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摘要： 在冷冻砂型数控（Computerized numerical control，CNC）加工过程中，有效排出切削砂坯产生的砂粒是确

保砂型成形质量的关键技术之一。本文基于计算流体力学方法，对环绕阵列式射流喷吹的排砂方式进行了数值

模拟，分析了射流流量、靶距、俯角和口径对型腔周围流场的影响。设计数控加工正交实验并对排砂率进行了极

差分析，验证了仿真的结果。研究表明，环绕阵列式高速射流在刀具柱面和型腔壁面上会形成稳定贴附，输送砂

粒的主要区域为射流在型腔壁面形成的“排砂区”。仿真与实验结果均表明最佳排砂工艺参数为射流流量

30 L/min、靶距 45 mm、俯角 65°和口径 2 mm，其中射流流量的影响最为显著，其次是射流喷嘴口径、俯角和靶

距。本文结果可为排砂装置及工艺参数优化提供指导。
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Abstract: In the frozen sand mold computerized numerical control（CNC） machining process， the effective 
discharge of sand particles generated by cutting sand blanks is one of the key technologies to ensure the quality 
of sand molding. In this paper， based on the computational fluid dynamics method， a numerical simulation of 
the sand discharge mode of the surrounded array jet is carried out to analyze the effects of flow rate， target 
distance， pitch angle and aperture on the flow field around the cavity. CNC machining orthogonal experiments 
are designed and the range analysis of sand removal rate is carried out to verify the simulation results. High-

speed jets form stable attachments on the tool face and cavity walls， and the main area for transporting sand 
particles is the “sand discharge area” formed by the jets on the cavity wall. Both simulation and experimental 
results show that the optimal sand removal process parameters are flow rate of 30 L/min， target distance of 
45 mm， pitch angle of 65° and caliber of 2 mm， in which the effect of flow rate is the most significant， 
followed by nozzle caliber， pitch angle and target distance. Results can provide guidance for the optimization 
of sand removal devices and process parameters.
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冷冻砂型采用水做粘接剂，在低温环境下冻结

含水型砂，通过数控加工切削出砂型，省去了传统

砂型的模具制造环节，缩短了单件、小批量和复杂

金属件的铸造流程［1⁃3］。冷冻砂型的制造质量决定

了浇注后的铸件的表面精度以及是否会存在夹砂、

砂眼、裂纹和收缩变形等缺陷。随着铸造行业对砂

型的加工精度和质量要求日益提高，保证冷冻砂型

切削表面完整性是相关研究人员的重要任务之

一［4］。在加工冷冻砂型过程中，砂粒及粉尘是切削

砂型过程中的必然产物，含水的砂粒极易在低温环

境中重新粘接堆积在已加工砂型表面上，影响砂型

表面精度和加工质量，降低刀具使用寿命［5］。

在砂型数控加工领域，为解决型腔废砂残余的

问题，国内外砂型制造公司和科研人员在砂型数控

加工排砂方法方面进行了许多探索研究。德国奥

迪汽车股份有限公司开发出一种工业机器人直接

铣削加工单元，采用机器人卧式铣削加工方式，使

切削产生的砂粒飞屑自然地从型腔中飞出［6］，但无

法彻底清除型腔内的残留废砂。德国 Metrom 公

司推出砂型专用的高速五面加工数控铣床，该装置

结构简单且无导轨等粉尘敏感元件，可一定程度忽

略机内砂粒粉尘防护问题［7］，但依旧没有解决砂型

加工过程的排砂问题。为提高砂型数控加工过程

的排砂效果，许多公司和学者引入了气动辅助排砂

的方式用以解决型腔中残余废砂的问题并开展了

一系列深入研究。

Iscar 刀具公司开发内部可通压缩空气的刀

具，高速压缩气体从刀具内部喷出，专门用于铣削

砂型时冷却刀具并吹走砂屑，可提高 20% 的生产

效率［8］。谢大进［9］采用吸砂的方式，减少实际加工

中砂屑对机床导轨、夹具和加工环境的影响。经过

实验发现，在数控切削加工过程中，及时清理砂屑

能够有效降低切削力，从而提高加工质量。程正

伟［10］开展砂型加工过程中气动辅助排砂实验，研

究发现气流量对废砂清理效果影响显著，初步提供

了一种喷嘴清砂方案。赵洪锋等［11］开发新型空心

立铣刀用于解决树脂砂型型腔残留砂屑不易排除

问题。李杰［12］基于风砂气固两相流理论，系统地

对排砂装置的偏置、气流量、孔径比和砂粒目数开

展试验研究，得到针对窄槽中的废砂最为有利的喷

嘴布局设计。根据上述研究成果可知，通过运用气

动方式辅助砂型数控加工排砂可取得较好的排砂

效果，从而提高砂型加工质量，有利于后续砂型的

浇注使用。

然而，数字化冷冻砂型加工技术不仅面临传统

树脂砂型切削中废砂磨损刀具、降低表面精度等问

题，还需针对冷冻砂型中含水废砂易粘结堆积、排

砂过程数字化程度低等问题开展进一步研究。在

加工冷冻砂型的过程中，冷冻砂型砂粒间粘性大，

切屑产生的碎屑极易粘结成大颗粒，导致切削冷冻

砂型产生的切屑颗粒比重比树脂砂型大得多。同

时，冷冻砂型型腔中积累的废屑会二次重融粘结，

极易附着粘接在砂型已加工表面上，从而破坏加工

质量。大部分砂型加工属于型腔铣削加工，如何有

效精确地排除切削冷冻砂型所产生的砂屑一直是

数字化冷冻砂型切削成形技术中的一个关键技术

和工艺。

综上所述，大多数文献都集中在树脂砂型数控

加工质量和排砂方法的研究上，基本是在良好的排

砂基础上开展研究，目前缺乏相关冷冻砂型排砂工

艺的参数依据，且鲜少有针对冷冻砂型切削排砂过

程的仿真方式和工艺试验探索的相关报道［13］。本

文利用 Fluent模拟加工区域射流流场的动态特性，

揭示射流排砂工况下加工区域的流场分布，对优化

射流排砂装置及工艺参数具有重要意义。

1 实验材料与方法

1. 1　实验材料

本实验使用 100 目的硅砂作为冷冻砂型的造

型原砂。采用筛选法测量了硅砂的粒径分布，如

图 1（a）所示；采用奥林巴斯激光共聚焦显微镜

（OLS 5100）观察了原砂砂粒样本，如图 1（b）所示。

实验使用的冷冻砂坯是质量分数为 4% 的水与 100
目硅砂颗粒混合均匀后在-40 ℃下冻结 24 h 以

上制备得到［14］。采用配套了区域控温装置及排

砂装置的数字化冷冻砂型绿色铸造成形装备进

行切削排砂试验验证，如图 1（c）所示，该设备加

工区域温度 -10~0 ℃，在主轴上搭建了排砂装

置，用于开展排砂试验。设备的重复定位精度≤
±0.1 mm/1 000，最 大 成 形 尺 寸 可 达 500 mm×
500 mm×200 mm。本实验采用循环压缩式间接

制冷方式，压缩气体经二级冷却输出低温冷风提供

给切削区域，排砂冷风可在-30~0 ℃范围内调节，

冷风压力≤0.6 MPa，本实验的冷冻砂型数控加工

过程如图 1（d）所示。
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1. 2　实验方法

1. 2. 1　砂型加工区域的物理建模

几何模型条件如下：铣刀为平底立铣刀，刀具直

径 10 mm，冷冻砂型的大小为 200 mm×143 mm×
40 mm ，矩 形 型 腔 尺 寸 为 114 mm×57 mm×
20 mm。在沿刀具圆周方向阵列布置 3 个喷嘴，喷

嘴方位设置如图 2（a）所示。以一个无厚面度代表

安装喷嘴的排砂装置底座，总体物理模型如图 2（b）
所示。仿真物理参数如表 1 所示，气流量是指在单

位时间内气体通过喷嘴出口截面的流量；靶距指喷

嘴到铣刀端部的垂直距离；俯角是指在喷嘴中心轴

线所在的垂直平面内，中心轴线与水平线所成的

角；喷嘴口径指喷嘴出口的直径。

1. 2. 2　排砂射流流场数学模型建立

本文流场中马赫数普遍低于 0.3，且流体所受

的压力变化不大，流体为不可压缩流体。射流温度

与环境温度相同，为等温冲击射流，忽略射流中水

蒸气分压力产生的能量交换，认为排砂射流与流体

域空气没有发生显热交换。

根据上述假设，在仿真拟中流场的空气流动服

从质量守恒和动量守恒，而不求解能量方程，用式

（1，2）描述［15］。

∂ux

∂x
+ ∂uy

∂y
+ ∂uz

∂z
= 0 （1）

图 2 物理模型

Fig.2 Physical model

表 1 物理参数

Table 1 Physical parameters

名称

铣刀直径/mm
型腔长度/mm
型腔宽度/mm
型腔深度/mm

气流量/（L·min-1）

靶距/mm
俯角/（°）

喷嘴口径/mm

符号

D

L

W

H

q

d

α

φ
图 1 实验材料及设备

Fig.1 Experimental materials and equipment
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ρ ( )∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj
= Fi + ρgi - ∂p

∂xi
+ ∂τij

∂xi
（2）

式中：ux、ux、ux 分别为 x、y、z 方向的气流速度；ρ 为

空气密度；t 为时间；xi为 i 方向微元长度；下标 i 指
在直角坐标系中的 x、y、z 轴；ui 为 i 方向的气流速

度；p 为气流压力；τij 为微元体上 6 个切应力分量；

Fi 为 i 方向的外部体积力；gi 为 i 方向的重力体积

力。式（1）表示不可压缩流体的连续性方程。式（2）
左端是流体单元的动量变化率，分别为惯性项与对

流项；右端为作用在流体单元上的体积力、压力和

黏性力，根据牛顿第二定律，动量的变化率等于作

用力，因此得到式（2）。

排砂射流流场是环绕阵列式高速圆射流在型

腔内部扩散过程中所产生的，采用 Realizable k‑ε 湍
流模型对流场湍流进行模拟。该模型适合包含有

射流和混合流的自由流动，腔道流动和边界层流

动，特别是对圆口射流和受限射流模拟中，Realiz⁃
able k‑ε 模型能给出较好的射流扩张，其湍动能及

其耗散率输运方程为式（3，4）。

∂ ( ρk )
∂t

+ ∂ ( ρkui )
∂xi

= ∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σk ) ∂k
∂xj

ù

û
úúúú+ Gb - ρε

（3）
∂ ( ρε )

∂t
+ ∂ ( ρεui )

∂xi
= ∂

∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σε ) ∂ε
∂xj

ù

û
úúúú+ ρC 1 Eε -

ρC 2
ε

k + vε
（4）

式中：k 为流场湍动能；ε 为湍流耗散率；μ 为空气的

动力黏度；μt为湍流黏性系数；xj为 j 方向微元单元

长度；Gb 为浮力影响引起的湍动能；C1 和 C2 为常

数；v 为空气运动黏度系数；E 为变形张量；σk、σε分

别为湍动能及耗散率的湍流普朗特常量。

Realizable k‑ε 模型并不依赖于分子黏性，在模

拟近壁面的流动时会失效，但是近壁面的流动特性

对停留在型腔表面的砂粒运动影响很大，因此在求

解近壁面流动时加密了壁面处网格并使用了加强

壁面函数法进一步增强模拟的准确性。

1. 2. 3　流场边界条件参数确定

本文采用三维流场数字分析方法，计算精度设

置为双精度。根据实际加工区域温度，设置流场介

质的参数为空气 0 ℃下的密度和粘度。采用 Real⁃
izable k‑ε 湍流模型对流场湍流进行模拟，该模型对

圆口射流和受限射流模拟可以给出较好的射流扩

张结果［16⁃17］。设置射流流量 20 L/min，靶距 60 mm，

俯角 65°和口径 3 mm。流场出口边界设置为压力

出口边界，压力值为大气压力，流场入口边界设置

为速度入口边界，在不可压缩定常流动中，流量与

入口速度 V 是等价的，通过式（5）转换。初始化边

界条件，设置残差监视后进行稳态求解计算。

V = 4q
πφ2 （5）

1. 2. 4　正交实验设计方法

在 计 算 流 体 动 力 学 (Computational fluid dy⁃
namics，CFD）流场模拟结果的基础上，设计冷冻砂

型数控加工气动辅助排砂的正交实验，对流量 q、
靶距 d、俯角 α 和喷嘴口径 φ 这 4 个因素进行分析，

优化射流排砂工艺参数。根据模拟条件和数据分

析，考虑实际加工过程喷嘴俯角过大会使射流路径

与铸型表面产生干涉，因此选择表 2 中排砂工艺参

数，设计 4 因素 3 水平的正交表 L9（34）。

1. 2. 5　型腔残留砂粒的堆积体积表征方法

采用蓝光扫描仪对切削加工后的冷冻砂型表

面进行扫描，逆向建模生成加工砂型的表面，基于

最佳拟合平面法确定扫描模型的基准面和坐标系，

并导入三维建模软件中对比分析砂型加工面的废

砂残留情况。实验中，为兼顾蓝光扫描速度与扫描

精度，使用的手持式蓝光扫描设备精度为 0.3 mm，

同时考虑试验所用的 100目造型原砂的粒径分布中，

99% 的砂粒粒径小于 50 目（0.3 mm），因此本试验

规定扫描模型表面某处的尺寸偏差超出+0.3 mm，

认为该面上堆积了砂粒，处理流程如图 3 所示。

通过式（6，7）计算每组实验的排砂率，从而优

化出最佳的排砂工艺参数。

V c = L × W × H - D 2 × H × ( )1 - π
4 （6）

Pi = V c - V t i

V c
× 100 （7）

式中：Pi 为第 i编号实验组对应的排砂率，V t i 指第 i

表 2 工艺参数的正交因素水平

Table 2 Orthogonal factor levels for process parameters

序号

1
2
3
4

因素名称

流量 q/（L·min-1）

靶距 d/mm
俯角 α/（°）
口径 φ/mm

水平

10（A1）
45（B1）
55（C1）
2（D1）

20（A2）
60（B2）
65（C2）
3（D2）

30（A3）
75（B3）
75（C3）
4（D3）

图 3 砂型逆向建模及残留砂识别

Fig.3 Sand inverse modeling and residual sand identification
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编号实验组滞留在型腔内部的残留砂体积，V c 为

型腔的体积。

2 排砂射流流场有限元仿真分析

2. 1　砂型加工区域射流流场模拟结果

模拟计算经迭代一定次数后，流场速度、压力

等趋于稳定后得到砂型加工区域空气流场，如图 4
所示。如图 4（a）所示，从喷嘴处产生的高速射流

冲击汇合在中心铣刀处，在康达效应的作用下，射

流向刀具柱面偏转，并依次贴附在铣刀柱面、型腔

底面和型腔侧壁面上，在型腔中形成明显的涡

流［18］。因此，排砂流场可分为 4 个典型区域：自由

射流区、柱面贴附区、底面贴附区以及壁面贴附区，

如图 4（b）所示。流场中存在由高速射流诱导产生

的横向气障，气障的流动阻碍了砂粒向工件外部飞

出，在型腔中形成的不合理的涡流分布更有可能将

砂屑吹扫进型腔角落形成粘连，造成大量的废砂堆

积，严重影响了已加工表面质量。

如图 5 所示，每条截线所在的 xy 截面即为测

量截面。6 个测量截面分别距离型腔底面 2、4、6、
10、15 和 20 mm，因此这些截面在模型坐标系中的

位置分别为 z=22、24、26、30、35 和 40 mm。

在单束气流冲击圆柱面的过程，射流会在圆柱

下游产生涡的发生，分离和破裂，如出现冯·卡门涡

和次级涡［19］。从图 6 可以看出，3 束射流环绕吹风

的方式与单束气流冲击柱面有显著的区别，其中一

束射流冲击在柱面上仍然绕圆柱发生绕流，但气

流向周向扩散的运动受到了来自另外两束射流的

周向绕流约束，平衡了刀具柱面周向的扰动，在各

高度截面上均形成了稳定的“三叶草”速度分布

形态。

2. 2　排砂射流工艺参数对型腔流场的影响

2. 2. 1　射流流量对型腔流场的影响

在 靶 距（60 mm）、俯 角（65°）、喷 嘴 口 径

（ 3 mm）、矩 形 型 腔 尺 寸（114 mm×57 mm×
20 mm）等参数保证不变的情况下，仅改变流量的

大小，分别为 10、20 和 30 L/min，分析气流量对加

工区域流场的分布规律。

3 种射流流量下，各截面上的气流速度变化过

程如图 7 所示。由于刀具柱面的摩擦与流体间的

动量交换，柱面贴附区射流的轴向（z 向）速度不断

减小，如图 7（a）所示。射流在型腔竖直壁面处同

样形成贴附区，相比柱面贴附区的射流，此时的射

图 6 矩形型腔中流场演变图

Fig.6 Evolution of flow field in rectangular cavity

图 5 测量截线与截面的位置示意图（单位：mm）

Fig.5 Schematic location of the measuring line and cross 
section （unit： mm）

图 4 型腔周围空气流场

Fig.4 Air flow field around cavity
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流速度稳定衰减缓慢，如图 7（b）中 z=30~40 mm
截面。甚至 z 向速度会沿射流前进方向不减反增，

如图 7（c）所示。从各流量射流在截面上具有相似

的“三叶草”气流分布图案和速度梯度，说明使用环

绕阵列式的射流源会对竖直壁面产生更均匀的

冲击效果。在 3 种射流流量下壁面贴附区的射

流速度均在 z=30 mm 截面达到最大，在 z=30~
40 mm 区域速度保持稳定。

为了定量分析不同形状型腔对铣刀工件约束

界面条件下空气流场的规律，提取不同流量下型腔

周围截线上的空气流速，如图 8 所示。当纵坐标的

轴向速度为正时，表示射流是流出型腔；当速度为

负时，表示射流是向下进入型腔；横坐标代表测量

点与刀具中心轴线的距离。

由图 8（a）所示，z=22 mm 截面处于底面贴附

区，底面对射流的反作用力产生了较大的正向射流

速度，后续射流轴线速度降为 0 m/s，以活塞流的

形式沿型腔底面向四周辐射。由图 8（b）可知，不

同流量下的气流速度均出现了双峰值，柱面贴附区

的速度峰值分别为-6.04（q=10 L/min）、-13.60 
（q=20 L/min）和 -21.69 m/s（q=30 L/min）。

由于射流的自由侧卷吸周围环境流体并与之发生

动量交换，柱面贴附区以外的流场也被赋予了微弱

的动量。在距离刀具轴线 50 mm 左右的位置，

气流转向，进入壁面贴附区，峰值分别为 2.10（q=
10 L/min）、5.75（q=20 L/min）和 9.27 m/s（q=

图 7 不同高度 z向速度等值线云图

Fig.7 Contour plots of z⁃direction velocities at different altitudes
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30 L/min）。柱面贴附区的射流撞击底面时，射流

会裹挟出大量砂粒，底面贴附区射流吹起粘接在底

面出的砂粒，壁面贴附区的射流有助于将拐角堆积

的砂粒以及在切削区域飞溅出的砂粒输送出型腔，

因此，各贴附区的射流影响范围越大、气流速度越

大，越有利于排砂。增大流量虽然不能明显增大各

贴附区的厚度，但可以显著增大射流的速度，从而

起到输送砂粒的作用。

2. 2. 2　靶距对气流场的影响

仅改变靶距的大小，分别为 3、45、60、75 和

90 mm，并分析观察靶距对加工区域气流场的影

响。图 9（a）显示流场中的测量线位置，提取该测

量线上的流体流速，建立如图 9（b）所示的射流轴

向流速图，随着靶距的增加，环绕阵列式射流在刀

具上的汇合区域不断升高，对应射流的速度极值点

位置后移。靶距为 60、75 和 90 mm 的速度最大值

均为 20 m/s 左右，但靶距为 30 mm 时，喷嘴与底面

距离太近，环绕阵列式射流撞击在底面上动量耗散

剧烈。当靶距为 90 mm 时，射流流动的路程过长，

射流提前与柱面分离。因此，在保证环绕阵列式射

流正常汇聚的前提下，可以通过降低靶距来减缓射

流竖向贴附区的速度衰减，

基于赵洪峰等的工作［20］，选取风速 3.3 m/s为气

动排砂的临界风速，将截面轴向速度大于 3.3 m/s
的区域定义为“排砂区”，引入不同靶距下各截面

排砂区面积与截面总面积的比值分布，如图 10
所示。由图 10 可知，靶距为 30 mm 时，在各高度

截面上的排砂区面积均不大，在型腔的出口截面

（z=40 mm）上，排砂区占比在所有靶距中最低，因

此排砂效果最弱；靶距为 90 mm 时，气流的轴向速

度发展过慢，在 z=30 mm 截面排砂区占比仅为

1.4%，砂粒的运输效率低。这说明：靶距的改变会

显著影响型腔中气流的分布，统计其余靶距范围上

的排砂区面积，发现 d=45 mm 排砂区面积占比最

大，d=75 mm 排砂区面积占比最小，因此，在适宜

靶距范围内，靶距越小，排砂效果越好。

2. 2. 3　射流俯角对气流场的影响

仅改变射流俯角的大小，分别为 45°、55°、65°、

图 8 不同射流流量下截线上的气流速度

Fig.8 Air velocity on the measurement line for different jet 
flow rates

图 9 贴附射流流场流速图

Fig.9 Velocity diagram of attached jet flow field

图 10 不同靶距下排砂区面积占比变化

Fig.10 Variation of area share of sand drainage area under 
different target spacing
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75°和 85°，并分析观察俯角对型腔流场的影响。

图 11 为不同俯角下喷嘴轴线截面上的空气流场速

度云图，由图 11（a）看出，俯角为 45°、55°和 65°的情

况下，随着俯角的增大，贴附区的厚度增大，代表进

入型腔的射流越强，从图 11 中可以看出，俯角为

45°的射流在铣刀容屑槽处提前断流，形成较差的

壁面贴附区。在图 11（b）中，俯角为 75°时，射流在

刀尖处汇合，形成贴附后随即碰撞底面，继续增大

俯角为 85°，射流不贴附在铣刀柱面上，直接冲击型

腔底面上，射流对底面的撞击比较激烈，紊流脉动

增强，在刀具柱面形成方向向上的贴附区。

引入不同俯角下各截面排砂区面积与截面总

面积的比值分布，如图 12 所示。俯角为 65°时所产

生的排砂区扩展迅速，区域面积显著高于俯角为

45°和 55°的工况。俯角为 75°时，射流直接对准切

削区域，刀具与底面形成的拐角削弱了射流的动

量，排砂区面积增长较慢。俯角 85°的射流以接近

垂直的角度冲击底面，所产生的反作用力扭转射流

的 方 向 ，迅 速 产 生 较 大 的 排 砂 区 域 ，但 在 z=

30~40 mm 截面上，排砂区面积衰减较为明显。因

此，对于柱面贴附射流和底面冲击射流，通过改

变俯角均会显著影响砂粒的排除效果。统计发现

α=65°和 α=85°的总排砂区面积占比最大，其次是

α=55°、α=75°和 α=35°。
2. 2. 4　喷嘴口径对气流场的影响

通过改变射流喷嘴口径的大小，分别为 2、3 和

4 mm，分析喷嘴口径对加工区域气流场的影响。

从图 13 可以看出，3 种喷嘴口径下，射流均在铣刀

柱面上汇聚形成“三叶草”状的贴附射流。图 13（a）
中最大速度由 38 m/s 降至 21 m/s，图 13（b）中最大

速度由 24 m/s 降至 12 m/s（口径 3 mm），图 13（c）
中最大速度由 17 m/s 降至 9 m/s（口径 4 mm），

三者具有相近的衰减速率，这说明：仅改变口径的

大小，影响贴附射流的速度，但不会显著影响射流

的分布势态和衰减速率。图 13（a，b）中，随着高度

的增加，壁面贴附区射流的 z 向速度先快速增大，

后 在 z=30~40 mm 截面达到稳定。在图 13（a），

z=35 mm 截面上，速度 3 m/s 的等值线几乎完全

覆盖了型腔的 4 个侧壁面。相对的，在图 13（c）中，

各截面上的壁面贴附区射流强度偏低，最大速度仅

为 4 m/s。这说明：喷嘴口径越小，壁面贴附区的

影响范围越大，射流的轴向速度越大，越有利于

排砂。

为了进一步定量分析喷嘴口径对型腔内部流

场速度的影响规律，引入不同口径下各截面排砂区

面积与截面总面积的比值分布，如图 14 所示。由

图可知，3 种喷嘴口径下，排砂区面积占比均呈现

先增大后减小的趋势，z=30~40 mm 截面上的排

砂区面积变化较小，气流基本稳定。由图 13（c）
可知，口径 4 mm 的柱面贴附射流的整体速度最

小，相应的在图 14 中该工况下的排砂区面积占

比仅 2% 左右。口径 2 mm 的排砂区面积是口径

3 mm 的 2 倍左右，是口径 4 mm 的 10 倍左右，这证

明：柱面贴附区射流的强度与排砂区的面积大小正

相关，口径越小，柱面贴附区的射流速度越大，型腔

内排砂区的面积越大，越有利于排砂。

2. 3　射流排砂工艺参数优化

极差分析结果如表 3 所示，不同射流排砂工艺

参数下冷冻砂型加工排砂效果的变化范围很大，最

高排砂率可达 99.998%，比最低排砂率（74.449%）

提高了 34.3%。表 3 中 k1、k2、k3，K1、K2、K3为计算 R
的不同过程变量；R 表示每个因素对应的极差，其

中 RA>RD>RC>RB，因此流量的变化对冷冻砂型

切削过程排砂效果的影响最为显著，其次是喷嘴口

径、俯角和靶距。

图 12 不同俯角下排砂区面积占比变化

Fig.12 Variation of area share of sand drainage area at 
different calibers

图 11 不同俯角下射流中心截面的速度分布

Fig.11 Velocity distribution in the center cross section of 
the jet at different pitch angles
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各因素的效应曲线如图 15所示，本试验条件下

最优排砂工艺参数组合为 A3B1C2D1，即在流量为

30 L/min、靶距为 45 mm、俯角为 65°、口径为 2 mm

条件下进行切削加工，冷冻砂型的排砂效果最好。

基于上述正交实验得到的最优工艺参数组合

开展排砂工艺实验验证。使用 100 目铸造用硅砂

与质量分数为 4% 的水混合，在温度为-40 ℃的低

温冷柜中深冷冻结 24 h 制得待切削砂坯，选择排

砂工艺参数最优组合，即在流量为 30 L/min、靶距

为 45 mm、俯角为 65°和口径为 2 mm 条件下开展冷

冻砂型矩形型腔数控加工精确排砂实验验证，测得

实验排砂率为 99.999%，得到优良的排砂效果。结

合第 2.2 节各因素的仿真分析结论，发现实验规律

与仿真结果相吻合，各因素对排砂区面积占比与排

砂率的影响规律一致，证明本文的仿真可以进一步

指导实验的设计与相应排砂装置和工艺的优化。

图 13 不同高度截面上 z向速度等值线云图

Fig.13 Contour plots of z-direction velocities on cross sections at different heights

图 14 不同口径下排砂区面积占比变化

Fig.14 Changes in percentage of area of sand drainage area 
under different calibers
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3 结   论

（1）排砂环绕阵列式高速射流会在刀具柱面和

型腔壁面上形成稳定贴附，输送砂粒的主要区域为

射流在型腔壁面形成的排砂区。

（2）排砂射流喷嘴流量与排砂区面积正相关，

靶距以 45~75 mm 为宜，俯角以 55°~65°为宜，喷

嘴口径与排砂区面积负相关。排砂射流的最佳工

艺参数为流量 30 L/min、靶距 45 mm、俯角 65°和口

径 2 mm。

（3）正交实验表明，排砂率最大值（99.998%）

比最小值（74.449%）提高了 34.3%。射流流量对

排砂率的影响最为显著，其次是射流喷嘴口径、俯

角和靶距。

（4）通过冷冻砂型加工排砂的试验测定，各工

艺参数对排砂效果的影响规律与模拟分析结果相

吻合。采用排砂射流流场模拟分析，可以优化射流

流量、靶距、俯角和口径等排砂工艺参数。
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图 15 不同射流工艺参数排砂率曲线图

Fig.15 Curve diagram of sand discharge rate of different jet 
process parameters

表 3 极差分析结果

Table 3 Results of range analysis

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

流量

A1
A1
A1
A2
A2
A2
A3
A3
A3

241.217
268.273
295.063
80.406
89.424
98.354
17.949

靶距

B1
B2
B3
B1
B2
B3
B1
B2
B3

275.088
269.167
260.299
91.696
89.722
86.766
4.930

俯角

C1
C3
C2
C3
C2
C1
C2
C1
C3

269.721
275.857
258.976
89.907
91.952
86.325
5.627

口径

D1
D2
D4
D4
D1
D2
D2
D4
D1

290.212
258.540
255.801
96.737
86.180
85.267
11.470

排砂率/%
90.562
74.449
76.207
84.528
99.652
84.093
99.998
95.066
99.998
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