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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是T/CFA 0203012《智能砂型系统》的第 1 部分。T/CFA 0203012已经发布了以下部分：

——第 1 部分：铸铁件镂空砂型设计规范。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国铸造协会智能铸造工作委员会提出。

本文件由中国铸造协会归口。

本文件起草单位：共享装备股份有限公司、清华大学、广东峰华卓立科技股份有限公司、国家数字

化设计与制造创新中心、国家数字化设计与制造创新中心北京中心。

本文件主要起草人：康进武、张龙江、薛蕊莉、马立宏、金枫、剡秀秀。

本文件为首次发布。
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引 言

铸造中使用的铸型一般都是密实的，长期以来没有发生本质的变化。传统密实铸型的冷却能力主要

靠自身的蓄热（铸型的质量一般是铸件的几倍到几十倍），金属液浇注后首先发生激冷，随着温度的降

低，铸型冷却能力逐渐下降，到后期冷却能力非常微弱。因此，后期铸件的冷却速率非常缓慢，这大大

延长了铸件的打箱时间，严重影响铸件的生产效率。采用提前打箱的方法可以让铸件在空气中冷却来提

高生产效率，但容易导致铸件变形甚至开裂。

T/CFA 0203012《智能砂型系统》提出的智能砂型系统，在传统砂型设计方面进行创新。采用镂空

砂型结构，在其内部布置传感器进行监测，可进行局部冷却的调控，从而获得组织、性能可控、无缩孔

缩松缺陷、低残余应力和无变形的铸件。通过本文件的制定和实施，将实现砂型轻量化，减少粘结剂和

原砂用量，从而显著节约成本，有利于3D打印砂型砂芯技术的推广；同时将改变传统铸造的生产模式，

提高生产效率和响应速度，降低生产成本，缩短铸造工艺流程，改善铸造生产作业环境，减少对环境的

不利影响，推动铸造行业的科技进步，为推进铸造产业结构调整与优化升级创造条件。T/CFA 0203012

《智能砂型系统》拟由5个部分组成：

——第 1 部分：铸铁件镂空砂型设计规范 目的在于确立适用于铸铁件镂空砂型的设计规范。

——第 2 部分：重力浇注铝合金铸件镂空砂型设计规范 目的在于确立适用于重力浇注铝合金铸

件镂空砂型的设计规范。

——第 3 部分：低压铸造铝合金铸件镂空砂型设计规范 目的在于确立适用于低压铸造铝合金铸

件镂空砂型的设计规范。

——第 4 部分：冷却控制系统设计规范 目的在于确立适用于冷却控制系统的设计规范。

——第 5 部分：镂空砂型设计软件 目的在于确立适用于镂空砂型设计软件的相关要求。



T/CFA 0203012—2023

1

智能砂型系统
第 1 部分：铸铁件镂空砂型设计规范

1 范围

本文件规定了智能砂型系统铸铁件镂空砂型设计（以下简称“镂空砂型”）的总则、设计要求、设

计方法和生成方法。

本文件适用于智能砂型系统铸铁件镂空砂型的设计活动。
注：本文件所述砂型包括砂型和砂芯。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 5611 铸造术语

GB/T 35351 增材制造 术语

T/CFA 031103.8 铸造粘结剂喷射砂型 设计要求

3 术语和定义

GB/T 5611、GB/T 35351 和T/CFA 031103.8 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

镂空砂型 hollow sand mold
在保证砂型结构强度的前提下，将传统密实性砂型设计成空心结构的砂型。

3.2

镂空砂型空心率 hollowness percentage of sand mold
镂空砂型减少的重量与镂空前的砂型重量之比。
注：镂空砂型空心率以%表示。

4 总则

4.1 确保安全性

镂空砂型结构设计应避免操作中的危险性，确保铸造生产安全可靠。

4.2 提高铸件质量

镂空砂型工艺设计应有利于提高铸件质量。

4.3 节约高效

镂空砂型工艺设计应有利于提高镂空砂型空心率，有利于操作简便、降低成本、提高效率。

4.4 利于冷却控制

镂空砂型工艺设计应有利于铸件成形过程中的冷却控制。

5 设计要求

5.1 通用要求
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5.1.1 结构设计应根据镂空砂型的运输、放置、施涂和铸件浇注过程中的强度要求综合确定，避免砂

型发生变形、开裂甚至断裂。

5.1.2 镂空设计应保证铸型型腔的尺寸精度和表面质量。

5.1.3 砂型镂空部分应采用圆角过渡。

5.2 镂空砂型的结构

5.2.1 壳型结构

5.2.1.1 壳型结构见图 1 所示。

5.2.1.2 砂型局部或整体可采用多层壳结构以提高镂空砂型强度和保温作用。

5.2.1.3 围绕铸件冒口部位可采用多层壳提高砂型的保温性能。

5.2.1.4 多层壳型结构壳间间隙内应有加强筋。

5.2.1.5 壳型结构三维示意图见图 B.1。

标引序号说明：

1——壳型结构；

2——铸型型腔；

3——多层壳型；

4——壳间加强筋；

5——芯头。

图 1 镂空砂型的壳型结构示意图

5.2.2 网架结构

5.2.2.1 网架结构见图 2。
5.2.2.2 网架应能加固砂型，在砂型放置时应能自支撑。

5.2.2.3 网架的基本单元应为方形或圆形截面的杆。

5.2.2.4 对铸造时难以平稳放置的壳型应自壳型底部起采用网架。

5.2.2.5 网架结构三维示意图见图 B.2。
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标引序号说明：

1——网架结构；

2——铸型型腔。

图 2 镂空砂型的网架结构示意图

5.2.3 加强筋结构

5.2.3.1 加强筋结构见图 3。

5.2.3.2 不接触金属液的砂型表面宜布置加强筋，加强筋呈横纵交叉分布，加强筋的形状应为方形或

半圆形等。

5.2.3.3 加强筋结构三维示意图见图 B.3。

标引序号说明：

1——加强筋；

2——铸型型腔。

图 3 镂空砂型的加强筋结构示意图

5.2.4 其他结构

可设计既具有控制铸件缺陷、提高铸件质量、提高铸件生产效率又能保证强度的其它镂空结构。

5.2.5 组合结构

5.2.5.1 壳型、网架、加强筋及其它结构可两个或多个组合使用，如图 4 所示的壳型、加强筋和网架

结构组合的镂空砂型结构形式。

5.2.5.2 组合结构三维示意图见图 B.4 和图 B.5。
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标引序号说明：

1——网架结构；

2——加强筋；

3——壳型；

4——铸型型腔。

图 4 镂空砂型的壳型、加强筋和网架结构组合结构示意图

5.3 镂空砂型的辅助结构

5.3.1 吊把

5.3.1.1 砂芯可将芯头作为吊把，不再另行设计吊把。

5.3.1.2 砂型应设计吊把，吊把设计应为凸出结构或凹陷结构，呈两端对称分布。吊把应设置在砂型

的长边两侧的中间部位，吊把内部及其轴线宜不镂空，如图 5。

a）突出吊把 b）凹陷吊把

图 5 吊把设计

5.3.2 清砂孔

5.3.2.1 形成铸件外轮廓的镂空砂型应设置清砂孔，见图 6。

5.3.2.2 镂空砂芯应根据需要确定清砂。不需清砂时，可不开设清砂孔。

标引序号说明：

1——清砂孔；

2——铸型型腔。

图 6 镂空砂型的清砂孔



T/CFA 0203012—2023

5

5.3.3 镂空结构的圆角

镂空砂型壳型、加强筋、网架以及其它结构之间应采用圆角过渡。

5.3.4 镂空砂型标识

在不影响铸件和砂型结构的外露面上宜设计浮凸或凹陷的标识，包括企业图标、铸件信息、砂型编

号、组芯顺序、置放方向和浇注信息等。

6 设计方法

6.1 镂空结构

6.1.1 壳型结构

6.1.1.1 最内层壳型厚度应满足公式（1）要求，防止局部砂型溃散引发金属液泄漏。

�� > �·························································· (1)

式中：

σr——砂型残余强度，单位帕（Pa）；

p ——金属液静压头，单位帕（Pa）。

6.1.1.2 砂型残余强度和砂型受热温度历史有关，宜测量砂型不同温度下的残余强度，可采用数值模

拟方法计算砂型温度分布，根据砂型温度计算残余强度。

6.1.1.3 金属液静压头按照公式（2）计算。

� = �gℎ························································· (2)

式中：

p  ——金属液静压头，单位帕（Pa）;

ρ ——金属液密度，单位千克/立方米（kg/m
3
）；

g ——重力加速度，单位米/秒
2
（m/s

2
）；

h ——金属液高度，当前位置距离金属液最高点的距离，单位米（m）。

6.1.1.4 最内层壳型厚度应满足砂型整体强度大于金属液产生的张力，砂型整体强度应按照公式（3）

计算，金属液产生的整体张力应按照公式（4）计算。

�� = �����
······················································· (3)

式中：

Fr ——砂型整体强度，单位牛顿（N）；

Amax——铸件最大断面处砂型截面面积，单位平方米（m
2
）。

�� = �gV
����

·························································(4)

式中：

Fp ——金属液产生的整体张力，单位牛顿（N）；

V  ——金属液体积，单位立方米（m
3
）。

6.1.1.5 最内层壳型厚度应针对铸件厚大部位加厚 0.1 倍~ 1 倍，应根据镂空砂型的运输、放置、施

涂和提高铸件浇注温度的情况整体再加厚 0.1 倍~ 1 倍。

6.1.1.6 壳型结构设计可参照表 A.1，多层壳型结构可应用于整个铸件，也可应用于铸件局部；多层

壳层数宜 2 层~ 4 层，相应的壳之间的间隙宜 1 层~ 3 层。

6.1.2 网架结构

网架的高度不应低于壳型高度的1/3。网架结构设计可参照表A.2。

6.1.3 加强筋结构

加强筋结构设计可参照表A.3。
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6.1.4 组合结构

组合结构设计值参考表A.1、表A.2和表A.3。

6.2 辅助结构

6.2.1 吊把

凸出吊把强度应满足吊运要求，其半径应按公式（5）计算。

� = � �
2��

························································ (1)

式中：

r ——吊把半径，单位毫米（mm）；

k ——保险系数，取 10 ~ 20；
G ——砂型重量，单位公斤（kg）；

τ  ——型砂的剪切强度，单位兆帕（MPa）。

6.2.2 清砂孔

清砂孔的大小和分布应便于清砂，直径不应小于3mm。

7 生成方法

7.1 生成方法

7.1.1 去除法

采用布尔运算，应从密实砂型中去除一定形状的三维形体，或可去除规则排布的一组三维形体。

7.1.2 添加法

宜在已生成的壳型上向外按一定间隔添加多层壳型，也可添加网架结构、加强筋等结构。

7.1.3 抽壳法

对密实砂型采用抽壳生成镂空砂型时，可在内部再添加网架、加强筋等结构。

7.2 生成工具

镂空砂型设计宜采用专业的镂空设计软件（如FT-HollowMold, FT-HollowCore等），或具有抽壳和

造型功能的三维造形设计软件，或具有抽壳与镂空功能的增材制造设计软件。

7.3 模型格式

镂空砂型设计模型应能输出为增材或减材制造设备用工艺文件，用于制造镂空砂型。
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A
A

附 录 A

（资料性）

铸铁件镂空砂型设计推荐表

A.1 铸铁件镂空砂型壳型结构尺寸设计推荐值见表 A.1。

表 A.1 铸铁件镂空砂型壳型结构尺寸设计推荐表

单位为毫米

铸件壁厚 铁液净压头高度
壳型厚度 多层壳设计

最内层 其它层 壳型间隔 加强筋截面尺寸 加强筋间隔

≤30

≤500 ≥40 ≥10 ≥5 10×10 ≤50

500～1000 ≥55 ≥10 ≥5 20×20 ≤100

1000～2000 ≥75 ≥10 ≥5 50×50 ≤200

30～60

≤500 ≥50 ≥10 ≥5 10×10 ≤50

500～1000 ≥65 ≥10 ≥5 20×20 ≤100

1000～2000 ≥80 ≥10 ≥5 50×50 ≤00

60～200

≤500 ≥65 ≥10 ≥5 10×10 ≤50

500～1000 ≥80 ≥10 ≥5 20×20 ≤100

1000～2000 ≥100 ≥10 ≥5 50×50 ≤200

注：此表为砂型试样 24 h抗拉强度≥ 1.2 MPa的灰铁、蠕铁铸件镂空砂型壳型结构设计计算值，对应球铁件可增大

尺寸 1.1 倍。其他铸铁件铸造材料可根据砂型实际强度值采用理论计算等方法确定。

A.2 铸铁件镂空砂型网架结构尺寸设计推荐值见表 A.2。

表 A.2 铸铁件镂空砂型网架结构尺寸设计推荐表

单位为毫米

铸件壁厚 铁液净压头高度 主型厚度
网架设计

网架截面尺寸 网架间隔

≤30

≤500 ≥17 10×10/φ10 ≤50

500～1000 ≥21 20×20/φ20 ≤100

1000～2000 ≥25 50×50/φ50 ≤200

30～60

≤500 ≥40 10×10/φ10 ≤50

500～1000 ≥45 20×20/φ20 ≤100

1000～2000 ≥50 50×50/φ50 ≤200

60～200

≤500 ≥55 10×10/φ10 ≤50

500～1000 ≥60 20×20/φ20 ≤100

1000～2000 ≥65 50×50/φ50 ≤200

注：此表为砂型试样 24 h抗拉强度≥ 1.2 MPa的灰铁、蠕铁铸件镂空砂型壳型结构设计计算值，对应球铁件可增大

尺寸 1.1 倍。其他铸铁件铸造材料可根据砂型实际强度值采用理论计算等方法确定。

A.3 镂空砂型加强筋结构尺寸设计推荐值见表 A.3。
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表 A.3 铸铁件镂空砂型加强筋结构尺寸设计推荐表

单位为毫米

铸件壁厚 铁液净压头高度 主型厚度
加强筋设计

加强筋截面尺寸 加强筋间隔

≤30

≤500 ≥15 10×10 ≤50

500～1000 ≥20 20×20 ≤100

1000～2000 ≥35 50×50 ≤200

30～60

≤500 ≥45 10×10 ≤50

500～1000 ≥50 20×20 ≤100

1000～2000 ≥60 50×50 ≤200

60～200

≤500 ≥70 10×10 ≤50

500～1000 ≥75 20×20 ≤100

1000～2000 ≥85 50×50 ≤200

注：此表为砂型试样 24 h抗拉强度≥ 1.2 MPa的灰铁、蠕铁铸件镂空砂型壳型结构设计计算值，对应球铁件可增大尺

寸1.1 倍。其他铸铁件铸造材料可根据砂型实际强度值采用理论计算等方法确定。
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B
B

附 录 B

（资料性）

铸铁件典型镂空砂型结构图

B.1 壳型镂空结构见图 B.1。

图 B.1 壳型镂空结构

B.2 壳型与网架组合镂空结构见图 B.2。

标引序号说明：

1——壳型；

2——网架。

图 B.2 壳型与网架组合镂空结构

B.3 壳型与加强筋组合镂空结构见图 B.3。

21
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标引序号说明：

1——壳型；

2——加强筋。

图 B.3 壳型与加强筋组合镂空结构

B.4 多层壳型与网架组合镂空结构见图 B.4。

标引序号说明：

1——多层壳型；

2——网架。

图 B.4 多层壳型与网架组合镂空结构

B.5 多层壳型、网架与加强筋组合镂空结构见图 B.5。

标引序号说明：

1——网架；

2——多层壳型；

3——加强筋。

图 B.5 多层壳型、网架与加强筋组合镂空结构

2

1

1

2

3

2

1
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