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[bookmark: _Toc182904353][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由中国科学院金属研究所提出。
本文件由中国中小企业协会归口。
本文件起草单位：中国科学院金属研究所、佛山市陶瓷研究所检测有限公司、中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司、贵阳航发精密铸造有限公司、东方电气集团东方汽轮机有限公司、中国联合重型燃气轮机技术有限公司、中国航发燃气轮机有限公司、武汉三维陶瓷科技有限公司、西安交通大学、西北工业大学、华中科技大学、中国机械总院集团沈阳铸造研究所有限公司、武汉因泰莱激光科技有限公司、通标亿泽标准化技术服务(北京)有限公司。
本文件主要起草人：李金国、李乔磊、章鸣、何金达、吴汉昌、刘西河、赵代银、梁静静、李有佳、苏海军、闫春泽、张朝威、马涛、刘荣臻、蔡志祥、于瑞龙、唐海、李昂、李翔、彭威、张为亮、李志伟。


[bookmark: _Toc173336785][bookmark: _Toc173913057][bookmark: _Toc182667678][bookmark: _Toc182904354][bookmark: BookMark3]引言
本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及到第 5 章与下列相关的专利的使用。
ZL202111364392.6，一种光固化3D打印改性陶瓷型芯及其制备方法
ZL202111362650.7，一种光固化3D打印浸渍增强陶瓷型芯及其制备方法
ZL202111397616.3，一种光固化3D打印铝基陶瓷型芯及其制备方法
ZL202111362469.6，一种光固化3D打印复合陶瓷型芯及其制备方法
ZL02111325715.0，一种光固化3D打印硅基陶瓷型芯及其制备方法
ZL202211445224.4，一种层状界面强化的光固化3D打印陶瓷型芯及制备方法
本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下， 就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相关信息可以通过以下联系方式获得：
 专利持有人姓名：李金国、李乔磊、梁静静、周亦胄、孙晓峰。
 地址：辽宁省沈阳市沈河区文化路 72 号。
 请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
[bookmark: BookMark4]

增材制造 立体光固化成形陶瓷型芯制备技术规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc155356333][bookmark: _Toc173336786][bookmark: _Toc173913058][bookmark: _Toc182667679][bookmark: _Toc182904355]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了增材制造立体光固化成形陶瓷型芯（以下简称“陶瓷型芯”）制备的一般要求、制备流程、质量检验和技术资料交付。
本文件适用于采用立体光固化技术制备陶瓷型芯的过程控制。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc155356334][bookmark: _Toc173336787][bookmark: _Toc173913059][bookmark: _Toc182667680][bookmark: _Toc182904356]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 14554  恶臭污染物排放标准
GB 25493  以激光为加工能量的快速成形机床 安全防护技术要求
GB/T 35351  增材制造 术语
GB/T 35352  增材制造 文件格式
GB/T 37698  增材制造 设计 要求、指南和建议
GB∕T 39331—2020  增材制造 数据处理通则
GB/T 43481  增材制造 三维工艺模型数据质量要求
JB/T 14627—2023  增材制造 点光源立体光固化工艺规范
HB 5353 熔模铸造陶瓷型芯性能试验方法
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc155356335][bookmark: _Toc173336788][bookmark: _Toc173913060][bookmark: _Toc182667681][bookmark: _Toc182904357]术语和定义
GB/T 35351、GB/T 39331 界定的术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc173336789][bookmark: _Toc173913061][bookmark: _Toc182667682][bookmark: _Toc182904358]一般要求
[bookmark: _Toc173336790][bookmark: _Toc173913062][bookmark: _Toc182667683][bookmark: _Toc182904359]人员
陶瓷型芯制备人员应具有相关工艺基础知识，熟悉相关设备操作，掌握完整制备工艺操作流程。
设备操作人员应经过专业培训、考核，取得资格证后方可上岗。
陶瓷型芯制备过程中，操作人员应按规定正确佩戴劳保用品。
[bookmark: _Toc173336791][bookmark: _Toc173913063][bookmark: _Toc182667684][bookmark: _Toc182904360]仪器设备
[bookmark: _Toc173336792][bookmark: _Toc173913064]陶瓷型芯制备所用测量仪器应定期进行校验。
所用设备应按照设备手册及相关设备要求进行安装调试、使用及维护保养，确保设备使用时的正常运转。
光固化增材制造设备应能够满足工艺参数的调整需要，能在设定的参数下稳定地工作，并在成形周期内保持完好状态。
光固化增材制造设备打印幅面应不小于80 mm×80 mm，打印高度应不小于120 mm；打印层厚应在25 um～200 um 内可调。
光固化增材制造设备激光器波长为355 nm～405 nm。
光固化增材制造设备应配有加热装置对型芯浆料进行加热保温，加热温度30 ℃～80 ℃。
光固化增材制造设备软件、系统开放可调，包括但不限于激光输出功率、扫描路径、扫描速度、曝光时间、扫描方式、不同图形补偿方式、轮廓补偿值、扫描补偿值，以充分适配不同复杂结构陶瓷型芯的材料性能和结构特点确保打印成形精度。
[bookmark: _Toc182667685][bookmark: _Toc182904361]原材料
原材料在首次使用、供方变更及生产过程中主要工艺方法和主要设备变更的情况下，均应进行工艺验证和首件检查，应按照HB 5353 的规定进行型芯标准样件检测，性能达标后方可使用。
原材料应按照贮存条件存放，并经检验合格且在有效期内。
[bookmark: _Toc173336793][bookmark: _Toc173913065][bookmark: _Toc182667686][bookmark: _Toc182904362]环保与安全
增材制造陶瓷型芯光固化成形过程中产生的污染物排放应符合GB 14554的规定。
光固化增材制造设备的安全防护应符合GB 25493的相关规定。
光固化增材制造设备区域及陶瓷型芯处理区域应采用不含紫外光的照明设备。
光固化增材制造设备所用激光器输出的光束包含有可见的和不可见的辐射，对人眼有害，禁止直视激光光束。
光固化增材制造设备区域严禁放置易燃易爆物品，也不允许放置挥发性溶剂如酒精、丙酮、汽油等。
光固化增材制造设备区域及增材制造陶瓷型芯处理区域温度应保持在20 ℃～25 ℃，相对湿度应不超过50％。
[bookmark: _Toc173336794][bookmark: _Toc173913066][bookmark: _Toc182667687][bookmark: _Toc182904363]制备流程
[bookmark: _Toc173336795][bookmark: _Toc173913067][bookmark: _Toc182667688][bookmark: _Toc182904364]浆料制备
应按照相关标准和工艺文件要求制备陶瓷型芯增材制造光固化成形所用浆料,浆料特性应符合表 1 的规定。
浆料特性要求
	项目
	条件
	要求

	剪切黏度
	温度 25 ℃，剪切速率 25 s-1
	0.8 Pa.s～8.2 Pa.s

	固化宽度
	激光功率 10 mw/cm2
	≤±3％

	固化深度
	
	0.09 mm～0.18 mm

	固相含量
	—
	≥50 vol.％

	稳定性
	浆料放置 24 h
	应无明显沉降

	外观
	—
	应均一、无明显色差，无肉眼可见气泡、夹杂物



[bookmark: _Toc173336796][bookmark: _Toc173913068][bookmark: _Toc182667689][bookmark: _Toc182904365]模型设计
一般要求
模型设计应符合 GB/T 37698 的规定。
模型格式
应包括陶瓷型芯素坯表面完整的三角形网格信息，还可包括陶瓷型芯素坯的材料、结构等信息，并按 GB/T 35352 的规定，将信息存储为 STL 格式文件或 AMF 格式文件或 XT 格式文件或 IGS 格式文件或 STP 格式文件。
薄壁厚度尺寸及精度设计
基于光固化增材制造成形精度要求，陶瓷型芯最小壁厚宜不小于 0.2 mm，尺寸精度宜不低于±0.04 mm。
最小圆柱尺寸及精度设计
基于光固化增材制造成形精度要求，陶瓷型芯的最小圆柱直径宜不小于0.4 mm，尺寸精度宜不低于±0.04 mm。
最小孔尺寸及精度设计
基于光固化增材制造成形精度及后处理要求，陶瓷型芯的最小孔直径宜不小于0.3 mm，尺寸精度宜不低于±0.04mm。
支撑结构设计
为了防止陶瓷型芯脱脂烧结过程中出现变形等缺陷问题，宜设计与型芯薄壁结构过渡的支撑托，支撑托的壁厚如图 1 所示，按公式（1）进行计算。
[image: ]
型芯截面壁厚示意图
		()
式中：
— 增材制造陶瓷型芯支撑托壁厚，单位为毫米（mm）；
— 增材制造陶瓷型芯最薄壁厚，单位为毫米（mm）；
— 增材制造陶瓷型芯最厚壁厚，单位为毫米（mm）；
— 增材制造陶瓷型芯支撑托设计系数，宜根据型芯结构特点取值 0.5～1.5。
[bookmark: _Toc173336797][bookmark: _Toc173913069][bookmark: _Toc182667690][bookmark: _Toc182904366]数据处理
模型的数据处理流程应符合GB/T 39331—2020中第 4 章的规定。
切片处理之前，应该进行模型数据质量检查，数据质量应满足GB/T 43481的规定。
切片分层处理时，根据光固化设备参数，选择合适的切片厚度，预判成形时间，形成成形文件。
[bookmark: _Toc173336798][bookmark: _Toc173913070][bookmark: _Toc182667691][bookmark: _Toc182904367]参数设定
工艺参数设定应符合表 2 的规定。
工艺参数
	项目
	参数

	[bookmark: _GoBack]成形激光功率（mW/cm²）
	3～45

	打印层厚/μm
	25～200

	扫描速度（mm/s）/单层曝光时间（s）
	4 000～10 000 /3～20



[bookmark: _Toc173336799][bookmark: _Toc173913071][bookmark: _Toc182667692][bookmark: _Toc182904368]光固化成形
光固化成形流程应符合JB/T 14627—2023 中 6.5 的规定。
光固化成形结束后，应对成形素坯进行初检。目视检查素坯，外表不应有变形、错层、缺失等缺陷。
[bookmark: _Toc173336800][bookmark: _Toc173913072][bookmark: _Toc182667693][bookmark: _Toc182904369]后处理
素坯清洗
应选用与未固化的残余浆料中树脂兼容的无挥发性、无味的安全环保有机类清洗剂对素坯进行清洗，直至素坯表面与内部无残留浆料。
在选择清洗剂时，应考虑产品的安全性、环保性、挥发性、清洗效果以及是否兼容有机树脂体系等因素。
素坯脱脂
氧化物类陶瓷型芯宜在空气气氛下脱脂，非氧化物类陶瓷型芯宜在惰性气体气氛下脱脂，不同壁厚陶瓷型芯的脱脂参考压力值见表 3 。
不同壁厚陶瓷型芯脱脂参考压力值
	壁厚
	参考压力值

	≤1 mm
	0.1 KPa～0.5 MPa

	1 mm～3 mm
	0

	≥3 mm
	≤1 MPa



将素坯宜按表 4 的规定由室温先升温、后降温进行脱脂处理。
脱脂处理
	步骤
	速率
℃/h
	到达温度
℃
	保温时间
h

	升温
	第一阶段
	60～100
	300±20
	1～2

	
	第二阶段
	60～80
	400±20
	1～2

	
	第三阶段
	100～120
	550±20
	2～3

	
	第四阶段
	100～120
	580～700
	2～4

	降温
	5～100
	常温
	-



陶瓷型芯烧结
不同壁厚陶瓷型芯的烧结参考压力值应符合表5的规定。
不同壁厚陶瓷型芯烧结参考压力值
	壁厚
	参考压力值

	≤1 mm
	0.1 KPa～0.5 MPa

	1 mm～3 mm
	0

	≥3 mm
	≤1 MPa



脱脂坯体宜按表 5 的规定由室温先升温、后降温进行烧结处理。
烧结处理
	步骤
	速率
℃/h
	到达温度
℃
	保温时间
h

	升温
	第一阶段
	60～120
	700±20
	1～4

	
	第二阶段
	120～200
	1 000±20
	1～6

	
	第三阶段
	120～200
	1 000～1 100
	2～6

	
	第四阶段
	60～120
	1 100～1 700
	6～10

	降温
	5～120
	常温
	-



陶瓷型芯清理、修整
 经烧结处理后的陶瓷型芯应根据技术文件要求进行表面清理和修整,常见的表面处理方法有打磨、抛光等。
 表面处理过程中，应与三维模型对照，不应破坏陶瓷型芯本身结构。
高温强化
高温强化处理的主要目的是进一步提高型芯的高温强度和抗热变形能力，提高型芯在浇注过程中抵抗金属冲击的抗变形能力。
高温强化的处理方法按如下步骤进行：
将型芯浸入特定的强化剂进行浸渍处理；
待气泡消除后取出，加热干燥或自然干燥 0.5 h～24 h。
常见的强化剂类型见表 7，包括硅溶胶、铝溶胶、氧化物前驱体溶液及硅酸乙酯水解液等；浸渍工艺可选择常压浸渍也可选择真空浸渍；干燥方式一般为加热干燥、自然干燥，特殊工艺也可选择气氛干燥。
高温强化处理方式
	强化剂类型
	浸渍方式
	干燥方式

	硅溶胶
	常压浸渍
真空浸渍
	加热干燥
自然干燥
气氛干燥

	铝溶胶
	
	

	氧化物前驱体溶液
	
	

	硅酸乙酯水溶液
	
	

	钇溶胶
	
	

	锆溶胶
	
	



低温强化
低温强化处理的主要目的是提高陶瓷型芯的室温强度和韧性，防止型芯在修整、搬运和制模时损坏。
低温强化的处理方法按如下步骤进行：
1. 将已高温强化后的陶瓷型芯浸入低温强化剂（常压浸渍或真空浸渍均可）；
1. 取出滴尽溶液或经溶剂冲洗后表干；
1. 进行加热固化、室温固化或真空失水固化。
常见的低温强化剂见表 8，主要是热固性树脂、多元醇及水溶性聚合物。
低温强化处理方式
	强化剂类型
	浸渍方式
	干燥方式

	热固性树脂
	酚醛树脂
	常压浸渍
真空浸渍
	加热干燥
自然干燥
气氛干燥

	
	环氧树脂
	
	

	多元醇
	甘露醇
	
	

	
	季戊四醇
	
	

	水溶性聚合物
	聚乙烯醇
	
	

	
	聚乙二醇
	
	



包装和运输
陶瓷型芯应先进行内包装，然后再用填充料将内包装件紧固在外包装箱内，最后完成外包装。外包装应能够保护陶瓷型芯免受潮湿和污染，例如使用密封袋或防潮箱。此外，外包装应有足够的强度，以承受运输过程中的堆叠和搬运，例如使用坚固的纸箱、木箱等。
运输过程中避免剧烈震动、碰撞、直接雨淋或受到腐蚀。
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陶瓷型芯交付前应进行必要的质量检验，检验项目及要求应符合表 9 的规定。
质量检验
	项目
	要求

	外观
	表面光洁，无明显气泡、裂纹、流痕等缺陷

	表面粗糙度
	≤6.0μm

	尺寸精度
	±0.3 mm

	高温抗弯强度（1 500 ℃）
	8 MPa～25 MPa

	室温抗弯强度
	≥10 MPa

	热变形量
	≤2 mm

	烧成收缩率
	0.5％～6％

	显气孔率
	≥20％



[bookmark: _Toc173336802][bookmark: _Toc173913074][bookmark: _Toc182667695][bookmark: _Toc182904371]技术资料交付
随陶瓷型芯交付的技术资料应包括但不限于如下内容：
1. 制造商信息（名称、地址、联系方式等）；
1. 产品名称；
1. 合格证明文件；
1. 产品执行标准编号；
1. 产品数量；
1. 生产日期；
1. 产品包装、运输、贮存等要求。
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