
588 Vol.72 No.5 2023工艺技术

基于快速制造的砂型分型设计对比分析
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摘要：分型设计是砂型设计中重要的一个环节，通过分析快速制造用于典型复杂铸件的砂型

分型案例及其特点，对3D打印技术和快速复合成形技术的分型设计思路进行对比阐述。基于

典型案例对这两类成形方法用于复杂铸件的砂型分型设计规则进行了归纳和总结，为复杂铸

件砂型分型问题提供了较为系统指导性的分型依据，以满足复杂铸件省时高效的发展趋势。
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增材制造（Additive Manufacturing，AM）俗称3D打印[1-3]，它是一种以数字模型

为基础，将材料一层层堆积成空间实体模型的新型制造技术。研究人员利用3D 打印

从砂型的材料[4]、工艺参数[5]以及砂型的金属液输送系统如浇道[6-7]、浇口[8]、冒口[9]

以及砂壳[10-11]等研究砂型的性能结构，但缺乏该技术中砂型分型设计的系统研究（图

1）[12]。

图1　3D打印铸造优势

Fig. 1 Advantages of the 3D printing casting

快速复合成形技术在铸造中是指将基于离散/堆积成形原理的增材制造技术和基

于数控切削原理的减材制造技术[13]进行有效结合。其中数控切削加工技术采用专门

的刀具通过机器直接切削砂体得到最终砂型[14-15]。利用其技术在设计砂型时，研究人

员已从刀具结构[16-17]、工艺参数[18-19]、模型结构[20-21]等方面进行了较为深入研究。

研究人员着重围绕3D打印和快速复合成形工艺中砂型的结构和性能，但在砂型

设计中分型也是其中的一个重要步骤，它不仅影响铸型的合型装配，更影响铸件的

质量[22]。传统铸造已有了一套较为完善的分型设计规则，因此在传统铸造分型设计

规则的基础上，针对3D打印和快速复合成形工艺这两种方法的特点和要求，建立规

范的分型设计原则是很有必要的。本文以四类典型复杂铸件的分型案例进行对比分
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析说明。

1　分型案例分析
3D打印在复杂度较高的铸件构建上有着独特的优

势，而快速复合成形技术结合了3D打印和数控切削的

特点，因此适用内部结构复杂、尺寸公差要求严苛的

铸件。基于以上铸件特点，选取箱体类、壳体类、盘

类和管类铸件为典型分型案例。

1.1　箱体类铸件
箱体类铸件多为复杂铸件，壁薄且不均匀，内部

呈腔形，它的主要功能为用于支撑和容纳各类传动件

和减少外部环境对箱体类零件的影响[23]。按照箱体的

功能可分为：传动箱和变速箱、电机机座、阀体、发

动机箱体。

传动箱和变速箱外形规整，内腔复杂，汪大新[24]

提出基于3D打印设计叉车变速系统箱体，在设计砂型

时，分型面选择铸件中间大平面处以避免装配时的尺

寸误差，同时兼顾清砂和涂料堆积的问题，砂型分为

上下两个砂箱和3个砂芯。电机机座是电机的外壳，该

铸件呈回转体形状，外部散热筋板既是外观结构也是

重要的功能结构。为符合验收标准，黄景彬[25]采用3D
打印组芯造型，如图2所示，铸件轴向方向为分型方

向，散热板处的砂芯整体打印，避免装配时出现披缝和

台阶效应[26]。

李栋[30]则按照清砂和施涂操作的要求把气缸盖砂型从

下向上的方向分为4个砂芯。卢宝胜[31]和Wen[32]将气缸

盖砂型分型面取为曲面形状，为减少砂芯将进/排气道

芯、上/下水腔芯合成第一个砂芯，顶部结构及原装配

芯组成第二个砂芯，浇注系统设计成单独最后一个砂芯。

由于箱体类铸件往往是复杂薄壁类结构，研究人

员采用快速复合成形技术的方法进行铸造。Liu等[33]将

铸件分为简单模块和复杂模块，泵体中复杂的砂芯利

用3D打印技术，利用数控加工技术对外部砂型进行铣

削加工。Xing等[34]和许海铎[35]铸造柴油机缸体，将砂

型依据模型复杂程度分为7个模块，为减少不同加工

方式的装配误差，以缸顶/底平面、缸体两个端平面、

缸筒与缸筒的中心面为分型面，其中水套芯等薄壁、

小型件采用3D打印，其余模块采用数控加工。顾兆

现[36]制造某型号发动机缸体，图4中不同颜色代表不同

工艺所加工的部分，其中粉色部分的砂芯包含复杂的

内套管，为减少分块和方便组装，利用3D打印完成；

绿色、红色、蓝色和黄色部分为发动机缸体的中间模

块，经过拆分形成四个简单的模块，采用数控切削技

术加工。

图2　砂型设计工艺

Fig. 2 Design process of the sand mold 

图4　复合铸型模块

Fig. 4 Composite mold module

图3　砂芯

Fig. 3 Sand core 

阀体由于内部油道形状弯曲且薄弱，所以在浇注

过程中容易受到金属液的浮力作用而使砂芯断裂，导

致铸件报废。如图3所示，利用3D打印其铸造砂芯，赵

颖烈[27]在设计阀体砂型时，油道芯整体化打印并固定

在边框主体砂芯上合成一体。

发动机箱体主要分为气缸体和气缸盖两大类，是

典型的复杂类铸件。彭凡[28]和倪允强[29]制备气缸体，

砂型分型面为曲面，分型时整体打印内腔结构单元。

1.2　壳体类铸件
壳体类铸件多为封闭式多面体形状，内壁不均匀

且形状复杂，存在大面积薄壁结构壳。针对采用3D打

印技术用于典型壳体类铸件，如图5所示，缑鹏森[37]设

置蜗壳大平面为分型面，分型时常把浇注系统置于底
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图5　蜗壳铸件的分型方案

Fig. 5 Parting scheme of the spiral case casting

图6　整体砂型

Fig. 6 The whole sand mold

图8　3D打印阀体砂

Fig. 8 Sand core diagram of the valve body by 3D printing

图7　砂芯方案

Fig. 7 Sand core design

层作为单独一个砂芯便于撇渣。李栋[38]打印飞轮壳时

将分型面选在铸件大平面处，避免出现冷隔、气泡等

缺陷。左强[39]制备双蜗壳叠加且有复杂管路的壳体铸

件，如图6所示，分型面为曲面形状，分型时整体化打

印薄弱的管路型芯和双蜗壳型芯。 大中型铸件，特别是箱体类的气缸体和气缸盖，在分

型时可根据不同加工方式的优势进行模块化分型。而

中小型复杂铸件较适合3D打印技术，尤其盘类和管类

铸件案例中可看出两者的不同，采用3D打印可更多发

挥自身优势，简化砂型设计流程，分型面也不局限在

直角大平面处，可以是任意形状。

2　砂型分型设计
2.1　3D打印砂型分型设计

针对3D打印用于打印砂型特点，在分型案例中从

砂芯强度、尺寸精度、清砂三个方面分析砂型打印的

分型设计要求。

2.1.1　砂芯强度方面

箱体类铸件内部细小复杂的结构较多，如图8所

示，阀体的油道芯易断裂，设计时将油道芯与主体芯

连成一个砂型，确保砂芯强度；壳体类铸件整体打印

薄弱的砂芯；管类铸件将弯曲薄壁管道和主体砂芯进

行一体化打印。

为了简化工艺，研究人员采用快速复合成形技术

研究。如邵星海[40]通过3D打印和数控切削技术结合的

方式铸造拖拉机底盘的传动箱壳体，分型时将砂型分

为：内部复杂砂芯和外部简单轮廓，砂型根据清砂要

求和尺寸大小分为上下砂箱，外部简单轮廓用数控加

工，内部复杂砂芯用3D打印完成。

1.3　盘类和管类铸件
盘类铸件呈圆形，主要由端面、内孔及外圆等组

成，尺寸精度要求高。管类铸件中管道形状怪异并呈

不同角度的扭曲，造型困难，分型复杂。根据盘类和

管类铸件的特点，常采用3D打印方式。赵颖烈 [41]依

据叶轮的特点设计砂型，分型面设置在中间平面处，

分型时注意预留搬运、合型扣手。游志勇[42]制备刹车

盘，铸件中间平面为分型面，砂型整体分为上下两个

砂型。黄耀光[43]制备异形联通管砂型，如图7所示，分

型面采用随型曲面分型，分为上下砂型，整体打印复

杂联通管的砂芯，为清理浮沙和考虑涂料等问题，尽

量减少管道倒扣情况并将下砂型分为两个砂芯。由于

盘类铸件和管类铸件与其他两种铸件相比，没有前两

者结构复杂，分型规则比前两种铸件简单，所以在铸

造工艺上更偏向于利用3D打印工艺，因此较少利用快

速复合成形技术对这两类铸件进行铸造。

从以上典型铸件分型案例分析可知：快速复合成

形工艺比较适合铸造内腔复杂、造型困难的薄壁类的

2.1.2　尺寸精度方面

（1）箱体类铸件中内部油道管路错综复杂，如图

9为3D打印泵体铸件内部复杂砂芯，其一次成型无需装

配；盘类铸件针对其中叶片砂型采用一体化打印，避

免制作过多砂芯，产生装配误差。
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（2）发动机箱体和壳体类铸件为便于撇渣和提高

尺寸精度，将浇注系统单独制作为砂芯；盘类铸件则

将浇注系统与主体连接，作为一块完整砂芯。如图10
所示，图10a传统铸造受造型拔模的限制，分型面需要

设置在浇道的平面上，而图10b中3D打印可以使铸件整

体在同一砂型中。

2.1.3　清砂方面

（1）箱体类铸件基于清砂要求一般将砂型分为上

下砂箱和砂芯；壳体类和盘类铸件为清砂方便，将砂

芯进行进一步分型和合并；管类铸件基于清理浮砂和

考虑涂料等问题并为减少管道倒扣情况，将相应砂芯

进行进一步分型。

（2）箱体类和管类分型面多为不规则形状，分型

面常采用随行曲面分型以便清砂，图11所示，管类铸

件的分型面为曲面。

图9　复杂砂芯成型

Fig. 9 Molding of the complex sand core

     （a）传统铸造分型面                        　（b）3D打印分型面

图10　分型面设计示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the parting surface design

图12　模块化分型流程

Fig. 12 Modular parting process

图13　投影原理

Fig. 13 The projection principle 

图11　管铸件分型面示意图

Fig. 11 Schematic diagram of parting surface of the pipe castings 

基于以上案例分析，3D打印砂型的分型依据如下：

（1）对于一些小型铸件，可直接打印砂型，无需

分型。

（2）针对砂型中薄弱、易断裂的砂芯应与其他厚

大的砂芯构成一个整体砂型。对于内部腔体复杂的铸

件，复杂砂芯应采用整体打印。

（3）分型应保证清理浮砂时没有清砂的死角，在

流涂时不会产生涂料堆积区域。相应分型面可视情况

确定不同形状和位置。

2.2　快速复合成形砂型分型设计
从分型案例中看出，箱体类铸件和壳体类铸件结

构复杂、精度要求高，根据不同工艺特点化分为不同

模块进行加工。姚金康和顾兆现提出基于快速复合成

形的剖分原则，建立了相应的分型规则和流程。根据

每种铸造工艺的优势，进行模块化分型。如图12所

示 [ 3 6 ]，先设计砂型的CAD模型，按照模型结构的复

杂程度分成简单模块和复杂模块；然后进行第一次分

型，不合适直接打印的模块进行第二次分型；最终得

到合适的子模块。

对于如何判断模块的复杂程度，顾兆现[36]提出用

投影法区分模型的复杂程度，图13为四面体的投影原

理，实线为四面体投影到二维平面的可见轮廓，虚线

为不可见轮廓。因三维实体模型在二维平面的图像需

要多个角度投影才能清楚表达，所以依据三维模型表

面区域是否能完全用二维图的可见轮廓表达或完全表

达的二维投影面的次数判断模型的复杂程度。
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第一次分型所采用砂型成型工艺的优缺点如表1所

示，其中简单模块适合数控切削加工，复杂模块适合

3D打印。第一次分型规则如下：

（1）减少需要第二次分型的子模块数量，避免出

现细长结构模块。 
（2）在简单模块中加工的基准面和主要加工面应

该分在同一模块中。

（3）分型时应注意薄弱的部分需要连接其它砂芯

一起铸造，避免出现浇注时砂芯断裂的情况。 
（4）分型面尽量选择在铸型要求不高的部位并且

要有利于模块的组装，防止出现不利于组装的死角。

（5） 分型时应在适当位置设置排气孔利于散砂的

排出和浇注时气体的排出。

由于3D打印设备和数控切削设备的尺寸和工艺限

制，在第一次分型时需找出尺寸不合适的模块进行二

次分型，第二次分型需要考虑拆分后模块的数量和加

工效率等多方面因素。为得到符合要求的子模块，第

二次分型需满足以下设计规则：

（1）二次拆分分型数量应尽量减少，避免有细小

和零碎的模块产生。 
（2）将二次拆分时产生的细小部分集中分到一个

模块或与其他模块合在一起，有利于增加砂型强度。 
（3）分型时还应考虑与一次分型的模块组装，注

意装配的便捷，减小组模难度。

在砂型制造工艺上，快速复合成形技术的分型流

程和规则比3D打印分型规则繁琐，但无论哪种砂型制

造工艺，都应遵循减少分型数量的设计要求。3D打印和快

速复合成形技术可根据经济成本和设备条件进行选择。

2.3　分型设计对比分析
3D打印属于增材制造，而快速复合成形工艺包括

3D打印和数控切削技术，属于增材制造和传统切削的

结合。表2为采用3D打印和快速复合成形技术两种方法

对某发动机缸体铸件砂型[29，36]分型进行对比。从四种

典型铸件分型案例可看出，对于同一类型的铸件，两

种铸造工艺分型方法有各自的特点，3D打印工艺在分

型时只需考虑自身设计复杂灵活的优势和铸件特点。

而快速复合成形工艺由于分型方法不同，需考虑不同

表1　砂型制造工艺优缺点
Table 1 Advantages and disadvantages of the sand mold 

manufacturing processes

砂型制造工艺

3D打印

数控切削技术

缺点

成本较大

复杂铸件较困难

适合铸造结构

造型任意自由，柔性

较高，适合复杂砂芯

适合凹凸简单结构，

多用于外部轮廓铸型

表2　砂型制造工艺的分型对比
Table 2 Parting comparison of the sand mold 

manufacturing processes

砂型制

造工艺

3D打印

快速复合成形

完成

时间/天

≤20

≤15

与传统铸造相

比成本减少/%

25~35

40~45

特点

充分发挥 3 D打印的优

势，只需考虑单一铸造

工艺的分型设计情况

充分结合3D打印和传统

切削的优势，易平衡单

一铸造工艺缺点

制造工艺后砂型的装配问题，而不能任意选取分型

面。如针对气缸体铸件分型时，利用3D打印为减少清

砂死角，选取随形曲面作为分型面；快速复合成形则

把铸件分为简单模块和复杂模块，同时为便于装配，

不同模块之间选取直角平面为分型面。

基于以上分析，针对3D打印和快速复合成形技术

两种铸造工艺，分型设计原则如下：

（1）分型时都尽量减少型芯的数量，避免装配引

起的尺寸误差。如3D打印和快速复合成形工艺在气缸

体中合并复杂结构进行一体化制作。

（2）分型面大多是选择在利于砂型内部结构设置

或利于装配的大平面处。如图4中快速复合成形工艺在

气缸体铸件的数控切削模块，选取直角大平面为分型

面利于砂型整体装配；而图5中3D打印在蜗壳铸件中选

取铸件中间大平面处为分型面利于其他砂芯的摆放。

（3）在保证铸型的强度，易断砂芯或细小模块通

常和其他砂芯分在同一块砂型中。如图3中3D打印通常

把阀体中的油道芯固定在主体砂芯整体打印；图4中快

速复合成形工艺在气缸体二次分型时将细小模块分在

同一个模块。

3　结语
随着铸件的生产需求增大和对于铸件精度要求的

不断提高，对砂型结构的设计提出更高的要求。当形

状结构复杂的铸件采用3D打印砂型时，从砂型强度、

尺寸精度和清砂三个方面进行分型；而对于结构复

杂、精度要求高和省时的铸件可采用快速复合成形技

术，其分型依据铸件复杂程度首先进行模块化分型，

然后结合3D打印和数控切削的特点进行二次分型。通

过对比这两种铸造工艺的普适性分型设计要求，为提

高复杂铸件的砂型制造精度和不规则形状铸件的砂型

结构设计提供了理论指导。通过规范分型设计要求可

使砂型铸造向着短时、高效、低成本和强度提高的方

向发展。
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Abstract:
Parting design is an important part of sand mold design. By analyzing the cases and characteristics of the 
sand mold parting used in rapid manufacturing for typical complex castings, and aiming at the rationality of 
the sand mold structure design of the castings, the parting design ideas of 3D printing technology and rapid 
composite forming technology were compared and expounded in this paper. Based on typical cases, the sand 
mold parting design rules of these two kinds of molding methods for the complex castings were summarized, 
which provides a more systematic and guiding parting basis for the sand mold parting of the complex castings, 
so as to meet the development trend of time-saving and efficient for the complex castings.
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