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砂型 3D打印原材料标准解读
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摘要：对中国机械工程学会发布的《铸造用3D打印呋喃树脂》《铸造用3D打印固化剂》《铸

造用3D打印硅砂》等三项标准进行了系统解读，详细介绍了标准中涉及的电导率、堆积密

度、颗粒度等技术指标设立的目的、检测方法选择、等级设置原则等，对铸造用3D打印原材

料的应用机理做出探讨，并对相关标准的国内外概况及重要意义进行了介绍，最后对3DP标

准未来的发展趋势进行了展望。
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快速铸造技术是先进的新兴产业技术。以卫星支架、航空机匣、发动机缸体缸

盖等为典型代表的关键铸件形状复杂、壁厚相差悬殊、质量要求高，采用传统铸造

方法，需要多套甚至数十套模具翻模，铸型制造难度大，精度难以保证。针对以上

关键复杂铸件制造的难题，以3D砂型打印技术为代表的数字化制造技术为铸型快速

制造提供了可能。3D砂型打印技术一方面可以实现单件、复杂、小批量、高附加值

铸件短流程低成本生产，另一方面能够快速开发样件，缩短了样件的试制周期，加

速复杂大型铸件的制造，提高制造业竞争力和促进智能制造的快速发展。此前使用

的铸造用3D原材料在国内外均没有统一的标准和检测方法，制约了3D打印设备制

造、原材料供应、3D打印工艺应用的发展，为此制定标准来填补此项空白，建立统

一的技术指标要求和检测方法规范，促进3D打印技术推广应用，提升铸造行业发展

水平具有重要意义。 
中国机械工程学会铸造分会于2020年4月开展制定铸造用3D打印原材料标准的工

作，于2021年5月实施了《铸造3D打印用呋喃树脂》《铸造3D打印用固化剂》《铸

造3D打印用硅砂》三项标准，本文对此三项标准的部分指标及检测方法进行解读，

并从铸造用3D原材料生产应用方面对我国铸造3D打印行业发展、铸件质量提升做出

展望。

1　铸造用3D打印原材料标准部分指标解读
3D打印砂型芯首先要满足铸件生产的要求[1]，由于3D打印砂型大部分具有复

杂、细小、薄壁等特点，型砂强度、发气量、溃散性、膨胀系数等指标要求相比传

统造型的原材料更加苛刻。因此新标准中对此类指标如呋喃树脂的抗拉强度、硅砂

的含水量、含泥量等均按铸造相关标准的上限要求，在此不做过多解读。本文只针

对不同于常规造型制芯工艺要求的原材料指标进行分析。

1.1　铸造用 3D打印呋喃树脂
3D打印的呋喃树脂是由喷墨打印头喷射而出，因此树脂首先应满足打印头对喷

射液体的粘度、密度、pH值、饱和蒸气压等要求，目前国内外绝大部分砂型3D打印
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设备采用的打印头为富士公司系列产品，少量设备厂

商使用赛尔、爱司凯公司打印头。无论哪种打印头对

树脂的四项指标要求基本相同，其中饱和蒸气压因对

产品质量影响较小，检测较为困难，因此在标准中排

除该指标；树脂对喷嘴的腐蚀性是另一个重要指标，

主要考察树脂在较高温度（50 ℃）长时间（3~6个月）

下对喷嘴的金属材质、胶粘剂的腐蚀情况，不同厂商

和型号的打印头所使用材料不同，如富士公司蓝宝

石、北极星两个系列打印头的材质就不完全相同，此

项检测多由设备厂家实施，因此本标准也没有收入该

指标。

目前砂型3D打印设备采用传统喷墨印刷、纺织印

染等行业用打印头，尚未有铸造专用3D打印头，而铸

造用3D打印呋喃树脂与传统喷墨打印用原材料有着极

大不同，因此在本标准制定中对下面几个指标重点体

现了铸造用3D打印原材料的特殊性。

1.1.1　电导率

电导率是电阻的负数，用微西门子每厘米（μS/cm）

表示，表示液体中的盐分含量，印染、印刷墨水对电

导率的要求是103~104 μS/cm。在铸造用3D打印呋喃

树脂中，电导率可以直接反映树脂中各类带电离子、

胶体颗粒的数量。带电离子在打印头中不断变化的电

压作用下形成电池效应，腐蚀喷嘴内部的金属部件；

当胶体颗粒过多时，树脂易进一步聚合成大分子团颗

粒堵塞打印头。因此对于铸造用3D打印用呋喃树脂来

说，电导率越低越有利，是非常重要的物理参数。

本标准采用电极法测量铸造3D打印用呋喃树脂的

电导率，利用两个面积和间距都固定不变的电极，插

入树脂中测出两极间的电阻，根据欧姆定律及电阻与

电导率的关系，计算出电导率。根据我们收集的国内

外树脂实测情况，将电导率规定为两级，Ⅰ级是与国

外树脂相接近的G≤15 μS/cm，Ⅱ级是国内先进水平

15 μS/cm＜G≤60 μS/cm。

1.1.2　表面张力

本标准制定的表面张力为铸造用3D打印用呋喃树

脂与空气间气液界面的表面张力，即气液界面上液相

的分子间力大于气相的分子间力，使液体表面有自动

收缩的倾向，这种引起液体表面自动收缩的力为表面

张力。表面张力直接影响树脂从打印头喷出后在下落

过程中液滴成形能力，以及与砂粒接触后，通过毛细

管现象被吸入砂粒间隙后，树脂对砂粒表面的润湿能

力。

本标准的方法参照ASTM D971—20 《Standard 
Test Method for Interfacial Tension of Insulating Liquids 

Against Water by the Ring Method》[2]的方法，将浸入树

脂液体内的金属圆环拉出液面，树脂在金属圆环脱离

液体时的内缩力，即为该树脂的表面张力。表面张力

应有一个合理范围，通过大量试验验证，结合打印头对

此指标的要求，我们将其规定为25 ℃时35~50 mN/m。

因打印头等打印条件的不同，表面张力并没有绝对的

优劣区别，但超出此范围时就会出现卫星液滴过多、

对砂粒包覆不完全等问题。

1.1.3　清洁度及颗粒度

这两个指标定义了铸造用3D打印呋喃树脂中杂质

的数量和分布状态。清洁度是指每20 mL铸造3D打印用

呋喃树脂中含有大于1.4 μm的不溶物颗粒的总数量。树

脂中不溶物越多，越容易堵塞喷嘴口，从数量而论是

越少越好，本标准中参照美国航空航天联合会的NAS 
1638标准中清洁等级6而定，如表1。

表1　NAS1638中清洁度的分级表
Table 1 Classification table of the cleanliness in NAS1638

等级

00

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

每100 mL液体中颗粒数

5~15 μm

125

250

500

1 000

2 000

4 000

8 000

16 000

32 000

64 000

128 000

256 000

512 000

1 024 000

25~50 μm

4

8

16

32

63

126

253

506

1 012

2 025

4 050

8 100

16 200

32 400

15~25 μm

22

44

89

178

356

712

1 425

2 850

5 700

11 400

22 800

45 600

91 200

182 400

50~100 μm

1

2

3

6

11

22

45

90

180

360

720

1 440

2 880

5 760

＞100 μm

0

0

1

1

2

4

8

16

32

64

128

256

512

1 024

对于这个指标准确的定量分析，目前只有仪器

法。我们先后在国内的欧美克、百特等厂家的仪器测

试，只有在1.4 μm以上的颗粒才能保证10%以下误差

率。

铸造3D打印用呋喃树脂中颗粒的分布状态，本标

准中特指D99，即样品颗粒体积百分数累积分布中，其

累积值达到99%时，所对应的粒径，单位为μm。在树

脂中尺寸越大的颗粒，越容易堵塞打印头，此项指标

规定了树脂中大于5 μm颗粒的占比不能超过总颗粒数

的1%。图1、图2为中国机械总院集团沈阳铸造研究所

有限公司某批次产品清洁度和粒度分布检测报告。
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图1　清洁度分析报告样本

Fig. 1 Analysis report of the cleanliness of the sample 

图2　颗粒度分析报告样本

Fig. 2 Analysis report of the granularity of the sample

1.2　铸造用 3D打印固化剂
铸造用3D打印固化剂是先将其与硅砂混拌均匀

后，再进行喷墨打印。固化剂中的有机物会包覆在砂

粒表面后，通过正压、负压或螺旋给料机等方式输

送到打印机中的砂斗，然后靠重力或振动方式进入

铺砂器，再完成铺砂动作。这些机械过程要求固化剂

中的腐蚀性物质尽可能少，主要是游离硫酸量来降低

酸对上述机械部件的腐蚀；某些设备在打印过程中采

用灯管 加 热 的 方 式 促 进 粘 结 剂 硬 化 ， 加 热 温 度 为

80~120  ℃，在这种条件下，固化剂中的酸会和有机

溶剂或水形成酸性蒸汽接触打印头底板和打印头口，

造成粘结剂粘度变大影响喷射，严重者会堵塞打印

头，因此本标准中相对于GB/T 21872—2008《铸造自

硬呋喃树脂用磺酸固化剂》中的游离硫酸指标提出了

更高的要求；从固化速度、强度的方面考虑，较高的

总酸度对于砂型3D打印这种无需考虑可使用时间的工

艺是有利的，但从对设备腐蚀角度考虑，特别是对刮

砂板、打印头底板这些精密部件，总酸度低更具有优
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势，综合两者，我们认为总酸度也不宜超过30。在这

个总酸度条件下，在环境温度（25±5）℃ 3D打印车

间，呋喃树脂可以正常硬化。

1.3　铸造 3D打印用硅砂
3D打印工艺的砂型/芯通常是由0.2~0.5 mm厚的砂

层叠加而成，与传统造型制芯工艺存在较大不同，无

论砂型/芯密度还是表面粗糙度都不如后者，因此3D打

印用硅砂除了要满足铸造需要的耐火度、膨胀率、再

生性、经济性等因素外，以下因素也应受到重视。

1.3.1　松装密度、振实密度及压缩度

松装密度是指硅砂在特定容器中处于自然充满状

态后的密度。在一些没有紧实装置的打印设备上，砂

型芯的密度接近松装密度。

振实密度是指硅砂装填在特定容器后，对容器进

行一定强度的振动，使颗粒处于紧密接触状态，这时

的粉体密度叫振实密度。由于砂型/芯层与层之间会有

树脂，砂型/芯的密度会与振实密度接近，但略小于振

实密度。

同一试样振实密度与松装密度之差与振实密度之

比为压缩度。压缩度越小，硅砂的流动性越好。引入

这个指标，可以从另一方面考察3D打印用硅砂流动性

能，压缩度大的硅砂在刮砂板刮平后，可以得到表面

质量更好的砂型/芯。

1.3.2　休止角

在静平衡状态下，铸造用3D打印硅砂堆积斜面

与底部水平面所夹锐角叫做休止角。休止角也称安息

角或自然坡度角。休止角直接反映了硅砂在砂斗、铺

砂器中的流动性能。在试验中得到以下经验，当硅砂

的休止角达到36以上，自然流动困难，需要一定振动

才能流动；当大于41时，硅砂非常难以流动，会在流

动时出现局部拱起现象，常规的振动装置无法使硅砂

完成正常铺砂，必须施加振动才能实现砂的铺展、紧

实，当然固化剂的加入肯定会增加硅砂的休止角（见

表2）。

表2　休止角对流动性的影响
Table 2 Flowability of the sand affected by rest angle

休止角

评价

起拱防止措施

26~30

最优

无需

36~40

良好

需要振动

46~55

差

必要

31~35

优

无需

41~45

一般

临界点

56~65

较差

强力措施

66~90

非常差

特别处理

2　铸造用3D打印原材料标准的发展
趋势
2 0 世 纪 9 0 年 代 ， 麻 省 理 工 学 院 申 请 “ t h r e e -

dimensional printing”专利，3D打印工艺专指类似印

刷、印染行业使用喷嘴喷射墨水的制造工艺，也可称

为喷墨3D打印。2009年，ASTM成立ASTM F42增材制

造技术委员会，2011年，ISO成立ISO TC261增材制造

标准化技术委员会，并签署协议制定联合标准，颁布

ISO/ASTM 52900—15《增材制造-通用要求-术语》，

2016年，我国成立SAC/TC562全国增材制造标准化技

术委员会，颁布GB/T35021—2018《增材制造工艺分

类及原材料》，均将增材制造分为7大基础工艺，其中

3DP工艺被命名为“增材制造-粘结剂喷射”，但这与

我们所说的铸造用3D打印并无矛盾之处，由此可见，

铸造用3D打印原材料的标准在制定之初，就应考虑到

在国内乃至国际标准的发展趋势和基本要求。

铸造用3D打印是一种间接制造成品的工艺，因

而有着与其他增材制造材料不同的特殊性，成本和回

用性影响更大，但产品质量对成品（铸件）同样起着

至关重要的作用，其专用材料的未来发展趋势与所有

功能性材料是一致的，趋于通用化和专业化两个方向

发展。从粉料而言，除现在较为普遍的硅砂外，人造

砂、石墨粉、石膏粉等会在特种铸造中大量使用，为

配合多种粉料联合铺砂的工艺，锆砂、镁砂、铬铁矿

砂也会得到使用；在粘结剂方面，无机粘结剂将会取

代现有的呋喃树脂、酚醛树脂成为主流，固化工艺也

会从酸类催化剂硬化方式丰富为热固化、微波固化、

气体固化等固化方式；现有有机粘结剂也会为适应存

在大量狭长孔隙、细长管路的砂芯，浮砂清理、涂料

涂覆困难而开发出易清理、可用静电喷涂的树脂；为

适应采用双打印头、多打印头工艺，将不同的粘结

剂、固化剂喷射到粉床上，提高砂芯局部强度、减少

废砂，对干粉涂料的静电吸附的工艺和设备，固化剂

也要求对喷嘴至少在常温状态下有较低的腐蚀性、耐

干性和清洁度。

基于以上两方面的要求，铸造用3D打印原材料标

准首先要符合国际、国内增材制造标准的基础要求，

同时适应铸造行业的发展趋势，在低碳、清洁、绿色
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Interpretation of the Standards of Materials for 3D Sand Printing
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Abstract:
Three standards issued by Foundry Institution of Chinese Mechanical Engineering Society, such as “Furan 
resin for foundry 3D printing process”, “Hardener for foundry 3D printing process” and “Silica sand for 
foundry 3D printing process ”, were systematically interpreted. The purpose of setting technical indicators 
such as electrical conductivity, bulk density and particle size involved in the standards were introduced 
in detail, as well as the selection of detection methods and the principles of grade setting. The application 
mechanism of 3D printing materials for casting was discussed, and the general situation and significance of 
relevant standards at home and abroad were introduced. Finally, the future development trend of 3DP standard 
was prospected.  
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方面做好工作。作为第三层次的专用标准，同样基础

标准要首先完善，术语、安全、包装、测试项目、测

试方法、检查方法、采购指南、通用要求等标准应优

先制定，这是重要而又繁琐的工作，需要大量的院

校、科研单位、材料生产和使用企业、设备厂商、物

流仓储企业参与进来，为铸造3D打印行业现有产品做

好规范，为后续发展打好基础，尽快完成行标、国标

的编制；在此基础上，各类产品制定材料标准，并针

对3D打印行业技术更新快、普及率低等特点，尽量做

到各团体标准内容统一、更新及时，为我国的铸造用

3D打印行业发展起到技术引领及支持作用。


