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3D打印用呋喃树脂粘结剂及其固化剂的合成

张雪茹
共享智能装备(安徽)股份有限公司� 安徽� 芜湖� 241000

摘� 要：本文聚焦3D打印用呋喃树脂粘结剂及其固化剂的合成。先阐述相关理论与技术基础，包括呋喃树脂、固
化剂特性及适配性要求。接着详细介绍树脂粘结剂的合成与优化，涵盖原料、工艺、参数及性能表征。再说明固化剂

的合成与调控。然后验证树脂-固化剂体系匹配性及应用性能。结果表明，优化后的体系在砂型3D打印中性能良好，
能满足实际工业生产需求。
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引言：在铸造行业转型升级的浪潮中，砂型3D打印
技术凭借其高精度、高效率、柔性化制造等优势，成为

推动行业变革的关键力量。而3D打印用呋喃树脂粘结
剂及其固化剂作为该技术的核心材料，其性能直接影响

砂型成型质量与铸件精度。然而，当前市场上相关材料

在适配性、固化速率、环保性能等方面仍存在不足。因

此，开展3D打印用呋喃树脂粘结剂及其固化剂的合成研
究具有重要的现实意义。

1��相关理论与技术基础

1.1  3D打印专用呋喃树脂
3D打印专用呋喃树脂是砂型3D打印核心粘结剂，

其性能影响砂型成型与铸件精度。它以糠醇、甲醛为原

料，经缩聚形成含呋喃环的聚合物，兼具粘结强度与热

稳定性。与传统树脂不同，它需低粘度、快固化、高浸

润性，以适配打印头喷射与砂粒包覆。理论上，呋喃环

结构赋予其耐热性，分子链基团可调节粘结性能。实际

应用中，粘度要控制在10 - 30mPa·s，保证喷射流畅，
且室温储存期不低于3个月，防止提前交联固化影响
使 用。

1.2  配套固化剂
配套固化剂是3D打印用呋喃树脂快速固化成型的关

键，能催化树脂分子链交联成三维网状结构，让砂型有

足够强度。主流固化剂以酸类体系为主，对甲苯磺酸等

因固化速率可控性好被广泛应用。酸值和活性组分含量

影响固化效率，过高易使砂型开裂，过低会延长成型周

期[1]。其作用机制是氢离子攻击树脂活性位点促缩合。

此外，固化剂要储存稳定、与树脂相容，混合无沉淀分

层，固化产物无刺激性气味，固化时间10 - 30分钟，适配
3D打印节奏。

1.3  砂型3D打印适配性
砂型3D打印适配性是衡量呋喃树脂 - 固化剂体系能

否满足打印工艺的核心指标，包括浸润性、固化与打印

速度匹配性、尺寸稳定性等。浸润性上，树脂要快速均

匀包覆砂粒，接触角小于30°。固化速率要与打印层厚、
速度匹配，打印速度50 - 80mm/s、层厚0.2 - 0.3mm时，
15分钟达脱模强度，24小时抗压强度不低于2.5MPa。尺
寸稳定性要求线收缩率低于0.2%。适配性还涉及与设备
兼容，混合液不腐蚀喷头，固化无大量气体，砂型溃散

性好。

2��3D 打印用呋喃树脂粘结剂的合成与优化

2.1  原料与仪器
原料选择直接决定呋喃树脂的基础性能，核心原料

包括工业级糠醇（纯度 ≥ 98%，含水量 ≤ 0.5%）、甲
醛溶液（质量分数37%）、乙二醇（分析纯，作为增塑
剂）、氢氧化钠（分析纯，作为催化剂）。糠醇提供呋

喃环结构，甲醛作为交联单体，乙二醇可改善树脂柔韧

性，氢氧化钠调节反应体系pH值。辅助原料选用苯甲
醇（分析纯）作为稀释剂，降低树脂粘度，提升浸润

性。实验仪器包括500mL四口烧瓶（配备温度计、搅拌
器、回流冷凝管）、恒温水浴锅（控温精度±0.5℃）、
旋转蒸发仪（用于脱除多余水分）、粘度计（测量范围

1-1000mPa·s）、电子万能试验机（测试粘结强度）、
傅里叶变换红外光谱仪（表征分子结构）。所有原料使

用前需经预处理，糠醇通过蒸馏去除轻组分，甲醛溶液

加入少量甲醇防止聚合，确保原料纯度满足合成要求。

2.2  合成工艺设计
合成工艺采用分步缩聚法，具体流程为：首先将计

量的糠醇、甲醛溶液加入四口烧瓶，启动搅拌器，转速

设定为200r/min，通过恒温水浴锅升温至50℃，加入氢
氧化钠调节体系pH值至8.0-8.5，保温反应1.5小时，完
成羟甲基化反应，生成含羟基的中间产物。随后升温至

80℃，加入苯甲醇稀释剂，继续反应2小时，促进分子链
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增长。反应过程中通过回流冷凝管收集挥发分，每隔30
分钟取样测量粘度，当粘度达到10 - 30mPa·s时，停止
加热，加入草酸调节pH值至6.0-6.5，终止反应。最后将
反应液转移至旋转蒸发仪，在70℃、真空度0.08MPa条件
下脱除水分30分钟，得到淡黄色透明呋喃树脂产品[2]。

2.3  工艺参数优化
以树脂粘度、粘结强度、储存稳定性为评价指标，

采用单因素变量法优化合成工艺参数。确定的关键参数

优化结果如下：糠醇与甲醛摩尔比为1:0.8时，树脂粘结
强度最高，达到3.2MPa，摩尔比过高会导致未反应糠醇
残留，降低强度，过低则交联过度使树脂变脆；羟甲基

化反应温度50℃、时间1.5小时最优，温度升高至60℃会
使反应速率过快，分子链分布不均，粘度波动大；缩聚

反应温度80℃、时间2小时为宜，温度低于70℃反应不完
全，树脂粘结力不足，高于90℃易发生交联固化，影响
储存期；最终脱除水分含量控制在3%-5%，水分过高会
降低粘度但影响粘结强度，过低则树脂流动性变差。优

化后树脂综合性能提升，粘度稳定在10 - 30mPa·s，储
存期延长至4个月。

2.4  树脂性能表征
采用多种检测方法对优化后呋喃树脂性能进行全面

表征。粘度测试采用旋转粘度计，在25℃恒温条件下测
量，结果显示树脂粘度为15mPa·s（在10 - 30mPa·s范
围内），偏差 ≤ 2mPa·s，满足打印喷射要求；粘结强
度测试通过制备标准砂芯试样，使用电子万能试验机进

行抗压强度测试，24小时抗压强度为3.3MPa，远超行业
标准的2.0MPa；分子结构表征采用傅里叶变换红外光谱
仪，在4000 - 400cm-1波数范围内扫描，谱图中1600cm-1

处出现呋喃环特征吸收峰，1050cm-1处出现羟基特征峰，
证明目标产物合成成功；储存稳定性测试通过室温密封

储存，定期检测粘度变化，4个月后粘度升至25mPa·s
（在10 - 30mPa·s范围内），仍在使用范围内；热稳定
性测试采用热重分析仪，升温速率10℃/min，结果显示树
脂在200℃以下质量损失率低于5%，满足砂型铸造高温要
求；环保性能测试表明树脂游离甲醛含量 ≤ 0.1%，符合
国家环保标准。

3��3D 打印用呋喃树脂固化剂的合成与调控

3.1  固化剂体系选择
基于呋喃树脂催化固化机理，结合3D打印快固化、

低刺激的要求，确定复合酸固化剂体系为最优选择。

该体系以对甲苯磺酸（主固化剂，含量60%-70%）为核
心，搭配磷酸二氢酯（辅助固化剂，含量20%-25%）和
乙二醇单乙醚（稀释剂，含量5%-10%），相较于单一

酸固化剂，复合体系可实现固化速率与砂型强度的平

衡。对甲苯磺酸作为强有机酸，能快速提供氢离子催化

树脂交联，确保打印后快速成型；磷酸二氢酯为中强

酸，可延缓后期固化速率，避免砂型因固化过快产生内

应力开裂；乙二醇单乙醚可降低固化剂粘度，提升与树

脂的混合均匀性。对比实验显示，单一对甲苯磺酸固化

剂使树脂10分钟固化但砂型开裂率达8%，单一磷酸固化
剂固化时间超过40分钟影响效率，而复合体系固化时间
15-20分钟，开裂率降至1.2%，同时固化剂酸值控制在
200-250mgKOH/g，兼顾活性与安全性[3]。

3.2  固化剂合成工艺
固化剂合成采用低温混合反应工艺，具体步骤为：

将计量的对甲苯磺酸加入250mL三口烧瓶，启动搅拌器，
转速150r/min，通过冰水浴将温度控制在10-15℃，缓慢
加入磷酸二氢酯，持续搅拌30分钟，确保两种酸充分混
合均匀，防止局部温度升高导致酸分解。随后升温至

25℃，加入乙二醇单乙醚稀释剂，继续搅拌1小时，使体
系形成均一透明液体。反应过程中需控制加料速率，磷

酸二氢酯加料时间不少于20分钟，避免反应放热导致温
度波动。合成完成后，对固化剂进行过滤处理，采用100
目滤布去除可能存在的固体杂质，确保固化剂无颗粒，

防止堵塞打印喷头。最终得到的复合固化剂为淡黄色透

明液体，粘度控制在15-20mPa·s，储存温度5-30℃，储
存期不低于6个月，无分层、沉淀现象。

3.3  固化剂性能调控机制
固化剂性能调控通过调整组分比例和添加改性剂实

现，核心调控目标为固化速率、酸值及与树脂的相容

性。固化速率调控机制：通过改变对甲苯磺酸与磷酸二

氢酯的比例，当对甲苯磺酸占比65%、磷酸二氢酯占比
25%时，固化速率18分钟最优，增加对甲苯磺酸占比可
缩短固化时间，但易导致开裂，反之则延长固化时间；

酸值调控通过控制总酸含量，添加少量三乙醇胺调节酸

值，每添加0.1%三乙醇胺可使酸值降低5-8mgKOH/g，将
酸值稳定在220-230mgKOH/g，平衡催化活性与腐蚀性；
相容性调控通过调整稀释剂用量，乙二醇单乙醚占比10%
时，固化剂与树脂混合后静置24小时无分层，稀释剂不
足会导致混合不均，过量则降低固化活性。

4��树脂 -固化剂体系匹配性及应用性能验证

4.1  体系配比优化
以砂型抗压强度、固化时间、溃散性为评价指标，

采用正交试验优化树脂-固化剂体系配比。确定的最优配
比为：树脂加入量占砂粒质量的1.2%，固化剂加入量为
树脂质量的15%。该配比下，砂型24小时抗压强度达到
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3.5MPa，固化时间18分钟，溃散性评分85分（满分100
分）。配比影响规律如下：树脂加入量低于1.0%时，砂
粒粘结不充分，抗压强度低于2.8MPa；高于1.5%时，树
脂过量导致砂型发脆，溃散性评分降至70分以下。固化
剂加入量低于12%时，催化活性不足，固化时间超过30分
钟，影响打印效率；高于18%时，固化过快使砂型产生微
裂纹，抗压强度下降至2.9MPa。另外，需控制混合时间
为3分钟，混合不足会导致粘结不均，过量则可能引发提
前交联。优化后体系在不同温度（5-35℃）环境下，性能
波动幅度 ≤ 5%，具备良好的环境适应性。

4.2  砂型3D打印性能测试
采用工业级砂型3D打印机（打印速度80mm/s，层厚

0.25mm）对优化后体系进行打印性能测试。尺寸精度测
试：打印标准长方体砂型（100mm×100mm×100mm），
采用三坐标测量仪检测，长、宽、高尺寸偏差分别为

+0.12mm、+0.10mm、+0.15mm，尺寸精度达±0.2mm，
满足铸件尺寸要求；表面质量测试：砂型表面粗糙度Ra
值为6.3μm，无明显喷射痕迹和砂粒脱落现象，优于传统
工艺的Ra12.5μm；强度稳定性测试：连续打印50个砂型
试样，抗压强度平均值3.48MPa，标准差0.05MPa，稳定
性良好；打印效率测试：打印体积为10L的复杂砂型（含
曲面和孔结构），总打印时间4.5小时，相较于传统制芯
工艺缩短60%；环保性能测试：打印过程中甲醛释放量为
0.3mg/m3，低于国家规定的0.5mg/m3限值，无明显刺激性

气味，符合车间作业环保要求。

4.3  实际应用验证
选取汽车发动机缸体铸件（材质灰铸铁，重量

50kg，复杂曲面结构）进行实际应用验证，采用优化后
树脂-固化剂体系打印砂型，进行铸造生产并检测铸件质
量[4]。铸件尺寸检测：关键尺寸（缸体孔径、端面平面

度）偏差均在±0.3mm范围内，符合设计图纸要求，尺寸

合格率达98%，较传统树脂体系提升12%；表面质量检
测：铸件表面粗糙度Ra值为12.5μm，无砂眼、气孔等缺
陷，表面缺陷率降至1.5%；力学性能检测：铸件抗拉强
度为250MPa，硬度HB180，满足灰铸铁缸体的力学性能
标准；生产效率统计：砂型制备周期从传统工艺的2天缩
短至8小时，单件生产成本降低20%，生产批次合格率从
85%提升至97%。后续跟踪3个月连续生产1000件铸件，
体系打印性能稳定，未出现砂型开裂、铸件缺陷等问

题，验证了该树脂-固化剂体系在实际工业生产中的可行
性和可靠性。

结束语

本文成功完成3D打印用呋喃树脂粘结剂及其固化剂
的合成研究。通过对树脂与固化剂合成工艺的优化及性

能调控，实现了两者在配比、性能上的良好匹配。经砂

型3D打印性能测试与实际应用验证，该体系在尺寸精
度、表面质量、强度稳定性等方面表现出色，显著提升

生产效率与铸件质量，降低成本，为砂型3D打印技术在
铸造领域的进一步推广应用提供了坚实技术支撑。
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