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镂空铸型（砂芯）的设计与生成方法

康进武，刘宝林，荆  涛，沈厚发

（清华大学材料学院，先进成形制造教育部重点实验室，北京 100084）

摘要：铸造生产中，通常难以对铸件成形过程进行有效控制，主要因为铸型（砂芯）为密实

结构。为实现铸件成形过程中的精细控制，本文提出了面向绿色智能铸造的镂空铸型（砂

芯）理念、设计及生成方法。镂空铸型（砂芯）包括形成型腔的自适应厚度壳型和各种外围

（内部）镂空结构，壳型也可以设计成空心壳型，外围（内部）的镂空结构包括桁架、加强

筋和多层嵌套壳等。提出了镂空结构的设计理论，考虑金属液静压力、涨箱力和型芯受热引

发的强度下降以及镂空结构弯矩等多方面因素进行镂空结构设计。采用表面离散、空间离

散以及数值模拟相耦合的方法实现了镂空结构的自动生成，开发了镂空铸型（砂芯）设计软

件，实现了镂空铸型（砂芯）的快速生成，不依赖于造型软件。镂空铸型（砂芯）可实现铸

件成形过程较为灵活的差异化控制，进而为实现铸件组织、性能和缺陷的控制奠定基础。镂

空砂型芯采用3D打印技术制备，通过试验验证了其在铸造过程控制冷却方面的应用效果，镂

空减重50%以上，大幅度降低3D打印成本，有利于3D打印铸造技术的推广。
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近年来，航空航天、汽车和能源等行业的快速发展对高端铸件的应用需求日益

增长，对铸件的成形精度、结构复杂度和质量性能等要求越来越高，因此对相应铸

造技术提出了更高挑战。毋容置疑，智能铸造是铸造的发展方向，其核心应是铸件

成形过程的精细控制[1–2]。高性能铸型对于生产高品质铸件至关重要，是实现智能铸

造的基础[3–4]。传统的铸型准备是一个多环节和多约束的复杂过程，其设计灵活性和

生产效率相对较低，难以满足向绿色智能铸造发展的需要[5]。当前，3D打印技术、

砂型机加工技术与铸造技术正融合互动发展，推动了无模铸型制造技术的快速进

步[6–8]。3D打印技术在铸造领域的应用优势主要体现在复杂结构铸型（砂芯）的设计

及高效制备上[9–11]。砂型芯3D打印技术有力推动了镂空铸型技术的发展，一方面源于

镂空式结构设计能够提升砂型芯3D打印效率，节省打印时间，并降低生产成本；另

一方面在于3D打印成形方式对铸型的结构复杂性敏感度不高，解放了对铸型结构复

杂度的限制，提升了设计自由度并便于成形复杂镂空结构[12–14]。然而，目前工业界的

砂型芯3D打印仍只是替代了传统的造型制芯方法，并未改变砂型芯的设计理念及其

传统的密实式结构[15–16]。此外，当前的砂型芯3D打印成本仍较高，限制了3D打印技

术在铸造领域的进一步推广。

镂空铸型技术较好地满足了未来绿色智能铸造中铸件成形过程灵活可控和轻量

化的要求[17]，成为了推动铸造业向绿色化和智能化创新发展的关键，引起学术界和

工业界广泛关注。在镂空模型的设计及生成方面，一些学者进行了创新尝试。华中

科技大学陈建树等提出了针对STL模型镂空的算法，其采用紧密排列的正六面体网格

单元（体素）来描述STL模型，可通过在原模型表面一定范围内增加/删除正六面体

网格单元得到镂空模型，优点是生成的镂空模型壁厚均匀且无干涉，然而该算法未

涉及到镂空铸型模型的直接生成[18]。梁恩志等提出了一种二维桁架路径模型的自动

生成算法，其通过融合使用图像处理方法以及特征点提取算法，对输入的图像进行

图形处理并获得图像的所有特征点集合，再通过求解特征点之间的连接关系得到相
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应的矩阵，最后通过特征点集合和矩阵重构出二维桁

架的路径模型，但该算法对于三维的空间桁架结构的

生成还不能实现[19]。Guo等提出了一种桁架结构的自动

生成与可视化的方法，其中最主要的一步在于桁架初

始结构的选择，通过优化随机增量算法生成了Delaunay
三角网形式的桁架几何结构，根据桁架几何结构稳定

性与平衡矩阵之间的关系，判断桁架结构的稳定性，

再基于节点增加杆数，让结构不稳定的桁架达到结构

稳定[20]。其采用了满应力法优化了几何结构，获得了

满足生产实际要求的桁架结构。Chen等提出了一种三

维空间结构的构建方法，通过表面与内部分开建模最

后合并的思想，实现了实体模型的镂空处理——先通

过程序生成内部镂空结构，之后对其进行CAD模型转

化，与外部的CAD模型布尔运算合并后得到STL格式的

CAD模型文件；再将实体模型的表面进行网格剖分，

在剖分部位相应地生成桁架结构，实现实体模型的外

表面镂空结构生成[21–24]。此外，一些商业软件也集成开

发了抽壳和镂空的功能，但却不能直接生成可用于铸

造的镂空铸型。例如，Magics软件具备对零部件几何

模型进行镂空的功能，镂空操作时可设置抽壳方向、

壁厚和内部结构的详细参数，同时也提供了丰富的内

置晶格单元库，并支持导入外部自制晶格，其在镂空

点阵结构设计方面具有优势，可以生成有或没有外壳

的晶格模型，实现零件内部晶格替换或零件与晶格点

阵结构的布尔运算。然而，使用Magics软件难以便捷

高效地生成适用于铸造过程并包含铸件型腔的镂空铸

型。又如，SolidWorks软件也可以通过阵列、镜像和弯

曲等命令来创建复杂的镂空几何模型，但其创建结构

特征较为复杂的镂空铸型较为耗时、费力，设计效率

和自由度较低，难以满足高端铸件对复杂结构铸型高

通量灵活自由设计的需求。再如，nTopology软件可通

过强大的工具库来创建包括镂空设计在内的复杂几何

模型，其提供了丰富的晶格单元库和拓扑优化工具，

并支持参数化建模。此外，nTopology还能够利用函数

以及不同物理场来驱动复杂结构的设计与生成，例如

通过函数定义三维空间中的点并快速生成晶格或厚度

可变的壳体结构，利用不同的物理场仿真结果来实现

晶格结构如TPMS，壳体厚度的优化设计等。然而，

nTopology软件无法直接生成包含高精度铸件型腔面的

镂空铸型，不能校核镂空模型在铸造过程中的高温许

用强度等。几种商业软件镂空结构设计功能简要对比

如表1所示。

绿色智能铸造的实现离不开铸型的轻量化和智能

化，而铸型的轻量化和智能化迫切需要镂空结构的高

效率设计与生成。铸型不同于零件的特点是具有用于

形成铸件的内腔表面和外表面，内腔表面不能镂空，

表1 三种商业软件镂空结构设计功能对比
Tab. 1 Comparison of hollow structure design functions of 

three commercial software

项目

参数化镂空设计

STL模型文件修复

铸造性能分析

内置晶格单元

自定义模型子结构

仿真优化分析

能否生成铸件型腔

Magics

支持

支持

不支持

多种

支持

不支持

否

SolidWorks

支持

不支持

不支持

多种

支持

支持

否

nTopology

支持

不支持

不支持

多种

支持

支持

否

而外表面和内腔表面之间可进行镂空。同时铸型在铸

造中承受高温金属液的冲击和压力，砂型中的粘结剂

会烧损从而引发强度下降甚至溃散，还要承受铸件收

缩或膨胀产生的作用力，因此十分复杂。当前的难点

在于如何根据特定形状和材质的铸件，高效率地设计

生成并构建科学、合理和高效的镂空铸型系统，实现

对铸造过程的自动监测与智能控制。因此，探索全新

的镂空铸型设计和生成技术，具有重要的理论和工程

应用价值。

1  镂空铸型（砂芯）设计理念
镂空铸型的设计理念在于，通过系列镂空结构创

造出能够进行原位实时监测和闭环控制的空间，并在

铸造过程中按需调控铸件的凝固冷却过程。对铸型进

行灵巧镂空，不仅使得在其内部布置传感器进行监测

成为可能，也使其具备了局部差异化冷却的能力，从

而可根据性能和质量设计需求对铸件不同部位和不同

时刻的冷却速度进行原位监测和闭环调控[25]。此外，

镂空铸型还便于监控动态变形，实现铸件成形过程中

的反馈控制冷却，调控铸件的组织和性能，进而得到

性能优良、近零残余应力和变形的铸件。传统密实铸

型结构、镂空铸型结构以及基于镂空铸型的铸件成形

过程闭环控制系统的示意图如图1所示。

镂空铸型除保证铸件型腔的精确性和完整性外，

其他部分的镂空没有过多限制，因此其镂空结构具有

多样性。镂空铸型主要由形成铸件内腔的型壳和型壳

外部（砂芯内部）的支撑结构组成[26]。镂空铸型内部

特定的型壳用于保证型腔的精确性和完整性，该型

壳不同于传统壳型铸造和精密铸造的型壳。由于基于

3D打印成形，因此该型壳采用非均匀壁厚——自适

应厚度型壳，科学设定型壳厚度，既保证了工况强度

需要，又保证了轻量化和外界冷却对铸件的作用。此

外，该型壳还可以设计成空心结构，进一步轻量化，

并具有保温等功能。铸型外部的镂空结构用于支撑型
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               （a）传统密实铸型结构                                 （b）镂空铸型结构                           （c）基于镂空铸型的铸件成形过程闭环控制系统

图1 传统密实铸型结构

Fig. 1 Schematic diagram of traditional dense mold structure

图2 典型镂空铸型结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of typical hollow mold structures

壳，保证镂空铸型的许用强度，使后者能够放在铸造

平台上，同时其也为预置控制冷却装置提供了可行空

间。常用的镂空结构包括桁架式、多层壳式和加强筋

式结构，而外部支撑结构则可采用可选结构的单一式

或组合式设计。例如，镂空铸型采用自适应厚度型

壳、多层壳式复合型壳等设计，可在内层壳与外层壳

之间设置加强结构及冷却通道[27]，甚至能够在局部区

域设计并构造中空式型壳结构[28]。典型的镂空铸型结

构如图2所示。

镂空铸型芯具有以下优势：大幅度减少造型材料

的用量，符合绿色铸造的发展趋势；显著减少3D打印

工作量，缩短打印时间，能够提升大型、复杂形状铸

型的3D打印成形效率，进一步促进3D打印技术的发

展应用；实现铸型芯的轻量化，便于搬运等生产现场

操作。总之，铸型（砂芯）的镂空设计是一种高自由

度、可快速优化和科学合理高效的设计理念，将可能

革新传统铸型的设计及生成方法。
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2  镂空铸型（砂芯）设计方法
2.1  数值模拟驱动

考虑镂空铸型中随铸件形状而改变的变厚度型壳

以及复杂的镂空支撑结构，采用手工造型的方式难以

生成，因此需要通过算法程序来实现镂空铸型随铸件

形状的自动生成。针对镂空铸型难以通过传统的三维

造型软件生成，难以完全基于STL（stereolithography，

光固化立体造型）文件三角面片格式布尔运算生成的

现状，利用表面离散、空间离散和数值模拟相耦合的

算法，成功开发出镂空铸型（砂芯）的设计生成算法

和程序，设计生成流程如图3所示。设计算法的关键在

于通过表面离散模型进行空间离散，通过空间离散模

型进行数值模拟，通过数值模拟进行结构参数设计，

通过空间离散模型进行镂空结构建模，并复合表面离

散模型和空间离散模型生成镂空铸型（砂芯）模型。

砂芯内层型壳的壁厚特征（相当于铸件各处的局部模

数）。该步骤中，虚拟传热计算指对空间离散后的铸

件模型给定初始温度分布，并设定其表面散热条件，

计算传热一段时间后铸件温度场分布，根据其表层单

元的温度场分布设计确定表层单元对应的型壳厚度。

设计规则为：表层单元温度越高，说明铸件该部位较

厚大，则对应的型壳厚度值需更大；表层单元温度越

低，说明铸件该部位较薄，对应的型壳厚度值则可以

小一些，但具体的厚度应使型壳在对应温度下满足许

用强度要求。

壳型厚度可根据铸件虚拟传热计算所得铸件表面

温度场分布自动完成计算，不同形状、不同部位和不

同温度的铸件表面某一单元处所对应型壳的厚度可依

据式（1）进行插值计算：

               （1）

式中：di为铸件表面某一单元处所对应型壳的厚度，Ti

为铸件表面某一单元处的温度，dmin为铸件表面温度最

低单元处所对应型壳的厚度，dmax为铸件表面温度最高

单元处所对应型壳的厚度，Tmin为铸件表面单元的最低

温度，Tmax为铸件表面单元的最高温度。

镂空铸型（砂芯）设计首先需构建形成铸件型腔

的型壳，并要求型壳在高温和力的作用下能够有效约

束高温液态金属成形。通常情况下，铸件各处的壁厚

和结构往往不一致，因而对铸型（砂芯）的强度要求

和冷却速度需求也不一样，而镂空铸型（砂芯）的强

度和冷却性能等则主要由型壳厚度和周围（内部）的

支撑结构所决定。因此，镂空铸型（砂芯）的内层型

壳厚度、周围（内部）支撑结构的确定是镂空设计的

关键。常见的抽壳操作所得型壳只是随形形状，并不

能形成外部（内部）的支撑结构，也不能形成空心夹

层等模块化参数化镂空结构。因此铸型（砂芯）的镂

空设计应充分考虑到铸件各处壁厚、结构及冷却需求

的不同，按需求自动生成可适应铸件结构特征及冷却

需求的可变厚度壳层。

铸造过程中，镂空铸型（砂芯）型壳会受到金属

熔体的静压力作用，而在凝固以后除受到铸件的重力

作用外，还可能会受到因铸件冷却收缩而产生的压力

或张力影响。此外，镂空铸型（砂芯）会受到铸件的

高温加热影响，温度升高会使得镂空铸型（砂芯）的

型壳强度降低，这些都是镂空砂型型壳厚度设计的主

要考虑因素。型壳的厚度是镂空铸型（砂芯）设计的

关键，厚度不足会导致镂空铸型（砂芯）在熔融金属

的高温作用下开裂，最终造成金属液泄漏。

具体地，镂空铸型型壳厚度可根据式（2）初步确

定。

图3 镂空铸型（砂芯）的设计生成流程图

Fig. 3 Flow chart for design and generation of hollow mold (sand core)

铸件或砂芯三维实体造型

铸件或砂芯三维实体表面离散

铸件或砂芯有限差分空间离散

计算铸件虚拟传热温度场

镂空铸型或砂芯的自适应壳型设计

壳型外（内）部镂空支撑结构生成

壳型外（内）部镂空支撑结构生成

清砂孔设计

镂空结构强度校核

合并镂空铸型（砂芯）内外表面

表面离散为三角面片

生成并输出镂空铸型或砂芯模型

多层壳/加强筋/桁架结构 基本镂空块造型数据库

2.2  设计自适应厚度型壳
基于铸件或砂芯三维几何实体模型，首先输出铸

件或砂芯STL格式的表面离散模型文件，铸件及砂芯

外表面模型可用于后续型腔面的构建。然后，利用有

限差分方法对铸件或砂芯STL文件进行空间离散，完

成对铸件或砂芯模型的有限差分网格剖分。接下来，

基于铸件虚拟传热计算结果确定拟生成的镂空铸型或
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                         （2）

式中：d为内层型壳厚度，ρ为熔融金属液的密度，g为

重力加速度，h为静压头高度，Sh为型壳与金属液在内

腔表面h高度处的微小接触面积，σ（T）为型壳随温

度变化的抗拉强度，Sa为某一横断面上外部支撑结构

与型壳接触的等效支撑面积，lmin为型壳最小水平断面

周长。目前，由于直接测量镂空铸型（砂芯）的力学

性能成本和效率均较低，一般将工业中常用的3D打印

标准压缩试块和“8”字试块的高温力学性能作为镂空

铸型（砂芯）高温力学性能设计的近似参考。对于砂

型，其强度对温度变化较为敏感，随着温度的升高，

粘结剂被烧结，强度迅速下降，直至溃散，其抗拉强

度随温度变化趋势如图4所示。

图4 3D打印砂型抗拉强度随温度变化趋势

Fig. 4 Variation trend of 3D printed sand mold′s tensile strength with 
temperature

图5 铸造过程中镂空砂芯主要受力示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the main forces on the hollow sand core 
during the casting process

类似地，镂空砂芯型壳厚度设计需考虑金属液静

压力、浮力和液态金属将砂芯加热后对后者强度的影

响，铸造过程中镂空砂芯主要受力如图5所示。

浇注过程中，镂空砂芯主要受浮力作用，而熔融

金属对砂芯的静压力可通过式（3）计算：

                                （3）

式中：ρ为熔融金属液的密度，g为重力加速度，H为静

压头高度，dS为砂芯与金属液在内腔上表面H高度处的

微小接触面积。对于水平砂芯，如果其直径较小，则

其所受浮力可简化为：

Fb =ρgV                            （4）

式中：V为砂芯的体积。对于水平放置圆形砂芯，镂空

砂芯的水平最大断面的强度为：

Fs=σ（T）［ld-（l-2t）（d-2t）+m（l-2t）+m（d-2t）］

（5）

式中：l，d分别为砂芯的长度和直径，t为壳厚，m为镂

空砂芯桁架支撑杆的断面宽度，σ（T）为砂芯随温度

变化的抗拉强度。镂空砂芯的水平最大断面的强度应

大于浮力产生的作用，因此需：

Fs>Fb                                 （6）

镂空砂芯的壳厚和桁架尺寸应满足：

σ（T）［ld-（l-2t）（d-2t）+m（l-2t）+m（d-2t）］>ρgV
（7）

化简为：

-4t2+（4m+2d+2l）t >m（l+d）+ρgV/σ（T）      （8）

同时，型壳随温度变化的抗拉强度σ（T）需大于熔

融金属液在最大压头处的静压力ρghmax，其关系准则如

式（9）所示：

σ（T）>ρghmax                                            （9）

镂空铸型（砂芯）型壳厚度越厚，其高温强度也

越高，但是会导致铸件的冷却速度变慢，造型材料的

用量也会变大，铸型（砂芯）在落砂时也会越困难。

一般地，铝合金由于其良好的导热性和较低的熔点，

镂空砂型（芯）结构设计倾向于实现快速冷却和减轻

砂型（芯）总体重量，因此壁厚较薄；而铁合金尤其

是铸铁，由于熔点较高和较大的收缩率，需要更厚的

壁厚以抵抗金属液的烧损并保持砂型芯的完整性。因

此，在满足镂空铸型（砂芯）型壳厚度最小值的前

提下，镂空铸型（砂芯）型腔型壳厚度整体设计得越

薄，越有利于后期实际生产。型壳厚度除通过理论计

算和数值模拟分析自适应设计外，还应结合已有的实

践经验，针对不同铸造合金体系及特点，对镂空砂型

芯的冷却效率、高温许用强度、退让性及透气性、生

产制备成本等因素进行综合权衡考虑，进行壁厚优化

设计。

2.3  设计清砂孔
镂空铸型通常情况下可以一体化成形，也可以提
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前设定分型面将铸型分成两部分或多部分进行成形。

一体化铸型能够显著提高铸件的尺寸精度，但也要充

分考虑3D打印成形后一体化镂空铸型型腔内打印材料

的清理问题，尤其是细小型腔空间内多余打印材料的

清理难题，可以通过设计清理工艺孔进行清理。针对

桁架式镂空砂型分块的清砂孔结构设计如图6所示。

3  镂空铸型（砂芯）生成方法
镂空铸型（砂芯）的生成采用基于表面离散模型

+空间离散模型的方法，包括以下步骤：首先根据铸件

或砂芯分块生成内层（外层）的型壳结构；型壳生成

后，继续在有限差分模型上，通过置换、掏空和生长

等方法，结合利用多层壳、加强筋和桁架典型结构和

自由镂空块造型库，在铸型型壳外部或者砂芯型壳内

部生成多层壳式、加强筋式、桁架式或镂空块（用于

从实体中抠出的镂空空腔的形状）等可选镂空设计结

构用于支撑型壳；随后，根据应用需要完成清砂孔结

构的设计，并完成镂空铸型的强度校核。对于镂空铸

型设计，将生成的内层型壳和外围的可选镂空设计结

构外表面进行复合运算，即构成镂空铸型的外表面；

对于镂空砂芯设计，则是将生成的内层型壳和型壳内

部的可选镂空设计结构外表面进行复合运算，即构成

镂空砂芯的内表面。最终，将镂空铸型的外表面或镂

空砂芯的内表面与型腔面模型合并处理，即构成整个

镂空铸型或砂芯的完整表面离散模型，并可输出模型

的STL格式文件用于3D打印。基于空间离散的生长、

掏空、置换等镂空结构生成方法如图7所示，这些方法

适合不同的镂空特征生成。

                                           生长法                                                 掏空法                                                      置换法

图7 基于空间离散的铸型镂空结构的生成示意图

Fig. 7 Schematic diagram for generation of hollow mold structure based on spatial discretization

图6　桁架式镂空砂型分块的清砂孔设计示意图

Fig. 6 Schematic of sand clearing holes design for truss hollow sand 
mold section

3.1  基于有限差分的镂空结构生长法
对于镂空铸型结构的生成，流程可分为以下四

步：第一步为使用有限差分离散软件将铸件STL模型

文件进行有限差分网格剖分，基于此网格单元文件在

铸件的外部生成额外的若干单元层，该单元层即为型

壳结构部分；在生成自适应厚度型壳的过程中运用到

了虚拟传热计算，并基于这个结果进行型壳厚度的判

断，最终生成变截面厚度的型壳；第二步为基于上一

部分生成的自适应厚度型壳有限差分网格单元文件，

根据用户输入的工艺参数，自动在型壳外部添加的桁

架支撑结构、加强筋支撑结构或者多层壳结构的有限

差分网格单元文件；第三步为将上一部分所得的有限

差分网格单元文件进行STL格式转换，在STL格式转换

的过程中对自适应厚度型壳与镂空结构上的尖角部位

进行圆角处理以得到圆角结构的镂空铸型，将有限差

分模型的每一个小单元的表面都进行三角面片化，得

到实心的形状与有限差分模型完全相同的STL格式镂空

模型文件；第四步为将铸件STL格式的模型文件的各个

三角面片单元法线方向进行反向运算，并与上一部分

所得的实心的STL格式镂空模型文件进行合并，得到去

除了铸件部分的，具有空腔的可直接用于浇注处理的

3D打印镂空铸型STL格式模型文件。

对于镂空砂芯设计，首先对读入的砂芯STL文件

进行有限差分网格剖分，得到砂芯的有限差分网格模

型。在有限差分模型下，识别砂芯表面，计算砂芯网

格距离砂芯表面的距离，当该距离小于砂芯厚度时，

则设为砂芯型壳网格，将其网格属性赋为砂芯型壳。

然后通过置换法，如图8（a）所示。判断各砂芯网格
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是否位于桁架上，如果位于桁架上，则其网格属性赋

为砂芯桁架属性。识别砂芯有限差分模型的所有内表

面，并将其表面离散为三角面片，如图8（b）所示，

以STL格式表示。将砂芯STL格式的三角面片和砂芯内

部的三角面片进行布尔运算，得到镂空砂芯的最终STL
格式文件。

                                    　　（a）镂空砂芯模型                                                            （b）模型的表面离散示意图 

图8 通过掏空法生成镂空砂芯模型及模型的表面离散示意图

Fig. 8 Schematic diagram for generation of hollow sand core model by hollowing out method and surface discretization of the model

图9 通过基于有限差分的单元替代法生成镂空铸型示意图

Fig. 9 Schematic diagram of hollow mold generated by finite-difference-based unit substitution method

图10 基于标准形状的砂型分块（砂芯）自由镂空设计案例

Fig. 10 Case of free hollow design for sand moldsection (sand core) based on standard shape

3.2  基于有限差分的单元替代法
基于自由镂空模块，对密实的铸型（砂芯）结构

可以根据基本规则形状或任意实体形状实现镂空，并

能够保证镂空内腔的光滑，从而避免裂纹。自由镂空

的实现算法即通过给定的规则形状对原有的有限差分

网格单元进行替换，基于有限差分的单元替代法生成

镂空铸型原理方法如图9所示。

自由镂空时可设定镂空块簇，即将若干行、列、

层的基本剖分单元合并成一个簇，将其用一个基本镂

空块进行镂空，镂空时基本镂空形状通过放大缩小

来适应镂空簇的大小。镂空簇可设定最大尺寸和最

小尺寸，该尺寸通过行、列、层上的镂空块的数量来

确定。基于标准形状和任意给定形状的砂型分块（砂

芯）自由镂空设计案例分别如图10和图11所示。



1052 Vol.74 No.8 2025试验研究

3.3  基于图像处理的自由镂空法
特定情况下，对镂空后的铸型需要进行局部修改

调整，这时采用基于图像处理的自由镂空方法。基于

图像修改的镂空铸型生成步骤如图12所示。

图12 基于图像修改的镂空铸型生成步骤示意图

Fig. 12 Schematic diagram of the step for hollow mold generation 
based on image modification

图11 基于任意给定镂空形状的砂型分块（砂芯）自由镂空设计案例

Fig. 11Case of free hollow design for sand moldsection (sand core) based on any given hollow shape

改后的镂空设计模型（将图像像素映射回有限差分单

元，如一个像素映射为一个有限差分模型的一个网

格）。再次将有限差分模型输出到图像时，就把单方

向图像上的修改更新到了其他两个方向上。一次只修

改一个方向。反复该过程实现X、Y、Z三个方向的修

改。基于手动图像修改的镂空铸型生成步骤及案例如

图13所示。

基于前述设计理念、方法和原则，作者开发了

具有自主知识产权的铸型（砂芯）镂空设计软件FT-
HollowMold和FT-HollowCore，可实现多层壳、桁架

式、自由镂空式镂空，满足了镂空铸型模型的高通量

快速设计优化及生成的需求。

4  镂空铸型（砂芯）设计及应用案例
4.1  镂空铸型设计案例

使用镂空铸型设计软件FT-HollowMold，对叶片

铸件模型（X、Y、Z三个方向上尺寸为50 mm×30 mm 
×136 mm）进行双层壳结构的镂空铸型设计，生成了

一体化多层壳镂空铸型模型，如图14所示。

4.2  镂空砂芯设计案例
使用镂空砂芯设计软件FT-HollowCore，对长圆柱

状的砂芯进行多层壳结构的镂空设计，生成了嵌套式

的多层壳镂空结构，如图15所示。所生成的多层壳结

构可作为强制冷却通道，在铸造过程中通过砂芯对铸

件进行强制冷却。

4.3  镂空砂芯应用案例
使用开发的镂空设计软件，对大型机床铸铁件的

某一砂芯进行镂空设计，该砂芯三个方向最大尺寸为

2 005 mm×655 mm ×155 mm，间隙尺寸为10 mm，镂

空砂芯设计能够减重60%，设计后的镂空砂芯模型如图

16所示。进一步将镂空砂芯应用于生产实践中，消除

了铸件裂纹缺陷。

将原镂空设计中生成的铸型有限差分模型输出为

X、Y、Z三个方向的系列图像（将有限差分单元和图

像的像素进行映射，如一个单元对应一个像素），图

像的背景为白色，砂芯未镂空部分为纯蓝色，镂空部

分为灰色。通过外部图像编辑软件，可以编辑修改图

片，每次只修改单一方向的系列图片，修改图片时可

增加壳厚或加强筋或桁架等，增厚部分采用纯蓝色，

也可以通过擦除功能减薄局部壳厚，擦除后的颜色采

用有别于背景色和未镂空部分的颜色。即纯蓝色对应

未镂空部分，纯蓝色和背景色白色之外对应镂空。将

需要修改的位置通过逐幅图像进行修改，修改后并保

存为原文件。修改时增厚的部分不能侵入铸造型腔，

不能侵入背景。

将修改图片转换为有限差分模型，就得到了修
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图13 基于手动图像修改的镂空铸型生成算例

Fig. 13 Case of hollowmold generation based on manual image modification

4.4  镂空铸型应用案例
将镂空铸型应用于某一锥形筒体件（最大轮廓尺

寸为500 mm×500 mm ×700 mm，上端框厚约18 mm，

下端框厚约22 mm，中间部位厚约10 mm）的铝合金低

压砂型铸造成形中[29]，相比密实砂型，镂空砂型显著

减少了铸件孔隙率，如图17所示。

5  结论及展望
（1）提出了面向绿色智能铸造的镂空铸型（砂

芯）理念、设计与生成方法。利用表面离散、空间离

散和数值模拟相耦合的方法，实现了镂空铸型（砂

芯）的设计与生成。开发出了具有自主知识产权的镂

空铸型（砂芯）设计与生成程序，设计自由度高，可

快速优化，科学合理高效，能够满足复杂铸件镂空铸

型（砂芯）设计的需要。

（2）铸型（砂芯）镂空设计主要包括设计厚度

可自适应变化的型壳或空心型壳，设计型壳外围（内

部）的桁架、多层壳和加强筋等支撑加强结构以及设
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图14　叶片铸件模型及生成的一体化双层壳镂空铸型模型（含截面视图）

Fig. 14 Blade casting model and the as-generated hollow mold model with an integrated bilayer shell (including cross-section views)

图15　多层壳镂空砂芯结构模型

Fig. 15 Model of  hollow sand core structure with multi-layer shells

计清砂孔等特定结构，基于有限差分生长法、掏空法

和置换法，可生成多种类和多参数的镂空结构。

（3）提出了基于标准形状，任意给定形状的镂空

铸型（砂芯）模型快速生成方法，为进一步开发面向

铸件局部几何特征和工艺控制需求的铸型（砂芯）设

计生成方法奠定了基础。

（4）开发了基于图像处理的镂空结构模型手动自

由修改设计及生成方法，提高了镂空设计的灵活性。

（5）对铸型（砂芯）进行镂空，能够在铸造过

程中调控其对铸件整体或局部的冷却能力，并为布置
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图17　镂空和密实砂型对应的低压铸造铝合金筒体件孔隙率对比

Fig. 17 Comparison of the porosities of the low-pressure aluminum alloy cylinder castings corresponding to hollow and dense sand molds

　　　　（a）大型机床铸铁件砂芯模型　　　　　　（b）密实砂芯模型横断面　　　　　　　　　　（c）镂空砂芯模型横断面

图16　大型机床铸铁件密实砂芯与镂空砂芯的对比

Fig. 16 Comparison between dense sand core and hollow sand core for cast iron parts of large machine tools



1056 Vol.74 No.8 2025试验研究

传感器进行实时监测创造可行空间，将支撑实现根据

铸件性能和设计需求对不同部位不同时刻进行原位监

测和工艺条件闭环调控的技术愿景，最终可改善铸件

的冷却凝固过程和凝固后的温度均匀性并优化铸件性

能。
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Design and Generation Method of Hollow Mold (Sand Core)

KANG Jin-wu, LIU Bao-lin, JING Tao, SHEN Hou-fa
(School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Key Laboratory for Advanced Materials Processing Technology, Ministry of 
Education, Beijing 100084, China)

Abstract:
IIn casting production,it is typically challenging to exert effective control over the casting’sshaping process, 
which is primarily owing to that the mold (sand core) is dense structure. To achieve precise control during the 
casting’sshaping process, this paper proposes the concept, design and generation method of hollow mold (sand 
core) for green intelligent casting. The hollow mold (sand core) comprises a thickness-adaptive shell forming 
the casting cavity and a variety of peripheral (internal) hollow structures. The shell may also be designed as 
hollow, while the peripheral (internal) hollow structures include trusses, reinforcedribs and multi-layer shells, 
etc. A design theory for hollow structures is proposed, which considers several factors, including the static 
pressure of liquid metal, the buoyancy force, the heat-induced strength degradation of the mold or core, the 
bending moment of the hollow structure, and other factors. The method of coupling surface discretization 
and spatial discretization, in conjunction with numerical simulation, is employed to facilitate the automatic 
generation of hollow structures. This has led to the development of a dedicated hollowmold (sand core) 
design software, which enables the rapid generation of hollow mold (sand cores) that are not dependent on 
modelling software. The hollow mold (sand core) enables more flexible and differentiated control during the 
casting process, which in turn provides the basis for the control of microstructures, properties and defects of 
castings. The hollow mold (sand core) is prepared using 3D printing technology, and it can be used to realize 
engineered cooling during the casting process, with itsapplication efficacy has been demonstrated through 
experiment. Furthermore, a weight reduction of more than 50% has been achieved through this method, which 
significantly reduces the cost of 3D printing and greatly promotesthe 3D printing casting technology.
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intelligent casting; hollow mold; hollow sand core; generation method; engineered cooling
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