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激光选区烧结覆膜砂的铸型制造
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摘Ȟ要：介绍了用选择性激光烧结（SLS）快速成型技术直接制造覆膜砂铸型的过程。用Pro/E软件对铸件进行三
维实体造型，采用其模具CAD模块进行铸件砂型的“反求”过程，实现了在软件环境下生成铸造型壳模型，同时配以
浇道，再应用SLS技术直接烧结覆膜砂铸造型壳，实现了铸件砂型的数字化设计及制造。然后对砂型经过适当后处理,
成功的得到了可以浇注的铸型。
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1��引言

激光选区烧结技术（SLS）是快速成形技术之一，在
铸造领域的成功应用体现CAD/CAM一体化的先进制造技
术特征。采用覆膜砂作烧结材料，选择性激光烧结快速

成形技术直接制造铸型，开创了不用模型、不用芯盒直

接制造砂型的先例，可在数小时至数十小时内将CAD数
据模型转化成可浇注各类金属铸件的铸型，给铸造业带

来了一种新型的砂型制造方法。激光选区技术烧结覆膜

砂直接制造铸型已经广泛应用于小批量零件制造和试生

产，特别是在一些新产品研发阶段。因此，烧结完毕的

覆膜砂铸型应该有很高的精度确保浇注完成后铸件的精

度，来满足铸件使用功能要求[1]。

2��圆形盖铸型反求

2.1  设计铸件实体模型和模具
铸件直径Φ = 50mm、高度 = 50mm、h = 14mm、壁

厚均匀t = 3mm、八块筋板均匀分布。
在P ro /E软件的零件模式下设计圆形盖铸件的模

型。在零件模式下经过旋转、倒角、复制、拉伸、拔模

等特征操作后，完成铸件三维实体造型和模具模型如下

图所示。

图1��铸件的实体模型 图2��模具模型图

2.2  铸型的反求
考虑到铸件尺寸不大，采用一型四件对称布置方案。

（1）装配零件调入铸件、模具模型，进行装配。
（2）创建分型面通过隐藏模具、复制曲面、扩展

分型面到模具模块边缘、合并曲面等步骤完成分型面

的建立。

（3）建立直浇道和内浇道，单击“菜单管理器”中
的“特征”选项，出现“模具模型类型”，选择“型腔

组件”选项，在已经创建好分型面的模具上，分别建立

直浇道和内浇道见下图。

图3��浇道创建示意图

（4）模具体积块与组件
第一步，选择分型面，分割模具，生成模具体积

块。抽取模具体积块来形成模具元件。

图4��下半铸型 图5��上半铸型

（5）开模操作仿真至此，通过对圆形盖铸件模型，
生成了一套铸型模型，实现了铸件模型到铸型的“反

求”。铸型模型见图6。
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（a）合成图 （b）打开图
图6��铸型

3��数据的转化

SLS在烧结前，首先要对三维虚拟实体模型进行数据
处理。

3.1  实验数据分析
在稳健设计中，信噪比（SNR）是最核心的分析工

具，用来衡量质量的一种尺度。信噪比的概念最初是在

无线电通信中提出的。实践中经常要考虑信号功率和噪

声功率比值。把这个比值定义为信噪比，常用η表示

在实验设计中采用信噪比是田口玄一于1957年提出
来的，并把它与正交设计结合起来，解决了对目标值的

优化问题。信噪比不是一个严格的定义式，而是某些目

标值的一种特定表达式。引入信噪比以后，任何目标值

都可以用它的信噪比来代替。本实验是通过对工艺参数

的优化，得到最小的尺寸收缩[2]。希望结果越小越好，因

此，本文用的质量特性为望小特征。望小特征信噪比η的
计算公式：

n为总的测量次数
Si为第i次测得的收缩率
利用公式3-4分别计算X、Y、Z三向的尺寸收缩，公

式3-6计算在不同实验条件下的信噪比，整理实验数据如
表1所示。

表1��各向的收缩率和信噪比

实验号
X方向 Y方向 Z方向
信噪比 平均收缩 信噪比 平均收缩 信噪比 平均收缩

1 2.81 0.47 3.87 0.57 -3.17 1.43
2 2.28 0.61 3.29 0.45 -3.22 1.44
3 2.22 0.68 2.26 1.32 -4.37 1.64
4 3.33 0.59 1.68 0.80 -3.87 1.55
5 4.17 0.39 2.47 0.63 -2.42 1.31
6 2.86 0.79 2.35 0.95 -4.28 1.63
7 3.65 0.44 3.45 0.86 -2.34 1.30

续表：

实验号
X方向 Y方向 Z方向
信噪比 平均收缩 信噪比 平均收缩 信噪比 平均收缩

8 3.03 0.98 4.52 0.73 -1.63 1.20
9 2.34 0.48 2.46 0.51 -2.73 1.36

表1X、Y、Z三向信噪比可作为优化工艺参数的重要
参考。因本文用的质量特性为望小特征，希望结果越小

越好，所以选取信噪比最小的工艺参数水平。

图7��工艺参数对X方向收缩影响

图8��工艺参数对Y方向收缩影响

图9��工艺参数对Z方向收缩影响

从图7、图8、图9、可以看出，收缩率有明显的变
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化，当能量密度增加的前提下，能量密度可以依据计

算。这主要是因为能量密度的增加使得激光光斑扫描过

的轨迹的深度、宽度增加。因此，烧结件的尺寸超出所

设计的尺寸。从表1可以看出X、Y、Z三向尺寸的收缩，
Z向为最大。这主要是因为Z向的尺寸误差是由于烧结过
程中，层与层之间的叠加引起的，而X、Y向的尺寸偏差
是由于激光光斑扫过粉末后，覆膜砂表面的树脂熔化，

冷却凝固后，引起了在X、Y向的收缩。由于本课题设备
采用的扫描方式是X、Y上交替进行，扫描线方向在平行
于X坐标轴和平行于Y坐标轴两个方向上交替使用，每条
扫描线的收缩应力方向一致，使得在X、Y向的收缩也有
一定的差别。

综合分析图7、图8、图9，随着预热温度的升高，粉
末更加容易充分的吸收激光的能量，所以预热温度的升

高，激光烧结的深度、宽度也会逐渐的增加。

增加激光功率和降低扫描速度都可以增加能量密

度，高能量密度光斑可以烧结出密度较高的试样，这样

就会使的被烧结熔化覆膜砂粉末和周围未被烧结粉末之

间的温度差增大。在在烧结完毕，冷却凝固时，引起更

大的的收缩。所以从图8，图9可以看出，随着激光功率
增大，扫描速度的降低，X、Y向的收缩的明显的增大。
扫描间距的不同，使激光光斑重叠的程度不同，使

得两条扫描线之间的能量分布有明显的差异。这主要会

造成两条扫描线之间区域烧结的程度不同，进一步导致

这个区域之间粉末各点受热不同，变形、收缩不同，主

要会引起翘曲。对试样的尺寸影响不是很大。随着扫描

间距的变化，尺寸变化收缩并不明显。

将处理完毕的铸型AFI数据文件，输入AFS320快速成
型机，选择已经优化确定的工艺参数：激光功率35W，扫
描速度1.6m/s，预热温度70℃，分层厚度0.1mm。当预热
温度达到设定值时，进行激光选区烧结铸型。

（a）上半砂型 （b）下半砂型
图10��经过清砂的铸型

4��覆膜砂型壳后处理

在铸型初步烧结成型过程，激光并可能将全部砂粒

表面树脂膜熔化，所以必须对它进行加热固化，以增加

其强度。在加热固化过程中，树脂几乎全部熔化，让覆

膜砂充分紧紧地固化粘结在一起。将制件置于电热鼓风

干燥箱中，后处理的工艺参数选择已经优化参数：加热

温度240℃，保温时间4小时。经过加热固化的铸型如下
图11所示。

（a）上半砂型 （b）下半砂型 （c）合模后的砂型
图11��经过后处理的铸型

5��结论

利用Pro/E中的模具设计模块，对圆形盖铸件模型
进行反求，成功地得到铸型3D模型。然后激光烧结覆膜
砂，制成铸型，再对铸型进行后处理。通过分析发现铸

型各方面的性能良好，可以用来进行铸件的浇注加工。
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