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摘要： 针对砂型增材制造出现的成形精度和表面质量不高等问题，本文系统地研究了打印工艺参数和砂型表面

粗糙度之间的关系，并验证砂型打印自适应切片优化砂型表面质量的可行性。通过设计定倾角砂型打印响应面

实验研究树脂质量百分数、分层层厚和型砂目数对砂型表面粗糙度的影响，优化打印工艺参数，设计变倾角砂型

打印正交试验研究分层层厚和打印倾角影响砂型表面粗糙度的显著性，并选取叶轮下砂型验证自适应切片工

艺。研究结果表明：树脂质量百分数 2.08%、分层厚度 0.3 mm、型砂 100/200 目时，定倾角砂型具有较好的表面

质量。在打印竖直方向上具有曲率变化的砂型时，打印倾角对砂型打印样件表面粗糙度影响较大，并提出一种

自适应分层切片工艺打印叶轮下砂型，与传统等厚分层工艺相比，尺寸精度和表面粗糙度分别提高了约 51.03%
和 30.11%。本文基于砂型打印表面粗糙度开展基础工艺调控研究，相关研究结论有助于进一步实现复杂结构

砂型高精高效增材制造。
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Abstract: Aiming at the problems of poor forming accuracy and low surface quality in sand mold additive 
manufacturing， this paper systematically studies the relationship between printing process parameters and 
sand mold surface roughness， and verifies the feasibility of sand mold printing adaptive slicing for optimizing 
sand mold surface quality. The influence of resin content， layer thickness and sand mesh on sand surface 
roughness is studied by designing the response surface experiment of sand print with constant inclination 

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2025. 01. 003

基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFB3401200）；装备预研专用技术项目（30104040302）；江苏省基础研究计划

（自然科学基金）青年基金（BK20230885）；教育部可持续制造国际合作联合实验室，中央高校基本科研业务费

（NG2024012）。

收稿日期：2024⁃05⁃30；修订日期：2025⁃01⁃03
通信作者：单忠德，男，中国工程院院士，研究员，博士生导师，E-mail： shanzd@nuaa.edu.cn； 杨浩秦，男，副研究员，E-

mail： yang-haoqin@nuaa.edu.cn。

引用格式：宋魏飞，单忠德，杨浩秦，等 . 砂型增材制造表面质量精准调控工艺［J］. 南京航空航天大学学报（自然科学

版），2025，57（1）：34⁃44. SONG Weifei， SHAN Zhongde， YANG Haoqin， et al. Precise regulation process of surface qual⁃
ity of sand mold additive manufacturing［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics（Natural Science 
Edition），2025， 57（1）：34⁃44.



第 1 期 宋魏飞，等：砂型增材制造表面质量精准调控工艺

angle， and the printing process parameters are optimized. The orthogonal test of sand print with variable 
inclination angle is designed to study the significance of layer thickness and print angle on sand surface 
roughness， and the impeller sand mold is selected to verify the adaptive slicing process. The results show that 
the surface quality of sand mold with constant angle is better when resin content is 2.08%， layer thickness is 
0.3 mm and sand is 100/200 mesh. When the sand mold with curvature change in the vertical direction is 
printed， the printing angle has a great influence on the surface roughness of the sand sample. An adaptive 
slicing process is proposed to print the impeller sand mold. Compared with the sand mold prepared by 
traditional equal thickness stratification， the dimensional accuracy and surface roughness of the sand mold 
with adaptive layering are increased by about 51.03% and 30.11%. The basic process control research based 
on the surface roughness of sand mold printing is carried out. The relevant research conclusions are helpful to 
realize the high precision and high efficiency additive manufacturing of sand mold with complex structure.
Key words: sand mold additive manufacturing； surface roughness； adaptive slicing； process optimization； 

high-precision and high-efficiency manufacturing

铸造业是民生大计的基础保障，是航空航天、

汽车船舶和动力机械等支柱产业的基础工艺，是制

造业不可或缺的组成部分［1⁃3］。传统铸造技术结合

增材制造而衍生的砂型 3D 打印技术［4］，是基于离

散 ⁃堆积原理，由切片软件将 3D 砂型模型离散分

层，层层铺砂并选择喷射树脂粘接剂，经固化剂交

联反应得到实体砂型的“近净成形”技术［5⁃7］。砂型

3D 打印技术成形效率高、成形尺寸大，有柔性化、

快 速 化 和 智 能 化 等 优 势 ，因 此 具 有 广 阔 应 用

前景［8⁃9］。

近年来，砂型 3D 打印发展十分迅速，自动化程

度进一步提高［10⁃13］。但目前关于砂型打印工艺的

研究主要围绕着砂型的强度、发气量、透气性和热

物性能等铸造性能展开［14⁃19］，而关于砂型表面质量

精准调控的研究有限。砂型打印因为分层厚度和

模型曲率的存在，表面会出现明显的台阶梯度和台

阶效应。北京轻量化院的李征等［20］研究了树脂渗

透对砂型尺寸精度的影响规律，并建立了相应的理

论模型，研究结果表明渗透过程通过树脂黏度、水

力半径和渗透压力 3 个因素影响砂型精度。中国

机械科学研究总院的余洛生等［21］系统研究了型砂

目数、树脂质量百分数和固化剂含量等打印工艺参

数对成形精度的影响规律，研究结果表明型砂目数

和树脂喷射量两个参数对成形精度影响较为明显，

打印误差随砂粒直径减小而变小，随树脂质量百分

数提高而变大，固化剂含量对砂型精度影响较小。

为了改善打印砂型的表面质量与成形精度，国内外

学者也开展了一系列相应的研究。河北工业大学

的杨伟东等［22⁃23］聚焦打印过程中的渗透误差，针对

渗透造成的误差提出了一种补偿算法，将渗透误差

分解为水平和竖直方向的两个分量，并对它们进行

补偿，试验结果表明补偿后砂型其尺寸误差和圆度

误差均得到显著改善。清华大学的马旭龙［24］在前述

补偿算法的基础上，将球面立体光刻（STereoLithog⁃

raphy，STL）模型沿 X、Y 和 Z 方向分别转化成不同

轴长的椭球体，从而在 STL 文件上对砂型的渗透

误差进行补偿，同样提高了砂型的精度。杨百翰大

学的 Nathan［25］设计了一端加热的打印装置，研究

加热工艺和多层打印粘接剂沉积过程对砂型精度

的影响，发现加热工艺可以有效限制粘接剂在 X、

Y 方向上的扩散，从而提高砂型的打印精度，一定

程度上解决树脂渗透影响砂型精度的问题。

在上述国内外学者研究的基础上，南京航空航

天大学绿色智能制造装备团队进一步系统地研究

砂型打印工艺参数对砂型表面质量的影响规律，提

出一种优化砂型表面质量的工艺，减少台阶效应对

砂型表面质量影响，对实现砂型增材制造快速工程

化应用具有十分重要的理论和现实意义。

1 试验材料与方法

1. 1　试验条件

采用数字化多材质砂型整体打印成形装备

（NUAA⁃3DP 400）进行砂型增材制造表面精度调

控工艺研究。其中，打印型砂由天津致勤生产，试

验采用的型砂目数包括 50/100 目、70/140 目和

100/200 目，粒度分布较为集中。打印固化剂和呋

喃树脂粘接剂均由济南圣泉集团股份有限公司生产，

呋喃树脂（SQ3D200）密度 1.14 g/cm3，pH 值 6.6，黏
度 11 mPa ⋅⋅ s，固化剂（GS3D300）密度为 1.2 g/cm3，

pH 值小于 1，黏度小于 20 mPa·s，打印时固化剂质

量百分数选用 0.2%［26］。

测试设备是保证试验结果可靠性的关键。采

用奥林巴斯激光扫描共聚焦显微镜（OLS5100）测

量和计算砂型的表面粗糙度，其宽广测量范围与低

噪特性能够确保获得满足表面结构分析基本要求

的测量结果，如图 1（a）所示。采用多功能激光手

持三维扫描仪（FreeScan UE Pro）对打印砂型进行

逆向建模生成 3D 模型，并通过辅助软件 Geomagic 
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Control进行打印样件扫描模型和设计模型的尺寸偏

差计算，衡量打印砂型的尺寸精度，如图 1（b）所示。

1. 2　试验方案

1. 2. 1　定倾角砂型打印响应面试验设计

响应面设计方法是寻求最佳参数设计的一种

统计方法，用于解决多变量问题。该方法通过设计

实验得到一系列数据，并采用多元二次回归方程拟

合得到各因素与响应值之间的函数关系，分析回归

方程寻求最佳的工艺参数。

在不考虑打印模型在竖直方向上曲率变化（定

倾角）的条件下，针对本试验的砂型打印过程，砂型

表面质量的好坏是打印基础工艺参数（树脂质量百

分数 A、分层厚度 B 和型砂目数 C）共同作用的结

果，首先开展单因素试验探究打印基础工艺参数对

砂型表面质量的影响规律。并在单因素试验的基

础上，利用 Design⁃Expert 软件进行实验设计，建立

3 水平 3 因素的 Box⁃Behnken 响应面模型，具体实

验参数设计如表 1 所示。

本试验打印的砂型试样是尺寸为 40 mm×
40 mm×20 mm 的长方体样块，测量试样侧表面粗

糙度，并以表面粗糙度为响应模型优化工艺参数，

进一步确定定倾角砂型打印的优化参数组合，同时

为后续变倾角打印工艺试验提供依据。

1. 2. 2　变倾角砂型打印正交试验设计

考虑到实际打印模型在竖直方向上多为斜面

或曲面，采用定倾角砂型打印响应面试验优化的基

础工艺参数在打印砂型时仍不能取得理想打印效

果，打印砂型的台阶效应较为明显。台阶效应一方

面受打印模型竖直方向上曲率变化的影响，另一方

面受打印分层厚度的影响。

在本试验中，通过改变 40 mm×40 mm×20 mm

长方体样块的摆放角度以获得不同的打印倾角，模

拟实际砂型在竖直方向上不同的曲率特征，如图 2
所示。开展变倾角砂型打印正交试验，对打印倾角

D 和分层厚度 B 两个因素进行分析，选取的分层厚

度范围为 0.3~0.6 mm，变倾角砂型打印正交试验

参数如表 2 所示。本试验的目的在于研究打印倾

角和分层厚度对砂型表面粗糙度的影响规律，确定

打印倾角和分层厚度对砂型表面质量影响的显著

性水平，打印倾角和分层厚度两个因素取 4 个水

平，因此可选用正交表 L16（42）。

1. 3　砂型打印自适应分层理论

分层切片处理是砂型打印必不可少的工艺环

节之一。在砂型打印过程中，需在切片软件中导入

STL 格式的砂型/芯模型，确定分层厚度，输出切

片信息，并根据切片结果通过砂型打印设备打印制

备砂型。切片结果极大地影响了砂型成形效率与

产品精度，因此切片软件的开发设计与优化是砂型

打印的关键环节。大多数砂型打印设备上采用的

是基于等厚分层原理的切片软件，各切片分层均采

用相同的分层厚度，无需考虑砂型结构特征，因而

得到广泛应用。但当分层厚度较大时，砂型制件往

往存在明显台阶效应，整体表面质量差；而当分层

厚度较小时，又会致使成形时间相对较长。

为解决上述问题，南京航空航天大学绿色智能

制造装备团队提出砂型打印自适应切片工艺，并开

发了相应的砂型打印自适应切片软件，其切片算法

主要包括砂型模型文件的读取、法向量预处理、在

与切平面相交的三角面片单位法向量中提取绝对

值最大值 |Zi|max 以保证砂型内部的最高精度、建立

拓扑邻接有序三角面片环以高效处理三角面片计

算数据，算法逻辑步骤如图 3 所示［27］。

图 1 测试分析仪器

Fig.1 Test and analysis instruments

表 1 响应面实验因素水平

Table 1 Response surface experimental factor level

水平

-1
0
1

树脂质量百分数 A/%
2.08
2.84
3.45

分层厚度 B/mm
0.3

0.45
0.6

型砂目数 C

50/100
70/140

100/200

表 2 正交实验因素水平

Table 2 Orthogonal experimental factor level

水平

1
2
3
4

打印倾角 D/（º）
5

30
55
80

分层层厚 B/mm
0.3
0.4
0.5
0.6

图 2 摆放角度示意图

Fig.2 Arrangement angle diagrams
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通过内嵌的 Stlread 函数读取 STL 格式的砂型

3D 模型，调用 Patch 函数显示模型的透明度、线条

颜色和三角面片点集坐标等信息，输出模型的三角

面片点集和三角剖分连接列表。采用 FaceNormal
函数提取模型法向量，单位化处理提取的三角面片

法向量，判定内外轮廓，并通过 Seldiff 函数提取其

中的非外部轮廓，对砂型内部结构进行自适应分

层。确定初始切平面、最小分层厚度、最大分层厚

度和分层厚度范围，并初始化层厚为最小分层厚

度，通过检索每层切平面的三角面片法向量 Z' 向
分量的最大值计算各层的分层高度，并求取切平面

与每组三角面片的交点坐标，在此基础上继续确定

下一层分层厚度，直至自适应分层切片完成。采用

MATLAB 编程实现了上述算法。

2 试验结果分析

2. 1　定倾角砂型打印试验结果分析

2. 1. 1　单 因 素 对 定 倾 角 砂 型 打 印 表 面 质 量 的

影响

开展单因素对定倾角砂型打印表面质量的影

响研究，分别研究树脂质量百分数、分层层厚和型

砂目数对砂型表面粗糙度 Ra 的影响规律，结果如

图 4 所示。研究结果表明，砂型表面粗糙度随树脂

质量百分数的升高而增大，随分层厚度的增大先几

乎不变后明显增大，随型砂目数的增大而降低，其

中树脂质量百分数对砂型表面粗糙度的影响较小，

而型砂目数对砂型表面粗糙度的影响最大。

树脂的渗透扩散过程是影响砂型表面质量的

主要原因之一。当树脂质量百分数逐渐增大时，其

在水平方向上的扩散距离也逐渐增大，最终导致砂

型侧表面粗糙度的下降。分层厚度为 0.6 mm 的砂

型表面质量较差的原因是在铺砂落砂量恒定的情

况下，分层厚度越厚，粉末床致密度越低，树脂扩散

更容易，进而导致成形件侧表面粗糙度较差。而随

着型砂目数的提高，型砂粒径逐渐减小，粉末床中

的孔隙率也随之降低，树脂在型砂颗粒间的流动性

变差，渗透扩散受阻，因此当型砂目数增大时，砂型

的侧表面质量显著上升。

2. 1. 2　定倾角砂型打印响应面试验结果

根据 1.2.1 节所述定倾角砂型打印响应面试验

设计进行相关试验，获得的试验结果如表 3 所示。

图 4 单因素对定倾角砂型打印表面粗糙度的影响

Fig.4 Influence of single factor on surface roughness of 
fixed inclination sand mold

图 3 砂型打印自适应分层切片逻辑图 [27]

Fig.3 Adaptive slicing logic diagram for sand printing [27]

表 3 响应面试验结果

Table 3 Response surface test results

实验组

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

树脂质量百
分数 A/%

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

分层厚度
B/mm

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0

型砂目数
C
0
0
0
0

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0

表面粗糙度
Ra/μm
122.092
125.374
126.548
140.667
124.125
132.424
59.970
95.454

127.890
156.093
54.240

114.564
107.724
106.582
108.210
107.156
107.530
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利用 Design Expert 软件对表 3 试验数据进行

二次多项回归拟合，可得表面粗糙度关于树脂质量

百分数 A、分层厚度 B 和型砂目数 C 的二次多项式

回归方程为

Ra = 105.62 + 12.65 × A + 27.60 × B - 18.60 ×
C - 7.29 × AB + 6.80 × AC + 7.91 × BC +
1.36 × A2 + 11.69 × B2 - 3.99 × C 2

表面粗糙度二次回归方程方差分析见表 4，结
果表明该回归方程差异极为显著（P<0.000 1）。

表面粗糙度实际值与预测值的分布情况见图 5，数
据呈现线性分布的特点。上述结果说明了该数学

模型数据的预测值与实际值拟合匹配度高，具有良

好的模型拟合度。根据表 4 中 P 的大小对砂型表

面粗糙度进行工艺参数的显著性分析，其中分层厚

度 B 和型砂目数 C 的 P 均小于 0.000 1，说明分层厚

度 B 和型砂目数 C 影响砂型表面质量最为显著，最

终对砂型表面粗糙度的影响由大到小排序为：分层

厚度 B>型砂目数 C>树脂质量百分数 A。此外，3
组多因素耦合下的 P 均小于 0.5，说明耦合后对砂

型表面粗糙度的影响都较为显著。由响应面方差

分析可知，多工艺参数耦合下对砂型表面粗糙度的

影响由大到小排序为：BC>AC>AB，说明分层厚

度 B 和型砂目数 C 的交互作用对定倾角砂型表面

粗糙度的影响比较显著。

2. 1. 3　定倾角砂型打印响应面试验分析

根据拟合得到的回归方程，利用 Origin 软件绘

制各因素两两间交互作用对定倾角砂型表面粗糙

度影响的响应曲面，结果如图 6 所示。通过响应面

模型生成，图 6 中的曲面变化可以有效地反映各工

艺参数对砂型表面粗糙度的影响。其中，AB 的响

应面图（图 6（a））和 AC 的响应面图（图 6（b））等高

线更接近于圆形，说明树脂质量百分数 A 和分层

厚度 B、树脂质量百分数 A 和型砂目数 C 因素间的

交互作用相对较弱。BC 的响应面图（图 6（c））坡

度较陡峭，等高线呈现出椭圆形的趋势，说明分层

厚度 B 和型砂目数 C 因素间存在较明显的交互作

用。坡度的陡峭程度：BC>AB>AC，说明分层厚

度 B 和型砂目数 C 对定倾角砂型的表面粗糙度具

有较大的影响，该分析结果与上述方差分析的结果

一致。

分析树脂质量百分数和分层厚度对定倾角砂

型表面粗糙度的综合影响曲面图，当树脂质量百分

数较低而分层厚度也较小时，砂型表面粗糙度也相

对更低，表面质量明显更优。分析树脂质量百分数

和型砂目数对砂型表面粗糙度的综合影响曲面图，

表 4 响应面试验回归方程方差分析

Table 4 Analysis of variance for regression equation of response surface test

变量

Model
树脂质量百分数 A/%

分层层厚 B/mm
型砂目数 C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总离差

平方和

11 206.34
1 279.78
5 875.50
2 766.79

184.76
212.62
249.97

7.80
66.94

575.36
196.02
156.81

39.21
1 140.25

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方值

1 245.15
1 279.78
5 875.50
2 766.79

184.76
212.62
249.97

7.80
66.94

575.36
196.02
156.81
9.80

F 统计量

44.47
45.70

209.82
98.81

6.60
7.59
8.93
0.278 6
2.39

20.55

5.33

P

<0.000 1
0.000 3

<0.000 1
<0.000 1

0.037 1
0.028 3
0.020 3
0.613 9
0.166 0
0.002 7

0.068 9

显著性

极显著

极显著

极显著

极显著

显著

显著

显著

不显著

不显著

极显著

不显著

图 5 表面粗糙度实际值与预测值分布

Fig.5 Distribution of actual and predicted values of surface 
roughness
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树脂质量百分数较低且型砂粒径更小时，表面质量

明显更优。分析分层层厚和型砂目数对砂型表面

粗糙度的综合影响曲面图，当分层层厚维持在同一

水平时，其表面粗糙度随型砂目数的减小逐渐增

大，型砂粒径较大会导致水力半径过大进而影响砂

型的表面质量。综上，由定倾角砂型打印试验可

知 ，当 树 脂 质 量 百 分 数 为 2.08%，分 层 厚 度 为

0.3 mm，型砂选用 100/200 目时，砂型侧表面粗糙

度最低，表面质量更好。此外，在实际砂型打印生

产工艺中，除考虑砂型的表面质量外，还需兼顾砂

型强度、透气性等综合性能， 100/200 目型砂颗粒

粒径较小导致制得砂型透气性大多较差，因此实际

的生产制备中往往需要对选用的砂型目数进行适

当调整。

2. 2　变倾角砂型打印实验结果分析

2. 2. 1　变倾角砂型打印正交试验结果

根据 1.2.2 节设计的定倾角砂型打印响应面试

验进行相关试验，获得的实验结果如表 5 所示。

采用 SPSSAU 软件进行分析，可得表面粗糙

度对打印倾角 D 和分层层厚 B 的线性回归方程为

Ra = 134.596 - 231.527 × D + 6.879 × B
根据回归方程可知相比分层厚度，打印倾角对

变倾角砂型表面粗糙度的影响更大。为进一步验

证该线性回归方程的准确性，对正交试验进行方差

分析，方差分析结果如表 6 所示。结果表明打印倾

角 D（F=35.379，P=0.000 1<0.05）对表面粗糙度

表 6 正交实验回归方程方差分析

Table 6 Variance analysis of orthogonal experiment re⁃
gression equation

差异源

Intercept
打印倾角

D/（º）
分层层厚

B/mm
残差

平方和

153 588

10 485.9

955.487

889.161

自由度

1

3

3

9

均方

153 588

3 495.32

318.496

98.796

F 统计量

1 554.6

35.379

3 224

P

<0.000 1

<0.000 1

0.015

表 5 正交实验结果

Table 5 Orthogonal experimental results

实验组

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

打印倾角 D/（º）
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

分层层厚 B/mm
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

Ra/μm
115.286
127.071
151.153
165.634
87.880
94.548
97.632

101.644
74.342
85.331
89.321
92.113
71.426
71.334
72.336
70.552

图 6 不同因素交互作用对定倾角砂型表面粗糙度响应

面图

Fig.6 Response surface diagrams of different factors’ inter⁃
action on surface roughness of sand mold with fixed 
inclination angle
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呈现出显著性，分层厚度 B（F=3.224，P=0.015<
0.05）对表面粗糙度产生的主效应明显较小。

2. 2. 2　分层厚度和打印倾角对砂型表面粗糙度

影响规律

将正交实验数据通过 SPSSAU 软件进行分

析，得到各因素水平下，砂型表面粗糙度平均值折

线图，结果如图 7 所示。绘制打印倾角和分层层厚

两因素综合影响下对砂型表面粗糙度的影响云图，

结果如图 8 所示。砂型打印样件的表面粗糙度随

着打印倾角的增大而降低，随着分层层厚的增加而

增大，其中打印倾角的影响更为显著。从影响云图

中同样可以看出，当处于同一因素水平时，打印倾

角对砂型表面粗糙度影响更为显著。因此，针对于

大多数在竖直方向上具有倾角变化的砂型模型，在

切片工艺设置分层厚度时，应着重考虑砂型模型不

同位置的曲率特征以确定相应的打印层厚。

2. 3　砂型打印自适应切片工艺与应用验证

本文 2.2 节研究发现打印倾角是影响实际变倾

角砂型表面粗糙度的最主要因素，在实际砂型打印

中，模型摆放位置一旦固定，沿打印方向模型表面

曲率不可改变，选择较小的打印层厚可以减小台阶

效应以获得较好的砂型表面质量［28］，但打印层厚又

在很大程度上决定了成形效率。基于上述理论基

础，针对如何兼顾砂型打印的表面质量和成形效

率，南京航空航天大学绿色智能制造团队提出了砂

型打印自适应分层切片成形工艺，由本文 1.3 节理

论可知，自适应分层切片根据砂型打印机的最小打

印层厚和最大打印层厚，考虑模型各切平面单位法

向量 Z'向坐标的最大值，综合确定分层厚度，有效解

决了传统打印过程中表面质量和生产效率无法兼

顾的难题。本小节基于砂型打印自适应切片工艺，选

取叶轮下砂型进行应用验证，对比传统的等厚分层

切片工艺，探究砂型打印的高精度高效率成形工艺。

2. 3. 1　叶轮下砂型制备

叶 轮 下 砂 型 的 尺 寸 精 度 设 计 需 求 为 不 超

过±0.2 mm［29］。将叶轮下砂型 STL模型（176 mm×
160 mm×80 mm）分别进行等厚分层和自适应分

层，切片结果如表 7 和图 9 所示。当叶轮下砂型采

用 0.48 mm 分层厚度进行等厚分层时，分层层数为

172，当采用 0.3~0.6 mm 分层厚度的自适应分层

时，分层层数也为 172 层，因此采用自适应分层切

片工艺并没有导致叶轮下砂型分层层数的增加和

打印时间的延长。将叶轮模型的切片信息以 PNG
格式文件依次导入到砂型 3D 打印系统中，并采用

相同的打印工艺参数（树脂质量百分数为 2.08%、

固化剂质量百分数为 0.2%、打印速度为 45 mm/
s）进行打印成形。考虑到 100/200 目型砂制备的

砂型透气性较差，不适用于叶轮下砂型，故本节试

验选用型砂目数为 70/140。
2. 3. 2　叶轮下砂型尺寸精度分析

叶轮下砂型打印成形后，采用蓝光扫描仪对成

形样件进行扫描，并通过 Geomagic Control 软件对

扫描模型与原打印模型进行对比，对比结果如图

10 所示，测量结果如表 8 和图 11 所示。从对比图

可以看出，相比等厚分层成形的打印样件，采用自

适应分层方式成形的叶轮下砂型在 X 方向、Y 方

图 8 打印倾角与分层厚度对变倾角砂型表面质量耦合影

响云图

Fig.8 Coupling influence of printing inclination angle and 
layered thickness on surface quality of variable incli⁃
nation sand mold

图 7 单因素对变倾角砂型表面粗糙度的影响

Fig.7 Influence of single factor on surface roughness of vari⁃
able inclination sand mold

表 7 切片结果

Table 7 Slice results

STL 模型

叶轮

下砂型

分层方式

自适应分层

等厚分层

分层厚度/mm
0.3~0.6

0.48

层数

172
172

最大尖端高度/mm
0.27
0.45

三角面片数量

43 180
43 180

切片所需时间/s
3.9
2.9
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向、Z 方向上均具有更小的尺寸精度误差，尺寸精

度分别提高了约 46.15%、77.05% 和 29.89%。当

采用自适应分层切片时，叶轮下砂型的成形尺寸与

绘制模型尺寸的误差小于 0.2 mm，满足设计需求。

2. 3. 3　叶轮下砂型表面粗糙度分析

进一步对比自适应分层切片和等厚分层切片

成形工艺下叶轮下砂型的表面粗糙度，在两个叶轮

下砂型的 4 组对应区域分别切割测量样块，通过激

光扫描共聚焦显微镜测量表面粗糙度，测量样块的

取样位置如图 12 所示，表面粗糙度对比结果如图

13 所示，其中 2 号位置处的测量结果如图 14 所示。

从对比结果可以看出，除 1 号取样位置处两种分层

方式成形的打印样件表面质量相近，在 2、3、4 号取

表 8 叶轮下砂型尺寸精度对比结果

Table 8 Comparison results of dimensional accuracies of 
impeller bottom sand mold

模型

叶轮
下砂型

检测编号

自适应分
层成形件

等厚分层
成形件

偏差

ΔX

ΔY

ΔZ

ΔX

ΔY

ΔZ

绘制
尺寸/mm

176
160
80

176
160
80

整体成形件
尺寸/mm

176.04
160.08

80.07
176.07
160.06

80.04

测量平均
偏差/mm

0.028
0.014
0.197
0.052
0.061
0.281

图 10 叶轮下砂型蓝光扫描结果

Fig.10 Blue light scanning results of impeller bottom sand 
mold

图 11 叶轮下砂型尺寸精度对比

Fig.11 Comparison of dimensional accuracies of impeller 
bottom sand mold

图 12 叶轮下砂型表面粗糙度对比区域

Fig.12 Comparison area of surface roughnesses of impeller 
bottom sand mold

图 9 叶轮下砂型分层结果

Fig.9 Slicing results of impeller bottom sand mold
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样位置处采用自适应分层切片工艺成形的打印样

件表面粗糙度均明显更低，表面质量分别提高了约

42.28%、31.41% 和 16.63%。从微观形貌同样可

以看出，和等厚分层工艺对比，自适应分层的打印

方式所成形的砂型样件具有更加光滑的表面。

3 结   论

本文聚焦如何提高砂型打印表面质量等关键

问题，开展砂型打印表面粗糙度基础工艺调控研

究，通过定倾角砂型打印响应面实验、变倾角砂型

打印正交实验以及叶轮下砂型自适应分层工艺验

证，全方位探究了砂型打印表面质量的优化工艺，

旨在推动多曲率复杂砂型的高精高效制造，主要结

论如下：

（1） 研究树脂质量百分数、分层层厚和型砂目

数对定倾角砂型表面粗糙度的影响规律，随树脂质

量百分数降低、分层厚度减小、型砂目数增大，砂型

表面粗糙度降低。通过定倾角砂型打印响应面试

验，优选一组定倾角砂型打印工艺参数：树脂质量百

分数 2.08%、分层厚度 0.3 mm、型砂 100/200 目，优

选结果制备的砂型表面质量最佳。

（2） 通过变倾角砂型打印正交实验研究分层

厚度和打印倾角对砂型打印表面粗糙度的影响显

著性，研究结果表明打印倾角是影响砂型打印表面

质量的最显著因素。

（3） 提出一种平衡砂型打印表面质量和成形

效率的自适应分层切片工艺。研究结果表明与传

统等厚分层工艺相比，在打印叶轮下砂型时，自适

应分层砂型尺寸精度和表面粗糙度分别改善了约

51.03% 和 30.11%，实现了砂型打印的高精高效

成形。
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