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摘 要：增材制造技术实现了从二维模型数据直接成型实体零件的过程，具有周期短、精度高、零件复杂性的特点。 

将增材制造技术与铸造相结合，可提高铸件的生产效率、降低成本，扩大铸造工艺的应用领域及发展方向。简介了增材 

制造的工艺流程及成型原理，并分别阐述了增材制造技术在熔模精密铸造和砂型铸造工艺中的具体流程及实际应用。
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Application of Laser Additive Manufacturing Technology in Foundry
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Abstract: Additive manufacturing technology realizes the process of directly forming solid parts from 3D model data, 

which has the characteristics of short cycle, high precision and complex parts. The combination of additive manufacturing 
technology and casting can improve the production efficiency, reduce the cost, and expand the application field and 

development direction of casting technology. The technological process and forming principle of additive manufacturing are 

introduced, and the specific process and practical application of additive manufacturing technology in investment casting 

and sand casting are described respectively.
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铸造是材料成型领域中的重要组成部分，与其 

他成型技术相比，其制备成本相对较低、工艺灵活 

性较大，能够制备出结构复杂和尺寸较大的铸件叫 

随着现代产品制造业的快速发展，产品更迭间隔缩 

短，用户需求逐渐趋于个性化、多样化，传统铸造过 

程中存在的问题逐渐显现出来，铸件成型周期较 

长，工艺过程较为复杂，零件结构和尺寸的变化对 

模具的设计、生产形成影响，难以满足市场需求叫

增材制造技术亦称快速成型技术或3D打印技 

术，自问世以来，便以其高效率、高质量、高灵活性、 

低成本的特点而迅速引起全世界的广泛关注叫增 

材制造技术打破传统制备工艺的束缚，将计算机三 

维设计、激光技术、新工艺、新材料集于一体，在无 

模具的条件下直接通过材料逐层堆积的方式制备 

出各种结构的金属或非金属零件，具有无模具、周 

期短、降低小批量生产成本、降低制造复杂度等优 

势盟。将增材制造技术和传统铸造技术相结合，进行
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优势互补，提高铸造柔性、缩短制备周期、提高生产 

效率，保证产品品质及精度、确保产品使用性能、实 

现单件小批量生产，对于现代铸造行业的发展与改 

革具有重要的意义问。本文将简介增材制造技术的 

特点及工艺流程，并在此基础上探讨增材制造技术 

在铸造行业中的应用，尤其是快速熔模精密铸造和 

快速砂型铸造的工艺及应用。

1激光增材制造技术

实体CAD软件的快速普及，激光及新材料、新 

工艺等技术的飞速发展，为增材制造工艺的发展和 

应用奠定了基础，不仅有效保证了增材制造广泛的 

材料来源、较高的材料利用率，而且可加工任意结构 

复杂、无需拔模斜度、产品品质及性能优良的零件， 

广泛应用于航空航天、船舶、汽车、建筑、医疗器械等 

领域叫

增材制造基于离散-堆积原理，将三维数据转换 

成二维剖面，进而将剖面逐层堆叠成三维实体零件 

的过程，其成型工艺流程如图1所示。首先利用切片 

软件将三维实体数据进行切片分层处理，生成指定 

高度的分层轮廓截面数据，然后将该数据导入成型 

机软件控制系统中，在成型过程中，借助激光对粉末
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激光扫描数据

图1激光增材制造工艺流程

Fig.l Laser additive manufacturing process

层的烧结，铺一层粉末，“打印”一个截面，形成一定 

厚度的片层，然后铺新一层粉末，打印出新一层截 

面，如此反复层层堆叠，最终获得完整零件。目前， 

增材制造技术已经包含多种形式，如立体光固化 

(SLA)、选区激光熔融(SLM)、选区激光烧结 

(SLS)、熔融堆积(FDM)、三维喷墨打印(3DP)等。

2激光增材制造在熔模精密铸造中的 

应用

熔模制造技术的精度高、操作便捷、重复性好， 

是零件制备工艺的重要组成部分，但精密铸造需要 

使用模具，同时受到铸件结构和尺寸的影响，铸造 

的铸件耗时数周甚至数月，增加了铸件的应用成 

本。增材制造技术的引入可省略模具制造这一步 

骤，可直接获得涂挂性能优异的精密蜡模，再结合 

传统铸造工艺，便捷快速的制备出零件，实现了铸 

造的高精度、高品质、低成本、短周期的生产目标。 

2.1快速熔模精密铸造

增材制造技术与熔模精密铸造工艺的结合形 

成了快速熔模精密铸造技术，其主要工艺流程如图 

2所示，首先利用激光增材制造技术制备出铸造用 

的蜡模，将蜡模沾浆、挂砂处理，再经焙烧和脱蜡获 

得型壳，最后进行浇注、脱模得到铸件叫

2.1.1快速熔模精密铸造蜡模

(1) 数据处理 使用3D CAD软件设计出三 

维立体图形，并借助相关修复软件(如:Magics RP) 
对模型中存在的坏边、孔洞等缺陷进行自动修复或 

手动修复；同时为减轻蜡模的模重，提高原材料的 

利用率，需要对模型进行镂空处理，工艺上综合考 

虑结构强度等因素的影响，控制蜡模的镂空壁 

厚10 mm,最小壁厚5 mm；对于蜡模尺寸偏大无法 

一次烧结成型时需进行分割，将模型分块烧结；最后 

对模型进行切片处理，得到指定厚度的轮廓截面数据， 

切片工艺直接影响着蜡模的尺寸稳定性、表面光 

洁度及生产效率，因此制定切片T.艺时，既要满足 

设计文件的要求，又要在兼顾品质和效益前提下确定 

切片的工艺参数。一般选择的层厚参数为0.1-0.3mm, 
扫描间距选择0.2〜0.5 mm。

(2) 打印将处理好的数据导入打印设备中， 

并在工作台上准备好均匀铺放的粉末材料，激光束 

按照指定路径照射,粉末熔融凝固成型，打印出一个 

截面，形成一定厚度的片层，打印好一层后，铺一层 

新粉末，再打印新一层截面，如此反复堆叠，最终获 

得所需蜡模，具体设备运行原理如图3所示。

(3) 浸蜡浸蜡是增材制造蜡模的后处理工 

序，主要目的是提高蜡模表面品质和与涂料的粘接

制壳:沾浆和挂砂

焙烧失蜡，形成空壳

图2快速熔模铸造工艺流程

Fig.2 Process flow of rapid investment casting
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图3激光粉末烧结成型原理

Fig.3 Principle of Selective Laser Sintering

性，提高铸件表面品质，同时阻止蜡型与某些涂料 

的化学反应。该工序的原理是将烧结好的蜡模浸入 

到一定温度的液态蜡中，保持一定的时间，使蜡料 

能够充分浸入到蜡型的微小间隙中，然后用从粗到 

细的砂纸进行仔细打磨，从而获得表面品质优良 

的蜡模。

2.1.2涂壳、脱模和浇注

(1) 涂壳用无机粘结剂与一定细度的二氧 

化硅粉及助剂混为一定粘度的刷涂浆料，将蜡模沉 

入浆料中挂浆，要求挂浆完成均匀，然后在表面撒 

砂，阴干。重复以上过程,8-12次，除第1层外，逐层 

撒砂加工，制壳完成后，应阴干24 h。通常制成的型 

壳类型有硅溶胶型壳和水玻璃型壳。

(2) 脱模脱模是在制壳工序之后进行，脱模 

曾经是制约增材制造技术在熔模精密铸造行业广 

泛应用的主要影响因素，但随着新型材料的研制 

出现，该问题已基本得到解决。选用研制的新型 

混合材料(分解温度仅为260 °C ),辅以一定数量的 

通气孔和集渣器，防止胀壳损坏模壳，再经过高 

温焙烧(800-950 °C)即可彻底去除蜡模，且在增材 

制造蜡模焙烧后，灰粉残留远小于0.05%。

(3) 浇注及后处理依据不同种类合金及零 

件的相关要求，选择不同浇注方式，如重力浇注、真 

空吸铸、压力罐中浇注等。浇注后进行冷却，最后经 

过后处理得到最终的铸件。

2.2应用实例

与传统熔模制备工艺相比，快速熔模精密铸造 

无需模具,省略开模环节，不受零件结构复杂程度影 

响，可以打印出蜡模并通过蜡型直接铸造，不仅节约 

成本、节省时间，也提高了铸件的质量及性能，生产 

的铸件已成功应用于航空、航天、汽车等各个领域。

图4是激光增材制造设备生产的某大型机匣蜡 

模，其净轮廓尺寸长宽均超过1 m，支板为变截面， 

最小壁厚2mm「采用常规的工艺方法生产时，需要 

进行模具的设计、制造或修改，该过程周期较长，不 

仅影响研制进度，而且增加制备成本。为此,北京易 

加三维科技有限公司采用自主研发的增材制造设备 

(图5)直接生产出相应的蜡模应用于熔模精密铸造 

工艺，快速铸造岀铸件,该种方法避免了设计更改和 

铸造参数的修改(例如铸造收缩率)所带来的模具和 

工装报废的弊端。

图4大型机匣增材制造蜡模

Fig.4 Mainframe casting additive manufacturing wax mold

图5增材制造设备

Fig.5 Additive manufacturing equipment

此外，应用快速熔模精密铸造技术还制备出汽 

车变速箱壳体、发动机缸体缸盖、油底壳、离合器壳 

体等部件。图6所示为汽车变速箱壳体蜡模及最终 

(a)变速箱売体蜡模 (b)铸铝件

图6变速箱蜡模及铸件

Fig.6 Wax mold and casting of Gear-box
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铸件，变速箱内部结构复杂，质量要求较高，选择合 

理的制备工艺对于产品的生产至关重要，增材制造 

中SLS成型工艺可以在短时间内制备出铸造蜡模 ， 

图6(a)中变速箱蜡模成型时间为18h,大大节省了 

产品试制、改进的周期。

3快速砂型铸造

3.1快速砂型铸造

快速砂型铸造是增材制造技术与传统砂型铸 

造相结合形成的新型铸造技术，所制备的铸件满足 

零件的相关性能。传统复杂的零件铸造，由于需要 

将砂芯分割成几块甚至几十块小砂芯，再设计制造 

相同数量的模具，从而造成砂芯制造费时、费力、拼 

接后砂芯整体精度差等问题。快速砂型铸造避免了 

反复设计及制造模具的过程，其流程比传统砂型铸 

造的流程大大缩短，且任意复杂形状的砂芯均可一 

次成型，同时快速砂型铸造的精度高、成型速度快， 

砂芯精度达到±0.2 mm叽。通过优化设计的金属铸 

件，能大幅度提高铸件性能，从而有可能改变砂型 

铸造行业生产高质量铸件的潜力冋。

砂芯增材制造铸件的制备流程如图7所示，利 

用计算机设计出需要进行铸造的三维模型，包括浇 

冒口系统、反变形量、补贴、缩尺等多思路的设计， 

然后利用铸造CAE软件对充型、凝固进行模拟，预 

测可能存在的卷气、冲砂、冷隔、应力集中、变形过 

大等缺陷，从而进一步优化结果，形成最佳的工艺 

方案。

获得最佳工艺后，将相应数据在打印设备上进 

行砂芯、外模的激光烧结成型。成型后的砂模经过清 

砂处理后，需要进行烘烤固化。由于砂模成型后，强 

度只能达到0.75 MPa,不足以进行砂型铸造，因此 

要进行二次固化。由于在成型过程中，砂子之间只有 

经过激光扫描的位置才有连接的强度，而未扫描的 

位置，基本没有强度，成型后砂芯的强度不足以进行 

砂型铸造，因此要进行二次固化。若砂模的结构中无 

悬空构造，可以连同取件板直接放到烘箱中，温度 

为180 °C,时间为1〜5h,砂型越大，时间越长。若砂 

型有悬空构造，将砂型放置到固化箱体中，用直径 

1~2 mm的玻璃珠填埋后放到烘箱中，温度在 

160-200 °C,时间为7~13 h,箱体越大，玻璃珠填埋 

越多，时间越长。对于体积大，内部构造复杂的芯体， 

易出现固化不完全的现象，可以去除玻璃珠后放到 

烘箱中再次固化,温度为180 °C ,时间为0.5〜3.0 h。

获得砂型砂芯后，进行组芯形成铸型，再将达到 

要求的金属液浇入铸型，待冷却凝固后得到铸件。以 

易加三维制备缸体缸盖为例，缸体采用HT250进行 

感应炉熔化重力浇注，浇注温度1 400 9到1 430 °C , 
浇注时间20 s,采用较高的浇注温度，可加速发气， 

使砂型砂芯发的气及时排出。缸盖采用ZL110进行 

浇注，电阻炉熔化重力浇注，浇注温度730 °C。最后 

将经过后处理的铸件毛坯进行内外部质量、关键尺 

寸的检测，以得到质量完全满足要求的铸件。

3.2应用实例

与传统铸造技术相比，增材制造技术应用于砂 

型铸造，获得尺寸精度较高、结构复杂、铸件质量好、 

生产周期短的砂型铸造方式，而且降低了铸造成本， 

图7快速砂型铸造工艺流程

Fig.7 Process flow of rapid sand casting
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获得的铸件在实际中得到广泛应用。

目前快速砂型铸造技术的应用已经逐渐成熟， 

应用范围越来越广。以铸铁缸体为例，首先设计出 

铸造工艺，然后进行铸造模拟，将模型进行CAD分 

型，经过SLS增材制造制备出砂型和砂芯后，浇注 

成合格的铸铁毛坯，其流程如图8所示。从设计到 

铸造两件缸体铸造毛坯仅需25天，大大缩短了制 

造周期，降低了生产成本，且浇铸的缸体满足产品 

的技术要求，虽然其浇注温度较高，但是无疏松、脉 

纹等缺馅产生，断芯的几率在5%以下。图9是缸盖 

砂芯装配，铸铝缸盖的试制周期更短，仅需要12天 

就可以成功获得2件铸铝缸盖毛坯。图10为液压阀 

内芯结构，其结构较为复杂，传统工艺需要多块砂 

芯，而应用SLS增材制造技术，内芯整体烧结，精度 

大大提高，也简化组芯过程，提高了生产效率。

(a)带浇注系统的三维模型 (b)分型

I! Z
(c)组模 (d)灰铁缸体

图8铸铁缸体制备流程

Fig.8 Preparation process of cast iron cylinder

(a)缸盖砂芯 (b)缸盖铸件

图9缸盖

Fig.9 Cylinder head

图10液压阀内芯

Fig」0 Inner core of hydraulic valve

4结论

增材制造技术与铸造工艺的相互结合，不仅提 

高铸造过程中材料的利用率，降低由于工装投入、制 

造及返修带来的加工成本,缩短研制周期，加快生产 

效率，同时也为增材制造技术打开了新的发展方向。 

二者优势互补，快速铸造技术的发展进一步增加了 

铸造行业生产高质量铸件的潜力，使得快速铸造制

(下转第670页)
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备的铸件得到广泛应用，为航空航天和汽车部件的 

研制提供了基本保障，也为大型复杂、高要求零部件 

的研制生产开辟了新的途径，经济效益显著提高，同 

时还具有深远的社会效益。
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