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摘要：针对燃气轮机大尺寸复杂薄壁特种钢机匣在铸造过程中面临的充型与组织均匀性难题，本研

究提出并系统开展了基于 3D打印技术的空间网格化非密实异构砂型研究 。实验采用Φ3mm 球体网

格单元与 1mm 间隙构建背砂层，通过调节改性呋喃树脂加入量（1.5%～2.0%）与热输入条件，深

入表征了非密实结构对砂型导热系数、透气性及发气量的影响规律 。数值模拟与实验结果共同证实，

通过差异化配置热物性参数，可显著延长薄壁结构的有效充型距离，并能有效降低关键部位的残余

应力 。
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Abstract: Aiming at the challenges of filling and microstructural uniformity in large-scale
complex thin-walled special steel casings for gas turbines, this study proposes and
systematically investigates spatial-gridded, non-dense heterogeneous sand molds based on 3D
printing technology. The experiment utilized Φ3mm spherical grid units with 1mm gaps to
construct back-sand layers. By adjusting the addition of modified furan resin (1.5%–2.0%)
and heat input conditions, the regulatory patterns of non-dense structures on thermal
conductivity, permeability, and gas evolution were characterized in depth. Both numerical
simulations and experimental results confirm that differentiated configurations of
thermophysical properties can significantly extend the effective filling distance of thin-walled
structures and effectively reduce residual stress in critical areas.
Keywords: 3D Printed Sand Mold; Heterogeneous Composite Structure; Thermal-Physical

Properties; Thin-walled Casting

文章版权由第 17届亚洲铸造会议及中国机械工程学会铸造分会所有



2

1 前言

燃气轮机大尺寸复杂薄壁特种钢机匣对

铸型结构的热物性及充型凝固控制提出了极

高要求。传统密实砂型在导热系数调控、发气

量控制及透气性等方面存在明显局限，难以满

足薄壁铸件长距离充型与组织均匀性的双重

需求。随着 3D打印技术的快速发展，空间网

格化非密实铸型结构的设计与应用成为突破

上述瓶颈的重要途径。

本研究系统探究了非密实铸型结构对砂

型热物性的影响规律，以及异构砂型在薄壁铸

件充型与凝固过程中的作用机制，旨在为优化

铸型设计、提升薄壁铸件质量提供科学理论依

据。

2 试验过程

（1）非密实铸型结构设计与热物性表征：

采用空间网格结构进行 3D 打印砂型设计，以

Φ3mm 球体结构网格单元、1mm 网格间隙在砂

型表层 10mm 范围内进行非均质排列，构建背

砂层。制备标准实心及非密实砂型试样，系统

考察网格结构形状、尺寸、梯度设计，树脂固

化剂（改性呋喃树脂，加入量 1.5%～2.0%）及

热输入条件（温度、受热时间）对砂型力学性

能、发气量、透气性、成型精度及热物性（比

热、导热系数）的影响。

图 1 空间网格结构

（a）模型；（b）实物
Figure 1 Spatial grid structure
(a) Model; (b) Physical object

（2）薄壁充型及凝固行为实验：设计多

种结构砂型薄壁充型实验装置，通过布置热电

偶实时表征充型过程的温度场分布及动态变

化；系统开展不同铸型结构、型腔壁厚、浇注

温度及浇注速度条件下的浇注实验，记录成型

距离与最终凝固形态；利用金相、SEM、TEM 等

手段表征凝固前沿微观组织及成分，分析枝晶

生长方式；采用 XRD 测量薄壁与浇道结合部位

的残余应力，并表征其宏观及微观组织形貌。

图 2 砂型试样
Figure 2 Sand mold specimen

（3）铸造工艺过程模拟：基于实验获取

的热物性参数，建立多种结构砂型充型凝固过

程的温度场及应力场数学模型，以实验结果优

化边界条件；进一步细化铸型材质、结构、壁

厚、浇注参数等变量，研究不同工艺条件下温

度场与应力场的分布规律及动态演变，探索缺

陷形成机制并实现工艺参数优化。

图 3 机匣充型过程模拟

Figure 3 Casing filling process simulation

3 试验结果及分析

研究结果表明，空间网格化非密实铸型结

构能够显著改善砂型的透气性与退让性，有效

降低发气量，同时通过网格参数的调控实现导

热系数的差异化配置。热电偶温度场测量与数

值模拟结果均证实，异构砂型可显著影响铸型

冷却强度，进而调控合金凝固速率。

不同网格结构的砂型对薄壁充型距离、凝

固前沿枝晶生长形态及微观组织均匀性具有

明显的调控作用，型腔壁厚越小，充型难度越

大，但异构砂型通过差异化热物性配置可有效

延长充型距离。XRD 残余应力检测及固态收缩

率计算结果表明，合理的铸型结构设计可显著

降低薄壁铸件关键部位的残余应力水平。
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温度场与应力场数值模拟结果与实验数

据吻合良好，验证了所建立数学模型的可靠

性，并实现了缺陷预测与工艺参数的有效优

化。

4 结论

本研究系统掌握了非密实铸型结构对热

物性的影响规律，揭示了薄壁结构长距离充型

及凝固行为的调控机制。

基于空间网格化 3D打印砂型设计，实现

了铸型导热系数、透气性及溃散性的分区差异

化调控，为消除薄壁铸件充型不足、缩孔缩松

及裂纹等缺陷提供了理论支撑。

建立的温度场与应力场耦合数学模型为

铸型结构优化设计和工艺参数精准控制提供

了可靠工具，所形成的模块化温度场/应力场控

制单元为一体化异构复合砂型铸造形性控制

方法的构建奠定了重要基础。
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