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摘 要：基于无模铸造精密成形技术提出了一种数字化砂型挤压切削一体化复合成形方法，选取两个典型件作为

研究对象，研究了砂型挤压成形数字化建模，优化了切削成形路径；通过实验对比研究了砂型切削成形工艺和砂型挤压

/ 切削复合成形工艺。 结果表明，砂型挤压 / 切削复合成形工艺所获砂型的节砂量约 34%~39%，节时约 50%~55%，验证

了砂型挤压 / 切削复合成形工艺可作为优质、高效、绿色砂型制造方法。
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Abstract： Based on the precision forming technology of patternless casting, a digital hybrid forming method of sand mold
extrusion cutting was proposed, two typical parts were selected as the research object to study the digital modeling of sand
extrusion forming and optimize the cutting forming path. The sand mold cutting forming process and sand mold
extrusion/cutting hybrid forming process were studied by experiments. The results show that the sand saving amount and
time-saving of the sand was about 34%~39% and 50%~55%, respectively. It is proved that the sand mould extrusion/cutting
hybrid forming process can be used as a high quality, efficient and green sand mould manufacturing method.
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铸造技术是 生产机械装 备制造业产 品零件的

重要方法[1,2]。在铸件生产过程中，造型制芯工艺有着

十分重要的地位，它直接影响铸件的质量，生产成

本，生产效率及环境污染 [3-5]。 传统砂型铸造需用木

模、金属模等翻砂造型，存在工序多、流程长、形性

精确控制难、加工余量大等难题，无法满足复杂 铸

件 多 品 种、小 批 量、高 精 度、高 性 能 制 造 的 迫 切 要

求 [6]。 为此，机械科学研究总院先进成形技术与装备

国家重点实验室在国家重大项目支持下，提出了一

种无需刚性模具的无模铸造精密成形方法，突破了

复杂铸件高效率、高性能、高精度无模铸造精密成

形技术，实现了铸造技术从有模到无模的跨越[7]。

无模铸造精密成形技术将 CAD、铸造、数控、材

料等技术系统集成，是一种零件快速铸造方法，不需要

造型用模样，可缩短制造周期、减少生产成本、具有

柔性化、绿色化制造等特点[8]。经过近十年系统研究，
开发出了具有自主知识产权的系列化数字化无模铸

造精密成形装备，可用于树脂砂、水玻璃砂、覆膜砂、
陶瓷等多种铸型 制造， 最大成形尺寸 10 000 mm×
3 000 mm×1 000 mm，实现了铸钢 / 铁、铝 / 镁合金

等材质 3 000 余种复杂铸件高质量绿色制造[9]。
在上述研究基础上， 为提高砂型制造效率和复

合成形精度、减少型砂切削量、降低型砂材料浪费、
提升制件品质，尤其是解决大型、特大型、复杂铸件

的快速精密制造问题， 本文提出了一种砂型数字化

挤压切削一体化高效复合成形方法。 其原理是通过

由砂型 CAD 三维模型反求的近净成形模型， 直接

驱动砂型柔性挤压阵列曲线逼近， 形成砂型近净成

形柔性模具和砂箱， 将预混型砂填入砂箱中， 经挤

压、固化和起砂型等工序获得近净成形砂型，根据砂

型 CAD 三维模型和近净成形模型生成砂型数控切
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图 1 砂型数字化挤压切削一体化高效复合成形方法
Fig.1 Sand mold digital extrusion cutting integrated high-efficiency hybrid forming method

图 2 砂型单元 1 三维图
Fig.2 3D drawing of sand mold element 1

图 3 砂型单元 2 三维图
Fig.3 3D drawing of sand mold element 2

削加工路径文件驱动完 成精密切削 成形 [10-12]，如图

1。 本文选取两个典型件作为研究对象，通过理论建

模及实验研究对比分析了砂型切削成形工艺和 砂

型挤压 / 切削复合成形工艺所获砂型的节砂量与耗

时， 验证了数字化砂型挤压 / 切削复合成形工艺优

质、高效、绿色等优越性。

1 砂型/芯挤压/切削复合成形工艺理

论研究

1.1 砂型/芯挤压成形数字化建模

复杂铸件的砂型在进行挤压成形之前，需要根

据 砂 型 三 维 CAD 模 型 来 求 解 阵 列 挤 压 头 逼 近 模

型，这称之为砂型数字化挤压建模，其本质上也是

一种三维 CAD 模型离散化过程。 由于铸件结构复

杂，其相应砂型也较复杂，且成形面多为空间曲面，
因此对近似离散模型有一定的精度要求。 机械科学

研究总院先进成形技术与装备国家重点实验室 前

期对砂型数字化挤压建模方法进行了深入研究，得

出了一种基于离散原理的阵列挤压头建模方法，即

采用降维处理方法，将三维几何模型沿 Z 向分层离

散，再将每层按照 XY 方向离散，最终将三维 CAD
模型离散成一系列长方体单元的集合。

本文在前期研究的基础上， 针对两个典型件的

砂型单元进行了砂型数字化挤压建模， 分层厚度采

用 0.5 mm， 得到基于离散原理的挤压模型如图 2~
图 5。
1.2 砂型/芯切削成形路径优化

砂型挤压近成形后需要在无模铸造精密成形机

上进行砂型单元的切削加工，以获得浇注所需砂型。
首先通过 NX（UG）软件的建模模块，对模样进行三

维 CAD 建模，然后运用 UG 软件的加工模块进行加

工路径生成，最后按照先粗后精的加工顺序，在无模

铸造精密成形机进行加工。
本文针对两个典型件切削成形和挤压 / 切削复

合成形两种成形方式进行路径优化， 得到路径优化

信息，如图 6~ 图 9。 然后运用二次开发模块进行两种

成形方式的路径长度计算，以获得各自的成形时间。经

计算：典型件一的切削路径长度为：1 583 520，挤压 /
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图 4 砂型单元 1 离散模型
Fig.4 Discrete model of sand mold element 1

图 5 砂型单元 2 离散模型
Fig.5 Discrete model of sand mold element 2

图 6 砂型单元 1 切削路径
Fig.6 Cutting path of sand mold element 1

图 7 砂型单元 1 挤压 / 切削路径
Fig.7 Extrusion / Cutting path of sand mold element 1

图 8 砂型单元 2 切削路径
Fig.8 Cutting path of sand mold element 2

图 9 砂型单元 2 挤压 / 切削路径
Fig.9 Extrusion / Cutting path of sand mold element 2

切削复合成形路径长度为：785 426， 节约 50%成形

时间。 典型件二的切削路径长度为：2 438 310，挤压

/ 切削复合成形路径长度为：1 097 239，节约 55%成

形时间。

2 典型零件砂型/芯挤压/切削复合成

形工艺实验验证

根据上述结 合加工工艺 参数所进行 的砂型各

单元切削路径规划，对以下两个典型件进行了砂型

/ 芯挤压 / 切削复合成形工艺实验验证。
案例一：本次研究选取典型件为某车用发动机

部件缸体， 其最大外形尺寸为：500 mm×300 mm×
200 mm，其铸型三维图如图 2。

针对砂型单元的三维图，结合砂型柔性挤压成

形机的阵列触头的实际尺寸，以最大程度逼近砂型

表面型腔，实现砂型近成形为目标，通过挤压触头

提升高度算法软件编写实际挤压所需的程序，然后

在砂型柔性挤压成形机上完成砂型单元的挤压 近

成形（如图 10）。
挤压后的砂型单元， 在无模铸造精密成形机上

完成后期的切削加工，得到最终所需的砂型单元（如

图 11），组装后得到铸型（图 12）。当金属液温度达到

740℃后进行浇注，最后得到典型铸件（如图 13）。
若 该 砂 型 单 元 全 部 以 切 削 成 形 ， 需 要 约

122.43 kg 砂型毛坯进行切削， 终成形砂型 45.39 kg，
型砂去除量为 77.05 kg，切削用时约 8.5 h；若采用挤

压 / 切削复合成形， 通过柔性挤压获得近成形砂型

重达 74.86 kg，终成形砂型仍为 45.39 kg，型砂去除

量仅为 29.47 kg，节约型砂 47.58 kg，后期切削用时

仅为 4.5 h（如图 14 所示）。 故，节约型砂百分比为

38.85%，切削加工用时降低约 47%，与上 述理论计

算结果 50%近似。
案例二： 选取典型件为某齿轮室的一个砂型单

元，其铸型三维图如图 15 所示。
针对砂型单元的三维图， 结合砂型柔性挤压成

形机的阵列触头的实际尺寸， 以最大程度逼近砂型
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图 16 挤压近成形的砂型单元
Fig.16 Extrusion near-net forming sand mold unit

图 17 切削所得砂型单元
Fig.17 Sand mold unit obtained after cutting

图 10 挤压近成形的砂型单元
Fig.10 Extrusion near-net forming sand mold element

图 11 切削所得砂型单元
Fig.11 Sand mold element obtained after cutting

图 12 铸型精度检测
Fig.12 Casting mold precision testing

图 13 铸件
Fig.13 Casting

图 14 节约型砂与耗时对比
Fig.14 Comparison of saving molding sand and time consuming

图 15 砂型单元三维图
Fig.15 3D drawing of sand mold element

表面型腔，实现砂型近成形为目标，通过自主开发

的挤压触头提升高度算法软件编写实际挤压 所需

的程序，然后在砂型柔性挤压成形机上完成砂型单

元的挤压近成形（如图 16）。 挤压后的砂型单元，在

无模铸造精密成形机上完成后期的切削加工，得到

最终所需的的砂型单元（如图 17），后期所得铸型和

铸件(如图 18，图 19)。
若该砂型单元全部以切削成形，需要约 103.75 kg

砂型毛坯 进行切削，终 成形砂 型 51.48 kg，型 砂 去

除量为 52.27 kg，切削用时约 6.5 h；若采用挤压 / 切

削 复合成形， 通过柔性挤压获得近成 形砂型重达

68.54 kg，终成形砂型 仍为 51.48 kg，型砂去 除量仅

为 17.06 kg，节 约 型 砂 35.21 kg，后 期 切 削 用 时 约

3.3 h。 (如图 20)故，节约型砂百分比为 33.94%，切削

加工用时降低约 53%，与上述理论计算结果（55%）
近似。

综上， 砂型挤压 / 切削复合成形工艺不仅可以

缩短砂型加工成形时间， 而且可以大幅度节约型砂

用量，减少环境污染，该复合成形工艺完全符合绿色

铸造的需求。
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3 结论

本文选取两个典型零件，首先对其进行了数字

化建模与加工路径的优化，然后对两个典型件分别

进行了砂型切削成形工艺和砂型挤压 / 切削复合成

形工艺实验验证，得到以下结论：与砂型切削成形工

艺相比， 砂型挤压 / 切削复合成形工艺节时约 50%
~55%，节约型砂和粘结剂的用量约 34%~39%，能够

有效地缩短砂型造型周期；降低砂型生产成本，进而

大幅度提高铸件的生产效率和质量，是一种优质、高

效、绿色的砂型成形制造工艺。
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图 18 砂型单元
Fig.18 Sand mold element

图 19 齿轮室铸件
Fig.19 Gear chamber casting

图 20 节约型砂与耗时对比
Fig.20 Comparison of saving molding sand and time consuming
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