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摘 要：鉴于目前地形沙盘制作工艺复杂、人工依赖性大、精度低的问题，结合机械科学研究总院自主研发的复杂

铸件无模复合成形技术与装备，提出了一种地形沙盘的无模切削高精度一体成形的制作方法。 结果表明，通过对某地区

地形沙盘的快速制作及扫描分析，复杂铸件无模复合成形技术与装备能够实现地形沙盘快速、高精度的制作。 该加工方

法适用于不同材质沙盘的加工要求。
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Abstract： In view of the complex manufacturing process of topographic sand table, large manual dependence and low
precision, a method of making topographic sand table by patternless cutting with high precision was proposed by
combining with the complicated casting patternless composite manufacturing technology and equipment independently
developed by the general institute of mechanical science research. The results show that the formless composite forming
technology and equipment for complex castings can make the topographic sand table quickly and accurately through the
rapid production and scanning analysis of the topographic sand table in a certain area. The processing method is applicable
to the processing requirements of sand table of different materials.
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地形沙盘作 为一种直观 立体的地形 地貌的表

现方式，在工程设计、政府宏观决策及军事战略等

领域发挥着至关重要的作用[1,2]。 传统沙盘的制作过

程以手工造型为主，虽然可以实现对重点地形地貌

快 速 形 象 的 塑 造 ，但 沙 盘 精 度 不 高 ，不 具 备 测 量

性 [3-5]。 近几年随着数控加工技术的快速发展，尤其

是以砂型切削工艺为代表的复杂铸件无 模复合成

形技术的快速发展，为高精度、可实测性沙盘的制

作提供了可能。

复杂铸件无模复合成形技术是集无模挤压、无

模切削、3D 打印等工艺于一体的复合技术体系[6]。该

技术直接在 CAD 模型的驱动下， 可实现复杂模型

的快速成形，具有精密化、智能化、效率高的特点[7，8]。

1 地形沙盘制作工艺流程

本文研究的主要内容为以复杂铸件无模复合成

形技术为依托的高精度沙盘的制造方法， 根据该技

术的特点将沙盘的制作过程分为以下 3 个阶段：三

维设计、成形工艺、质量分析。
三维设计阶段主要是将 DEM 格式地形数据转

化为复杂铸件无模复合成形装备可编程的实体模型

数据。
成形工艺主要分为两个阶段： 近成形阶段和净

成形阶段。 近成形主要是采用数字化柔性挤压成形
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3 地形沙盘成形工艺设计及实现

为了实现地形沙盘的快速成形， 地形沙盘的成

形工艺分为以下两步，首先利用无模挤压成形技术

获得沙盘的近成形体。 然后利用无模切削成形技术

对沙盘的近成形体进行二次加工，获得沙盘的净成

形体。 具体的工艺流程及实现过程如图 3 所示。
3.1 沙盘近成形体成形工艺及实现

无模挤压成形技术是机械科学研究总院集团独

立自主研发的一种砂型快速近成形技术。 该技术可

实现自硬砂材料的快速直接成形，成形过程以产品

的三维模型为驱动，通过数字化柔性挤压成形机（图

5）直接生成余量可控的近成形体 ，该 技 术 与 无 模

切 削 成 形 工 艺 相 互 配 合 ，可 实 现 高精度砂型模具

/ 模型的快速成形。 挤压过程快速高效，整个过程耗

时 2 h。 具体实现工艺如图 4 所示。
3.2 沙盘净成形工艺及实现

经过无模挤压工艺， 已初步获得具有外观轮廓

的近成形体。 利用数字化无模铸造精密成形机对该

近成形体进行二次加工，加工程序由软件直接生成，

图 3 沙盘制作工艺流程图
Fig.3 Process flow chart of topographic sand table

manufacturing

图 1 地形沙盘制作工艺流程图
Fig.1 Process flow chart of high-precision topographic sand table

图 2 地形沙盘三维设计流程图
Fig.2 Design flow of topographic sand table 3D model

机对沙盘模型近成形的过程， 获得沙盘的近成形

体。 净成形主要是采用数字化无模铸造精密成形机

对近成形体进行二次加工，获得高精度沙盘的过程。
质量分析主 要是对高精 度沙盘的精 度进行扫

描分析，研究沙盘的成形精度。
地形沙盘制作工艺流程如图 1。

2 地形沙盘三维设计

研究了一套将 DEM 数据转化为可应用于无模

复合成形工艺的实体模型的数据处理方法。
首先利用软件对 DEM 数据进行处理， 裁剪出

所需要的地形数据，输出 STL 格式的模型文件。
STL 文件格式是将物体表面划分成很多小三角

面片，利用三角面片离散近似地表示三维模型[9]。 该

格式的文件不能直接用于成形机编程。
利用逆向设计软件对地形沙盘的 STL 数 据进

行逆向设计，构造地形沙盘外观曲面，而后通过正向

建模获得沙盘的三维实体模型。 过程如图 2 所示。
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导入设备后自动加工，全程无需人工干预，由于近成

形体表面切削余量少，加工时间大大缩短，整个加工

过程耗时 4 h，沙盘加工过程如图 6 所示。
无模复合成形工艺作为一种减材工艺同时还具

备材料兼容性好的优点， 除了可以制作以砂子为原

材料的沙盘模型外， 还可以以泡沫等密度小的材料

作为切削对象，制作适合搬运的沙盘模型，且泡沫材料

切削参数大，加工效率高，适用于需求快速响应的应用

场景，泡沫材质的沙盘模型如图 7 所示，图 8 所示 为

沙盘净成形加工用数字化无模铸造精密成形机。

4 地形沙盘精度分析

利用三维扫描仪对净成形后的沙盘进行精度扫

描，经结果分析，地形表面 97%的数据点的误差分

布在[-0.5,+0.5]之间。 以上测量结果足以证明采用无

模复合成形技术制造的沙盘精度高、具备实测功能，
扫描分析结果如图 9 所示。

5 结论

以复杂铸件无模复合成形技术及装备为技术依

托，首次将该技术应用于高精度沙盘的制造领域，通

过本次研究， 为高精度沙盘的制作提出了一种新方

图 4 沙盘近成形工艺过程
Fig.4 Process of topographic sand table manufacturing

图 5 数字化柔性挤压成形机
Fig.5 Digital compaction machine with flexible pattern

图 6 净成形沙盘加工过程图
Fig.6 Process chart of net shaping sand table

图 7 泡沫材质的沙盘
Fig.7 The EPS sand table

图 8 数字化无模铸造精密成形机
Fig.8 Digital precision forming machine no-patternless casting
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图 9 沙盘精度分析图
Fig.9 Sand table accuracy analysis chart

法。通过扫描分析可知，利用复杂铸件无模复合成形

技术及装备制作的沙盘，精度高，具备实测性，且该

方法还具有加工周期短，响应速度快的特点。同时该

技术对沙盘材料的兼容性大，可对砂、泡沫等多种材

质进行直接成形， 满足了不同应用场景沙盘的使用

要求。而且作为一个全新的应用方向，本次研究拓宽

了复杂铸件无模复合成形技术及装备的应用领域。
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