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基于砂型3D打印的铸造工程训练
教学改革探索 

王亚辉，吴志超，王俊敏，徐文翔，霍　肖，周　琴

（华中科技大学 工程实践创新中心，湖北武汉 430074）

摘要：传统的铸造工程训练教学很难满足智能制造生产模式下的实践教学需要，通过在铸造工程训练里引入砂

型3D打印技术，对传统铸造实践教学模式进行改革。以华中科技大学工程实践创新中心为例，通过升级铸造教

学平台，将砂型3D打印技术和传统手工翻砂结合，从教学设备、教学内容、教学方法和教学评价等方面重新构

建铸造工程训练课程，打造出体现时代特征和铸造发展趋势的铸造工程训练教学体系。改革效果明显，改革后

的铸造工程训练显著提高学生工程实践能力和创新能力。
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Exploration on Teaching Reform of Casting Engineering Training 
Based on Sand Mold 3D Printing
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Abstract：The traditional teaching model of casting engineering training is difficult to meet the needs of practical 
teaching under the background of intelligent manufacturing. By introducing sand mold 3D printing technology into 
casting engineering training, the model of casting engineering training course is reformed. Taking the Engineering 
Practice Innovation Center of Huazhong University of Science and Technology as an example, by upgrading the 
casting teaching platform, combining sand mold 3D printing technology with traditional manual sand molding, the 
casting engineering training course is reconstructed from the aspects of teaching equipment, teaching content, teaching 
methods and teaching evaluation, so as to establish a teaching system of casting engineering training that reflects 
(the characteristics of the times and the development trend of casting. The reform achieved favorable results, and the 
reformed casting engineering training significantly improved students′ engineering practice ability and innovation ability.
Key words：casting process; sand mold 3D printing; engineering training; casting teaching; casting engineering; hand 
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在新一轮科技革命和产业升级背景下，加快制造

强国建设成了国家重要发展战略 [1-3]。智能制造作为

推动制造业转型升级的核心技术途径，更是推进制造

强国建设的主要方向[4]。我国作为全球铸造产业重要

力量，正处在从“铸造大国”迈向“铸造强国”的关

键阶段，在此过程中，铸造业呈现出数字化、智能化

和绿色化的深刻变革趋势[5-6]。近年来，铸造智能化发

展体现在铸造生产线上的机器人、传感器、数字化制

造技术得以普遍应用[7]。德国Honttinger公司砂芯观察

（Core-Vision）的砂芯质量检验技术，使用摄像机在不

同方向的光源下对每个砂芯采集最多五个图像，然后

计算机对这些图像与合格砂芯标准图像进行对比并识

别出明显的差别（表明在砂芯上出现缺陷）[7]。国内宁

夏共享集团自主研发3D打印技术，形成了“铸造3D打

印、机器人等创新技术+绿色智能工厂”的转型升级路

径[8]，成为全球首家完成全面“3D+”整体转型的铸造
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企业。

此背景下，铸造行业对工程技术人才的能力结构

提出了更高要求，高等教育亟需强化学生的工程实践

能力与创新能力，传统工程训练课程体系已难以完全

适应新型制造模式的发展需求。“工程训练”课程是

培养学生综合工程实践能力和创新能力的关键平台[9]，

也是高校培养卓越工程人才的重要途径[10]。在新工科

背景下，“工程训练”课程有必要引入数字化设计、

工艺仿真及先进制造等内容，以提升教学体系的前沿

性与适应性。

针对传统铸造工程训练在技术融入与教学体系方

面的不足，本改革在铸造工程训练教学中，引入砂型

3D打印技术，通过升级实践教学设施、更新实践教学

内容、改进实践教学方法和完善评价机制，建立全新

的铸造工程训练课程体系，探索面向数字化与智能化

背景的铸造工程训练教学模式。

1　砂型3D打印技术概述

传统砂型铸造作为铸造行业基础技术，优势是适

用范围广，材料兼容性好，成本可控，工艺灵活，能

生产不同重量和复杂形状的铸件[11-14]，兼容多种金属合

金，设备投入低且砂料可循环利用，能满足单件试制

及中小批量生产需求。目前，超过60%的金属铸件通过

砂型铸造工艺生产[15]。但是，传统砂型铸造也存在显

著的缺点：高度依赖手工操作，砂型铸造的制芯、造

型、落砂和清理等环节常需熟练技术工人手工操作，

导致生产效率较低[16-17]；精度和表面质量有限，和精

密铸造相比，砂型铸件尺寸精度和表面粗糙度通常较

差，易出现粗糙、粘砂等问题；生产周期长且劳动强

度大，制作砂型、砂芯以及后续的浇注、凝固等步骤

较多，工人劳动强度大；环境影响较大，生产过程中

会产生粉尘、废砂和废气，需要采取相应的防护和环

图1　传统砂型铸造和砂型3D打印铸造流程对比

Fig. 1 Comparison of processes between the traditional sand casting and the sand mold 3D printing casting

2　传统铸造工程训练教学现状分析

目前大多数高校铸造工程训练仍然基于传统砂型

铸造知识体系，手工翻砂制作砂型进行浇注，完成铸

件制作，达到砂型铸造实践教学目的。传统手工翻砂

铸造有自身优势：底蕴深厚，技术基础性强，作为最

基础铸造工艺，有悠久历史积淀，学生学习手工翻砂

保措施[17]。为解决这些问题，研究人员正积极探索新

的技术和方法，砂型3D打印技术正是其中方向之一[18-19]。

砂型3D打印主要分为粘接剂喷射3D打印（Binder 
Jetting Three Dimension Printing，BJ 3DP）、无模铸型

制造（Patternless Casting Manufacturing，PCM）和选

择性激光烧结（Selective Laser Sintering，SLS）[20]。其

中3DP和PCM技术是基于粉末离散堆积[21]和微滴喷墨

的原理[22]，其过程是先将铸造原砂进行筛分、加固化

剂和混砂等预处理，通过铺砂器将处理后的型砂铺在

砂床上，粘接剂从打印喷头喷射至砂床表面形成固化

粘接区域，砂床下降一层，铺砂器重新铺砂，喷头在

指定位置重新喷粘接剂，逐层累加，形成立体的砂型

（芯）。SLS技术通过逐层铺设覆膜砂，利用高功率激

光选择性扫描烧结，使树脂熔融粘结覆膜砂，从而实

现砂型（芯）的逐层成形[23]。相比于传统砂型铸造，

砂型3D打印技术在铸造领域具有设计自由、生产周期

短、尺寸精度高、内部质量好、材料利用率高和人工

成本低等优势。

图1展示了传统砂型铸造和砂型3D打印铸造工艺

的流程对比，传统工艺流程的虚线框内的模样制作、

制芯、造型可直接替换为砂型（芯）3D打印精确快速

成形，从而省去了制作模样阶段，显著缩短了砂型铸

造周期。借助3D打印手段，铸型无需考虑传统分模和

拔模设计要求，复杂内腔结构也可一次性精准打印成

形。在设计源头，基于3D打印原理的砂型制造引入全

新设计理念，打破以往因工艺条件限制在铸型或产品

结构上的设计局限，运用3D打印技术生成的砂型可

摒弃传统砂箱合箱、下芯等繁琐工序，极大简化了工

艺流程。和高度依赖工艺人员经验的传统砂型铸造相

比，砂型3D打印技术降低了操作门槛，且使生产更标

准化、便捷化和高效化，3D打印技术和砂型铸造工艺

的有效融合，改变了传统铸造工艺路线[24]。
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铸造工艺能深入理解并体验该工艺从古至今发展历程

和技术精髓，在融入思政元素方面有天然优势，比如

引导学生了解历史，培养学生工匠精神、劳动精神和

劳模精神；操作灵活，教学应用广泛，可制作多样造

型产品，适合作为工程训练铸造教学重要内容载体，

学生能在实践中亲手参与从砂型制作到金属产品成形

全过程；成本低、材料易得，教学条件易满足，需要

的设备和工具相对简单，搭建手工翻砂环境难度低。

但在当前工程训练教学体系中，传统手工翻砂铸

造实践环节和当代铸造领域前沿科技融合不足，学生

学习过程中较少接触数字化建模、仿真技术和砂型3D
打印等先进技术，教学内容不能反映智能铸造发展趋

势，也难以满足培养卓越工程师的要求。对于传统手

工翻砂铸造工艺，若缺乏集约化和高效能源管理，单

位产品能耗通常较高。与之相比，砂型3D打印在绿

色性、经济性方面优势显著：砂型3D打印中大部分

原砂并未固化，清理的散砂与未固化的原砂可以继续

使用，节省原砂和固化剂。已固化成形的砂型和砂芯

也可进行再生，在浇注后，让铸件与砂型分离，砂型

（芯）通过磁分离，将大的金属块筛选出来，然后进

入破碎机，再进行高温焙烧，通过筛选即可得到纯净

的再生砂[25]。针对这些问题，有必要在工程训练铸造

教学环节引入先进铸造技术，全面优化教学质量，培

　　　　　　 　（a）铸造设计教室　　　　　　　 　    （b）砂型3D打印机区　　　　    　　　　（c）手工翻砂区

图2　华中科技大学工程实践创新中心智能铸造车间

Fig. 2 Intelligent foundry workshop of Engineering Practice Innovation Center of Huazhong University of Science and Technology

养适应未来发展的卓越工程师。

3　基于砂型3D打印的铸造工程训练
教学改革

砂型3D打印技术为传统砂型铸造工艺带来了颠覆

性革新，其在材料成形效率、复杂结构实现及生产流

程优化等方面的核心优势，对铸造工程领域的人才培

养提出了新的时代要求。为此，亟需对现有铸造工程

实训课程体系进行系统性改革与升级，将砂型3D打印

技术的原理、设备操作、工艺优化及工程应用等核心

内容，科学融入课程教学框架与实践训练环节，构建

理论与实践深度融合的教学新模式，进而为行业培养

具备先进制造技术应用能力、符合产业发展需求的卓

越工程技术人才。

3.1　升级教学环境与设备

为提升教学质量，以培养适应和引领新一轮科技

革命和产业变革的卓越工程科技人才为导向[26]，华中

科技大学工程实践创新中心对原有的铸造环境和设备

进行全面升级，新建CAD设计教室一间，配备砂型3D
打印机三台，筛砂设备一套，混砂设备一套，中频感

应电炉三套，如图2所示。

3.2　更新教学内容

基于砂型3D打印教学的引入和智能铸造当前的发

展，教学目的在原来仅要求学生了解铸造工艺和铸造

方法的基础上新增了以下几条。

（1）了解砂型3D打印机的原理及智能铸造现状。

（2）掌握使用砂型3D打印机制造砂型和砂芯的

技能。

（3）掌握简单砂型铸造铸件的型芯设计、浇注工

艺及三维建模方法。

（4）了解铸造生产安全技术、环境保护等知识，

并能进行简单的经济效益分析。

课程改革前的铸造工程实训流程主要由图3所示的

六部分组成，包括教师讲解铸造工艺原理和要领，教

师演示砂型铸造过程并介绍步骤和工具，学生按照教

师的讲解进行手工翻砂实践（指定模样）制作砂型，

学生在教师的指导下进行浇注，学生进行产品的后处

理，学生观看视频了解其他特种铸造工艺过程。

课程改革后的铸造工程训练主要由原理讲解、铸

型（芯）CAD设计、砂型3D打印机实操、砂型合模及

产品浇注、产品后处理、学生观看视频了解其他特种

铸造工艺过程六部分组成，教学流程见图4。
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3.2.1　原理讲解

教师对铸造的原理、工艺和发展历史进行讲解，

同时对砂型3D打印的原理做简单介绍，然后对砂型3D
打印的发展、特点及应用做重点介绍，最终介绍实践

使用的砂型3D打印机及其操作。

3.2.2　铸型CAD设计

教师通过对砂型3D打印技术的讲解，带领学生适

应砂型3D打印件的结构设计思路，让学生基于CAD软

件结合砂型3D打印的特点进行产品砂型的直接设计。

将设计的砂型CAD数据导入砂型3D打印机准备进行砂

型3D打印，图5为以弯管产品为例的砂型（芯）CAD设

计过程。

图3　课程改革前铸造实训流程

Fig. 3 Casting training process before the curriculum reform

图4　基于砂型3D打印的铸造实训流程

Fig. 4 Casting training process based on the sand mold 3D printing

图5　砂型（芯）CAD设计过程

Fig. 5 CAD design process of the sand mold（core） 

3.2.3　铸造工艺CAE仿真

该弯管产品材质为ZAlSi12铸造铝合金，考虑到铝

合金温度低、冷却快等浇注特点，且整套浇注工序需

在有限时间完成，课程内容中未设置型芯排气结构设

计。完成弯管造型及砂型砂芯的设计过程后，使用华

中科技大学材料学院自主研发的华铸CAE软件，进行

铸造工艺仿真分析。先将铸件、砂型和砂芯等三维几

何模型导入到华铸CAE软件中，进行网格划分、材料

选择、初始条件和边界条件设置等前处理工作，然后

进行仿真计算，最终根据仿真结果分析铸件容易产生

缩松、缩孔等缺陷的位置，CAE仿真过程如图6（a）-
图6（d）所示。根据仿真软件给出的缺陷聚集位置，

优化设计补缩系统和排气通道：在弯管两端增加冒口

设计，利用冒口兼具补缩与排气的双重作用，有效抑

制铸件缩松、缩孔缺陷的产生，优化后仿真结果如图6
（e）所示。

3.2.4　砂型3D打印机实操

将原砂放入筛砂机，通过筛砂机选择直径大小较

为一致的细砂，在得到的细砂中加入固化剂，利用混

砂机搅拌均匀制备成预混砂，然后加入砂型3D打印机

料斗。砂型3D打印机设备如图7所示。通过砂型3D打

印机自带的切片软件分割CAD模型，如图8所示。然后

启动砂型3D打印机打印砂型（芯），打印完成后，等

待砂型固化。

砂型（芯）打印过程是从料斗往铺砂器内添加预

混砂，通过铺砂器在工作台上均匀铺上0.2~0.3 mm厚

度的预混砂，喷头根据切片截面数据在指定位置喷射

粘接剂，粘接剂与预混在原砂中的固化剂发生交联反

应，使特定区域的砂粒固化成形。平台下降一层，重

复铺砂和喷射粘接剂，层层累加直至整个砂型或者砂

芯完成。未喷射粘结剂的区域保持松散状态，后续对

其进行清理。砂型（芯）固化适当时间后，可进行表

面清理，得到可用于造型的砂型（芯）分体。

3.2.5　砂型合型及浇注

取出砂型3D打印机内固化后的砂型（芯），利用

工具进行清理，清砂完成后合型，如图9所示。

在保证安全的情况下，由教师指导或者操作完成

金属液的浇注，冷却后取出得到后处理前的铸件。

3.2.6　铸件后处理

学生将得到的铸件去除浇道，并进行打磨毛刺处

理，得到最终铸件交予教师打分，弯管铸件如图10所

示。

在整个砂型3D打印实训课程中，砂型3D打印机工

作的同时，教师仍然可以给学生演示手工翻砂工艺操

作，并让学生进行手工翻砂实践从而了解传统砂型铸

造的工艺。

3.3　改进教学方法

传统的翻砂铸造实训，以讲授和演示为主，学生
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图7　砂型3D打印机及工作区域内部结构

Fig. 7 The sand mold 3D printer and its internal structure of working area

图8　切片软件界面

Fig. 8 The slicing software interface 
图9　合型过程

Fig. 9 Mold assembly process 

　　　　         （a） 仿真条件设置　　　　　　　　  　　（b） 网格划分 　　　　　　　　            　　（c）充型过程

         （d）缩松、缩孔缺陷　　　　　　　　　　　　（e）优化后的缩松、缩孔仿真

图6　铸造CAE仿真过程

Fig. 6 Casting CAE simulation process 
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缺少主动性，实践方式为模仿和亲身体验。铸造实训

课程引入砂型3D打印后，新增CAD设计教室一间，可

通过多媒体手段将铸造原理和砂型3D打印讲解的更清

楚。同时，整个教学方式更改为项目式教学，以完成

弯管铸件制作为最终目的，通过砂型（芯）设计、铸

造工艺仿真、3D打印砂型和砂芯、合模浇注和后处理

环节，得到铸造毛坯产品。与以往教学情况相比，整

个教学过程，学生主动性更高，串联现代先进技术更

多，且模拟真实的铸造过程，可提升学生处理问题的

能力和创新能力，实现以学生为中心的实践教学。

3.4　完善教学评价

在传统的翻砂铸造实训中，对学生的实践评价，

往往以最终产品的数量和质量为标准，只有一个“结

果性评价”。引入砂型3D打印后，整个教学过程为项

目式教学，评价可贯穿每个环节，如砂型设计、CAE
仿真、砂型打印、浇注和后处理。这种多元化、过程

性评价更能真实、全面地衡量学生的实践效果，将

“过程性评价”和“结果性评价”结合，评价更为准

确。

改革后的铸造工程训练评价体系由四部分组成，

学生实践过程和最终交付产品质量各占40%，整理整

顿占10%，课堂纪律占10%。整个教学过程分为原理

讲授、CAD设计、砂型3D打印操作、手工翻砂、浇注

和后处理等环节。在CAD设计中，学生独立完成砂型

和砂芯的3D设计。依据学生独立完成砂型与砂芯3D设

计的规范程度与完成时长，对其理论联系实际能力和

分析问题能力进行量化评价。其他环节以团队合作的

形式开展，通过砂型3D打印操作及清砂处理、手工翻

砂、浇注和后处理等环节完成度，对照评分标准，根

据3D打印机操作是否正确，清砂是否干净，手工翻砂

是否合理、单位时间内是否翻出更多砂型浇注更多合

格产品、操作过程分工是否合理等可量化的标准，对

学生实践能力、创新能力、表达沟通能力、团队协作

能力进行量化。最终结合各环节过程评价和产品质量

评价，对学生的实践表现作出综合评价。

图10　弯管铸件

Fig.10 The elbow pipe casting 

图11　铸造工艺设计赛备赛学生正在进行3D打印砂型铸件浇注

Fig. 11 The students preparing for the casting process design 
competition were pouring the castings by using of the 3D printing sand 

molds

3.5　改革效果

自引入砂型3D打印技术到铸造工程训练课程以来

（2020—2025年），该课程已惠及2万余名学生，覆

盖全校理工科背景学生，包含机械、材料、能源、船

海和生科等学院学生，显著提升了教学质量和学生的

实践能力。以“大学生机械工程创新创意大赛：铸造

工艺设计赛”（简称铸造大赛）获奖情况为例，华中

科技大学于2015—2019年五年间获国家一等奖6项，

2020—2024年五年间获国家一等奖11项。其中2022年

获国家级一等奖2项，学生团队均为2020级材料成形及

控制工程专业，均参与过改革后的铸造工程训练课程

学习。两个学生团队，在备赛过程中，多次使用砂型

3D打印技术打印砂型和砂芯，不断调整工艺方案，并

进行实地浇注，最终得出最优工艺设计方案参加全国

总决赛。参赛同学在改革后铸造工程训练课程中接触

到砂型3D打印，后续参加比赛时重返铸造实训教室进

行铸造工艺大赛题目设计和打印实操，加深了他们的

数字化设计水平以及对铸造工艺的理解，并最终拿到

国家一等奖，其中一组为本文作者指导。自铸造工程

训练改革以来，华中科技大学铸造大赛一等奖获奖数

量近乎翻番，这在一定程度上体现了改革成效。

铸造工程训练改革后，数百所高校前来参观，改

革成果获得了高校同行的高度认可，其中中南大学工

业训练中心、中山大学工程实践创新中心等高校均在

建设新时代铸造工程训练课程中进行了借鉴和参考。

改革后的铸造车间，接待了数百次大中小学和企业参

观，起到了科普和传播新技术的良好效果。同时在课

堂学生反馈评价表中，学生们反馈实训效果良好。通

过结合砂型3D打印技术的教学，学生们不仅深入理解

了传统砂型铸造的基本原理和所面临的挑战，还接触

到了当今时代铸造行业的发展趋势，学生对铸造工程

训练教学内容兴趣显著提高。

砂型3D打印铸造工程训练让同学们亲身体验了从
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参考文献：

砂型CAD设计到铸件制造的全过程，实现从理论到实

践的融会贯通；借助先进的3D打印技术对复杂几何形

状的砂型砂芯进行快速精确制造，突破了传统手工造

型或木模制作的局限性，使铸造工艺设计和优化周期

显著缩短，有利于学生自主创新的开展。改革后的铸

造工程训练，赋予学生更大的自主性和创新空间，使

学生能灵活运用所学的CAD技能设计个性化产品，并

将产品设计直接转化为实物模型，在实践中巩固理论

知识，提高学生运用专业知识进行实际项目创新工作

的能力。

4　结语

本文对基于砂型3D打印技术的铸造工程训练教学

改革实践进行了深入探讨。通过将砂型3D打印技术引

入铸造工程训练，在传统工程实训体系中成功加入先

进的制造工艺，深度革新了铸造工程训练。改革后的

铸造工程训练，在教会学生们铸造原理的同时，还深

入学习了砂型3D打印技术，锻炼了结构设计的思维能

力、解决实际问题的能力，逐步建立了工程观、质量

观和系统观。

砂型3D打印技术，赋予传统铸造过程数字化、

智能化特征。尽管如此，该技术本质还是基于铸造工

艺原理，所以学生在深入理解和运用砂型3D打印技术

时，仍然必须先牢固掌握基础铸造理论知识。把砂型

3D打印融入铸造实训课程不是创造全新教学内容，是

在保留和传承传统砂型铸造核心理念基础上，前瞻性

引入先进技术，对铸造工程训练进行改革，从而深化

对学生实践创新能力和工程能力的培养。


