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摘 要：燃油壳体内部结构日趋复杂，采用 3D 打印低压砂型铸造工艺可满足其生产技术要求。 但是对砂型、涂料

性能也提出了新要求。 本研究使用智能型砂强度仪、发气量测试仪以及透气性测定仪，分析了树脂含量对砂型强度、发

气量和透气性的影响。 在此基础上，研究了涂料工艺对 3D 打印砂型发气量和透气性的影响。 当树脂含量为 1.2%，涂料

波美度为 20°Bé，且浸涂时间为 4 s 时，砂型试样的抗压强度可达 3.6 MPa，发气量和透气性分别能达到 9.1 mL/g 和
32 cm4/(g·min)，3D 打印砂型具有较好的强度、发气量及透气性。 优化后的验证生产表明，ZL114A 铝合金低压砂型铸造
燃油壳体气孔缺陷得以消除。
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Abstract： The internal structure of fuel housing is becoming increasingly complex. The 3D-printed sand mold low-pressure
casting process can meet its production requirements. However, it also imposes new demands on the sand mold and coating
properties. An intelligent sand strength tester, gas evolution tester, and permeability tester were used to analyse the effects
of the resin content on the sand mold strength, gas evolution, and permeability. Therefore, the influence of the coating
process parameters on gas evolution and permeability in 3D-printed sand molds was investigated. Under the conditions of a
1.2% resin content, a 20°Bé Baumé degree for the coating and a 4 s dipping time, the compressive strength of the sand
mold sample reaches 3.6 MPa, with a corresponding gas evolution rate and permeability coefficient of 9.1 mL/g and
32 cm4/(g·min), respectively. The 3D-printed sand mold demonstrates favourable strength, gas evolution, and permeability.
Validation production via optimized parameters demonstrates that gas porosity defects in ZL114A sand mold low-pressure
cast fuel housings are eliminated.
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燃油壳体作为航空发动机燃油系统中的关键
部件，其质量和性能直接关系到整个发动机的稳定
性和可靠性。 随着航空发动机性能需求的提升， 航空
燃油壳体内部结构日趋复杂，对燃油壳体的制造要
求也越来越高，不仅需要具备高强度、高精度和良好的
密封性，还要求具备较长的使用寿命和较低的废品
率[1-3]。传统的砂型铸造工艺虽然具有广泛的适应性，但

在燃油壳体的制造过程中，由于燃油壳体结构复杂、
壁厚不均，以及铸件在充型和凝固过程中易产生各
种缺陷，使得传统砂型铸造工艺难以满足高质量、高
效率的生产需求[4]。 3D打印低压砂型铸造工艺作为
一种新的铸造技术，其具备较好的结构设计自由度
和平稳的充型能力，尤其适合燃油壳体的铸造生产。

近年来， 低压砂型铸造工艺已成功应用于复杂
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铝合金壳体的铸造生产实践当中。 金延竹等[5-6]采用
低压砂型铸造工艺成功实现了铝合金水冷电机壳
的生产，通过冒口和浇注系统的合理设计解决了电
机壳上下端面及侧壁的缩松问题，满足了侧壁环绕
冷却水套的密封问题。 石飞等[7]采用低压砂型铸造
试制了薄壁复杂 A201 铝合金壳体， 研究表明排气
顺畅、充型平稳是保证铸造质量的关键因素。 传统
的冷芯盒和热芯盒已经无法满足高集成度复杂内
腔结构燃油壳体的开发，3D打印砂型技术提供了解
决方案。郑行[8]采用 3D打印技术直接制备了带浇注
系统的整体砂型，并采用低压铸造技术成功实现了
航空发动机滑油泵的铸造生产。 3D 打印砂型的树
脂含量对砂型强度、发气量和透气性具有重要的影
响[9]。 此外，通过在砂型表面涂刷一层特定的涂料，
可以显著提高铸件的表面质量和尺寸精度，尤其是获
得高表面质量的油路内腔，从而提高燃油壳体的整
体质量和性能[10-13]。 但是，涂料工艺也显著影响砂型
的发气量尤其是透气性，这些都给砂型低压铸造工
艺的设计和应用带了挑战。

本文基于某铝合金航空燃油壳体铸造生产中
的实际问题， 从 3D打印砂型特性和涂料工艺两个
方面开展研究，系统研究树脂含量和涂料工艺对砂
型试样强度、发气量和透气性的影响，获得综合优
化后的 3D砂型及涂料涂覆工艺， 通过生产验证解
决复杂燃油壳体低压铸造生产中的气孔缺陷。 相关
结论可为铝合金复杂壳体类零件的 3D 打印砂型低
压铸造生产提供借鉴。

1 实验材料与方法

1.1 3D打印砂型
实验用砂为 70~140 目的石英砂， 根据实验设

计添加不同含量(0.8%、1.2%、1.6%、2.0%，质量分数，
下同)的呋喃树脂。 根据试样及验证生产要求，利用
3D 砂型打印机直接完成试验砂块以及验证砂型的
打印。
1.2 发气量测试

使用 FQX-2000 高智能造型材料发气性测试仪
测试型砂和涂料的发气量。 将待测的型砂和涂料制
成粉末且混合均匀，用电子天平称 1.00 g 的待测试
样粉末，测试时将称好的粉末放入烧舟中，当高温
分解炉温度上升至 710℃后，将烧舟推入分解炉的
恒温区，迅速盖上密封盖，设备自动记录发气量，测
试时间为 100 s。
1.3 透气性测试

利用 ZTY 智能透气性测定仪测试不同树脂含

量 3D打印砂块的透气性。 透气性测试采用标准圆
柱试样，试样尺寸为 φ50 mm×50 mm。测试方法为将
打印的试样放在带有橡皮圈的试样筒内， 随后进行
充气密封，然后放到试样座上进行测定。透气性测试
气源压力为 (981±5) Pa (100 mm H2O)，气体介质为
空气。
1.4 性能测试

选择不同树脂含量的型砂制备室温强度测试试
样，使用 XQY-Ⅱ智能型砂强度仪研究型砂室温条件
下的力学性能。 利用 XQY-Ⅱ智能型砂强度机测试
砂型的抗拉强度、抗压强度。其中，测试抗拉强度的试
样为标准“8”字试样，抗压所用的试样为 φ50 mm×
50 mm圆柱形试样。其中，每种试样至少进行 3组重
复试验，以保证数据准确性。

2 实验结果及讨论

2.1 树脂含量对砂型的影响
2.1.1 强度性能

不同含量树脂下型砂的抗拉强度和抗压强度是
砂型铸造中需要重点关注的技术指标。 通过对树脂
含量的调整，可以有效提高型砂的力学性能，保证铸
件的质量和稳定性[14-15]。砂型在铸造过程中需承受来
自熔融金属的挤压和拉伸力，而高抗拉强度能够有
效减少砂型的变形和破裂，保证铸件的尺寸和形状
精度。但是过高的树脂含量会导致砂型退让性和溃
散性较差，还增加砂型的发气量、降低透气性。 根据
企业生产中实际树脂使用范围，图 1测试了树脂含量
在 0.8%~2.0%之间的力学性能。 图 1a实验结果表明，
树脂含量的增加可以提高型砂的抗拉强度，使得砂型
更加坚固耐用，在2.0%含量下抗拉强度达到最大。 从
图 1b中也可看出， 随着树脂含量从 0.8%~1.6%，型
砂抗压强度显著上升，当树脂含量进一步增加至2.0%
时，其抗压强度仅有少量增加。 对于树脂砂而言，随
树脂含量增加，型砂强度呈单峰特征，即一开始随
树脂含量增加型砂强度上升，当树脂含量过高时，型
砂强度也会下降[16-17]。 过高的树脂含量会堵塞砂粒
间隙，会导致落砂困难和气孔缺陷。
2.1.2 发气量和透气性

在铸造过程中，树脂会因高温而分解，产生大量
气体，这些气体需顺利从铸型中排出，否则会在铸件
内部形成气孔，影响零件的质量。当树脂的含量增加
时，从铸型中排出的气体量也会随之增加。这是因
为更多的树脂分解会产生更多的气体，而这些气体
需要通过一定的通道排出。因此，随着树脂含量的增
加，铸件内部的气体排出将变得更为困难，容易导致
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气孔的产生。另一方面，树脂含量的增加也会影响铸模
的机械性能。 过多的树脂会导致铸模变得过分脆弱，
容易在浇注过程中发生破裂。 因此，在确定树脂含
量时，需兼顾铸模强度和发气性能，以保证铸件的
质量。 在实际生产中，为有效控制树脂含量和发气量
的关系， 可通过调整树脂配方和加工工艺来达到最佳
效果。 图 2展示了不同含量树脂下的发气量演变结果。
从结果可以分析，随树脂含量增加，发气量呈现逐步
上升的趋势(2.83 mL/g逐渐增加至 10.70 mL/g)。 因
此， 后续需要在铸造过程中及时监测气孔的情况，
进行必要的调整和改进。

图 3 给出了不同树脂含量砂型的透气性测试
结果。 可以发现，随着树脂含量的增加，砂型的透气
性略微降低，但是总体而言其差别不大。 可见，在企
业实际工艺范围内， 树脂含量对其发气量影响较
大，而对透气性影响较小。 树脂在高温下分解是型
砂发气量的主要来源，因而其含量对发气量影响显
著。 而型砂整体的透气性不仅受树脂含量影响，同
时更重要的是原砂的粒度及形态[18]。 在本实验测试
条件下，可见型砂整体透气性受砂粒本身物性影响
更大，受树脂含量(0.8%~2.0%)影响较小。

综上可以看出，随树脂含量增加，树脂渗透、扩
散形成的黏结桥接作用在增强， 砂型强度显著提升。

砂型中树脂在高温下分解产生的气体量增加， 砂型
发气量显著提升。但是由于总的树脂含量较低，砂型
致密度差别不大， 树脂含量的提升对透气性影响不
大。 综合考虑实际生产当中产品结构特征，1.2%树
脂含量下砂型具有较好的综合性能。
2.2 涂料工艺对砂型的影响
2.2.1 浸涂工艺

研究涂料的浸涂时间对型砂发气量和透气性的
影响具有重要意义，这主要源于型砂在铸造过程中
的关键作用[19-20]。合适的浸涂时间可以确保涂料均匀
覆盖在型砂表面，形成有效涂层，从而提高型砂的透
气性和降低发气量。过短的浸涂时间可能导致涂料
未能充分渗透和覆盖，影响涂层的质量和性能；而过
长的浸涂时间则可能导致涂料过度渗透， 破坏型砂
的结构，降低其透气性。

从图 4 可以看出，随着水加入量的增加，除 8 s
浸泡工艺外，涂料经稀释后发气量整体呈现先降低
后增加的趋势，尤其水溶液为 200 mL 浸泡时间为
4 s时，发气量达到最低。这意味着在实际应用中，为
了控制树脂砂的发气量， 水溶液添加最好不要超过
200 mL。 此外，浸泡时间较短或延长，也会导致发气
量的增长。因此，型砂的发气量取决于涂料浸涂过程
中的多种因素，浸泡时间及涂料稀释率都会对发气量

图 3 不同含量树脂下砂型的透气性结果
Fig.3 Permeability results of the sand molds with different resin

contents

图 1 不同含量树脂下砂型性能分析：(a)抗拉强度；(b)抗压强度
Fig.1 Analysis of the properties of sand molds with different resin contents: (a) tensile strength; (b) compressive strength

图 2 不同含量树脂发气量分析
Fig.2 Analysis of gas emission volume with different resin

contents
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有重要影响，需要根据具体的铸造要求和生产条件
来进行合适调节。

一般来说，浸涂时间过长往往会导致砂粒之间
的间隙被涂层所填充， 从而降低了砂型的透气性，
这一现象在浇铸过程中尤为明显，可能导致气体无
法顺利逸出，进而引发铸造缺陷，如气孔、夹沙等问
题。 相反，适中的浸涂时间能够在确保砂型强度和
表面光滑度的同时，保持良好的透气性，从而促进
熔融金属的顺利铸造。 因此，找到一个最优的浸涂
时间，以达到砂型强度与透气性的平衡，是提升铸
件质量及生产效率的重要措施。 在实际应用中，需
通过试验与工艺调控，综合考虑材料特性与生产需
求，以实现最佳的铸造效果。

从图 5可以看出，随着涂料稀释程度(即水溶液
加入量)的增加，透气性表现出明显的递增趋势。 涂
料的涂覆对于铸造表面质量而言尽管好处明显，但
无可避免地在一定程度上会影响气体流通性，而较
低浓度的涂料则会对透气性有较好优化效果。 因
此，从图 5 中涂料浸泡时间判断，型砂较短时间内
即可达到良好的透气效果。

从上述结果可以看出，浸涂涂料后整体型砂的发
气量有少许增加，这是由于涂料中含有的部分高分
子材料分解所致。 相比于发气量，更重要的是涂料

工艺对透气性的影响。 浸涂涂料后砂型的透气性显
著下降。 在发气量较大、 砂型排气设计不畅的条件
下， 会显著提高型内气体压力， 不仅对补缩产生影
响，无法逸出的气体还容易形成气孔缺陷。但是在燃
油壳体实际生产中还需保证复杂内腔的表面质量。
因此，在实际铸造生产过程中，基于涂料浓度确定的
条件下，需综合考虑发气量和透气性效果，以保证后
续铸件的质量。从目前试验结果和生产情况来看，对
本铸件而言， 浸涂时间在 2~4 s 时发气量和透气性
相对较好。
2.2.2 涂料黏度

砂型用涂料的黏度测试是确保铸造过程中产品
质量的重要环节。该测试主要通过一系列精确的方法
来评估涂料的黏稠度及其成分比例，从而确定其在
砂型铸造工艺中的适用性和稳定性[21]。 波美度法测
试黏度在实际铸造生产中展现出其独特的优势。 波美
度测量操作简便快捷，能够快速提供涂料浓度的直
观数据，这对于铸造生产中需要频繁监测涂料状态
以确保铸件质量至关重要。此外，波美度与涂料的某
些关键性能如流动性、 附着力和覆盖能力等有一定
的相关性， 通过波美度的测量可以在一定程度上预
测涂料在铸造过程中的表现， 从而帮助生产者及时
调整涂料配方或工艺参数，以达到最佳的铸造效果。

图 6a 展示了不同波美度条件下砂型的透气性
结果，根据理论推断，透气性数值越高越好。 但涂料
的使用需要综合考虑其铸造过程中的防护效果，低
于 20°Bé时的涂料过于稀薄，涂覆效果较差。而过高
的波美度除了影响透气性外， 过厚的涂料将在烘干
后引起掉渣脱落现象，如图 6b所示。 综合考虑透气性
和涂料防护效果， 涂料波美度为 20°~24°Bé 时效果
最佳。根据上述研究结果，当树脂含量为 1.2%，涂料
波美度为 20°~24°Bé，且浸涂时间为 2~4 s 时，3D 打
印砂型具有较好的强度、发气量及透气性。优化后的
验证生产表明，ZL114A 铝合金低压砂型铸造燃油
壳体气孔缺陷得以消除。

3 结论

(1)树脂含量对砂型强度影响非常大，随着树脂
含量上升，砂型强度显著上升。 此外，树脂含量增加，
型砂发气量明显上升，当树脂含量为 1.2%和 1.6%
时，其发气量分别为 8.6 和 9.8 mL/g，差异并非十分
明显。

(2)在其他条件相同时，浸涂时间决定了砂型的
发气量和透气性，浸涂时间在 2~4 s 时型砂的发气量
和透气性综合效果最佳。

图 4 不同涂料稀释程度及浸涂时间的型砂发气量结果
Fig.4 Gas emission results of molding sand with different

coating dilutions and immersion times

图 5 不同涂料稀释程度及浸涂时间的透气性结果
Fig.5 Permeability results of molding sand with different

coating dilutions and immersion times
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图 6 不同波美度条件下砂型的透气性结果及高波美度条件下涂料涂挂烘干后的实物图：(a)砂型透气性；(b)实物图
Fig.6 Permeability results of the sand molds with different Baumé degrees and photographs of the coatings applied and dried with high

Baumé degrees: (a) permeability results of the sand molds; (b) photograph

(3)较低波美度时 (低于 20°Bé)的涂料过于稀
薄，涂覆效果较差。 而过高的波美度(30°Bé)除了影
响透气性外，过厚的涂料将在烘干后引起掉渣脱落
现象，因此，综合考虑透气性和涂料防护效果，建议
选择波美度为 20°~24°Bé。
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