
无模铸型制造工艺的应用无模铸型制造工艺的应用无模铸型制造工艺的应用无模铸型制造工艺的应用    佛山市峰华自动成形装备有限公司 杨伟东  摘要摘要摘要摘要：无模铸型制造工艺是将快速成形工艺与传统的树脂砂工艺相结合，是直接面向快速制造的一种新型工艺。该工艺突破了传统铸型制造工艺的许多障碍，使设计、制造的约束条件大大减少。满足对市场响应的快速性、灵活性。 关键词：无模铸型制造工艺 快速成形（RP）  铸型  
1. 引言引言引言引言 无模铸型制造（Patternless Casting Manufacturing，简称 PCM）工艺是一种与传统树脂自硬砂工艺相结合的新型快速成形工艺。其基本原理是：利用 RP 技术的离散/堆积成形原理，采用轮廓扫描、喷射固化工艺，实现铸型的快速直接成形而无需模样，基本原理如下图所示： 
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 图 1 PCM原理图 首先从零件 CAD 模型得到铸型 CAD 模型。由铸型 CAD 模型的 STL 文件分层，得到截面轮廓信息，再以层面信息产生控制信息。造型时，第一个喷头在每层铺好的原砂上由计算



机控制精确地喷射粘结剂，第二个喷头再沿同样的路径喷射催化剂，或者采用双喷头一次复合喷射技术按照截面轮廓信息同时喷射粘结剂和催化剂。两者发生胶联反应，一层层固化型砂而堆积成形。粘结剂和催化剂共同作用地方的原砂被固化在一起，其他地方原砂仍为颗粒态之干砂。固化完一层后再粘接下一层，所有的层粘接完之后就得到一个空间实体。原砂在粘结剂没有喷射的地方仍是干砂，比较容易清除。清理出中间未固化的干砂就可以得到一个有一定壁厚的铸型，在砂型的内表面涂敷或浸渍涂料之后就可用于浇注金属。 

2. PCM 工艺的特点工艺的特点工艺的特点工艺的特点 同传统铸型制造技术相比，PCM 工艺具有无可比拟的优越性，它不仅使铸造过程高度自动化、敏捷化，降低工人劳动强度，而且在技术上突破了传统工艺的许多障碍，使设计、制造的约束条件大大减少。具体表现在以下方面： 

1) 造型时间短造型时间短造型时间短造型时间短 利用传统的方法制造铸型必须先加工模样，无论是普通加工还是数控加工，模样的制造周期都比较长。对于大中型铸件来说，铸型的制造周期一般以月为单位计算。由于采用计算机自动处理，PCM 工艺的信息处理过程一般只需花费几个小时至几十个小时。所以从制造时间上来看，该工艺具有传统造型方法无法比拟的优越性。 

2) 制造成本低制造成本低制造成本低制造成本低 

PCM 工艺的自动化程度高，其设备一次性投资较大，其它生产条件如原砂、树脂等原材料的准备过程与传统的自硬树脂砂造型工艺相同。然而又由于它造型无需模样，对于一些大型、复杂铸件，模具的成本又较高，所以其收益是明显的。 

3) 一体化制造一体化制造一体化制造一体化制造 由于传统造型需要起模，因此一般要求沿铸件最大截面处（分型面）将其分开，也就是采用分型造型。这样往往限制了铸件设计的自由度，某些表面和内腔复杂的铸型不得不采用多个分型面，使造型、合箱装配过程的难度大大增加，分型造型使铸件产生“飞边”，导致机加工量增大。 

PCM工艺采用离散/堆积成形原理，没有起模过程，所以分型面的设计并不是主要障碍。分型面的设计甚至可以根据需要不设置在铸件的最大截面处，而是设在铸件的非关键部位，对于某些铸件，完全可以采用一体化制造方法，即上下型同时成形。一体化造型最显著的优点是省去了合箱装配的定位过程，减少了设计约束和机加工量，使铸件的尺寸精度更容易控



制。 

4) 型、芯同时成形型、芯同时成形型、芯同时成形型、芯同时成形 传统工艺出于起模的考虑，型腔内部一些结构设计成芯，型、芯分开制造，然后再将二者装配起来，装配过程需要准确的定位，还必须考虑芯子的稳定性。PCM 工艺制造的铸型，型和芯是同时堆积而成，无需装配，位置精度更易保证。 

5) 易于制造含自由曲面的铸型易于制造含自由曲面的铸型易于制造含自由曲面的铸型易于制造含自由曲面的铸型 传统工艺中，采用普通加工方法制造模样的精度难以保证；数控加工编程复杂，另外涉及刀具干涉等问题。所以传统工艺不适合制造含自由曲面或曲线的铸件。而基于离散/堆积成形原理的 PCM工艺，不存在成形的几何约束，因而能够很容易地实现任意复杂形状的造型。 

6) 造型材料廉价易得造型材料廉价易得造型材料廉价易得造型材料廉价易得 

PCM 工艺所使用的造型材料是普通的铸造用砂，价格低廉，来源广泛；而粘结剂和催化剂也是非常普通的化学材料，成本不高。因此，对于国内外众多的树脂砂铸造厂家来说，该工艺不仅成本低廉、而且容易推广，因而具有很强的吸引力。 

 图 2 无模铸型制造工艺与传统工艺耗费时间对比 综上所述，PCM 工艺在技术上的优势是相当明显的，无需模具，能够快速、柔性、准确地制造内腔、表面较为复杂的铸件，特别适合单件、小批量、形状复杂的大中型铸件的生产以及新产品的试制。但是它也有缺点，主要是设备投资大，不适合大批量生产。最能适于生产柔性很高的小批量或单件生产。 



3. PCM 工艺设备工艺设备工艺设备工艺设备 设备是工艺研究和实现的物质基础与基本前提。PCM 设备是一个由机械、电子、材料、计算机软硬件等技术高度集成的复杂的机械电子学产品。机械电子学产品是电子技术（控制技术、计算机技术）与机械领域紧密结合的产物，是在机械电子学技术基础上发展起来的一类产品。一般认为机械电子学产品是指在机构的主功能、信息处理功能和控制功能上引进了电子技术，并将机械装置和电子设备以及软件等有机结合起来构成系统的总称。 按照工艺流程可以将 PCM技术划分为四个顺序基本子过程：信息处理过程、造型过程、后处理过程和浇注过程（如图 3）。其中，信息处理过程是为造型过程准备好相应的控制程序（数控代码）文件；造型过程利用信息处理过程所生成的数控代码，驱动造型设备，完成铸型的数控加工；后处理过程旨在提高铸型表面质量和浇注工艺性能，为浇注过程创造条件；浇注过程则是把完成后处理的铸型运往浇注车间，将高温熔融的液态金属注入铸型的浇注系统和型腔内部，最终凝固形成具有一定表面质量、精度和复杂程度的合格铸件。 

PCM工艺原理信息处理  造型工艺  后处理  浇注零件 CAD、铸型 CAD分层、偏置、填充扫描路径及数控代码生成 运动控制信息
X-Y 平面扫描、Z向间歇运动自动铺砂运动、喷头开闭 粘接剂喷头与机床的基本运动方程

X-Y 扫描数控系统 Z轴升降控制 铺砂过程控制 继电器控制
工艺原理层软件系统层

X-Y-Z运动执行机构 活动横梁、砂箱 自动铺砂装置 喷 头 控制系统层机械系统层图 2  PCM设备设计流程图 



 图 3 PCM-1200型设备外形图 

PCM工艺商品化设备为 PCM-1200型，见图 3。PCM-1200型设备的主要技术参数见表 1。 表 1 PCM-1200技术参数 指标 PCM-1200 指标 PCM-1200 最大成形空间 1200mm×1000mm×750mm 扫描精度 ±0.08mm 

X、Y轴扫描速度 
400~600mm/s 设备重量 约 2000kg 

X、Y轴扫描加速度 
30m/s2 功率 3kW 层厚 0.2~0.5mm 

外形尺寸 （不包括轨道） 
2200mm×2050mm×1640mm 

 

4. PCM 工艺制造工艺制造工艺制造工艺制造典型典型典型典型实实实实例例例例 



图 4 叶轮铸型及叶轮产的实例，它是用于渤海某海上钻井平台上的水泵叶轮的铸型和铸件。由于该叶轮是异型叶轮，所以需要重新设计。使用传统工艺，包括制模、造型和铸造，需要两个月。采用 PCM工艺，从设计到铸件完成，只用了 2个星期，大大快于传统工艺，分层厚度为 0.3mm。据测量，铸件尺寸精度达到 CT9~CT8级，表面粗糙度达到 Ra25~12.5µm（表面轮廓算术平均偏差），完全可以满足实际生产要求。 
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图 4  PCM工艺制造的铸型和铸件 


