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生成式人工智能在熔模铸造
实践教学中的应用

李玄霜，孔祥发，郑志军，夏琴香，张志明

（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东广州 510000）

摘要：本研究针对熔模铸造实践教学中存在的学生3D建模能力参差不齐、金属液充型与凝固过程难以直观

观察等问题，探讨生成式人工智能（Gen AI）在熔模铸造实践教学中的应用模式，提出生成式人工智能与

AnyCasting数值模拟相结合的融合教学策略。利用生成式人工智能实现由图生3D模型，支持个性化铸件设计

与快速成型，降低熔模铸造技术学习门槛，激发学生学习兴趣，推动工程教育与历史文化融合创新；借助

AnyCasting开展标准化数值分析，可直观呈现铸造过程，为实践操作提供精准指导，帮助学生深刻理解铸造机

理，提升数字化与智能化工程实践能力。研究为生成式人工智能在高等工程教育中的创新应用提供新思路，也

为文创类熔模铸件的工业化生产与教学转化提供参考。
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Abstract：Aiming at the problems existing in the practical teaching of investment casting, such as uneven students′ 3D 
modeling ability and difficulty in directly observing the mold filling and solidification processes of molten metal, this 
research discusses the application mode of Generative AI (Gen AI) in the practical teaching of investment casting, and 
proposes an integrated teaching strategy combining Generative AI with AnyCasting numerical simulation. Generative AI 
is used to generate 3D models from images, supporting personalized casting design and rapid prototyping, which lowers 
the learning threshold of investment casting, stimulates students' learning interest, and promotes the integrated innovation 
of engineering education and historical culture. By carrying out standardized numerical analysis with AnyCasting, the 
casting process can be visually displayed, providing accurate guidance for practical operation, helping students deeply 
understand the casting mechanism, and improving their digital and intelligent engineering practice ability. The research 
provides new ideas for the innovative application of Generative AI in higher engineering education, and also offers a 
reference for the industrial production and teaching transformation of cultural and creative investment castings.
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熔模铸造工艺能够高度还原学生天马行空的创意

设计，激发学生自主学习兴趣，进而实现内驱力学习

的目标。国内多所重点高校，如清华大学[1]、华中科技

大学[2]、重庆大学[3]等，将熔模铸造工艺作为本科生工

程实践的必修课程。尽管如此，在熔模铸造实践教学

过程中，仍存在一些亟待解决的问题：

（1）学生3D建模能力参差不齐。根据本校教学

安排，熔模铸造实践教学面向全校大二年级本科生，

涵盖机械类、近机械类和文科类专业。近机械类专业

（如电力、电信等）的学生能够设计简单模型，但

复杂模型设计受限于时间和经验；文科类专业（如外

语、设计和工管等）的学生虽富有想象力，却缺乏建
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模软件基础，导致实践体验感差。学生3D建模能力的

差异使得熔模铸造整体教学效果不佳，这一直是熔模

铸造实践教学的痛点。

（2）金属液浇注过程不可见。在熔融金属液浇注

型腔时，由于石膏模具不透明，学生无法观察到型腔

内部金属液的流动过程及充填顺序，导致学生对影响

铸件质量的铸型结构、浇注温度和浇注速度等关键因

素，缺乏直观而准确的理解。并且，由于课时限制，

帮助学生理解这些关键因素影响机制的“铸型分析”

工序被迫省略。这使得熔模铸造实践教学停留在表面

操作，难以引导学生进行深度思考与自主总结。 
（3）工程类课程文化创新不足。当前熔模铸造

课程多侧重于理论和技术的传授，忽视了文化对技术

创新的重要影响，未能将工程学科与人文社科有机结

合，导致学生在实践教学中创意设计思路受限。

本研究立足本校“三创型”（创新、创业、创

造）人才培养目标，深入探讨Gen AI助力解决问题的路

径与方法，以实现降低熔模铸造学习门槛、提升学生

学习效率和学习积极性的目的。

1　熔模铸造实践教学改革思路

近年来，科研工作者在驾驭AI融合铸造方面做了

大量探索。例如，在AI赋能一体化压铸模具设计框架[4]、

大语言模型辅助机械设计[5-7]、AI辅助监控铸造生产过

程[8]、AI辅助预测充型/凝固过程[9-10]、AI图像分析铸造

原砂粒度粒形[11]等领域，为本研究借助AI工具解决熔

模铸造实践教学中存在的问题提供了借鉴。本研究从

Gen AI图生3D模型应用思路、标准化AnyCasting数值

模拟分析方法和融合历史文化的工程课程设计方面入

手，激发学生的学习主动性，助力其更好地理解复杂

铸造机制，从而提升熔模铸造实践教学效果。 

1.1　Gen AI 图生 3D模型应用思路

利用Gen AI的“文生图”和“图生文”功能，已

在教育教学领域得到广泛应用。而“图生3D模型”或

“文生3D模型”技术，目前主要应用于游戏开发、VR
及数字内容创作等领域[12-13]，作为教学手段进入课堂，

尚未得到充分探索。本研究将Gen AI生成高质量3D模

型的方法，应用于熔模铸造实践课堂，以解决各专业

学生建模能力参差不齐的痛点，具体分以下两步实现。 
（1）文生图、图生图。学生可以利用豆包、

ChatGPT等AI工具，通过文字描述生成所需的产品图。

这种“文生图”模式，适用于对产品图没有特殊要求

的学生。对于那些对产品某些特征有具体要求的学

生，推荐先寻找具有相关特征的图片，将其导入Gen 

AI，然后通过文字描述，要求AI把所需特征融合到具

体的产品设计中。通过这种“图生图”模式生成的产

品图，能够高度契合学生的创意设想。

（2）图生3D模型。将生成的产品图导入图生模型

AI中，例如腾讯混元3D，依据实践需求和硬件条件调

整模型参数，如模型面数和模型类型。图生模型AI可
以快速生成与产品图高度匹配的高质量3D模型。

1.2　标准化AnyCasting 数值模拟分析方法

为了帮助学生深入理解金属充型凝固过程、铸件

缺陷种类以及铸型型腔对铸件成形质量的影响，本研

究引入AnyCasting数值模拟分析手段，聚焦AnyPRE和

AnyPOST两个模块。通过制定《熔模铸造数值模拟分

析指导书》，引导学生按照规定步骤设置AnyPRE前处

理条件，并在AnyPOST模块中掌握结果文件的观察方

法，如熔模铸造工艺中关注的“充型顺序”、“凝固

顺序”和“残余熔体模数”等项目的分析方法。 

1.3　融合历史文化的工程课程设计

建立具有中华优秀传统文化元素的“铸造纹饰数

据库”，如饕餮纹、云雷纹、鸟纹和蛙纹等。该数据

库包含纹饰的简介（起源、发展和应用领域）以及图

案。学生在1.1节利用Gen AI“图生图”功能时，可直

接调用“铸造纹饰数据库”，以此引导学生生成具有

中华优秀传统文化元素的创意作品，有意识地培养学

生在工程设计中引入历史文化元素的能力，进而提升

工程设计的文化性。 

2　熔模铸造实践教学改革实施

2.1　Gen AI 图生 3D模型

熔模铸造教学实践中图生模型的具体应用案例如

表1所示。首先，在“铸造纹饰数据库”中检索与设

计主题相匹配的中华优秀传统文化纹样，将其导入豆

包（www.doubao.com）中，准确描述生成任务，生成

“产品图”。检查图片质量后，将“产品图”导入图

生模型AI（3d.hunyuan.tencent.com）中，选择“3D生

成-V3.0”模型、“1.5m（即150万个三角面）”模型

面数、“几何+纹理”模型类型，快速生成相应的3D模

型，导出需要的模型格式，如.stl格式。

经多次生成测试，所生成的产品图在视觉效果

上表现自然，轮廓清晰，主体内容与创意主题高度契

合，整体表现良好。然而，在基于产品图生成的3D模

型中，不同线稿风格呈现显著差异：弯曲线稿生成的

3D模型较为准确，如饕餮戒指和蛙纹冰箱贴；而规整

平直线稿生成的3D模型与产品图相似度偏低，如云雷
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纹戒指。此外，对3D模型进行尺寸测量发现，其最大

方向尺寸均为1.1 mm，不满足产品设计规格要求。因

此，需依据设计尺寸对模型进行比例缩放。最后，将

调整后的模型导入3D打印软件（3D Sprint）中，合理

布局排列方式，完成3D打印，获取蜡制件。

2.2　数值模拟分析

2.2.1　建立模型

将经过尺寸调整的3D模型（以饕餮戒指为例）导

入三维建模软件，完成装配工序，形成完整的浇冒系

统，如图1所示。

表1　Gen AI图生3D模型
Tab. 1 The 3D models generated from images by Gen AI

任务描述

生成新图片：图片为

饕餮纹，生成以饕餮

纹为花纹的戒指 

生成新图片：图片为

云雷纹，生成以云雷

纹为花纹的戒指 

生成新图片：图片为

蛙纹，生成以蛙纹为

花纹的冰箱贴

产品图输出 3D模型输出 检查模型

OK

NG

OK

铸造纹饰数据库
AI工具：豆包 

（www.doubao.com）

AI工具：腾讯混元3D 
（3d.hunyuan.tencent.com）

图1　浇冒系统设计

Fig. 1 Design of gating and feeding system

2.2.2　设置计算条件

将模型导入anyPRE模块，依据《熔模铸造数值模

拟分析指导书》的操作步骤，设置相应前处理参数。

网格数量14 979 146，铸件材料为CuZn25Al5，铸型材

料为石膏。铸件材料在AnyCasting材料库中选择，铸型

材料在用户数据库中选择。初始浇注温度为1 000 ℃，

铸型初始温度为500 ℃，充型速度230 mm/s，铸件-铸
型之间的换热系数为200 W/（m2·K），浇注方式为重力

浇注，连续浇注。设置完成后运用anySOLVER求解器

完成数值计算。

2.2.3　数值模拟结果及分析

在anyPOST模块查看并分析模拟结果。对于熔模

铸造，主要关注充型顺序、凝固顺序、充型温度和概

率缺陷参数。

（1）充型顺序。在充型过程中，需关注是否出现

紊流和汇流现象，以及充型是否按顺序进行。在金属

液凝固前，充型速度越慢越有利于完美充型，这能有

效避免紊流和汇流的发生。

通常，金属液从浇口杯经直浇道、内浇道进入铸

件。在自身重力作用下，应按照自下而上的顺序充

型 [14]，以实现良好的补缩效果，如图2所示。 
 （2）凝固顺序。受充型顺序和铸型型腔结构的影

响，型腔内的金属液凝固速率存在差异，这可能导致

无法按照顺序凝固，在断开处出现孤立液相，最终形

成缩松、缩孔等缺陷。通常需要结合凝固过程温度场

进行综合分析。

（3）充型温度。云图的最低温度为铸件材料的固

相线温度885 ℃，最高温度为浇注温度1 000 ℃。为保

                         （a）1.4 s                  （b）4.3 s                （c）7.2 s

图2　充型过程数值模拟结果

Fig. 2 Numerical simulation result of mold filling process
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图3　熔模铸造教学改革实践

Fig. 3 Practice of investment casting teaching reform

障充型完整，充型结束时铸件温度应均高于液相线温

度，以确保凝固过程补缩通畅，因此浇注温度不宜过

低；但过高的浇注温度又会增加针孔等析出性缺陷的

风险[15-16]。本研究所用铜合金的液相线温度为923 ℃，

由于铸型型腔温度较高（500 ℃），选取了CuZn25Al5
合金浇注温度区间（1 000~1 040 ℃）的下限1 000 ℃，

此温度高于液相线温度77 ℃，目的是促使铸件微观组

织更加致密，提高铸件表面质量。

（4）概率缺陷参数。关注残余熔体模数，即金

属液达到临界固相率时，残余熔体体积与表面积的比

值。利用残余熔体模数预测凝固过程中孤立液相区导

致宏观缩松出现的位置和概率，以及预判浇注温度、

浇注速度和铸型温度选择的合理性。 

2.3　教学改革实践操作

根据AnyCasting数值模拟分析结果，将3D打印的

蜡制件焊接至蜡树上，经过灌注石膏浆、高温焙烧制

成铸型型腔。随后，熔炼CuZn25Al5铜合金进行浇注。

铸件脱模后，依次进行打磨、抛光和超声波清洗等后

处理，最后进行珐琅上色美化，获得成品。整个熔模

铸造的实践操作过程如图3所示。

面向文科类专业学生开展的试点教学结果表明，

通过借助Gen AI生成融合中华优秀传统文化元素的3D
模型，再结合AnyCasting快速完成数值模拟分析，并以

此指导铸型型腔设计和浇注过程，最终完成铸造成型

的教学方法是可行的，且应用效果良好。

3　熔模铸造教学改革成效

（1）降低熔模铸造学习门槛，提高教学深度与教

学效率。利用Gen AI图生3D模型的手段，降低了熔模

铸造学习门槛，文科类学生不再望而却步。文科类、

近机械类和机械类专业学生在实践操作环节基本可以

做到节奏一致，从而改善了教学效果。AnyCasting数

值模拟分析手段的加入，不仅能够指导学生在组焊工

序自主设计浇冒系统，而且助力学生理解铸造基本原

理、探究铸造缺陷的成因，进而提高了教学深度。此

外，从表2所示的教学改革前后各工序耗时对比可以

看出，借助Gen AI图生3D模型的手段，使得“产品设

计”时间大大缩短；运用AnyCasting完成“铸型分析”

仅需90 min，改革后学生在课堂中的实践操作时间减少

了75 min，教学效率得到显著提升。 
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（2）实现产品个性化定制，激发学生学习兴趣。

熔模铸造工艺与砂型铸造、压力铸造、金属型铸造等

铸造工艺不同，产品形状不受限制。学生可以在“铸

造纹饰数据库”挑选花纹，利用Gen AI生成任意产品。

这使得学生能够获得专属于自己的产品，实现个性化

定制，符合当代大学生追求“与众不同”的个性化需

表2　熔模铸造教学安排
Tab. 2 Investment casting teaching schedule

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

课堂内总时长

课程

内容

理论讲解

产品设计

铸型分析

3D打印蜡模

修模组焊蜡树

石膏灌浆

焙烧

金属熔铸

打磨抛光珐琅

备注

计算时间课外完成

打印时间课外完成

焙烧时间课外完成

课程时长/min

改革前

45

180

/

10

45

10

10

10

90

400

改革后

45

15

90

10

45

10

10

10

90

325
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求，从而大大激发了学生的学习兴趣。 
（3）课程与历史文化的融合贯彻始终，增强了工

程设计的文化性。依托璀璨丰富的中华传统器物纹饰

文化，课程引导学生在产品设计中灵活运用代表性纹

样，学生表现出浓厚的兴趣。在后处理工序的珐琅工

艺中，通过手工实践的方式，学生能够切身感受到传

统工艺的魅力，收获直观且深刻的实践体验，加深了

对工程设计可以具有一定文化内涵的新认识。 

4　结语

本研究探索了一条Gen AI赋能教育教学的新路

径。教学实践表明，该方案切实可行，且能有效提升

学生的学习积极性。然而，在实施过程中也发现了一

些新问题，例如文科类专业学生对数值模拟的理解存

在一定困难。为此，后续计划开发数值模拟可视化教

学资源，以帮助学生掌握计算条件设置和数值模拟结

果分析的基本方法。此外，仍需持续跟踪人工智能技

术进程，进一步优化其在熔模铸造实践教学中的应用

模式，提升应用成效。 
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