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3D打印技术在链轮毂体铸件
研发中的应用
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摘要：采用砂芯3D打印技术和组芯造型进行链轮毂体铸件的研发，无需使用铸造模具，缩短

新产品研发周期，节省模具制作费用。3D打印砂芯具有不受分型面和起模限制的特点，但为

了方便清砂和刷涂，将砂芯分为底芯、中芯、盖芯和内芯。根据铸件的结构特点，采用法兰

面朝下、轴孔向上的浇注位置，采用底注式浇注系统。为保证铸件内部质量，在进行初步数

值模拟分析后，依据预测的热节和缩松位置，采用冷铁和冒口进行激冷和补缩。再次进行数

值模拟和微调优化后，最终确定工艺。通过工艺试验验证了工艺的合理性，为链轮毂体类铸

件产品的开发提供了借鉴。
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在开发阶段，铸件新品数量少、交期紧，传统铸造制作模具周期长、成本高，

3D打印砂芯快速成形克服了传统铸造的缺点[1]。某公司新研发一款大型链轮毂体，

毛坯开发的前期不适合投入模具进行生产，为了缩短研发周期和节约模具制作费

用，样件开发阶段采用3D打印砂芯进行铸型制备和铸件试产。该产品材质为球墨铸

铁QT500-7，应用在工程机械上，产品结构复杂且要求关键部位无缩松，不能有砂

眼、气孔、冷隔和裂纹等缺陷，具体参数如表1所示，链轮毂体零件图如图1所示，

纵向剖视图如图2所示。

表1　链轮毂体产品参数
Tab. 1 Product parameters of sprocket hub 

材质牌号

QT500-7

轮廓尺寸/mm

Φ800×541

质量/kg

295

最大壁厚/mm

50

最小壁厚/mm

10

主体壁厚/mm

20

图1　链轮毂体零件图

Fig. 1 Sprocket hub part drawing
图2　链轮毂体剖视图

Fig. 2 Section view of sprocket hub

1　铸造工艺设计
1.1　确定浇注位置

链轮毂体为回转体结构，根据产品的结构特点和质量要求，浇注位置选择为直
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图3　链轮毂体砂芯分型面

Fig. 3 Sprocket hub sand core parting line

图4　浇注系统

Fig. 4 Casting system

立状态，大头朝下，小头朝上，法兰厚大面在中间，

这样有利于法兰面放置冒口补缩和底部放置冷铁进行

激冷。对于产品结构而言这样浇注也有利于产品结构

的组织均匀性，特别适合于轮毂类回转体结构产品。

1.2　3D打印砂芯分型面选择
3D打印砂芯虽然不受起模的限制，分型面可以任

意设置。但砂芯打印后，仍需考虑清理散砂和刷涂涂

料的需求。因此，为了便于清砂和对砂芯刷涂涂料，

将分型面设置在中间法兰大平面处，如图3所示。这样

能使清砂口最大化，有利于清砂和刷涂涂料，避免因

操作不便和视觉盲区导致散砂清理不彻底，进而造成

产品尺寸不合格以及浇注夹砂的问题。此外，刷涂不

到位也会致使铸件粘砂，给后期清理带来困难。 

1.3　3D打印砂芯工艺参数的选取
3D打印砂芯属于呋喃树脂自硬砂，参数选取可按

照3D打印专用呋喃树脂砂工艺选取。3D打印砂芯尺寸

精度高，砂芯配合间隙可按金属模工艺设置，工艺参

数选取如表2所示。

表2　3D打印砂芯工艺参数选取
Tab. 2 Selection of 3D printing sand core process parameters

参数

铸造收缩率

加工量

间隙

拔模斜度

数值

1.0%

顶面7 mm

其余5 mm

配合面0.3 mm

非配合面0.5 mm  防擦砂

面1.0 mm

0°

选取依据

3D打印砂芯采用呋喃树脂自硬砂，砂芯强度高，且铸件收缩类型为受阻收缩，因此收缩率选择1.0%

产品最大尺寸800 mm，加工余量等级为G，顶面收缩倾向大且容易产生砂、渣眼，留7 mm加工量，

其余面留5 mm加工量

3D打印型芯精度高，型芯配合间隙留0.3 mm，非配合间隙留0.5 mm，防止组芯擦砂面间隙留1.0 mm

3D打印型芯不受起模限制，不留拔模斜度

1.4　3D打印浇注系统砂芯设计
根据产品中空的结构特点，为了减小砂芯的体

积、降低砂铁比，将直浇道设置在轴孔中心。这样能

够最大限度地减小组芯体积，从而减少树脂用量，

节约成本。将内浇道放在铸件底部，浇注系统为底注

式，阻流设置在浇注系统底部，位于过滤片和内浇道

之间，此浇注系统属于封闭开放式浇注系统。先封闭

后开放的形式，既有利于挡渣，又能实现平稳充型。

根据阻流截面公式计算出A直：A阻：A内=28 cm2∶21 cm2

∶30 cm2=1.3∶1∶1.4。

浇注后，内浇道处于充满状态，浇注系统能够第

一时间充满。金属液平稳充型，有利于型腔排气，避

免铁液飞溅和卷气造成氧化夹渣缺陷。内浇道为扁片

状，共4道，呈十字交叉结构，能够保证充型平稳，使

温度场均匀分布，如图4所示。由于产品结构导致直浇

道过高，铁液冲击大、流速快，因此在直浇道上设置

两层100 mm×100 mm×22 mm-10ppi泡沫陶瓷过滤片

结构，如图5所示。该结构在过滤铁液的同时，缓冲铁

液冲击，降低流速，避免冲砂并减少紊流，使充型更

加平稳。浇口杯采用结构简单的漏斗形结构，能够有

效减少金属液消耗，提高工艺出品率。 

1.5　3D打印冒口套和冷铁安放空间砂芯设计
首先，不放冒口和冷铁进行初步数值模拟。球墨

铸铁的凝固方式为糊状凝固，但由于该产品壁厚差异

较大，顶部、中间法兰和底圈三个厚大部分与相连薄

壁处模数比均大于2，薄壁部分迅速凝固将铸件分为三

个孤立的热节，切断了补缩通道无法从其他部分获得
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金属液补充，不能共享石墨化膨胀的补缩作用，需要

单独计算。因顶部厚大部位为非关键区域，缩松在热

节中间位置，缩松大小不影响产品使用性能，顶部只

放出气片进行排气。中间法兰和底圈部分为关键区域

需要保证无缩松，通过热节位置和模数，分别计算冒

口模数和补缩液量。

中间法兰部分：法兰模数1.8 cm，体积7 200 cm3，

按照铸件体收缩4%计算法兰处需要补缩体积为7 200×
0.04=288 cm3。

冒口模数需要大于1.2倍的铸件模数，TELE140R冒

口为高发热点冒口，模数2.3 cm，有效补缩液量80 cm3。

模数满足M冒>1.2×M件，根据补缩液量计算冒口个数为

288 cm3/80 cm3=3.6个，取整放置4个TELE140R冒口。

此冒口自带发热冒口颈，直径仅为Φ23 mm，补缩通

畅，与铸件接触面积小清理时冒口易去除。

铸件底圈部分：底圈模数1.5 cm，体积4 300 cm3。

按照铸件体收缩4%计算，法兰处需要补缩体积为4 300
×0.04=172 cm3。冒口模数需要大于1.2倍的铸件模数，

7/10冒口为保温冒口套，模数为2.0 cm，有效补缩液量

为100 cm3。模数满足M冒>1.2×M件，根据补缩液量计算

冒口个数为172 cm3/100 cm3=1.7个，取整放置2个7/10保

温冒口套。铸件、冒口颈和冒口的模数按M件∶M颈∶

M冒=1∶1.1∶1.2 ，经过计算取冒口颈最小截面尺寸为

45 mm×25 mm的矩形结构，有效模数1.65 cm，冒口颈

长度等于冒口颈截面尺寸取平均值为35 mm，切口向冒

口方向60°过渡，向铸件方向45°过渡。

顶部放置6个35 mm×5 mm的出气片，用来保证型

腔的排气，避免铸件出现气孔。在铸件底部和法兰上

相邻冒口中间放置外冷铁，延长末端区，提高冒口有

效补缩距离，并阻断冒口之间的相互影响。由于打印

砂芯无法事先放入冒口和冷铁，因此需要在砂芯打印

时预留出冒口和冷铁位置，砂芯打好后再下入冒口套

和冷铁，具体工艺如图6和图7所示。

1.6　数值模拟分析
使用MAGMA软件进行数值模拟分析，从调整

优化后的最终工艺数值模拟分析结果上看，铸件充

型（图8、图9）快速且平稳，液面上升良好，无卷

气，充型时间为16 s，浇注质量400 kg，平均充型

速度为25 kg/s。从液相凝固上来看，冷铁激冷效果明

显，液相收缩（图10）始终向着冒口方向，冒口最后

凝固，冒口模数和液量合适，补缩良好，工艺出品率

图5　过滤片

Fig. 5 Filter slices

图6　工艺图

Fig. 6 Process diagram

图7　工艺图剖视

Fig. 7 Cutaway view of process 

图8　充型50%
Fig. 8 50%filling rate



1527工艺技术2025年 第11期/第74卷

图9　充型100%
Fig. 9 100% filling rate

图10　液相分数45% 
Fig. 10 Liquid phase fraction 45%

图12　砂芯爆炸图

Fig. 12 Explosive views of sand cores

图13　砂芯截面图

Fig. 13 Cross-section views of sand cores
图11　孔隙率

Fig. 11 Porosity

达到82%。从孔隙率上看（图11），产品加工位置无缩

松，满足产品要求，最终按此工艺方案进行开发，设

计砂芯并进行打印。

2　3D打印砂芯设计
虽然3D打印砂芯不受分型面和拔模的影响，但打

印后还需要清理散砂和刷涂涂料，因此将砂芯进行拆

分（图12），砂芯拆分为外皮芯和内芯。由于外皮芯

较大，不便于转运和清理，因此将外皮芯拆分为上、

中、下三部分，内芯拆分为两部分，浇注系统由内芯

和顶部浇冒口芯带出（图13）。清理完散砂后进行刷

涂（图14），最后进行组芯（图15）。为了减少树脂

用量和缩短打印时间，在保证砂芯强度的前提下非关

键部位进行掏空减重，关键部位设置加强筋来增加强

度，既降低了砂芯的重量，又保证了砂芯的强度。砂

芯成形面采用醇基涂料进行刷涂，来避免铸件粘砂和

烧结。砂芯与砂芯之间采用止口和凹凸配定位销进行

组芯配合定位，组芯前放入过滤片、冷铁和冒口，在

组芯时芯头部位打胶进行密封，由于产品模重高铁液

浮力大，上下外皮芯需要使用螺杆进行紧固，外皮芯

将内芯进行固定，组芯完成后为一个整体，能够避免

漂芯和胀箱，有效地保证产品尺寸精度。
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图14　砂芯刷涂

Fig. 14 Sand core brush coating

图15　组芯造型实物

Fig. 15 Picture of molding through sand core assembling

图16　石墨形态（100×）

Fig. 16 Graphite morphology（100×）

图17　基体组织（100×）

Fig. 17 Matrix structure（100×）

3　熔炼和浇注工艺
浇注工艺采用钢丸埋箱的形式，起到保证砂芯

的强度，避免胀箱和漂芯的作用。采用中频感应电炉

进行铁液熔炼，原材料为生铁、废钢和回炉料，铁液

成分中碳和硅能够促进石墨化，在一定条件下碳当量

增加可以提高石墨化程度，碳含量按照3.4%~3.7%，

硅含量按照2.5%~2.8%控制。锰能够降低共析转变温

度，细化稳定珠光体，一般要求锰低于0.5%，按照

0.45%±0.05%控制[2]。其余成分如表3所示，出炉温度

按照1 460~1 500 ℃，浇注温度按照1 360~1 380 ℃进行

控制。

4　检验和加工
砂芯打印成形后进行清理、刷涂、组装成铸型，

然后浇注，铸件冷却后打箱清理和打磨毛坯。由于3D
打印砂芯尺寸精度高、并减少砂芯数量，与传统开模

相比，铸件少了很多飞边毛刺，外观良好，只需简单

进行打磨清理。之后进行UT检验和加工验证合格。铸

件产品在充分的策划和严格的过程控制下，通过3D打

印砂芯和组芯造型及熔铸，一次开发成功。铸件内部

质量检验合格，石墨形态良好（图16），基体组织合

格（图17），外观良好（图18、图19），力学性能和

金相组织检验合格，具体如表4所示。

表3　化学成分控制
Tab. 3　Chemical composition control                        　　　　　　　　　　wB /%

C

3.4~3.7

Mn

0.45±0.05

Si

2.5~2.8

P

≤0.05

Cu

<0.2

Ti

≤0.05

S

≤0.015

Sn

0.025±0.005

Cr

≤0.1

Mg

0.048±0.008

表4　单铸试块力学性能检测结果
Tab. 4 Mechanical properties detection results of separately cast test bars

抗拉强度/MPa

589

硬度 HBW

196

屈服强度/MPa

345

球化率/%

95

伸长率/%

10.6

珠光体/%

55

力学性能 金相组织
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5　结论
（1）3D打印砂芯具有工艺灵活性，不受起模和产

品结构的限制，需要考虑分型面位置的选择，以解决

散砂清理和刷涂便利性的问题。

（2）3D打印砂芯无需模具，既节省了模具制作周

期，又降低了成本费用。而且产品改型升级时无需考

虑修模问题，适合铸件的快速制作，为链轮毂体的前

期研发提供了有力支撑。

（3）产品从工艺设计到成品加工完成共用了15
天，与传统开模工艺相比，节约模具制造周期30天，

节约模具费20万元。本次设计研发共生产4件链轮毂

体，成功装机使用，为整机的研发提供了有力支撑，

节约了时间和成本。
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Application of 3D Printing Technology in the Development of Sprocket 
Hub Casting
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Abstract:
The 3D printing technology of sand core and core assembling method have been applied to develop sprocket 
hub casting, eliminating the need of using molds, significantly shortening new product research and 
development cycle and saving mold-making cost. The 3D printed sand core has the feature of being free from 
the constraints of parting lines and stripping, however, to facilitate shakeout and coating, the overall core is 
divided into bottom core, middle core, top core and inner core. According to the structural characteristics of 
the casting, the pouring position was set with the flange face down and the shaft hole upwards, and adopting 
the bottom gating system. To ensure internal quality of the casting, after initial numerical simulation analysis, 
the chills and feeders were used for chilling and feeding based on the predicted hot spot and shrinkage 
porosity positions. After another numerically simulating and fine-tuning and optimizing were carried out, 
the process was finally determined. The rationality of the process was verified through process test, which 
provided use for reference of developing sprocket hub casting products.

Key words: 
3D printing; casting process; sand core; sprocket hub; numerical simulation
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图19　加工后成品

Fig. 19 Finished product after machining

图18　铸件毛坯

Fig. 18 Rough casting


