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(57)摘要

本发明涉及一种3D打印的整体式砂芯内腔

多余砂料的清理方法，所述砂芯为整体式的3D打

印砂芯，砂芯内设有若干腔道，腔道内堆叠未粘

结的散砂，所述砂芯的各个表面开设若干与内部

的腔道连通的排砂孔，清除砂芯内腔的散砂时，

首先进行初步振动清砂：通过振动的方式将内腔

的散砂分别从各排砂孔振动排出进行初步清砂；

然后进行流体冲刷清砂：向砂芯内腔以一定流速

注入流体，并不断改变进流和出流方向以改变流

体在腔道内的流向，使流体流经并冲刷砂芯的内

腔通道，通过流体的冲刷剥离作用冲击腔道内壁

低硬度过渡砂层，冲落的砂料随流体排出。本发

明的方法增设与内腔连接的若干排砂孔，通过振

动和流体冲刷排砂实现整体式3D打印砂芯内腔

通道的清砂。
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1.一种3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法，所述砂芯为整体式的3D打印砂

芯，砂芯内设有若干腔道，腔道内堆叠未粘结的散砂，其特征在于，所述砂芯的各个表面开

设若干与内部的腔道连通的排砂孔，清除砂芯内腔的散砂时，首先进行初步振动清砂：通过

振动的方式将内腔的散砂分别从各排砂孔振动排出进行初步清砂；然后进行流体冲刷清

砂：向砂芯内腔以一定流速注入流体，并不断改变进流和出流方向以改变流体在腔道内的

流向，使流体流经并冲刷砂芯的内腔通道，通过流体的冲刷剥离作用冲击腔道内壁低硬度

过渡砂层，冲落的砂料随流体排出。

2.根据权利要求1所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法,其特征在于，

所述砂芯内腔结构突变的部位至少开设一个与最近表面连接的排砂孔，所述结构突变指砂

芯腔道内通径尺寸突变的部位或砂芯腔道轮廓曲率有突变的部位。

3.根据权利要求1所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法,其特征在于，

所述排砂孔为与邻近的内部腔道连通的直孔，所述排砂孔直径为4—50mm。

4.根据权利要求1所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法,其特征在于，

初步振动清砂过程具体包括如下步骤：第一步，将3D打印砂芯固定在振动台上，使有排砂孔

的其中一个砂芯表面向下，并使排砂孔保持排砂畅通；第二步，对振动台施加变交振动一定

时间，使与向下排砂孔连通的腔道内的散砂逐步排出；第三步，翻转砂芯使其它有排砂孔或

有开口的砂芯表面向下，重复第一步和第二步的排砂过程；继续翻转砂芯重复第一步和第

二步的排砂过程，直至所有的有排砂孔及有开口的表面均经向下放置并振动后均无散砂排

出为止。

5.根据权利要求4所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法,其特征在于，

砂芯随振台振动时，向下的排砂孔外部设有负压抽吸管路用于辅助排砂。

6.根据权利要求1所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法,其特征在于，

初步振动清砂过程中，砂芯的振动为频率为1—31Hz，振幅应小于1mm的交变振动。

7.根据权利要求1-6任一项所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法,其

特征在于，流体冲刷清砂过程中，将与砂芯的内腔通道连通的表面开口中设置至少一个进

流口和至少一个出流口，进流口与进流供流管路连接，出流口与出流管路连接，同时封堵其

它开口，向进流口以一定的流量注入冲刷流体，对进流口与出流口之间的内腔通道进行流

体冲刷，以冲刷腔道表面的过渡砂层，冲刷3—5分钟后，切换出流口，以改变流体流向，或同

时切换进流口和出流口，继续冲刷3—5分钟，再次改变流体流向，直至砂芯内腔的各通道内

壁均经流体冲刷清砂后，完成内腔过渡砂层的冲刷清理。

8.根据权利要求7所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法，其特征在于，

所述进流口选择时，优先选择口径较大的浇口、冒口、排气口或排砂孔作为进流口。

9.根据权利要求7所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法，其特征在于，

所述流体内混有流体体积量10—15%的颗粒介质，所述颗粒介质的粒径为2—4mm。

10.根据权利要求7所述的3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法，其特征在

于，所述流体为压缩气流或与砂芯的砂料和粘结剂不互溶和不反应的液体。
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一种3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及3D打印砂型的辅助清砂工艺技术领域，特别涉及一种3D打印的整体式

砂芯内腔多余砂料的清理方法。

背景技术

[0002] 3D打印通过增材制造方法给传统制造领域带来了革命性影响，在多个领域体现了

强大的优势。比如直接打印具有复杂结构的零件，模具等，可以缩短周期，降低研发成本，将

制造业带进柔性化生产的新天地。但是目前3D打印技术主要还停留在小批量研发试制，或

小批量定制阶段，还远没有走向批量柔性化制造。究其原因，除了成本和效率方面的影响

外，还有一个主要的影响因素就是3D整体打印零件多余材料的去除困难。

[0003] 主流的3D打印技术可以分为两种，一种是层状堆叠方法，另一种是粉体选择性硬

化，包括激光烧结，喷射粘接等。利用层状堆叠方法打印结构复杂的零件时通常需要繁多的

支撑，外表面支撑比较容易去除，但是内部腔体结构的支撑往往难以去除。相比较而言，使

用粉体选择性硬化方案进行零部件打印时不需要支撑，具有更大优势。铸造3D打印砂芯即

采用此种技术方案。

[0004] 铸造3D打印技术是对砂粒逐层选择性喷射粘结剂进行打印的，砂粒的选择从直径

ø0.1mm(140目)到直径ø0.4mm(40目砂粒直径为0.38mm)不等。在铸造3D打印机工作时，每铺

一层砂粒，随之选择性喷射一次粘结剂，砂粒之间本身就有一定摩擦力，在铺砂操作时又给

予了一定的压力，使砂粒铺设的紧实度较好。另外目前单液料的打印机，砂粒会预混入催化

剂，砂粒流动性差，在复杂砂芯打印完成后，内部腔道里的多余砂粒无法通过简单倾倒去

除。另一方面，粘结剂在砂粒空隙间的扩散，使砂芯表面粘附一层低硬化度的砂粒，引入了

砂芯表面清理的问题，使复杂砂芯内部腔道的清理更加困难。针对这一问题，当前多采用的

方式是将砂芯拆分成多块砂芯，使内部腔道也裸露，使用压缩空气清理，这种方法带来了后

续的组装操作，也引入了装配偏差和缝隙问题，使3D打印丧失了直接生产复杂零件的优势。

本文将就整体打印复杂砂芯的内部清理问题提出一种解决方案。

发明内容

[0005] 本发明的针对现有技术中复杂内腔的砂芯结构整体3D打印后不便于内腔清砂的

问题，提供一种3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方法，以解决复杂内腔砂芯的清

砂问题。

[0006] 本发明的目的是这样实现的，一种3D打印的整体式砂芯内腔多余砂料的清理方

法，所述砂芯为整体式的3D打印砂芯，砂芯内设有若干腔道，腔道内堆叠未粘结的散砂，其

特征在在于，所述砂芯的各个表面开设若干与内部的腔道连通的排砂孔，清除砂芯内腔的

散砂时，首先进行初步振动清砂：通过振动的方式将内腔的散砂分别从各排砂孔振动排出

进行初步清砂；然后进行流体冲刷清砂：向砂芯内腔以一定流速注入流体，并不断改变进流

和出流方向以改变流体在腔道内的流向，使流体流经并冲刷砂芯的内腔通道，通过流体的
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冲刷剥离作用冲击腔道内壁低硬度过渡砂层，冲落的砂料随流体排出。

[0007] 本发明的砂芯内腔通道散砂的清除方法中，将原本封闭的内部腔道开通若干与表

面连通的排砂孔，打印内部腔道与外界的连接，然后通过振动方式使腔道内的未粘接硬化

的散砂分别从各排砂孔排出进行初步的清砂，经初步清砂后的内部腔道由于粘结剂的作用

表面还有一层一定硬化强度的表面过渡层需要去除。此表面过渡层型砂强度低，又具有一

定厚度，从而会影响铸件的表面质量，尺寸精度和内部夹杂缺陷，所以必须去除。经初步清

砂，内部通道已经打通，本发明的方法中，使用运动的流体对内部腔道表面进行清理，流体

具有不定形的特点，可以无孔不入，在通道内流动时对壁面形成摩擦作用，将表面粘附的过

渡层剥离并输运。运动的流体可以剥离粘附的壁面上的砂粒原因在于打通的通道内壁表面

的砂粒为单边粘附，高速定向运动的流体分子将对砂粒形成冲击作用，从而逐步清除过渡

砂层，并随流动的流体从出流口排出。

[0008] 然后向初步清砂的腔道内灌入适量的钢珠，将并钢珠封闭在腔道内，通过振动使

钢珠撞击腔道壁低硬化的过滤砂层，逐步将过渡砂层的砂击落，最后经排砂孔排出钢珠和

散砂，完成整体式砂芯内道腔道的清砂过程。

[0009] 为进一步便于实现砂芯内部通道与外表面的连通，所述砂芯内腔结构突变的部位

至少开设一个与最近表面连接的排砂孔，所述结构突变指砂芯腔道内通径尺寸突变的部位

或砂芯腔道轮廓曲率有突变的部位。本发明的结构中，在砂芯结构突变的部位开设与最近

表面连接的排砂孔，可以将复杂的内腔结构通过排砂孔与外部连通，以便于腔道内散砂的

排出。

[0010] 为便于排砂内排砂孔部位的封堵，所述排砂孔为与邻近的内部腔道连通的直孔，

所述排砂孔直径为4—50mm。因砂芯开排砂孔的部位原属于封闭的部位，清砂处理后需将排

砂孔封堵还原砂芯原结构状态，本结构中，直孔结构的排砂孔，封堵方便，并且封堵后的密

闭性好。

[0011] 为便于初步清除腔道内的散砂，振动清砂初步振动清砂过程具体包括如下步骤：

第一步，将3D打印砂芯固定在振动台上，使有排砂孔的其中一个砂芯表面向下，并使排砂孔

保持排砂畅通；第二步，对振动台施加变交振动一定时间，使与向下排砂孔连通的腔道内的

散砂逐步排出；第三步，翻转砂芯使其它有排砂孔或有开口的砂芯表面向下，重复第一步和

第二步的排砂过程；继续翻转砂芯重复第一步和第二步的排砂过程，直至所有的有排砂孔

及有开口的表面均经向下放置并振动后均无散砂排出为止。

[0012] 本方法的初步清砂方法，实现一种振动倾倒排砂腔道内散砂的过程，具体为：砂芯

振动排砂过程中，未硬化的多余砂粒，由于本身的表面摩擦和设备的压实操作而建立了较

为稳定的堆积体，从而无法发挥砂粒本身的流动性。给砂芯施加一个整体振动可以打破这

种稳定堆积体。振动对砂粒的实际作用是使砂粒瞬间获得高速运动，即获得较大的加速度，

根据牛顿第二定律，砂粒在自身重量作用下产生惯性力，从而脱离其他砂粒的摩擦作用，而

运动到新的位置。这种振动作用下的脱离效应离排砂孔最近砂粒表现最为突出，从而在惯

性力作用下极易逃脱摩擦作用，并在自身重力下获得流动性，并从就近的向下的排砂孔流

出，离排砂孔最近的表面砂粒逐渐被清理，同时砂粒表面逐渐向内推移，通道逐渐打通。同

时在振动的作用下，砂粒无法在表面摩擦的作用下建立锥形堆积，砂粒将发生水平输运行

为，将同高度的砂粒输运至流砂口，从而达到去除内腔通道绝大多数多余砂粒的效果。
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[0013] 为进一步加快排砂速度，砂芯随振台振动时，向下的排砂孔外部设有负压抽吸管

路用于辅助排砂。

[0014] 进一步的，初步振动清砂过程中，砂芯的振动为频率为1—31Hz，振幅应小于1mm的

交变振动。

[0015] 为便于排砂孔孔径过小而不易与内部腔道连通，初步振动清砂前，对靠近各砂芯

表面的排砂孔及开口部位的散砂进行机械疏通。

[0016] 流体冲刷清砂过程中，将与砂芯的内腔通道连通的表面开口中设置至少一个进流

口和至少一个出流口，进流口与进流供流管路连接，出流口与出流管路连接用于收集出流

流体和排出的砂料，同时封堵其它开口，向进流口以一定的流量注入冲刷流体，对进流口与

出流口之间的内腔通道进行流体冲刷，以冲刷腔道表面的过渡砂层，冲刷3—5分钟后，切换

出流口，或同时切换进流口和出流口，以改变流体流向，继续冲刷3—5分钟，再次改变流体

流向，直至砂芯内腔的各通道内壁均经流体冲刷清砂后，完成内腔过渡砂层的冲刷清理。通

过本发明的上述流体冲刷过程，砂芯内部腔道上的过渡砂层完全冲蚀掉并随流体排出。上

述流体冲刷过程，对于内部通道结构非常复杂的砂芯，存在大量弯折管道和分岔，流体在此

类管道内的流动状态无法通过经验进行判断。通过计算仿真发现，流体在复杂通道内的流

动有如下几个特点：首先，从进流口至出流口的最短路径将建立主泄洪通道，是路径积分长

度最短的通道，速度也最高，为最佳清理效果范围；其次，流体在分岔节点将发生流量分配，

压力降低，压力降低大小与分岔点前后截面积比有关，各分岔流量分配与路径长度有关。因

此可以在与主泄洪通道长度接近的区域建立二级流动影响区，称次泄洪通道，形成对壁面

足够的摩擦作用；第三，在主次泄洪通道近场凸起结构内常形成涡流区，这些涡流区虽然没

有对流体的径向流动形成直接贡献，但是涡流区的大离心半径处流体运动速度较大，即近

壁面处的流体流速高，所以也可以形成有效的冲刷作用，以上主泄洪通道、次泄洪通道和涡

流区均为有效的清理影响区。不同的进流口和出流口设置、流向的改变及启动时间的变化

将建立不同的清理影响区，所以本发明的流体冲刷过程通过组合不同的通流方案，可以使

清理影响区覆盖所有内腔通道区域，实现对内部所有腔道的清理。

[0017] 为保证流体的流量的流速，所述进流口选择时，优先择口径较大的浇口、冒口、排

气口或排砂孔作为进流口。

[0018] 为进一步提高冲刷效率，所述流体内混有流体体积量10—15%的颗粒介质，所述颗

粒介质的粒径为2—4mm。

[0019] 进一步地，所述流体为压缩气流或与砂芯的砂料和粘结剂不互溶和不反应的液

体，如砂型流涂用的涂料。

附图说明

[0020] 图1为整体式的3D打印的铸铁缸头的砂芯结构（已开排砂孔）示意图。

[0021] 图2至  4为不同进流和出流方向的流体流向影响区示意图。

[0022] 其中，1浇口；2排气孔；3冒口；4、5、6、7、8、9排砂孔。

具体实施方式

[0023] 下面以铸铁缸头铸件的整体3D打印砂芯为例详细说明本发明的整体式砂芯内腔
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多余砂料的清理方法。

[0024] 如图1所示为打印3D打印的铸铁缸头的砂芯结构，该砂芯本身带有用于浇注的浇

口1，排气孔2和冒口3。为便于实现整体打印后的砂芯的排砂，整体式砂芯结构设计时还需

在其它侧面还分别设置排砂孔4、排砂孔5、排砂孔6、排砂孔7、排砂孔8、排砂孔9，各排砂孔

均为直孔并分别与内部邻近的内部腔道连通，本实施例的铸铁缸头铸件砂芯内部腔道比较

窄小，并且腔道多处有结构突变的部位，其它结构突变主要指腔道的最小通径尺寸的突变

和腔道内轮廓面曲率的突变，上述结构突变部位均需要设置与邻近表面直通的排砂孔，排

砂孔设置时根据内腔通道的尺寸孔径为4—50mm,排砂孔内部未端与邻近连接的内腔通道

平滑过渡连接，结构复杂的内腔可以进一步结合流体仿真软件，预先模拟流动砂体在腔道

内的流动状态以确定适当开排砂孔部位和合适数量、合适孔径的排砂孔。

[0025] 按上述方法设置的带有若干排砂孔的整体式砂芯结构通过3D铺砂，选择性打印喷

粘结剂硬化的砂芯，3D打印出箱后，将砂芯外部占用空间的砂子通过吸砂管抽走或其他工

具铲走，使砂芯整体露出，此时砂芯内部的腔道充满未粘结的散砂。初步振动清砂过程中，

第一步，将3D打印砂芯固定在振动台上，使有排砂孔的其中一个砂芯表面向下，并使排砂孔

保持排砂畅通，为保证明排砂孔的畅通，砂芯固定在振动工作台上时，可以在砂芯底部非排

砂部位设置支撑部件，防止排砂孔被堵住，对于窄小的排砂孔，振动前可以先机械疏通排砂

孔使其在振动状态下正常流砂；第二步，对振动台施加频率为1—3Hz，振幅应小于1mm的交

变振动，振动时间不少于10秒，使与向下排砂孔连通的腔道内的散砂逐步从排砂孔排出；第

三步，翻转砂芯使其它有排砂孔或有开口的砂芯表面向下，重复第一步和第二步的排砂过

程进行振动排砂；继续翻转砂芯重复第一步和第二步的排砂过程，直至所有的有排砂孔及

有开口的表面均经向下放置并振动后均无散砂排出为止，完成初步清砂过程。

[0026] 完成初步清砂后，接着进行流体冲刷清砂过程中，本过程中，根据铸铁缸头铸件的

内部通道结构，实施前通过计算机软件，模拟压缩空气在内部通道内仿真流动冲刷，分以下

三个流体冲刷过程实施本实施例冲刷过程，首先如图2所示，将浇口3和冒口3作为进流口，

排气口2、排砂孔9和排砂孔分别作为出流口，封堵好其它排砂孔和排气口，进行流体冲刷，

将进流口通过进流管路与流体箱连接，并且进流管路上设有流量泵和流量阀，控制流体流

速为10-30米/秒，为提高冲刷除砂效率，在进流管路上设置用于添加颗粒介质的分支管路，

向进流管路中添加颗粒为2—4mm的颗粒介质，颗粒以具有一定弹性的橡胶球为宜，以免对

砂芯造成严重损伤，加入量为10~50颗/秒，出流口通过出流管路连接流体收集箱，冲刷时间

为5分钟，冲刷过程中的流体影响区如图2所示，其中实线表示主泄洪通道，虚线表示次泄洪

通道，“ ə”代表涡流区；经过5分钟冲刷后，清理影响区内部通道的过渡砂层基本清除干净，

然后切换出流口，如图3所示，将出流口切换至排砂孔5和排砂孔8，进流口不变，封堵其它排

砂孔和排气口，继续冲刷5分钟；再次切换出流口至排砂孔6和排砂孔7，进流口不变，封堵其

它排砂孔和排气口，继续冲刷5分钟。本实施例的砂芯结构，经过上述流体冲刷过程，砂芯内

部腔道上的过渡砂层完全冲蚀掉并随流体排出，实现对内部所有腔道的清理。

[0027] 完成上述内腔清砂工作后，须还原砂芯结构未开设排砂孔前的结构，通过与砂芯

质材相应的砂料堵头将各排砂孔封堵牢靠，然后进行后续的砂芯流涂、合箱等铸造工艺过

程。

[0028] 本发明的上述整体式砂芯内腔通道清砂方法创新的采用了机械振动打破铸造3D
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打印多余材料的堆积平衡，使砂粒重获流动性，并采用钢珠的输运作用对内腔通道表面进

行清理，具有以下明显优势：

[0029] （1）振动设备可以进行电气控制，实现自动化清理，有利于保证清理效果，和实现

流水线式作业；

[0030] （2）振动设备控制参数为可编程参数，包括振动频率、振幅等易于实现程序化控

制，工艺标准化和柔性化生产；

[0031] （3）流体介质可选择铸造车间常用流体如压缩空气，涂料等，不增加额外的材料管

理；

[0032] （4）清理过程仅适用流体与砂芯的摩擦作用，不产生污染物，清理出的砂粒可回收

再利用，绿色环保；

[0033] （5）本方案解决了铸造3D打印复杂砂芯整芯工艺内部腔道多余材料的清理去除问

题，使3D打印增材制造的优势得以最大发挥。
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图3
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