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引言

铸造是人类掌握较早的一种金属热加工工艺，已有

约6000年的历史。传统铸造技术包括砂型铸造和精密铸
造，尽管在长期的应用中取得了显著成就，但仍存在一

些局限性，如生产效率低、制造成本高、产品精度难以

控制等。随着科技的飞速发展，3D打印技术已逐渐渗透
到各个行业中，其中砂型3D打印技术在铸造领域的应用
尤为引人关注，为铸造行业提供了新的解决方案。通过

将3D打印技术与传统铸造技术相结合，实现铸造过程的
优化和复杂铸件的高精度制造，提高了产品质量及精度

和生产效率。本文将重点探讨砂型3D打印技术与传统铸
造技术的融合应用[1]。

1 砂型 3D 打印技术概述及在铸造行业的应用现状

砂型3D打印技术是一种基于增材制造原理的铸造方
法，利用特制的3D打印机将砂型材料逐层堆积成预设的
三维模型。与传统铸造技术相比，砂型3D打印技术具有
以下显著优势：

无需复杂模具：传统铸造技术需要复杂的模具设计

和制作，而砂型3D打印技术则通过数字化设计直接生成
砂型模型，大大缩短了生产周期。

快速设计和制造：3D打印技术可以大大缩短铸造模
型和样品的制造时间，提高设计灵活性。

高精度制造：通过精确控制打印参数，如材料流

量、层厚、打印速度等，砂型3D打印技术可以实现砂
型的高精度制造，能够制造出复杂形状的铸造模型和零

件，且铸件的尺寸精度和表面质量较高[2]。

灵活性和可定制性：砂型3D打印技术能够快速响应
市场需求，根据客户要求快速生产出个性化铸件。

降低生产成本：砂型3D打印技术减少了模具设计和
制作的成本，降低了废品率和返工率，而且通过减少制

造过程中的材料浪费和人工成本，从而降低了整体生产

成本。

目前，3D打印技术已广泛应用于铸造工艺中的各个
环节，如生产铸造模型、制作复杂零件和制造定制化的

产品等。此外，3D打印技术还可以应用于铸造件的加工
和修复，通过精确模型定制铸造件，提高铸造件的质量

和生产效率。

2 “3D+”铸造工艺的优势

传统铸造技术是一种历史悠久的制造工艺，通过金

属熔炼和模具成型等步骤生产出各种铸件。尽管传统铸

造技术在工艺特点、材料因素等方面具有显著优势，但

在面对复杂铸件制造和快速响应市场需求方面存在局限

性。而“3D+”铸造工艺，即3D砂芯打印+组芯埋箱，是
一种将3D打印技术与传统铸造工艺相结合的新型铸造工
艺。这种工艺通过3D打印一道工序替代模具制造+制芯+
造型三道工序，实现了工艺流程再造，有效提高了铸件

质量。具体来说，“3D+”铸造工艺具有以下优势：
产能提升：通过优化生产流程，3D+铸造工艺可以提

高生产效率，产能提升50%以上。
生产周期缩短：3D打印技术可以快速制造出铸造模

型和砂芯，大大缩短了生产周期，缩短60%以上。
废品率控制：由于3D打印技术的高精度和灵活性，

可以大大降低废品率，控制在3%左右。
成本控制：尽管3D打印设备的初期投资较高，但通

过减少材料浪费和人工成本，整体成本与传统方式相比

基本持平[3]。

3 砂型 3D打印技术与传统铸造技术的融合应用

砂型3D打印技术与传统铸造技术的融合应用，为铸造
行业带来了革命性的变革。以下是一些具体应用案例：

快速原型制造：在产品研发阶段，砂型3D打印技术
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可以快速制造出产品原型，用于验证设计方案的可行性和

性能。这大大缩短了产品研发周期，降低了开发成本[4]。

大尺寸铸件制造：共享集团自主研发的超大尺寸3DP
砂型打印机，突破了传统加工尺寸限制，支持局部打

印，最大可成型4米的砂型，从而完成大尺寸、复杂结构
铸件的一体铸造，提高了生产效率和铸件质量。

复杂铸件制造：砂型3D打印技术能够轻松应对复杂
铸件的制造需求。通过数字化设计，可以将复杂的几何

形状直接转化为砂型模型，进而生产出高精度、高质量

的铸件。

供应链优化：砂型3D打印技术可以减少交货时间、
工具投资和铸造缺陷，从而大大降低供应链风险。例

如，泰国造船厂Hi-Tech Marine Engineering通过砂型3D打
印技术，在几周内成功交付了传统铸造需要10个月才能
完成的气缸盖替换零件[5]。

4 实际案例：共享装备股份有限公司的“3D+ 铸造

智能工厂”

共享装备股份有限公司始建于1966年，是一家具备
全球竞争力的行业排头兵企业。公司第二铸造工厂于

1996年建成投产，主要生产机床铸件、发电铸件等。从
2018年开始，公司对工厂分阶段进行了数字化改造，采
用了“3D+”生产工艺，实现了工艺、设备、熔炼浇注和
物流等方面的变革。

工艺变革：工厂采用了“3D+”生产工艺，即3D砂
芯打印+组芯埋箱，按照3D打印→组芯埋箱→熔炼浇注→
冷却打箱→精整入库的作业流程生产铸件。

设备变革：配置了16台打印机，包括2台AJS4米超大
尺寸砂型打印机、重载移动机器人、立体库，并改造了

熔炼浇注设备，实现了自动化、绿色化生产。

熔炼浇注变革：在熔炼车间，实施熔炼智能单元控

制与管理系统（KOCEL MIU），实现了自动加料、定点
自动浇注、砂箱自动转运等[6]。

物流变革：工厂物流改变了传统吊车方案，主要采

用“重载AGV转运+吊车起吊”方式，转运效率大幅提
高，物流转运安全风险及工人劳动强度有效降低[7]。

改造后的铸造工厂成为行业首个大型“3D+铸造智能
工厂”，实现了生产效率、产品质量和成本控制等方面

的显著提升。

5 未来创新与发展

砂型3D打印技术与传统铸造技术的融合应用为铸造
行业带来了革命性的变革和发展机遇。通过技术创新、

系统集成、可持续发展和产业化发展等方面的努力，未

来的3D打印铸造技术将更加高效、智能和环保。这将有

助于推动铸造行业的转型升级和高质量发展，为全球制

造业的繁荣和发展贡献力量[8]。

材料创新：未来的3D打印技术与传统铸造技术的融
合将更加注重材料的创新。目前，3D打印技术在铸造领
域主要使用砂型材料，但随着技术的发展，新型高分子

材料、陶瓷材料、金属复合材料等高性能材料将被广泛

应用，进一步拓展3D打印铸造技术的应用范围[9]。

软件优化：随着人工智能、大数据等技术的不断发

展，3D打印软件将更加智能化和集成化。通过深度学习
等技术，软件将能够更准确地预测和优化铸造过程，减

少铸造缺陷，提高铸件质量。

系统集成：未来的3D打印铸造系统将更加注重系统
集成，实现从设计、制造到后处理的全面自动化和智能

化。这将有助于提高生产效率，降低人工成本，推动铸

造行业的智能化转型[10]。

可持续发展与环保：随着全球对环保和可持续发展

的日益重视，3D打印铸造技术将在这一领域发挥重要作
用。通过减少材料浪费、降低能源消耗和减少废水废气

排放，3D打印铸造技术有助于实现绿色铸造[11]。此外，

3D打印技术还可以用于制造复杂结构的回收件，通过优
化设计和制造过程，提高回收件的再利用率和质量。这

将有助于推动循环经济在铸造行业的应用和发展[12]。

产业化与标准化：随着3D打印铸造技术的不断成
熟和应用领域的不断拓展，其产业化进程将加快[13]。未

来，将有更多的铸造企业采用3D打印技术，形成规模效
应和产业链协同效应。同时，为了推动3D打印铸造技术
的广泛应用和健康发展，需要制定相应的标准和规范。

这将有助于确保3D打印铸造产品的质量稳定性和安全
性，促进技术的规范化和标准化发展[14]。

6 未来发展前景

砂型3D打印技术作为传统铸造与未来科技的完美结
合，正以其独特的优势引领着铸造行业的转型升级[15]。

未来，随着人工智能和物联网技术的不断发展，砂型3D
打印技术将逐渐实现智能化，通过引入智能控制系统和

数据分析技术，实现生产过程的自动化和优化，进一步

提高生产效率和制造精度[16]。

此外，数字化设计将是砂型3D打印技术的重要基
础。未来，随着数字化设计技术的不断进步，将能够实

现更加复杂和精细的铸件设计，同时实现设计方案的快

速迭代和优化，满足市场的快速变化需求[17]。

结语

砂型3D打印技术以其高精度、高效率、灵活性和可
定制性等优点，在铸造行业中得到了广泛应用[18]。通过
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与传统铸造技术的融合应用，砂型3D打印技术为铸造行
业带来了革命性的变革，通过优化生产流程、提高生产

效率、降低制造成本和提高产品质量，3D+铸造工艺为铸
造企业提供了新的发展机遇[19]。未来，随着3D打印技术
的不断发展和应用领域的不断拓宽，3D打印技术与传统
铸造技术的融合应用将更加广泛，为铸造行业的创新和

发展注入新的活力，推动其向更高水平发展[20]。
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