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摘 要：近年来，基于微滴喷射原理的砂型 3D 打印技术取得了较快的发展，吸引了工程技术人员的广泛关注。 然

而，目前的砂型 3D 打印技术后处理工艺会造成变壁厚砂型产生变形的问题。 本文采用仿真分析与实验研究相结合的

方法定性分析了砂型在后处理过程中发生变形的原因， 定量研究了壁厚变化和后处理温度对砂型变形行为的影响规

律。 研究发现，3D 打印砂型后处理过程中不均匀的温度场分布造成了砂型的热应力变形，打印砂型的厚度变化越大以

及后处理温度越高产生的变形量越大。 针对该问题本文提出了基于辊子压实与分层加热的辅助成形装置和方法，有效

消除了砂型后处理变形问题，为砂型 3D 打印的工程应用提供了理论指导。

关键词：3D 打印；变壁厚砂型；后处理工艺；辊子压实与分层加热

中图分类号： TG242 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2022）10-0912-07
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Sand Mold by a 3D Printing Posttreatment Process
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Abstract： In recent years, sand-type 3D printing technology based on the principle of droplet ejection has achieved rapid
development, attracting increasing attention from engineers and technicians. However, the current sand mold 3D printing
technology postprocessing process causes the problem of deformation of the variable wall thickness sand mold. In this
paper, the combination of simulation analysis and experimental research was put forward to qualitatively analyze the cause
of sand mold deformation during posttreatment and then quantitatively study the influence of wall thickness variation and
posttreatment temperature on sand mold deformation behavior. It is found that the uneven temperature field distribution
during the posttreatment of the 3D printing sand mold can cause the thermal stress deformation of the sand mold, which
will intensify with the increasing thickness variation of the printing sand mold and posttreatment temperature. Aiming at
this problem, an auxiliary forming device and method based on roller compaction and layered heating is proposed, which
effectively eliminates the problem of sand posttreatment deformation, providing theoretical guidance for the engineering
application of sand 3D printing.
Key words： 3D printing; variable wall thickness sand mold; posttreatment process; roller compaction and layered
heating
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铸造是人类掌握较早的一种金属热加工工艺。 金属铸件在汽车、机床、重型机械、农业机械、风机以

及航空航天领域都占有很大比重。 砂型铸造工艺由

于具有原材料来源广泛、 生产工艺简单以及应用合

金种类多等优点，被广泛应用在铸造行业。传统的砂

型铸造工艺，铸件模样、芯盒等工艺装备的设计和加

工制造是一个多环节的复杂过程。在单件、小批量产

品的制造过程中传统的砂型铸造工艺装备制造周期

长、成本高、材料浪费大并且精度低[1]。 砂型 3D 打印

技术是一种具有革命性的数字化砂型制造技术 [2-4]。
该技术采用降维制造思想， 将砂型的三维数字化模
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型 (CAD) 沿某一个方向以一定的厚度进行离散分

层，在得到砂型每一层的截面轮廓信息后，驱动微滴

喷头在成形砂箱的表面砂层喷射树脂黏结剂， 实现

当前层砂型的制造， 逐层制造堆积完成砂型的 3D
打印[5]。 砂型 3D 打印技术可以实现复杂砂型的无模

化，数字化，以及绿化制造，特别适合新产品研发、定

制以及单件、小批量砂型的快速制造[6-7]。
砂型 3D 打印技术涉及了原砂预处理、 砂层铺

设、黏结剂喷射以及固化后处理等多个工序，各个工

序的工艺参数都会影响打印砂型的质量。 Shan 等[8]

研究了砂型打印铺砂工艺对成形砂层质量的影响，
砂粒中固化剂含量的增加会降低砂粒的流动性造成

铺设砂层的密实度降低以及获得较差的砂层表面平

整度。 杨伟东等[9]研究了砂型 3D 打印工艺中树脂黏

结剂的渗透过程，建立了黏结剂在砂层中垂直渗透和

水平渗透的数学模型，黏结剂在砂层中的渗透距离主

要受到砂粒尺寸的影响，砂粒尺寸越小，渗透距离越

小。 赵火平等 [10]研究了砂粒的粒径分布对 3D 打印

砂型抗拉强度、发气量以及透气性的影响，发现粒径

为 106~180 μm 的砂粒具有较好的砂 型综合性能。
Coniglio 等[11]研究了砂型打印工艺参数在砂型性能

各向异性方面的影响。 通过定量的试验研究， 建立

了砂型打印工艺参数与砂型性能的数学模型。
目前，砂型 3D 打印技术大都需要进行后处理，其

主要目的是加快黏结剂的固化速度，提高砂型的强度。
后处理的方法可以是可见光、加热以及加压等[12]。 目前

主流的砂型 3D 打印技术的后处理方法主要是将打印

好的砂型进行整体加热， 后处理工艺包括了加热温

度和加热时间。 Nyembwe 等[13]将进行过后处理的砂

型与未进行后处理的砂型进行对比实验，后处理温度

为 110℃，加热时间为 2 h。研究发现，后处理可以有效

提高砂型的力学性能 (拉伸强度、 弯曲强度和表面硬

度)，砂型中树脂含量越高，其力学性能提高越明显。 然

而，后处理会略微降低砂型的表面质量。 Mitra 等[14]研

究了不同的后处理温度以及加热时间对打印砂型力

学性能、烧蚀量以及透气性的影响。研究表明，较高的

后处理温度会严重降低砂型的力学性能， 在合适的加

热温度下(~100℃)，加热时间在 0~5 h 范围内，砂型的

力学性能会有所提高，超过 5 h 之后，加热时间不再

对砂型的力学性能产生明显影响。然而随着加热时间

的增长，砂型的烧蚀量却不断增大。
目前， 砂型 3D 打印采用整体加热烘干的后处

理工艺虽然提高了打印砂型的力学性能， 但会造成

变壁厚砂型产生翘曲变形的问题。 因此， 本文采用

仿真分析与实验研究相结合的方法对砂型后处理变

形行为进行了细致的研究， 并创新性的提出了辊子

压实与分层加热的辅助成形装置和方法， 研究了后

处理工艺对打印砂型强度的影响规律。

1 砂型 3D 打印材料和设备

1.1 砂型 3D 打印材料

本实验针对铸造常用的石英砂砂粒进行 3D 打

印砂型性能的实验研究。 采用筛选法测量了石英砂颗

粒的尺寸分布，如图 1 所示。 从图中可以看出，颗粒尺

寸主要集中在 120μm。 采用光学显微镜(OLYMPUS
BX51M)观察了石英砂颗粒的 形貌，发现其 形貌均

都呈现为不规则多边形，角形系数为 1.2，如图 2 所示。

本试验采用的树脂和固化剂为济南圣泉开发的

砂型 3D 打印专用呋喃树脂和配套固化剂。 树脂和

固化剂的物理属性如表 1 所示。 为了适用于喷墨打

印，树脂的黏度较低。固化剂的主要成分为对甲苯磺

酸和硫酸，可以实现砂型的快速固化。

1.2 砂型 3D 打印设备

砂型 3D 打印试验采用机械科学研究总院集团

有限公司开发的数字化砂型打印精密成形机进行测

图 1 石英砂砂粒粒径分布
Fig.1 Particle size distribution of silica sand

图 2 石英砂砂粒形貌
Fig.2 Grain morphology of silica sand

表1 树脂和固化剂的物理属性
Tab.1 Physical properties of resin and curing agent

名称 密度/(g·cm-3) 黏度/(mPa·s)

呋喃树脂 1.19 9.5~10.5

固化剂 1.28 12~15
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图 6 变壁厚砂型后处理变形行为的瞬态温度分布云图
Fig.6 Transient temperature distribution cloud maps of deformation behavior of variable wall thickness sand mold during

posttreatment process

试样件的制作。 该设备主要由操控台、移动砂箱、砂

粒预处理系统、铺砂装置以及打印装置等组成，如图

3 所示。 首先将测试样件的几何模型在操作台电脑

上进行分层处理得到每一层轮廓的打印图像， 然后

进行砂粒预处理， 将原砂颗粒与一定配比的固化剂

进行均匀搅拌， 搅拌结束后将混合了固化剂的砂粒

装入铺砂装置的砂粒存放料斗中。 打印开始后铺砂

装置在砂箱的工作平台上均匀铺设一层型砂颗粒，
然后， 打印装置根据测试样件当前层轮廓信息在砂

层表面喷射树脂黏结剂，实现当前层砂型的制作，之

后工作台下降固定层厚， 再进行铺砂工序和打印工

序的重复工作，最终完成整个测试样件的制作。

本文为了研究砂型打印后处理工艺对变壁厚砂

型变形行为的影响因素， 建立如图 4 所示的变壁厚砂

型，其中，H2=6 mm，壁厚比值 H1

H2
分别为 1，2，3，4。 等

壁厚区砂型长度为 200 mm，厚度变化区为 45°逐渐

过渡。 打印砂型的初始温度为 25℃，打印完成后将

其放置在 100℃的环境下进行烘干加热 2 h。

2 变壁厚砂型后处理变形行为的瞬态

热分析

2.1 仿真模型的建立

本文首先利用 ANSYS 软件对砂型后处理变形

行为进行了定性分析。 通过建立如图 4 所示的变壁厚

砂型，设定壁厚比值 H1

H2
=4。 表 2 为变壁厚砂型后处

理变形行为仿真分析的材料模型，砂型的弹性模量和

泊松比参考了石英砂颗粒的材料参数[15]。 本研究假设

砂型为连续弹性变形体，并且其变形行为为小变形。

在 ANSYS 中采用二维平面单元对变壁厚砂型

进行后处理变形行为的瞬态热分析仿真研究， 其网

格模型如图 5 所示。 其中网格尺寸设定为 2 mm，网

格数量为 1 551 个。 设定砂型的初始温度为 25℃，
之后在下一个时间子步中对砂型的周边加载 100℃
的温度载荷。 计算 800 s 后，获得变壁厚砂型的瞬态

温度场。

2.2 瞬态热分析结果与讨论

图 6 为变壁厚砂型后处理变形行为的瞬态温度

分布云图，从图中可以看出，当 t=7 s 时，砂型的周边

温度都在 100℃，砂型内部温度还较低。 当 t=222 s时，

图 4 变壁厚砂型的几何模型图
Fig.4 Geometric model diagram of variable wall thickness sand

mold

图 5 网格模型
Fig.5 Mesh model

图 3 砂型 3D 打印成形机
Fig.3 Sand mold 3D printing forming machine

表 2 变壁厚砂型后处理变形行为的材料模型[15]

Tab.2 Material model for deformation behavior of sand molds with variable wall thickness during posttreatment process[15]

材料名称 密度/(g·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 导热系数/(W·m-1·K-1) 比热系数/(J·g-1·K-1) 热膨胀系数/K

石英砂砂型 2.6×106 5.4×10-2 0.12 0.555 0.695 5.5×10-7
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厚度较薄部分的砂型整体温度已达到 100℃， 而厚

度较厚部分的砂型内部温度仍然较低。 当 t=1 817 s
时，整个砂型温度都已达到 100℃。通过对变壁厚砂

型后处理进行瞬态热分析易知， 对砂型整体进行烘

干加热的后处理工艺时容易形成砂型内部瞬态温度

场的不均匀分布。 并且这种不均匀的温度分布很可

能造成了砂型在后处理工艺中的变形行为， 为了进

一步探究其变形过程， 本研究在变壁厚砂型后处理

的瞬态热分析基础上进行了热应力分析。
将变壁厚砂型后处理的仿真模型的分析类型修

改为结构分析，增加砂型的热膨胀系数，并对砂型左

侧进行位移约束， 计算得到了砂型的瞬态热应力分

布云图，如图 7 所示。 从图中可以看出，随着砂型内

部温度的不均匀变化， 砂型各部分的膨胀变形也呈

现出不均匀性，从而引发了热应力。由于砂型厚度的

变化使得热应力在厚度变化区内产生了应力集中，
如图中红色局部放大区的应力云图所示。 从应力云

图的分布可知，砂型薄壁处产生了向上的翘曲变形，
而产生变形的原因是由于砂型在后处理过程中不均

匀的温度分布起了不同程度的热膨胀。

3 砂型打印后处理工艺对变壁厚砂型

变形的影响

3.1 砂型壁厚变化对打印砂型变形行为的影响

图 8 为厚度比 H1

H2
分别为 2，3，4 的变厚度砂型

在 100℃的后处理温度下烘干加热 2 h 后的砂型变

形图，从图中可以看出，在厚度一致的地方砂型不会

产生翘曲变形， 砂型发生翘曲变形的区域为厚度变

化的过渡区。该试验结果与图 7 的仿真结果一致，从

而验证了砂型产生变形行为的原因。
图 9 为厚度变化对变厚度砂型受热变形行为的

影响规律曲线，从图中可以看出，随着砂型厚度比值

的变大， 后处理过程中砂型发生的翘曲变形量也逐渐

增大。当变厚度砂型的厚度比值 H1

H2
=4 时，砂型产生

的翘曲变形量达到 3.14 mm，翘曲角度为 0.9°，严重

影响了打印砂型的精度。
3.2 砂型后处理温度对打印砂型变形行为的影响

本文对砂型后处理温度对打印砂型变形行为的

影响进行了实验研究， 其 中变厚度砂 型的厚度比

H1

H2
=4， 分别测试了 50、75、100 以及 125℃的后处

理温度下烘干 2 h 的砂型的翘曲变形量以及翘曲角

度。图 10 为打印砂型在不同后处理温度下的翘曲变

形图， 从图中可以看出当后处理温度为 50℃时，打

印砂型底面与图示基准线基本吻合， 翘曲变形较

小， 随着后处理温度的增 加可以明 显的看出打 印

砂型 的底面与图示的基准线偏差增大， 翘曲 变形

角增大。
图 11 为不同的后处理烘干温度对打印变厚度

砂型翘曲变形的影响规律， 从图中可以看出随着烘

干温度的线性增加， 打印变厚度砂型的翘曲变形量

与翘曲角度也呈现出线性增加的趋势。 其中，50℃
烘干加热 2 h 后砂型翘曲变形量为 0.59 mm， 翘曲

角度为 0.17°， 该变形量尚能满足打印精度要求，然

而其他的后处理温度造成的砂型翘曲变形量太大已

图 9 厚度变化对变厚度砂型受热变形行为的影响规律
Fig.9 Influence of thickness change on thermal deformation

behavior of variable thickness sand molds

图 7 变壁厚砂型后处理变形行为的瞬态热应力分布云图
Fig.7 Transient thermal stress distribution cloud diagram of
deformation behavior of variable wall thickness sand mold

during posttreatment process

图 8 不同厚度比值的变厚度砂型的变形图
Fig.8 Deformation diagrams of variable thickness sand molds

with different thickness ratios
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超出了打印砂型的精度要求。

4 辊子压实与分层加热对砂型变形行

为的调控研究

为了提高打印砂型的强度， 同时减小或者去除

目前砂型打印后处理工艺对砂型变形的影响， 本文提

出采用辊子压实的铺砂工艺与分层加热的辅助成形

工艺实现对砂型性能与精度的整体调控。
4.1 辊子压实与分层加热的装置设计

辊子压实装置与分层加热装置如图 12 所示。辊

子压实装置安装在铺砂料斗的气缸安装架的另一侧

辊子半径，砂粒在铺设压实的过程中，辊子水平移动

且不发生自转。 随着砂粒不断地进入圆形辊子表面

形成的收敛区间， 辊子与砂层表面的接触角最终趋

于 0°，在铺砂过程中砂层受到较大压实力从而获得

较高的砂层紧实度。 分层加热装置由加热管和安装

架组成，其中加热管采用了额定功率为 700 W 的红

外碳纤维加热管，具有较高的电热转换效率。安装架

包裹了加热管的上半部分， 露出下半部分进行砂层

的加热，安装架固定在了打印喷头安装的横梁下方，
随着打印喷头的移动对已打印砂层进行分层加热，
加热装置距离砂层表面高度为 5 mm。

红外碳纤维加热管可以通过控制交流电压实现

对其加热功率的调节。 实验测试了不同交流电压值

对应的红外碳纤维加热管表面加热的温度值， 如图

13 所示。 从图中可以看出，随着交流电压值得增加，
加热管的温度在 250~550℃范围内逐渐上升，由于

加热管较长且内部碳纤维丝缠绕存在不均匀性，因

而加热管整体温度出现了一定的分散性。
4.2 辊子压实与分层加热成形工艺对 3D 打印砂型

性能的影响研究

辊子压实与分层加热成形工艺实验研究了不同

红外加热电压值对打印砂型的强度以及其变形行为

的影响规律。 图 14 为砂型 3D 打印过程中的红外加

热过程。 红外加热管安装在打印喷头的 Y 梁下方，
可以沿着砂层表面进行扫描加热。 红外加热管的温

图 13 交流电压对红外碳纤维加热管温度的影响
Fig.13 Influence of AC voltage on temperature of infrared

carbon fiber heating tube

图 11 烘干温度对变厚度砂型变形的影响规律
Fig.11 Influence of drying temperature on deformation of sand

molds with variable thickness

图 12 辊子压实与分层加热装置
Fig.12 Roller compaction and layered heating device

图 10 不同烘干温度下变厚度砂型的变形图
Fig.10 Deformation diagrams of sand molds with variable

thickness at different drying temperatures
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度以及红外加热管的扫描速度是产生砂层热源输入

的两个主要因素，如式 1 所示。
Qsandmold=δabsorb·Vscan·Qrelease(Theater) (1)

其中，Qsandmold 是砂层吸收热量的速率；δabsorb 是指砂层

的热量吸收率；Vscan 表示了红外加热管的扫描速度；
Qrelease(Theater)是加热管温度的函数，表示红外加热管的

热量释放速率，随着加热管温度的升高，其释放的热

量也越多。 由式 1可知，Vscan 和 Qrelease(Theater)对 Qsandmold

的影响是相同的， 本实验中固定了红外加热管的扫

描速度 Vscan 为 36 mm/s，把加热管温度 Theater 作为研

究打印砂型性能的变量参数。
本文实验研 究了红外加 热管平均温 度分 别 为

275、348、374、496、539℃时打印砂型的拉伸强度变

化规律并与常温下砂型强度进行对比， 其中树脂喷

射量为 1.7%，固化剂含量为 0.3%。 图 15 为红外加

热温度对打印砂型拉伸强度的影响规律，由图可知，
当红外加热管的温度在 275~374℃之间时， 砂型的

拉伸强度相近且都高于常温下砂型的拉伸强度。 然

而当红外加热管的温度达到 496℃之后， 砂型强度

大幅降低，539℃时砂型的强度几乎为零。 从不同红

外加热温度下打印砂型的断面图可以看出当红外加

热管温度分别为 496、539℃时， 打印砂型出现了较

为明显的分层现象， 分析其主要原因是由于红外加

热温度过高促使每一层打印的 砂型的固 化速度过

快， 从而使得下一层打印的树脂与本层打印的树脂

之间的连接活性降低，砂型的层间结合能力降低，导

致砂型的整体强度降低。 此外，从图 16 可知采用辊子

压实与分层加热的成形工艺制造的砂型强度(275℃)
相比采用刮板铺砂方式打印的砂型经过整体加热后

处理之后， 其具有相同树脂含量和固化剂含量的砂

型强度提高了 63.8%。 因而，该工艺在满足砂型铸造

强度要求的前提下， 可以进一步减少 3D 打印砂型

中的树脂含量。

5 结论

(1)采用整体加热的砂型 3D 打印后处理工艺在

对变壁厚砂型进行加热烘干时， 由于砂型不均匀的

温度场的分布， 造成打印砂型在厚度变化的过渡区

内产生热应力，从而造成打印砂型发生翘曲变形，影

响打印砂型的精度。
(2)变壁厚砂型的厚度比越大，后处理工艺对打

印砂型的翘曲变形影响越大。后处理温度越高，同样

会使得打印砂型的翘曲变形变大， 且变形量与温度

近似成线性关系。
(3)辊子压实与分层加热的 辅助成形方 法可以

有效地解决目前砂型 3D 打印后处理工艺造成砂型

翘曲变形的问题， 打印的砂型强度相比采用刮板式

并进行整体加热后处理的传统砂型打印技术制造的

砂型强度提高了 63.8%。
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