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砂型 3D打印技术在铸造中
应用现状及展望

李明波

（山东济钢泰航合金有限公司，山东济南 250101）

摘要：砂型3D打印技术通过数字化无模成形显著提升了复杂铸件的制造能力和生产灵活性。

本文系统梳理了该技术的核心原理、应用领域及与传统砂型铸造的对比，重点分析其在复杂

结构制造、定制化生产及协同研发中的技术优势。研究表明，砂型3D打印可将砂型制造的周

期缩短70%，材料利用率90%以上，但设备投资成本（超300万元/台）与标准化缺失仍是产业

化发展的瓶颈。与传统铸造工艺相比，其无模化铸造的特性降低了小批量生产成本达70%，

但大批量生产的经济性尚未突破。未来需通过智能化算法优化、国产低成本设备研发及产业

链协同等，推动3D打印技术从“创新示范”向“规模化应用”跨越，为铸造行业的高端化、

绿色化升级提供核心支撑。
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全球制造业面临碳中和目标和工业4.0的双重挑战，高端化、智能化和环保化是

传统制造业转型升级的主要方向。铸造作为机械制造的基础环节，存在能耗高、污

染大的问题[1]。国际铸造协会（IFA）数据显示，传统砂型铸造的碳排放占机械制造

业总排放的23%以上，废砂回收率不到35%，每年全球废砂堆积超过2亿吨。同时，

产品迭代速度加快和定制化需求的激增，传统铸造工艺中模具制作时间长（占生产

周期的30%~50%）、工艺柔性不足等问题更加明显，在一定程度上限制了铸造业发

展。

在此背景下，基于粘结剂喷射成形的砂型增材制造技术，展现出了核心优势。

通过无模化快速成形（缩短周期时间≥70%）、数字化驱动的工艺链集成，以及材料

利用率90%以上的低碳生产模式，有效解决了铸造业“高碳锁定”与“柔性不足”的

困境。然而，高昂的设备投资、工艺稳定性不足及产业链协同缺失等问题，严重制

约了该技术的规模化应用。因此，通过对比砂型3D打印与传统铸造的工艺流程、材

料成本及技术指标，并结合典型产业案例分析，提出未来的发展路径，对提升铸造

业的生产效率和质量具有重要意义。

1　砂型3D打印技术概述
3D砂型打印技术是一种基于粘结剂喷射成形（Binder Jetting Fabrication，BJF）

的砂型增材制造技术，直接从数字模型创建砂型模具。传统铸造工序节点从7个直降

为5个（图1），颠覆了“设计-制模-造型-浇注”的多工序流程。该技术的关键流程

见图2。

图1　砂型3D打印技术减少的工序

Fig. 1 Streamlined processes through sand mold 3D printing
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1.1　三维模型设计
使用专业的三维建模软件设计出铸件的三维模

型，并留出余量；重点优化传统工艺难以实现的复杂

特征，如薄壁结构、内腔流道与空腔等。

1.2　砂型分型设计
基于铸件的几何形状、浇注工艺、砂型模具设计

和浇注系统设置，进行分型设计，将模型拆分成符合

要求的模块化砂芯和砂型，让其能够一次成形，降低

后期模芯拼装劳动强度，提高铸造效率。

1.3　切片处理
把零件的三维模型转换成分层切片文件，并生成

每层的平面形状和尺寸数据。通常每层的厚度设置为

0.2~0.5 mm，以确保砂型表面粗糙度Ra≤6.3 μm。

1.4　工艺仿真优化
使用Magma或ProCAST软件模拟金属液充型与凝

固过程，调整浇口大小和冒口位置。例如，铸造汽缸

盖，在顶部比较厚的部位采用发热冒口，用以补缩[2]；并

在燃烧室面做好冷铁设置，用以加快铸件局部冷却速

度，提升铸件的内部质量、尺寸精度和力学性能。重

点优化浇注系统参数：内浇道截面积误差控制±5%、

冒口热节消除率>90%、充型速度波动范围<15%，实现

铸造缺陷预测准确率≥85%。

1.5　砂型打印成形
将设计的三维模型数据导入3D打印机，并在打

印设备的料仓中装入打印材料（砂子和粘合剂）。设

定相关参数（如层高、填充率等），在计算机的控制

下，喷头精准喷出粘合剂粘住砂粒。每做完一层，3D
打印设备的工作台下降一定高度，继续打印下一层，

直到整个砂型打印完成。

1.6　后处理
砂型打印完成后，对铸型进行后处理：将中间未

固化的散砂（即支撑结构）清理干净，得到所需的铸

型，并打磨表面[3]，提高精度和表面质量。必要时对砂

型做热处理或表面涂层处理，即可用于浇注金属。

2　砂型3D打印技术在铸造领域的技
术优势

2.1　设计自由
复杂结构的成形：传统砂型铸造必须“迁就”

工艺，难以制作内部空腔、弯曲通道等复杂形状。例

如，发动机缸体的冷却流道往往被简化成直线，影响

散热效率。而砂型3D打印铸造可根据数字模型直接打

印镂空砂型的轻量化结构[4]，且强度不变，满足复杂结

构件的浇注生产。

个性化定制：针对一些小批量、定制化的铸件生

产需求，砂型3D打印铸造具有独特优势：可以根据客

户的要求快速设计并打印对应砂型，避免传统模具制

造中的开模、修模等繁琐流程，满足不同客户的个性

化需求。

2.2　缩短生产周期
简化模具制造：传统砂型铸造需先制作模具，再

利用模具制造砂型。模具的设计、制造和调试过程往

往耗费大量时间和人力。砂型3D打印技术可以将产品

的CAD设计文件直接转化为砂模，快速、精准地制造

出符合设计要求的复杂结构零部件，缩短生产周期。

快速迭代和修改：在产品研发设计阶段，若发

现铸件设计需要修改，传统砂型铸造需要重新制作模

具，成本高且时间长；砂型3D打印铸造只需在计算机

上修改数字模型后重新打印砂型即可，快速实现设计

迭代修改，加速产品研发。

图2　砂型3D打印的关键步骤

Fig. 2 Key steps of the sand mold 3D printing
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2.3　提高精度和质量

尺寸精度高：3D打印技术可以实现型芯一体化的

设计，显著减少型芯装配的数量，降低了因装配操作

产生的尺寸误差，提升了铸件成形精度[5]。打印的砂型

表面光滑，提高了铸件的表面质量，减少了后续加工

量。

内部质量好：3D打印砂型可实现砂型均匀密实，

避免传统砂型铸造出现的局部疏松、夹砂等缺陷，提

高铸件内部质量。同时，通过精确控制，优化铸件凝

固过程，减少缩孔、缩松等缺陷。

2.4　成本效益

材料利用率高：相比传统的砂型制造过程，3D 打
印砂型铸造是按需打印，仅使用所需材料，减少废料

产生。此外，在打印过程中可根据砂型结构和强度要

求精确控制材料分布，进一步提高材料利用率。

降低人工成本：传统铸造依赖人工操作（如制

模、修型），成本高。砂型3D打印铸造实现自动化生

产，降低人工成本，减少操作误差，提高生产稳定性

和一致性。

2.5　绿色环保

减少废弃物排放：传统砂型铸造在模具制造和砂

型处理过程中会产生大量废弃物，如废弃的模具材料

和废砂等，对环境造成污染。砂型3D打印铸造产生的

废弃物较少，剩余材料可回收再利用，符合绿色环保

要求。

改善生产环境：砂型3D 打印铸造不需要使用大量

化学试剂和粘结剂，减少了对环境的污染和操作人员

健康的危害。同时，自动化的生产方式也减少了粉尘

和噪音的产生，改善了生产环境。

3　砂型3D打印在铸造中的应用现状
3.1　制造复杂结构的零部件 

砂型3D打印技术不仅能够直接打印复杂砂型和型

芯，无需模具，还可以提升设计自由度，优化铸造工

艺设计，提高铸件的成形质量和性能。

传统铸造制造方法难以实现复杂结构的零部件制

造，而砂型3D打印技术可以将产品的CAD设计文件

直接转化为砂型，通过堆积多层的砂粉和粘合剂，实

现快速、精准地制造出符合设计要求的复杂结构零部

件，满足装备轻量化、绿色化及智能化的发展需求。

例如，6G通讯卫星的支架[6]、蒙皮点阵结构板、无人机

壳和涡轮叶片，这些铸件需要轻质、高强度和耐极端

条件。

3.2　定制化与快速响应生产 
砂型3D打印无需模具，支持小批量、定制化生

产，尤其适用于新兴市场需求，可以根据客户需求灵

活地制造产品，能够生产出个性化的铝合金铸件。对

于一些需要灵活设计和生产铝合金铸件的行业，如医

疗器械、消费品等，砂型3D打印技术具有明显优势，

能够快速满足市场多样化定制需求，提高产品的市场

竞争力，降低生产成本和库存压力。例如，采用3D打

印砂芯+传统手工造型工艺+重力浇注的方式生产的导

弹外壳、舰炮炮台；3D打印砂芯+钢模+低压浇注工

艺”生产GIS电力组合开关等[7-8]。

3.3　材料与工艺协同研发　
砂型3D打印技术可以与新产品研发相结合，探

索铝合金材料的新用途和新性能；通过3D打印出特殊

结构和成分的砂型，用于研究铝合金材料的性能和结

构特性；通过多材料复合砂型和淀粉改性生物基粘结

剂研发，及功能集成创新（即同一零部件实现多个零

件、多种功能的集成），为新铝合金件的研发提供有

力支持。例如，发动机缸盖的铸造使用3D打印优化设

计，研发时间从28天缩短至9天，材料利用率从67%提

升至92%，表面粗糙度Ra值从12.5 μm降低至6.3 μm[9]。

3.4　砂型快速制造与传统工艺革新
砂型3D打印技术可以快速地制备出复杂形状的铝

合金铸造砂型，无需经历模型设计、制作以及模框压

印等繁琐步骤，有效节约了时间、成本和资源，并提

高零部件的质量和性能。相比传统铸造工艺，砂型3D
打印实现了“五无”生产（无模具、无吊车、无重体

力、无废尘、无温差），提升效率和推动绿色铸造转

型。

4　砂型3D打印与传统铸造的对比分
析
从技术流程、生产周期、设计自由度和打印材料

等方面对3D打印铸造与传统砂型铸造的对比分析，详

见表1。

5　砂型3D打印在铸造领域的技术挑
战与瓶颈 

5.1　技术挑战
打印精度与表面质量：砂型打印的精度和表面

光洁 度 直 接 影 响 铸 件 质 量 ， 砂 型 打 印 层 厚 通 常 为

200~500 μm，与传统铸造工艺相比仍有差距，特别是

采用钢模，表面不够光滑，影响铸件质量。
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材料性能匹配：砂型打印材料（如硅砂、粘土粒

砂）必须严格匹配打印要求，须具有良好的流动性、

粘结性和热稳定性。不同材料性能差异大，若选用不

当，可能造成砂型强度不足或透气性差，导致铸件质

量下降。

支撑与后处理困难：3D打印能制造复杂砂型，但

薄壁、悬空结构需额外支撑材料，清砂和打磨步骤增

加成本。

5.2　材料挑战
材料成本高：3D打印专用砂（如覆膜砂）价格

高，进口材料达每吨2 000元。虽然国产化材料已逐步

推广，但成本仍高于传统砂。

回收难度大：未使用的砂粉和废砂需回收处理，

虽热法再生可降低成本，但热法再生设备昂贵（如280
万元的热法再生设备），且工艺复杂（破碎、磁选、

焙烧），技术门槛高。再生砂的性能（如角型系数、

强度）需严格匹配打印要求，以免影响砂型强度和铸

件质量。

材料多样性不足：现有砂型打印材料种类有限，

难以满足高温合金、铝合金等不同铸件的多样化需

求。　

5.3　成本挑战
设备价格高：工业级砂型3D打印机单台成本超

百万元，且需要配套智能工厂[12]，推高了初期投资。 
运营维护成本高：设备需专业维护（如更换喷

嘴、校准激光器），部分工艺（如焙烧）能耗高。模

型设计、清理砂型等人工成本占总成本一半以上，增

加了应用成本与难度。

规模化生产的经济性瓶颈：3D砂型打印在小批量

定制化场景优势明显，但大规模生产时，传统铸造效

率和成本更有优势。且大型铸件受到设备成形尺寸的

限制，需分段打印，成本提升。

5.4　工艺挑战
参数控制难：砂型打印需精确控制粘结剂用量、

层厚和固化时间，以免造成砂型强度不足、发气量过

表1　砂型3D打印与传统铸造的对比分析
Tab. 1 Comparative analysis of the sand mold 3D printing and traditional casting

对比维度

技术流程

生产周期

设计自由度

打印材料

材料利用率

性能指标

设备投资

环保成本

典型案例

传统砂型铸造

依赖模具制造砂型（木模/金属

模），流程复杂：模具设计→模具

→制芯→造型→浇注→后处理

模具制作周期6~8周，小批量订单

经济性差

受限于分型线和起模斜度，无法制

造复杂空腔、薄壁结构

以天然石英砂为主，辅以黏土（如

膨润土）或者树脂、水玻璃等作为

粘结剂

砂铁比3∶1，废砂处理成本高（约

200元/吨） 

传统铸造精度±1.0 mm；能源指标

550~700 kg标准煤/吨

模具加工设备（数控机床等）投资

约50~100万元        

粉尘污染治理费用约10万元/年，废

砂填埋成本8万元/年    

汽车发动机缸体：金属模成本50

万元，修改需2个月；航空钛合金

件：传统锻造材料利用率仅10%        

3D打印铸造

无模具直接成形，流程简化：CAD设计

→打印砂型→浇注→后处理

无需模具，打印周期缩短至3~5天（复杂

件≤7天）

 一体化成形，支持随形冷却通道、非均

匀分模线等创新设计

砂型材料主要是覆膜砂、陶瓷砂和石英

砂等；粘结剂为呋喃树脂、酚醛树脂或

环保型无机粘结剂（如硅酸盐）[10]

砂铁比优化至1.5∶1，废砂回收率>90%

（回收成本降低60%）  

3D打印铸造精度±0.3 mm；能源指标

300-400 kg标准煤/吨

工业级砂型打印机（如VX2000）设备成

本300~1 000万元，但单件边际成本低

封闭式生产减少粉尘排放，无机粘结剂

技术降低VOCs处理成本60%[11] 

宝马发动机缸体：非对称浇注系统减重

15%，研发成本降低40%；航空主承力构

件：材料利用率提升至90%，周期缩短

83%

成本对比

模具成本节省：某汽车零部件项目省去

50万元模具费用（传统模具成本占比

30%~50%）

时间成本降低：某转向器研发周期缩短

70%，节约试制成本约12万元/次

设计优化成本：某电机壳体避免了50个模

块组装，减少返工成本约8万元

小批量订单成本降低（试制成本降70%）

打印成本1.5~1.6元/公斤，手工造型

0.7~0.8元/公斤

材料成本节约：某耐磨件项目材料成本下

降30%，年节省废砂处理费15万元

降低30%~50%的后处理成本；综合节能

20%~40%

初期投入对比：3D打印设备投资高3~6

倍，但小批量订单回本周期可缩短至2年

（传统需5年）

环保成本差异：某企业年环保支出从18万

降至6万元，符合碳税减免政策

综合成本效益：某3D打印项目单件成本

降低52%，全生命周期成本节约超200万

元（5年周期）
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高，增加废品率。例如，粘结剂多1%就开裂，层厚差

0.05 mm就变形。新手调试报废率超50%。工艺稳定

性：材料批次差异、环境温湿度变化可能影响打印质

量，导致工艺稳定性不足。

后处理复杂性：打印后的砂型需清粉、固化和组

装，自动化程度低，增加时间和人工成本。例如，每

打印一箱需要10 h，清理砂粉仍需8 h，且组装误差超

0.5 mm就要整批报废。

5.5　市场与行业挑战
市场接受度低：传统铸造行业对3D砂型打印技术

认知不足，中小企业对高成本和复杂性持观望态度。 
标准化与认证不足：3D打印砂型的质量标准和认

证体系不完善，影响其在航空航天、新能源汽车等领

域的应用。

产业链协同不足：3D打印技术涉及材料、设备和

软件等诸多环节，产业链各环节协同性差，铸造数字

化人才不足，制约该技术的快速落地。

5.6　环保与可持续发展挑战
废砂处理难：未使用的砂粉和废砂需回收处理。

热法再生环保设备昂贵，中小企业负担困难。

部分工艺（如焙烧、激光烧结）能耗高，与绿色

制造理念不一致。

材料可持续性：现有使用的砂型材料（如硅砂）

资源有限，需开发更环保可持续的替代材料。

6　未来的发展趋势和创新路径
3D砂型打印+铸造技术作为增材制造与传统铸造工

艺的结合，近年来在制造业中展现出巨大潜力。

6.1　材料多样化与环保化
材料创新：正在开发的陶粒砂、覆膜砂等多材质

复合型砂[13]，能适应飞机铸件用钛合金、汽车铸件用

铝合金等不同金属铸造需求。比如飞机涡轮叶片现在

需要特制砂料，耐温要比普通砂高300 ℃。

环保材料：新规要求铸造厂废水废气排放减少

30%，从而推动砂厂研发可降解粘结剂。例如，某企业

最新推出的植物基粘结剂，焚烧后碳排放降低60%。 

6.2　设备智能化与高效化
多激光头提速与绿光技术：新型打印机装4个激光

头，24 h能打2 t砂型，比老机型快3倍。绿光技术专治

铜、银等反光金属，成功打印出0.2 mm薄的散热片。　

设备国产化：国内厂家自研的砂型打印机价格降低一

半，耗电量降40%。

6.3　智能化与规模化应用
工艺智能化：通过AI智能算法优化打印参数（如

粘结剂分布和温度控制），构建铸造工艺-缺陷-材料知

识图谱，提升打印精度和稳定性。AI智能技术还将渗

透到设备运行、材料研发和工艺监控等环节，实现全

自动过程优化。

规模化生产：3D砂型打印正在从原型制造向规模

化生产过渡。例如，宝马和通用汽车已采用砂型3D打

印技术实现了发动机零部件的大规模生产，大大缩短

了生产周期。

6.4　产业链协同与标准化
产业链完善：3D打印产业链包括上游材料、中

游设备及服务、下游应用领域。国内企业正突破对金

属粉末、激光器等核心材料的进口依赖，推动国产替

代。

标准化建设：随着行业规模的扩大，砂型3D打印

的标准化与认证体系将逐步完善，推动其在高端领域

的广泛应用。

6.5　低成本与市场普及
降本增效：通过材料再生技术（如闭环再生砂系

统）和设备国产化，砂型3D打印的成本将逐步接近传

统铸造，推动其在中小企业的普及。

消费级应用：砂型3D打印技术正从工业领域向消

费市场拓展，如文化创意、沙盘和考古修复等，未来

可能进一步渗透到个性化定制市场。

7　结语
砂型3D打印技术凭借无模化、高精度与快速响应

的核心优势，正在推动铸造产业的创新与变革[14]。相

较于传统工艺，其设计自由度显著提升，材料利用率

从60%增至90%以上，且废砂再生率超85%。在复杂

结构领域，该技术已实现一体化成形，研发周期缩短

60%；在成本方面，小批量试制成本降低70%，但设备

投资与专用材料成本仍是中小企业应用的主要障碍。　

未来技术发展需聚焦三大方向：一是智能化升

级，通过AI算法优化工艺参数，降低试错成本；二是

国产化突破，开发低成本设备与环保材料（生物基粘

结剂）；三是产业协同，构建“云端设计+本地制造”

的分布式网络，推动旧砂循环利用与工艺标准化。只

有突破经济性瓶颈并完善产业生态，砂型3D打印技

术才能真正成为铸造行业转型升级的核心引擎，助力

“中国制造”向高效、精密和绿色方向迈进。 
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Research on Current Applications and Future Prospects of Sand Mold 3D 
Printing Technology in Casting

LI Ming-bo 
(Shandong Jigang Taihang Alloy Co., Ltd., Jinan 250101, Shandong, China)

Abstract:
Sand mold 3D printing technology has significantly enhanced the manufacturing capability and production 
flexibility of complex castings through its digital mold-free forming process. This study systematically 
examined the technology′s core principles, application areas, and comparative advantages over traditional 
sand casting, with a focus on its technical strengths in fabricating intricate structures, enabling customized 
production, and facilitating collaborative R&D. The research indicated that the technology can reduce sand 
mold production cycles by 70% while achieving a material utilization rate exceeding 90%. However, barriers 
to industrial adoption persist, including high equipment investment costs (over 3 million RMB per unit) and 
a lack of standardization. Compared to conventional casting methods, the sand mold 3D printing technology, 
by virtue of its mold-free characteristic, reduces small-batch production costs by up to 70%, yet its economic 
viability for mass production remains unproven. Future advancements should prioritize intelligent algorithm 
optimization, development of cost-effective domestic equipment, and cross-industry collaboration to transition 
3D printing from “innovative demonstration” to “large-scale application,” thereby providing critical support 
for the high-end and sustainable transformation of the foundry industry.
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