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光固化增材制造技术在熔模铸造中的应用
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摘要：增材制造工艺可以实现复杂形状直接成形，其中光固化增材制造技术具有成形精度高

的优势。利用光固化增材制造技术制备熔模，然后与熔模铸造工艺相结合，可以更好地发挥

两种工艺的优势，缩短工艺周期。利用光固化增材制造技术制备熔模铸造用陶瓷型芯、型

壳，可实现熔模铸造工艺的快速响应。文中简介了光固化增材制造技术的相关设备及成形原

理，并分别阐述了光固化树脂熔模和光固化陶瓷型芯/铸型在熔模精密铸造工艺中的应用。
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熔模铸造是一种近净成形工艺，所制造的铸件具有尺寸精度高、表面质量好的

特点，可不经加工或少量加工后直接使用[1]。熔模铸造工艺灵活，能制备出结构复杂

的铸件[2]。但是，熔模铸造也有工艺环节多，生产周期长的问题，蜡模压型的开发制

造、陶瓷型芯的制备、陶瓷型壳制壳过程等都是影响熔模铸造工艺快速响应的制约

因素。

与熔模铸造同样具有复杂成形优势的增材制造技术近些年得到快速发展。增

材制造采用逐层累加方式成形，不需要使用模具，因此能够明显缩短成形件的开发

周期。将增材制造工艺与熔模铸造工艺相结合，采用增材制造工艺制备熔模、陶瓷

型芯，甚至陶瓷型壳，而金属成形由铸造过程实现，可以更好地发挥两种工艺的优

势，缩短熔模铸造生产周期，或者进一步提高复杂形状成形能力。

为了满足熔模铸造高精度铸件的制造要求，相应的增材制造技术也需要达到高

精度控制，光固化增材制造高精度优势明显，是与熔模铸造工艺结合的适配工艺。

光固化增材制造是较早出现的增材制造工艺之一，1986年，美国人Chales Hull发明了

第一台基于光固化技术的3D打印机，经过30多年的发展，光固化增材制造技术愈趋

成熟。

1  光固化增材制造成形原理及设备
光固化增材制造是利用光照方式固化光敏树脂，实现分层制造，在光敏树脂中

混入陶瓷粉体，可以实现陶瓷坯体的增材制造。

光固化增材制造原理如图1所示。设备根据光源的照射方向可分为正置式和倒

置式：正置式的光源自上向下照射，零件由成型台承载，浸泡在料缸中随着分层固

化向下运动；倒置式的光源自下向上照射，零件粘接在成型台上向上运动，逐层堆

积。正置式设备的优势是便于实现大幅面的零件制备，成形中需要添加的工艺支撑

少；倒置式设备的优势是成形精度更高，成形时需要的浆料少，材料利用率高。

光固化增材制造的光源照射方式可分为激光线扫描和数字光处理系统（DLP，

Digital Light Processing）面曝光两种。其中DLP面曝光的方式系统更稳定、成形速度

更快，但由于DLP光源设备尺寸的限制，使得成形幅面较小。

光固化增材制造技术应用于陶瓷件的制备时，其工艺过程主要包括浆料的制
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备、光固化成形、脱脂及烧结四个阶段。首先将陶瓷

粉体与光敏树脂进行分散混合，制成均匀稳定的光固

化陶瓷浆料，然后利用光固化增材制造设备完成“浆

料涂层-曝光固化-层层累积”的过程，获得陶瓷坯体，

然后经过脱脂、烧结后获得最终陶瓷制品。

用于陶瓷成形的光固化设备需要适配高黏度的陶

瓷浆料（或膏料）的涂敷，同时要求更高功率的光源

保证陶瓷浆料的固化厚度。倒置式陶瓷光固化设备能

够实现更薄的铺料层厚，从而获得更高的打印精度，

但在每层固化后与料槽底部分离时，分离力导致层间

缺陷更容易产生[3]。另外，由于陶瓷坯体倒挂于成型

台，受坯体自重影响，不宜成形大尺寸件。表1为部分

公开报道的光固化陶瓷增材制造设备及其特点。

2  光固化树脂制备熔模
基于光固化增材制造技术可以获得形状更复杂、

精度高、表面质量好、机械强度较高的树脂熔模 [4]，

替代模具成形的蜡模使用，工艺包括以下几个步骤：

设计熔模的三维模型； 将三维模型通过光固化增材制

造设备直接成形，得到光敏树脂熔模； 清洗熔模，再

经过去支撑、后固化等后处理工序；进行熔模铸造组

模、制壳等后续工艺。

                                       （a）涡轮导向器熔模和铸件                                           （b）叶轮铸件                          （c）闭式叶轮铸件

图2 光固化树脂熔模及其制备的铸件

Fig. 2 Photocurable resin investment mold and its prepared castings

图1 光固化增材制造设备原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of equipment of stereolithography

表1 光固化陶瓷增材制造部分设备厂商及设备特点
Table 1 Manufacturers and characteristics of 

stereolithography ceramic equipment

研究机构

密歇根大学

佐治亚理工大学

奥地利Lithoz公司

荷兰Admatec公司

法国3DCeram公司

昆山伯力迈

广东工业大学

光源

激光

DLP

DLP

DLP

激光

激光

DLP

激光

DLP

投影方向

正置式

正置式

倒置式

倒置式

正置式

正置式

倒置式

正置式

倒置式

分离方式

-

-

料盒倾斜

竖直分离

-

-

竖直分离

-

水平分离

备注

浆料

浆料

浆料/膏料

浆料/膏料

膏料

浆料

浆料

浆料/膏料

浆料

北京十维科技

光固化树脂熔模不仅可以完成珠宝首饰 [5]、义

齿[6]的铸造，在航空航天零部件熔模铸造中也得到了应

用，如涡轮导向器[7]、叶轮[8]等，见图2[7-9]。其中利用

该技术制备的闭式叶轮铸件的尺寸精度可达CT4级，表

面粗糙度可达Ra6.3 μm[9]。

在熔模铸造中使用光敏树脂熔模时，需要注意以

下问题：

（1）光敏树脂材料无法像蜡模那样加热熔化

流出，需要高温焙烧烧除，由于树脂热膨胀系数较
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大，容易造成型壳胀裂[4]。为了解决该问题，美国3D 
System公司于20 世纪90年代初期开发了QuickCast软
件，使光固化增材制造设备能够制作出内部由蜂窝形

结构构成而表面仍保证完整光滑形状的精确熔模。这

项技术使得树脂熔模可在焙烧型壳时首先向内坍塌，

解决型壳胀裂的问题，还能节省90%的光敏树脂制模材

料[10-11]。此外，西安交通大学的宗学文等人建立了树脂

脱除过程中型壳的热胀受力模型，并通过有限元分析

获得型壳不同部位的应力分布状况，从而指导流道和

熔模的设计[8]。

（2）当树脂黏度较大时，经过蜂窝化处理的熔模

很难将内腔中剩余的树脂排尽。因此，除了开发更低

黏度的光敏树脂外，还需要采用离心分离等措施辅助

内腔树脂的排出。

（3）关注光敏树脂焙烧后的残留灰分，避免由于

灰分导致铸件表面产生非金属夹杂及其他缺陷[12]。

（4）树脂的固化收缩率较大，在熔模的分层制

造完成后，由于积累的收缩应力过大可能导致熔模变

形。另外，树脂的吸湿性也会对熔模的尺寸稳定性产

生影响[12]。

因此，用于制作熔模的光敏树脂材料应具备低黏

度、低固化收缩率、低灰分残留以及低吸湿性的特点。

同时利用壁内网格化的熔模能够防止型壳的胀裂。

3  光固化陶瓷浆料制备陶瓷型芯/铸型
陶瓷型芯是形成熔模铸件复杂内腔的关键技术之

一，型壳是熔模铸造的铸型，直接关系到铸件成形质

量。目前，用于光固化增材制造陶瓷型芯/铸型的陶瓷

材料主要有SiO2和Al2O3氧化铝，陶瓷粉体和光敏树脂

的混合料应具备高固含量、高稳定性的特点以实现更

低的烧结收缩率，另外还应有合适黏度，以适应分层

铺料的工艺需要。表2为SiO2和Al2O3光固化陶瓷浆料研

究现状，通过选择合适的分散剂、降低光敏树脂黏度

以及将陶瓷粉体进行级配能够有效提高固含量并降低

浆料黏度[13]。

清华大学吕志刚团队利用DLP陶瓷增材制造设备，

制备了航空发动机涡轮叶片用复杂硅基陶瓷型芯，见图

3。其整体精度误差＜0.2 mm，经实际浇注验证，综合

性能满足单晶叶片浇注条件要求，脱芯性能好。

光固化增材制造技术还可以直接成形熔模铸造型

壳。上海交通大学李飞利用DLP技术制备了煅烧高岭土

陶瓷型壳，并浇注不锈钢金属液进行验证，图4为型壳

及不锈钢样件[19]。

除了直接制造型芯和型壳之外，光固化增材制造

技术利用其对复杂结构的一体成形优势，可实现型芯-
型壳一体制造。图5为芯-壳一体化铸型制备流程及其与

图3 增材制造多层复杂陶瓷型芯

Fig. 3 Complex ceramic cores with multilayer walls propared by 
stereolithography ceramic

图4 煅烧高岭土型壳及不锈钢铸件

Fig. 4 Calcined kaolin shells and stainless steel casting

表2 SiO2和Al2O3光固化陶瓷浆料研究现状
Table 2 Research status of photocurable SiO2 

and Al2O3 slurry

研究者

Griffith[14]

Bae[15]

周韦召[16]

Chartier[17]

Zhang[18]

李飞[19]

陶瓷材料

SiO2

SiO2

SiO2

Al2O3

Al2O3

Al2O3

SiO2

Al2O3·2SiO2

固含量/vol%

50 

50 

50

60

60

60

60

45

浆料黏度/（Pa·s）

0.4

0.59

3

110

15.4

3

3.1

-

发表年份

2000

2011

2011

2002

2019

2018

2020

2020

胡可辉[3,13]

传统熔模铸造工艺流程的对比。相比传统熔模精密铸

造需要开发型芯、蜡模使用的模具，芯-壳一体化增材

制造大大简化了工艺流程，缩短制造周期，并节约蜡

模和型芯的模具开发费用。

图6为密歇根大学的Bea利用正置式光固化增材制

造设备制备的氧化硅芯-壳一体化陶瓷铸型及浇注的单

晶叶片[20-21]。2019年Bea对该氧化硅铸型在高温下的方

石英转化率和高温强度进行了研究，1 300 ℃时抗弯强

度为11.4 MPa，1 500 ℃时抗弯强度为4.6 MPa[22]。
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清华大学吕志刚团队开发芯-壳一体化增材制造成

形技术，制备如图7的陶瓷结构，内芯为多层结构，外

壳做了剖视处理。可以观察到烧结前后型壳与内芯成

形完好。

进一步，在型壳外增加轻量化网格结构，提高铸

型的强度，见图8。

对于具有封闭内腔结构的一体化铸型而言，坯

件打印完成后型腔内部残余浆料的清洗是关键问题之

一。因此，型芯、型壳坯体分别成形后组装一体烧结

也是可行的技术方案。

图5 芯-壳一体化精密铸造与传统熔模精密铸造工艺流程对比

Fig. 5 Comparison of core-shell integrated precision casting and traditional investment casting process

图6 密歇根大学制造的芯-壳一体化铸型

Fig. 6 Core-shell integrated mold and single crystal blade 
manufactured by University of Michigan

                     （a）坯体                           （b）烧结件

图7 芯-壳一体化铸型验证件

Fig. 7 Core-shell integrated casting mold

                       （a）坯体                           （b）烧结件

图8 外壳加强一体化铸型样件

Fig. 8 Prototype of reinforced integrated casting shell

4  结论
（1）光固化增材制造技术可以实现高精度复杂形状成形，与熔模铸造可以实现较好的工艺组合，缩短熔模铸

造工艺流程，提高工艺响应速度。

（2）利用光固化树脂制作熔模，应选择适用的树脂材料，控制光固化工艺，通过网格化壁内空腔的设计，降

低树脂熔模烧除时胀裂型壳的风险，避免残留灰分的影响。

（3）光固化陶瓷增材制造技术得到快速发展，采用该技术可制备结构更为复杂的陶瓷型芯，为以空心叶片为

代表的复杂铸件内腔实现提供新的技术方案。进一步，可以发展芯-壳一体化的熔模铸型成形。
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Application of Stereolithography Technology to Investment Casting
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Abstract:
The additive manufacturing technology can realize the direct forming of complex shape, while the 
stereolithography additive manufacturing technology has the advantage of high forming precision. The 
advantages of the two technologies can be brought into full play and the process cycle can be shortened 
by using the stereolithography technology to make the investment patterns and then combining with the 
investment casting technology. It is also possible to make ceramic cores or even ceramic shells for investment 
casting by using the stereolithography additive manufacturing process, so as to realize the rapid response of 
investment casting process. In this paper, the related equipment and forming principle of the stereolithography 
technology are briefly introduced, and the application of the resin pattern and the ceramic core/shell by 
stereolithography to the investment casting process are described respectively.

Key words:
stereolithography; additive manufacturing; investment casting; ceramic core; integrated casting mold

　　（编辑：刘冬梅，ldm＠foundryworld.com）


