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摘要：增材制造（3D打印）技术作为一种先进的数字化成形技术，正在深刻变革传统铸造行业。本文系统综述

了增材制造技术，特别是激光选区烧结技术（Selective laser sintering，SLS）在铸造领域的应用现状。首先分析

了传统铸造面临的挑战及与增材制造技术结合的必然性；然后重点阐述了SLS技术在熔模铸造、砂型铸造等方

面的具体应用案例与显著成效，包括缩短制造周期、提升铸件精度与性能、实现复杂结构整体成形；最后，展

望了该领域未来的发展趋势，重点探讨了多材料（含金属芯骨）砂型增材制造以及增减材复合制造具有随形冷

却流道的压铸模具等前沿方向。研究表明，增材制造与铸造的深度融合是实现高性能复杂铸件高效、精密、低

成本制造的关键路径，未来发展潜力巨大。
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Abstract：Additive manufacturing (3D printing) technology, as an advanced digital forming technology, is profoundly 
transforming the traditional casting industry. This paper systematically reviews the application status of additive 
manufacturing technology, particularly selective laser sintering (SLS), in the casting field. Firstly, the challenges the 
traditional casting faced and the inevitability of its integration with additive manufacturing technology are analyzed; 
Subsequently, the concrete application cases and significant results of SLS technologies in investment casting, sand 
casting, and so on are elaborated, including shortening the manufacturing cycle, improving casting accuracy and 
performance, and enabling the integral forming of complex structures; Finally, the future development trends in this field 
are outlined, focusing on frontier directions such as multi-material (including metal reinforcement) sand mold additive 
manufacturing and the hybrid additive-subtractive manufacturing of die-casting molds with conformal cooling channels. 
Research indicates that the deep integration of additive manufacturing and casting is a key pathway for achieving the 
efficient, precise, and low-cost manufacturing of high-performance complex castings, and possesses immense potential 
for future development.
Key words：additive manufacturing; casting; selective laser sintering (SLS); investment casting; sand casting; ceramic core

铸造是装备制造业的基础工艺，我国作为世界铸

造大国，其产量连续多年位居全球首位，在国民经济

和国防建设中占有举足轻重的地位[1]。然而，随着高端

装备向功能化、轻量化、高性能化方向飞速发展，其

对关键铸件的要求也日益严苛[2]。以航空发动机和航天

火箭为例，新一代产品中的关键构件，如中介机匣、



233专题综述2026年 第3期/第75卷

涡轮泵等，不仅结构日益复杂，呈现出多空腔、薄

壁、异形等特征，而且对减重、承力、耐高温等性能

提出了极高要求[3]。例如，新一代航空发动机的中介机

匣要求重量减轻达30%以上[3]。

传统的铸造工艺流程长，通常需要经过型芯型

壳模具分体设计、模具制造、分段浇注、机械拼接等

多个环节。这种“分体制造再拼接”的模式不仅生产

周期漫长，而且过程中影响因素众多，容易产生如缩

孔、缩松等多种缺陷，难以满足高性能复杂零件整体

成形的要求，严重制约了高端装备的研制进程[4-5]。在

此背景下，以增材制造技术为代表的数字化制造技术

为铸造行业的革新提供了强大动力[6-7]。将增材制造技

术与铸造工艺相结合，能够充分发挥二者优势，实现

“优势互补”。铸造擅长高效成形致密金属构件，而

增材制造则擅长无模具、快速、自由地制造复杂结

构 [6，8]。二者的结合，能够实现复杂铸造型芯型壳的

整体数字化快速成形，从而从根本上变革传统铸造流

程，实现绿色设计与制造，提升零件性能，提高加工

精度，缩短研发与制造周期，降低成本，并对铸造过

程进行数字仿真与工艺优化，预测并控制缺陷[8-10]。因

此，研究增材制造技术在铸造领域的应用现状并把握

其未来发展趋势，具有极其重要的理论意义与工程价

值[11-15]。

本综述旨在系统梳理激光选区烧结技术在铸造中

的应用全貌，重点围绕以下内容展开：首先，深入剖

析铸造与增材制造结合的必然性与独特优势；其次，

重点论述激光选区烧结技术的原理、装备进展及其在

熔模铸造、砂型铸造等方面的具体应用案例与成效；

最后，深入展望该领域的前沿发展趋势，包括多材料

砂型增材制造和增减材复合制造压铸模具等方向，以

期为相关领域的研究与实践提供参考。

1　增材制造技术与铸造的结合优势
及应用背景

1.1　我国铸造市场现状与大尺寸高性能铸件的需求

导向

铸造产业在国民经济发展和国防建设中具有举足

轻重的地位。伴随着国家战略的深入推进，高端装备

制造业迎来了飞速发展，这对作为其基础环节的铸造

业提出了更高要求[6]。其中，高性能、大尺寸复杂构件

的需求日益迫切。在航空航天、能源动力、重型机械

等领域，诸如大型飞机发动机机匣、重型燃气轮机叶

片、大型水轮机转轮及大型柴油发动机缸体等关键部

件，其结构尺寸不断增大，形状日趋复杂，并且严格

要求在保证高承载能力和可靠性的同时，实现显著的

轻量化[16-17]。例如，针对大型水轮机转轮，在保障转

轮强度、刚度、水力效率和服役寿命的前提下，为实

现全生命周期的性能提升、成本降低与风险管控，明

确提出了轻量化设计要求。这些大尺寸、高性能铸件

的制造能力，直接关系到国家重大装备的自主研制水

平。

1.2　传统铸造方法在高端铸件生产中的局限性

面对上述高性能复杂铸件的制造需求，传统铸造

工艺的局限性日益凸显，如图1（a）所示。其典型的

工艺流程包括：型芯型壳模具的分体设计、模具（通

常是木模或金属模）的制造、利用模具制造砂型或蜡

模、浇注，对于复杂大件往往还需要分块铸造后进行

机械拼接[18]。传统模式存在几个主要缺陷：①工艺流

程长、周期漫长；②难以实现复杂结构整体成形；③

精度控制难、缺陷率高；④高成本与低灵活性。

1.3　增材制造与铸造结合的技术优势

为了克服传统铸造的瓶颈，增材制造技术被引入

并与之深度融合，形成了优势互补的协同制造模式。

增材制造技术“逐层堆积、自由成形”的特点，恰好

弥补了传统铸造在“复杂结构成形”和“快速原型”

方面的短板，如图1（b）所示。二者的结合展现出显

著优势：①实现极致复杂结构整体制造，利用SLS等技

术可直接无模具成形整体、复杂的铸造型芯，摆脱了

可制造性的几何约束，实现了空腔、悬臂、异形流道

等结构的整体铸造，避免了拼接，提升了零件性能。

②大幅缩短制造周期，省去了耗时耗成本的模具制造

环节，从CAD模型到铸型直接成形，尤其适用于新产

品开发与试制，能将制造周期从数月缩短至数周甚至

数天[19]。③提升铸件精度与质量，高精度的3D打印铸

型保证了铸件的尺寸精度。同时，基于数字模型可以

更精准地进行铸造过程模拟，优化浇冒口系统，从而

预测并减少铸造缺陷，提高成品率。④推动绿色与柔

性制造，实现了按需生产，减少了模具材料浪费。同

时，制造灵活性极高，设计变更只需修改数字模型，

无需物理工装的改动，特别适应定制化、柔性化生产

趋势[20-21]。基于此，形成了典型的 “增材制造-铸造”

整体成形技术路线：数字模型设计与仿真→采用3D打

印技术直接整体成形复杂铸型（砂型砂芯/熔模/陶瓷型

芯型壳）→进行传统的浇注及后处理工序。该路线构

成了现代数字化、智能化铸造的核心，彻底革新了复

杂零件的开发与制造流程。
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（a）激光选区烧结设备示意图　          　          　          　          　          　          （b）激光选区烧结制备铸型过程照片

图2　激光选区烧结设备示意图及激光选区烧结制备铸型过程

Fig. 2 Schematic diagram of SLS equipment and photos of the process of preparing casting molds by SLS

2　激光选区烧结增材制造技术

2.1　激光选区烧结技术特点

SLS技术通过激光束选择性扫描烧结粉末材料层叠

成形（图2）[22]。其主要特点包括：①无需支撑结构，

未被烧结的粉末自然成为支撑，特别适用于成形具有

空腔、悬臂等复杂结构的零件，简化了工艺，提高了

材料利用率；②成形件强度高、性能稳定，SLS成形

的铸型（如砂型、陶瓷型）具有足够的强度以满足搬

运、组型和浇注过程中的力学要求，性能稳定可靠；

③材料适用性广，可使用的材料种类丰富，包括高分

子（用于熔模）、覆膜砂、陶瓷粉末和金属粉末等，

能够覆盖多种铸造工艺的需求。

2.2　SLS装备研发进展

我国在SLS装备研发方面已取得显著成就。以华

中科技大学为例，史玉升教授团队及其技术转化平台

武汉华科三维已成功自主研发系列化SLS装备。例如：

高精度SLS设备HK C250的成形空间为0.25  m 3，

如图3（a）所示，采用高精度振镜系统，最小光斑

达0.15 mm，可实现最小壁厚小于0.4 mm的精细结构成

形；多激光大型SLS设备HK C170采用“四激光、四振镜”

系统，成形台面尺寸达1 700 mm×1 700 mm×600 mm，

满足了大型复杂铸件的整体成形需求，如图3（b）和

（c）所示。该装备已出口至英、俄、巴西、新加坡等

国。依托上述自研设备，团队已建立SLS规模化生产以

及铸造型芯型壳生产基地，如图3（d）所示。

（a）传统铸造方法

（b）增材结合铸造方法

图1　传统铸造方法和增材制造结合的铸造方法技术路线对比图

Fig. 1 Comparison of technical routes between traditional casting methods and additive manufacturing-integrated casting methods
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3　SLS在铸型领域的应用现状

3.1　SLS在熔模铸造中的应用

SLS在熔模铸造领域的应用主要集中在铸造航空发

动机用钛合金中介机匣以及航天发动机用高强不锈钢

涡轮泵壳体和离心轮，如图4（a）、（b）所示。对于

钛合金机匣，传统分块制造蜡模的方式精度差、缺陷

多。采用SLS技术直接整体打印高分子熔模，再进行熔

模铸造，成功实现了钛合金中介机匣的整体铸造。该

方法应用效果显著，缩孔缺陷率从90%大幅降低至20%
以下，铸件精度从CT9提升至CT7-CT6，生产效率提升

6倍以上，零件重量减轻30%。此举使我国成为继美国

之后全球第二个掌握该类零件整体铸造技术的国家。

作为航天发动机的“心脏”，涡轮泵对质量和性能要

求极高。通过SLS技术整体成形熔模，实现了壳体和离

心轮的高精度铸造。成果显示：缩孔缺陷降低30%，精

度由CT8提升至CT6-CT5，涡轮泵扬程提升2.9%，效率

提升1.2%，有力支撑了长征系列火箭及480 t重型运载

火箭等国家重大工程。

 3.2　SLS技术在砂型铸造中的应用

本团队利用SLS技术成功制备广西玉柴公司蠕铁

六缸柴油发动机缸盖，如图5（a）所示，整体成形了

尺寸超过1 m、最薄处仅5 mm的复杂缸盖砂型砂芯。将

原本需要5~6个月的模具制造和砂型制备周期缩短至20
天以内，极大地加快了产品上市速度。此外，本团队

（a）高精度SLS设备HK C250                                   （b）多激光大型SLS设备HK C170

          （c）HK C170打印过程图片                              （d）本团队SLS装备及铸造型芯型壳生产基地

图3　自主研发的系列化SLS装备　

Fig. 3 Self-developed series of SLS equipment

                                  （a）航空发动机用钛合金中介机匣              （b）航天发动机用不锈钢涡轮泵壳体和离心轮

图4　SLS技术在熔模铸造领域的应用

Fig. 4 Application of SLS technology in the field of investment casting
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还制备了哈尔滨东安发动机厂用薄壁航空镁铝合金机

匣，如图5（b）所示，针对直XX发动机的薄壁机匣，

使用SLS整体成形砂型，成功解决了薄壁铸件成形难、

易变形等问题，满足了航空发动机对轻量化、高精度

构件的迫切需求。大连理工大学的姚山及其团队通过

将先进的砂型3D打印技术与数字化仿真优化相结合，

成功攻克了大型复杂铝青铜叶轮的铸造难题，不仅高

效地制造出了高质量产品，也为复杂构件的先进制造

提供了新的技术范式[23]。南昌航空大学徐志锋团队通

过创新性地采用SLS双组分粘结剂工艺，实现了钛合金

铸造用砂型的高强度、低发气量制备，并成功浇注出

高质量铸件。这项工作不仅提升了钛合金砂型铸造的

可行性，也为增材制造在特种合金领域的应用树立了

标杆，具有重要的工程和学术价值[24]。

3.3　SLS在陶瓷型芯型壳制造中的应用

航空发动机和重型燃气轮机用单晶/柱晶空心叶片

的制造是铸造领域的皇冠，其核心是复杂的陶瓷型芯

与型壳。传统陶瓷型芯制备工艺复杂、周期长，且对

于大尺寸、复杂异形空心结构的成形能力不足。传统

SLS工艺制备的氧化硅基型芯型壳高温性能较差，而

氧化铝基型芯型壳虽然高温稳定性更好，但是难以脱

芯，制造工艺复杂。

本团队针对此难题，开展了陶瓷型芯型壳一体化

（a）蠕铁六缸柴油发动机缸盖和

（b）薄壁航空镁铝合金机匣

图5　SLS技术在砂型铸造中的应用

Fig. 5 Application of SLS technology in sand casting 

增材制造技术攻关。在装备研发方面：研制了新型双

材料SLS装备，突破了双材料（如氧化铝/氧化硅）精

准铺粉、送粉、吸粉及过程精确控制等关键技术，实

现氧化铝型壳/氧化硅型芯双材料铸型的一次制备（图

6）。在工艺创新方面：结合增材制造与喷涂精整的复

合制造技术，实现了对微小区域的精确控制，提升了

陶瓷型芯/型壳的表面质量。在应用成效方面：成功突

破了大尺寸空心叶片陶瓷型芯/型壳成形技术，成形的

陶瓷件力学性能和尺寸精度满足技术要求，已成功应

用于重型燃气轮机用单晶/柱晶叶片的定向凝固铸造，

实现了从素坯强化、脱脂烧结到最终叶片成形的全流

程技术贯通。

4　未来发展趋势

尽管增材制造在铸造中的应用已取得显著成果，

但其技术潜力远未枯竭，未来将向更高效、更复杂、

功能集成的方向发展。

在多材料（包括金属芯骨）砂型增材制造领域，

高性能复杂铸件（如水轮机叶片、大型转子）要求砂

型砂芯具备多功能分区特性，如面砂（接触金属液部

分）需耐高温、背砂需透气性好且易溃散，有时还需

要在砂芯中嵌入金属芯骨以增强强度。当前激光3D打

印多采用均一材质粉末，无法一次性整体成形由面/背
砂组合或内含金属芯骨的砂型。未来可开发多材料粉
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末选择性吸送与激光选区烧结/熔化复合技术。通过数

字化定义砂型不同区域的材料属性，利用多吸送粉系

统和不同激光器（如CO2激光用于烧结型砂，光纤激光

用于熔化金属芯骨），实现区域性能可变的复杂砂型

砂芯一体化激光增材制造。

在增减材复合制造具有随形冷却流道的压铸模

具领域，压铸模具是批量生产的关键工装，但传统单

材料模具难以压铸不锈钢等高熔点金属，且冷却效率

低，影响生产效率和铸件质量。目前需要制造一种多

材料随形冷却流道压铸模具。其基底层为分布复杂、

贴合型腔的随形冷却流道以提高冷却效率；硬面层

需使用耐高温、耐磨损的材料以承受高于不锈钢熔

点（1 450 ℃）的工作温度；中间需有过渡层以保证结

合强度。电弧熔丝增材制造技术因其无环境要求、能

量利用率高（90%）、成形尺寸大、成本低、效率高

且易于实现多材料成形，被认为是大型多材料构件制

造的最适宜技术。结合机加减材制造，可以加工出光

滑的内流道。本研究团队已采用自研的铁基硬面粉芯

丝材，利用五电弧增材制造技术，整体成形了具有复

杂随形冷却流道的多材料压铸模具（图7），并成功用

于压铸阀门壳体等零件，展示了该技术的巨大应用前

景。

图6　陶瓷型芯/型壳一体化双材料SLS增材制造技术

Fig. 6 Dual-material SLS additive manufacturing technology for integrated ceramic cores and shells 

图7　铁基硬面粉芯丝材及五电弧增材制造技术成形的多材料压铸模具（含复杂随形冷却流道）

Fig. 7 Multi-material die casting mold （with complex conformal cooling channels） formed by using of powder cored wire with iron-based hard 
surface and five-arc additive manufacturing technology 

5　结论

增材制造技术，特别是激光选区烧结技术，与铸

造工艺的深度融合，已成为推动铸造行业技术升级和

变革的核心驱动力。

（1）SLS技术凭借其无需支撑、材料适应性广、

成形件性能优良等特点，在熔模铸造、砂型铸造和高

端陶瓷型芯型壳制造中取得了卓有成效的应用，显著
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提升了铸件质量、精度与性能，大幅缩短了制造周

期，解决了多项国家重大工程关键构件的制造瓶颈。

（2）面向未来，铸造增材制造技术正朝着多材

料功能化和增减材复合制造的方向发展。多材料砂型

（含金属芯骨）增材制造和具有随形冷却流道的多材

料压铸模具增减材复合制造，将是突破现有技术局

限、进一步释放设计和制造潜能的关键前沿领域。

可以预见，随着这些技术的不断成熟与推广应

用，增材制造将在更广阔的范围内重塑铸造产业生

态，为实现我国从“铸造大国”向“铸造强国”的转

变提供坚实的技术支撑。
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