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粉末床增材制造超洁净墨路循环系统工艺规范 

1 范围 

本文件规定了粉末床增材制造超洁净墨路循环系统运行流程、技术要求、质量控制与检验等。 

本文件适用于粉末床增材制造过程中使用的超洁净墨路循环系统的设计与制造。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2684  铸造用砂及混合料试验方法 

GB/T 22237 表面活性剂 表面张力的测定 

GB/T 35351 增材制造 术语 

GB/T 39331 增材制造 数据处理通则 

GB 39800.1  个体防护装备配备规范 第 1 部分：总则 

GB/T 42156 铸造砂型 3D 打印设备 通用技术规范 

ASTM D1475—2013 液态涂料、墨水和相关产品密度的试验方法 

3 术语和定义 

GB/T 35351、GB/T 39331、GB/T 42156 中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

粉末床增材制造 powder bed additive manufacturing 

一种增材制造技术，将混有固化剂的粉末材料（粒度范围：20–100 µm）逐层铺设在成形平面上，

并根据切片信息喷射一定黏度的粘结剂进行固化，逐层堆叠形成三维实体的技术。 

3.2 

树脂喷墨打印系统 resin inkjet printing system 

基于微滴喷射技术，通过喷头将具有粘性和可塑性的高分子化合物墨滴精确喷射到打印工作平台上，

将粉末材料粘结成形的技术。 

3.3 

超洁净墨路循环系统 ultra clean ink circulation system 

通过多次过滤和循环，确保分子大小固定的墨滴进入喷头，喷墨时介质的质量与喷涂工件表面高精

度的一种系统结构。 

4 超洁净墨路循环系统运行流程 

粉末床增材制造超洁净墨路循环系统，通过多次的墨路循环和过滤实现固定大小分子的墨滴喷射，

流程如图1所示。 

https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=B7A9FA1FFC346818E05397BE0A0AB4AC
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图1 粉末床增材制造超洁净墨路循环系统运行流程图 

5 技术要求 

5.1 一般要求 
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5.1.1 人员 

操作者应为粉末床增材制造超洁净墨路打印系统的专业培训合格人员，同时具备常用三维建模软件、

墨路打印系统和 3D 打印设备操作技能，未经培训或培训不合格人员不应操作设备。从事打印及后处理

工作的人员要佩戴防护用品进行工作。 

专业培训内容包括：粉末床打印的设备的操作、维护和校准、墨路系统软件使用、打印数据模型预

处理、异常情况处理、设备易耗零部件检修及更换和故障排除、安全培训等。 

5.1.2 设备 

粉末床增材制造超洁净墨路系统包括墨路温度监测装置、墨路压力检测装置、墨路液位检测装置、

过滤循环装置等。设备应配备合格证、用户使用说明等，且包含定期检查的项目、周期和标准等。 

5.1.3 原材料 

根据打印模型的性能和铸造要求，选择合适打印墨水。常用有丙烯酸、呋喃树脂、酚醛树脂和无机

粘结剂等，墨水工艺参数参见附录 A。 

墨水宜使用密闭、耐腐蚀、阻燃的容器存放在干燥、避光、温度在 15℃~30℃、无腐蚀的环境下，

应采取必要措施防止墨水在使用、贮存、运输、清理等过程中被污染。除供需双方协商确定外，墨水的

成分检验方法应按照 GB/T 22237、 ASTM D1475 有关规定执行。 

5.1.4 环境 

粉末床制造超洁净墨路系统设备应在下列环境条件下正常运行： 

环境温度 20℃~30℃；空气湿度在 35%~50%以内。场地应具备良好的通风和照明条件，保持打印

区域整洁有序。 

5.1.5 安全 

墨路循环打印成形过程安全应符合 GB/T 42156 的规定。操作人员应按照 GB 39800.1 的规定使用劳

动保护用品。 

5.2 超洁净墨路循环系统 

5.2.1应能独立控制弯月面压力和墨水流量。 

5.2.2连接到循环供墨系统的每个打印头应承受相同的弯月面压力、墨水流速和温度。  

5.2.3在靠近喷墨打印头的位置测量墨水压力、温度，确保喷墨打印头处的墨水黏度符合规定。 

5.2.4当循环墨水供应系统连接多个喷墨打印头时，从压力歧管到每个打印头的墨水管路的长度和阻抗

应相同，墨水管路的供墨和回墨歧管的压降应相同。 

5.2.5通过低压脉动特性的泵或压力脉冲衰减器（阻尼器）应能将压力脉冲降至最低。 

5.3 墨路 

5.3.1 墨盒 

墨路系统通过三个墨盒实现墨路的循环过滤打印。其中， 

a) 一级墨盒为标准的墨桶； 

https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=B7A9FA1FFC346818E05397BE0A0AB4AC
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b) 二级墨盒根据回墨与过滤的需求，设计相应数量的回墨管、排气管、吸墨管、进墨管、脱泡管、

溢墨管及消泡板，墨盒应内置液位传感器与温度传感器时刻检测墨盒内液体的位置与温度； 

c) 三级墨盒根据供墨与过滤的需求，设计相应数量的供墨管、排气管、进墨管、溢墨管及消泡板，

墨盒应内置液位传感器与温度传感器时刻检测墨盒内液体的位置与温度。 

5.3.2 防溢墨装置 

墨路系统应在每一回路的供墨回墨控制单元设计溢墨回流管，在二级墨盒和三级墨盒的液位最高处

设计溢墨回流管，在总墨路箱体底部设计溢流管道。当系统出现故障时，溢墨能够接回一级墨盒中，重

新过滤和循环。 

5.3.3 电气元件布局 

墨路系统中的电气元件应根据墨路循环流程图进行合理的空间布局，墨路循环系统中电路控制与液

路控制布线应分开，所有电气元件安装应避开墨盒附近。 

5.4 墨路系统装配要求 

5.4.1 墨路循环系统中与墨水直接接触的零部件材料应具有耐腐蚀性，未与墨水直接接触的零部件材料

宜采用Q235材料，零部件采用镀镍表面处理。 

5.4.2 供墨系统中的二级墨盒与三级墨盒宜采用316不锈钢材料，盒内涉及管路焊接与传感器安装，宜

采用激光焊接（满焊）工艺。焊接后应采用激光酸洗，去除焊接产生的弧斑，在盒子加工完成后应进行

水压测试。 

5.4.3 系统中所有管路接口都应采用聚四氟软管进行连接，软管与墨盒中的墨管、电气元件的接头处都

采用过盈配合进行管路的密封。 

5.4.4 系统在进行装配前，所有的管路与加工零部件需进行超声波清洗，确保无杂质，设备零部件安装

完成后需采用清洗剂对循环的墨路系统进行内部清洗，等清洗剂全部排空后，方可进行墨路循环打印测

试。装配工艺过程参见附录B。工艺记录单参见附录C。 

6 质量控制与检验 

6.1 墨路循环系统墨水 

6.1.1 墨水流速 

压力设置调节能够将墨水的流量控制在（110~150）mL/min，并独立控制弯月面压力和流量。  

6.1.2 墨水温度 

循环供墨系统应能够将墨水加热或冷却到正确的温度，当达到打印所需的黏度，系统稳定打印状态

下供墨稳定墨水温度在 30℃，喷头回流墨水温度在 40℃~45℃。 

6.1.3 墨水压力 

打印头进墨管和出墨管之间的平均压力决定弯月面的压力值。进墨口由于流经打印头的液体路径是

对称的，因此，弯月面压力应保持在（-10~-20）mbar 范围内。弯月面压力仅为进墨口压力和出墨口压

力的平均值。 
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6.1.4 墨水黏度 

墨路循环系统中墨水的黏度宜在（10 - 50） mPa・s 范围，可根据打印模型的性能要求，调节墨路

循环系统中的温度，通过温度对墨水的黏度进行调节。 

6.2 检测方法 

6.2.1 系统密封性 

墨路循环系统中所有的密封容器，在加工完成后应进行耐腐性测试和耐压测试，密封容器内放置与

比墨水腐蚀度高的次氯酸钠溶液，进行耐腐性测试。密封容器采用专业水压设备进行测试，耐压压力

0.5MPa，保压1h。 

6.2.2 系统洁净度 

墨路系统中的结构件与管路在进行安装前应进行超声波清洗，设备安装完成后，应对循环系统进行

内部循环清洗，经过多次内部的循环清洗，检测排出的液体无任何杂质后，方可进行墨路循环打印。  

6.2.3 墨水洁净度 

将墨路循环系统喷头处喷出的墨水，用干净的器皿进行收集，查看墨水中是否存在颗粒状杂质、纤

维、气泡等，墨水分子的大小，应在喷头孔径之内。 

6.2.4 性能测试 

粉末床增材制造超洁净墨路循环系统加工打印砂型的强度（抗压、抗拉强度）、砂型发气量和透气

性的测定应参照GB/T 2684的测量方法执行。其中砂型的抗拉强度不小于1MPa ，抗压强度不小于2MPa，

透气性≥200，发气量在12 mL/g ~18mL/g。 
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附 录 A 

  （资料性） 

墨水工艺参数参考设置范围 

粉末床增材制造超洁净墨路循环系统墨水工艺参数参考设置范围见表 A.1 。 

表 A.1 墨水工艺参数参考设置范围 

参数名称 粘接剂类型 墨水黏度(mPa・

s) 

喷射压力(MPa) 干燥时间（s） 固化温度(℃) 固化时间

（h） 

硅砂 酚醛树脂、呋喃

树脂 

100-500 0.2-0.5 10-30 150-250 1-3 

陶粒砂 机硅树脂、环氧

树脂 

150-600 0.3-0.6 15-40 180-280 1.5-3.5 

宝珠砂 丙烯酸酯类树

脂、聚氨酯树脂 

200-800 0.4-0.7 20-50 160-260 1-3 

铬铁矿砂 碱性酚醛树脂 20-550 0.25-0.55 12-35 160-240 1-3 
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附 录 B 

  （资料性） 

装配工艺过程 

粉末床增材制造超洁净墨路循环系统设备装配工艺过程见表 B.1 。 

表 B.1 装配工艺过程 

工序 工序名称 工序内容 工艺装备 

1 
零件清洗与

检查 

使用超声波清洗机对所有待装配零件进行清洗，去除油

污、铁屑等杂质。检查零件的尺寸精度、形状精度及表

面质量，剔除不合格零件并做好记录 

[超声波清洗机、量

具（卡尺、千分尺

等）] 

2 基础件就位 
将设备的箱体搬运至装配工位，使用水平仪调整其水平

度，并箱体底部进行固定 
[叉车、水平仪] 

3 
电气元件安

装 

将供墨泵、回墨泵、过滤器、脱泡器、电磁阀、等电器

元件安装在箱体内，调整其相对位置，为后期的接管做

准备，并按规定扭矩拧紧连接螺栓 

[扭矩扳手、] 

4 墨盒装配 

将液位传感器、温度传感器安装在二级墨盒和三级墨盒

上，调整其安装位置，并按照规定扭矩拧紧连接螺栓，

墨盒装配完成后需检查墨盒上盖与墨盒本体的密封性。 

[扭矩扳手、水压测

试机] 

5 管路安装 

按照墨路循环系统原理图，连接墨管、供墨泵、回墨泵、

过滤器、缓冲器、脱泡器、电磁阀等元件，注意密封件

的安装质量，防止泄漏。完成后进行系统压力测试，墨

路系统压力保持在-10--20MPa 范围内，保压时间不少

于 60min，检查有无泄漏现象。 

[斜口钳、压力测试

表] 

6 
电气系统装

配 

根据电气原理图，安装电气控制柜、布线、连接各类电

气元件（如电机、传感器、控制器等），确保线路连接

正确、牢固，接地可靠。完成后进行电气绝缘测试，绝

缘电阻不低于 [X] MΩ 

[兆欧表、螺丝刀、

钳子等电工工具] 

7 调试前检查 

对已装配完成的设备进行全面检查，包括各部件的连接

是否牢固、运动部件是否灵活、液路系统是否正常、电

气系统是否通电正常等，对发现的问题及时进行整改 

[各类检查工具] 

8 设备调试 
启动设备，观察管路墨水与喷头的运行状态，检查各部

件的工作情况，根据调试情况，对设备进行必要的调整。 

[墨路控制系统软

件] 

9 打印试验 

在设备上安装墨水，进行打印试验，测试设备在打印状

态的性能指标，如弯月面压力、墨水流量、墨水温度等，

记录打印数据并与设计要求进行对比分析，对不符合要

求的指标进行调整和改进。 

[墨路控制系统软

件] 
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附 录 C 

  （资料性） 

工艺记录单 

粉末床增材制造超洁净墨路循环系统设备工艺记录单见表 C.1 。 

表 C.1 工艺记录单 

序号 超洁净墨路循环系统设备工艺记录单 

1 记录日期  

2 工艺负责人  

3 产品编号  

4 设备模型设计 
□Solidworks   □Pro/E   □UG   □其他 

软件参数： 

5 设备加工准备 
加工材料：钢材 材料牌号：Q235、316 

加工设备：激光焊接器、激光下料床、折弯机、压铆机 

6 
超洁净墨路循环系统设备

工艺参数 

设备尺寸（长*宽*高）： 

墨盒尺寸（长*宽*高）： 

墨盒的焊接性能： 

供墨回墨管焊接高度： 

墨盒内部表面质量： 

溢墨管的焊接高度： 

管路接口接触面长度： 

7 检测数据与检测项目 

墨盒容积（mL） 

墨盒的耐腐蚀(mm/a) 

墨盒密封(MPa) 

墨盒表面粗糙度（Ra） 

管路密封性(MPa) 

8 结论  
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