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3D砂型打印技术在铝、镁合金领域的应用
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摘 要：近年来，铝合金、镁合金因其轻质、比强度高和易于加工的特性，在航天、汽车等领域中应用广泛。3D
砂型打印技术则在铝和镁合金铸造应用展示了其作为一种新兴制造技术的显著潜力。这项技术通过直接从数字模型生

成复杂砂型，使得铸件工艺设计具有前所未有的灵活性，同时缩短试制周期，并降低了成本。本文论述了铸造铝和镁

合金的技术现状，分析了国内外砂型制备的主要进展，总结分析了砂型3D打印技术优势及发展前景，最后展望了砂型
3D打印技术未来研究方向，以期促进铸造铝和镁合金的应用，推动制造业向更高效、更精准的方向发展。
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引言 *

3D砂型打印技术，是一种能快速响应、高度定制地
生产铸造铝合金、镁合金用复杂结构砂型的新型制造技

术。该技术可简化传统铸造砂型中复杂繁琐的模型制备

流程，大大缩短试制周期，降低工序，减少成本。3D打
印，是通过使用CAD设计，将所需材料逐层累加堆积的
方法，制造实体零件的技术[1]。铸造则是将熔融金属注入

对应的铸型后，通过冷却凝固获得零件的技术。其中，

砂型铸造由于成本较低、工艺简便和周期较短的优点，

被广泛应用于铸件生产。随着3D打印技术的快速发展，
为传统铸造行业转型提供了有力支撑。结合3D打印在复
杂结构成型以及快速制造的优点，可节省传统砂型铸造

中铸型设计、制备的时间成本，大大缩短了试制周期。

近年来，3D砂型打印在铝、镁合金铸造领域的应用越来
越广泛，为铝、镁合金零件在航空、汽车等高端领域发

展提供了重要的技术支撑。

1 铸造铝、镁合金 3D砂型打印技术现状

铝是一种密度低（2.7g/cm3）的金属，铝合金则是

在铝中加入一种或多种合金化元素。目前，铸造铝合金

因其在高温下良好的力学性能和比强度和比刚度高，耐

腐蚀和抗氧化等诸多优点，主要应用于汽车领域中。其

中，铸造铝合金占汽车总用铝量的80%[2]。镁合金则是实

际应用中轻质的金属材料，具有比强度高，铸造和切削

性能好的优点。镁合金还具有优异的流动性、尺寸稳定

性等特点，在航天、航海领域得到了广泛的应用[3]。
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3D砂型打印，是一种用于铸造领域的增材制造技
术，主要用于生产铸造用的砂型和砂芯。这项技术利用

CAD设计数据来层层构建砂型，无需传统的模具制作过
程。这种方法提高了砂型铸造的灵活性，简化了模具设

计到制备的工序，并能制作出传统砂型制备方法难以实

现的复杂形状。该方法具有设计自由度高、效率快和成

本低的优点，具体来说，则是可以制造复杂结构砂型，

快速制造周期段，小批量定制生产。

2 砂型 3D打印应用现状

3D打印砂型中，应用较广泛的是粘结剂喷射3D打印
技术（Binder Jetting）。该技术是通过粉末材料的堆积和
选择性喷墨至成型面，层与层之间的相互连接，通常固

化后，松散粉末被去除，得到生坯。该技术具有设备运

行与维护成本低、成型效率高、可批量化生产的优势，

在铸造领域3D打印砂型方面展现出优势。该技术的砂型
打印工艺：1、零件模型；2、设计砂型模型；3、砂型模
型转换为切片文件；4、打印头、铺砂器路径规划；5、
铺砂器铺砂；6、打印头喷墨；7、成型面下降；8、逐
层往复5-7步骤，直至模型打印完毕；9、清粉；10、得
到砂型。

当前，国外公司及国内学者已展开铸造用铝、镁合

金砂型的试制研究。特斯拉3D打印以制造其“一体化
压铸成型”砂型，宝马和凯迪拉克也使用了Voxeljet打
印机，进入粘结剂喷射技术开发研究[4]。湖州美迈科技

有限公司试制的副车架采用无模化快速制造,基于3D砂
型打印技术和铸造模拟软件进行系统设计，然后打印砂

型，再合箱浇注,发现可以有效缩短工期,最终得到副车
架铸件[5]。马亮等人，则采用3D打印砂型的方式浇铸制
备铸件材质为ZL205A复杂框架结构铸件，来改进传统
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铸造工艺流程，优化铸造浇注系统工艺设计。他通过模

型结构分析，发现该铸件壁厚不均匀、内腔尺寸大，对

冶炼过程要求较严格。他通过对3D打印砂型技术，将22
个木模砂芯减少到12个3D打印砂芯，减少机械加工工
序，降低了加工成本[6]。

洪润洲[7]等人则研究通过铸造工艺仿真，在3D打印
砂型中设置成形冷铁，以进行复杂铝合金壳体铸件的开

发。他采用不同的浇注温度和充型速度，设计了两种方

案，并按技术需求进行Ｘ光、尺寸检测，铸件热处理

后进行荧光检测和机械性能检测。最终采用了第二套方

案，使得缩松缺陷显著减少，外形尺寸均处于公差范围

内，满足要求。图4为铸件实物。
共享智能铸造产业创新中心有限公司的闫科，刘轶等

人，基于3DP砂型打印技术开发了中冷器铝合金铸件[8]。

他们采用KOCEL 2215打印机，使用100-140目硅砂打印砂
型，降低了人工操作难度，减少了砂型组合带来的风险。

李爽则针对浇注过程中，产生浇不足、冷隔的充

型缺陷，对浇注系统进行优化设计。打印材料使用

100～140目焙烧砂（经过焙烧相变的硅砂）；表面涂料
为流涂醇基锆英粉涂料，厚度达到0.1～0.3mm。通过实
验，发现薄壁3D样件为防止浇注冷隔，建议将铸件大面
积的薄壁区域优先放置在底部[9]。

据作者所知，暂未见国内商业化的镁合金的铸造用

3D砂型，这可能与镁合金熔炼时易氧化燃烧，需采用阻
燃防护有关。不仅要解决镁合金在3D打印砂型铸造过程
中产生的问题，也为防止铝合金铸造时产生缺陷，可以

考虑以下几个技术改进方向：

2.1  改良砂型材料：
开发和使用具有高热稳定性和阻燃特性的砂型材

料。例如，可以探索添加特定的阻燃剂或复合材料，以

增强砂型在高温环境下的结构完整性和阻燃能力；

2.2  优化砂型设计：
通过模拟，优化砂型的内部结构，使其在铸造过程

中能有效控制气体流动，减少氧气与熔融镁合金、铝合

金的直接接触；

2.3  使用保护气氛：
在铸造过程中使用惰性或还原性气氛，如氩气，以

替代空气中的氧气，从而抑制镁合金、铝合金的氧化和

燃烧。这要求铸造系统具备密封和气体控制能力，以维

持稳定的保护气氛；

2.4  表面处理技术：
研发适用3D打印镁合、铝合金砂型的表面涂层技

术，如采用陶瓷涂层或特殊的化学处理方法，为砂型表

面提供额外的防护层，从而阻隔氧气接触并提高砂型的

耐热性和耐化学性；

2.5  铸造过程监控与控制技术：
实施实时监控和控制系统，确保操作条件始终在安

全范围内。

通过这些技术的研发和实际应用，相信可以提高3D
打印砂型铸造镁合金、铝合金的安全性和可行性，有助

于拓宽3D打印砂型铸造在航空航天、汽车等领域的应用
前景。

3 铸造铝、镁合金 3D砂型打印技术优势及发展前景

铸造铝、镁合金使用3D砂型打印技术，不仅提高了
生产试制效率和所需铸铝、镁合金件质量，还扩展了设

计的灵活性。技术优势如表1。
表1 砂型3D打印技术优势

优势 详解

设计灵活
3D打印技术使设计师可以探索更加复杂的铸
造件结构，如多孔结构，这在传统铸造技术
中很难或无法实现。

缩短生产周期
传统砂型制作耗时较长，需要制作模具和砂
芯。使用3D打印技术可直接从数字模型快速
生成砂型，缩短从设计到铸件的时间。

节约材料
3D打印只在需要的地方增加材料，从而减少
材料浪费。这对于成本较高的铝合金和镁合
金材料尤其有价值。

提高铸件质量
3D打印砂型可提高铸件的尺寸精度和表面光
洁度，减少后续的加工。

减少工具投资
3D打印砂型无需昂贵的模具，使得小批量、
单件生产变得更为经济适用。

提高铸造安全性
可在砂型制造中更精确地控制材料和结构，
从而降低在铸造高活性金属如镁合金、铝合
金时的安全风险。

迭代优化迅速
3D打印技术能够快速迭代设计和测试原型，
加快新产品的开发速度

3D砂型打印技术在铸造铝、镁合金方面的发展前景
是非常广阔的，主要在以下几个领域展现巨大潜力：

3.1  航空航天行业：
在航空航天行业中往往需要具有复杂的几何形状和

轻质结构。3D打印砂型技术能够生产出传统方法难以实
现的复杂铸件，如整体铝合金或镁合金机体部件，从而

减轻重量并提高性能。

3.2  汽车制造业：
随着汽车行业对提高燃油效率和减少排放的需求日

益增加，轻量化成为关键趋势。铝合金和镁合金因其重

量轻和强度高的特性，成为理想的材料选择。3D打印砂
型可以加速这些材料在汽车零件中的应用，例如车身整

体结构。

3.3  医疗设备制造：
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在医疗行业，特定的铝合金和镁合金因其生物兼容

性和良好的力学性能被用于制造人体植入物。3D打印砂
型技术可以用于高度定制复杂的植入物，满足个性化医

疗需求。

总体而言，3D砂型打印技术正逐渐成为铸造行业的
一项颠覆性技术，它的发展将持续推动制造业向高效、

灵活和高性能的方向发展。

结语

3D砂型打印技术通过其高设计自由度、快速原型制
作和批量化规模生产能力，不仅为航空航天、汽车制造

等关键行业带来了创新的解决方案，还推动了铸造铝、

镁合金向更高效和更可持续性的未来迈进。

然而，该技术仍需快速发展，以进一步满足关键行

业的需求，研究者需聚焦在如下三点方向：1、探索各
种成型材料的打印适配性，研究3D打印砂型缺陷形成机
理，提高砂型的尺寸精度和机械性能；2、在保证精度和
性能的前提下，提高打印效率，降低打印成本，研究者

需对打印设备持续改进；3、开发国产打印喷头，解决
“卡脖子”问题，降低设备成本。

可以预见的是，随着技术的不断进步和成本的进一

步优化，预计3D砂型打印将在制造业中扮演越来越重要
的角色。因此，持续关注3D砂型打印技术的研发将是推
动制造业创新和保持铸造领域竞争力的关键。
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