粒在剪切过程中会产生垂
直砂层表面向上的剥离力， 在砂粒铺设过程中这种
剥离力会在一定程度上减小外力对成形砂型的法向
作用力，因而对成形砂型产生较小的切向摩擦力；相
反挤压剪切状态使得砂粒在剪切过程中会产生垂直
砂层表面向下的挤压力， 在砂粒铺设过程中这种挤
压力会在一定程度上增大外力对成形砂型的法向作
用力，因而对成形砂型产生较大的切向摩擦力。纯剪
切状态介于剥离剪切状态和挤压剪切状态之间的临
界状态，从图 10中可以看出在纯剪切状态下和在剥
离剪切状态下砂粒铺设过程对成形砂型最大受力的
影响相差不大，这进一步表明纯剪切状态下砂粒之间
相互作用更多的是处于剥离剪切状态。

5 结论

(1)砂粒铺设工艺试验结果表明，随着固化剂添
加量的增加，铺设砂层的密实度大幅度降低。铺砂速
度对砂层密实度的影响较小。

(2)JKR 接触模型的表面能参数可以用来模拟

图 9 不同的铺砂速度对已成形砂型最大受力的影响
Fig.9 The influence of different coating velocities on the

maximum external force of the formed sand mold

图 8 不同固化剂含量对成形砂型最大受力的影响
Fig.8 Influence of the curing agent content on the maximum

external force of the formed sand mold
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图 10 不同刮刀倾角下固化剂含量对成形砂型最大受力的影响，V=150 mm/s: (a) |FY|max, (b) |FZ|max
Fig.10 The influence of the curing agent content on the maximum external force of the formed sand mold at different dip angles when

V equals 150 mm/s: (a) |FY|max, (b) |FZ|max

砂粒之间的黏性力行为， 通过将砂层密实度试验结
果与仿真结果进行对比， 修正了砂型 3D 打印砂粒
铺设过程的数学模型。

(3)砂粒中固化剂添加量以及铺砂速度等工艺
参数都会对已成形砂型产生重要影响， 固化剂添加
量的影响作用更大， 结合砂型 3D 打印成形工艺的
要求，砂粒中固化剂添加量 S应小于0.5%，此外，具有
-30°倾角结构的刮刀在砂粒铺设过程中对已成形砂
型的影响最小。
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