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喷蜡材料可打印性研究
及蜡模尺寸精度控制
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摘要：喷蜡3D打印技术为复杂结构铸件蜡模的快速制造提供了新的途径，本文以涡轮叶盘为研究对象，通过测

试蜡料的流变、表面张力等热物理特性，对液滴的可打印性进行评估；在此基础上，提出了一种多区域协同偏

差变形的控制方法，其中基准区域尺寸保持不变，并结合均匀放缩与反向变形补偿策略，对蜡模成形及冷却过

程中的收缩与变形进行设计阶段控制。结果表明，所选蜡料在打印温度下的Z值为3.83，具备良好的可打印性；

优化后的蜡模整体尺寸偏差可稳定控制在±0.1 mm范围内，叶片尖端等关键区域的变形得到有效控制。本研究

为喷蜡3D打印蜡模的快速、高精度制造提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract：Wax jet 3D printing offers a new approach for the rapid fabrication of complex wax patterns. This study 
takes a turbine bladed disc as the investigation object to evaluate the printability of the droplets by testing the rheological 
properties, surface tension, and other thermophysical characteristics of the wax material; based on this, a multi-zone 
coordinated deviation and deformation control method was proposed, in which the dimensions of the reference zone 
remain unchanged, and a combination of uniform scaling and reverse deformation compensation strategies was applied 
to control the shrinkage and deformation during the wax pattern forming and cooling processes at the design stage. 
The results show that the Z value of the selected wax material at the printing temperature falls within the appropriate 
ejection range, indicating good printability; after optimization, the overall dimensional deviation of the wax pattern 
can be consistently controlled within ±0.1 mm, and the deformations in key areas such as the blade tips are effectively 
suppressed. This study provides a theoretical basis and technical support for the rapid and high-precision manufacturing 
of wax patterns using wax jet 3D printing.
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熔模铸造是一种近净成形工艺，通过使用精确

的模具铸造出尺寸非常准确和表面质量较高的铸件，

减少了后续加工的需求[1]。航空发动机的核心部件，

如叶片、涡轮和导向器，通常由高温合金铸件制成。

这类铸件主要通过熔模精密铸造成形，但工艺流程复

杂、周期长，模具成本高，精铸工艺的开发和迭代效
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率也较低。在原型机阶段，由于铸件结构需反复调

整，采用传统蜡模注射成形时，模具制造和修改成本

高，复杂零件的蜡模制备甚至可能占据整个制造周期

的70%以上，模具损坏或无法修复还会严重延缓新机

研制进度。

随着全球制造业的快速发展，快速熔模精密铸

造（Rapid Investment Casting，RIC）逐渐成为解

决上述问题的重要技术。RIC 将快速成形（Rapid 
Prototyping，RP）与熔模铸造技术结合，通过数字建

模、计算机控制、信息技术、材料成形、激光加工以

及精密铸造等手段，大幅缩短零件制造周期 [2-4]。其

中，快速成形蜡模技术可直接打印用于熔模铸造的蜡

表1　各种蜡模打印技术优缺点
Tab. 1 The advantages and disadvantages of various printing technologies

项目

材料成分

产品精度/mm

表面粗糙度/μm

一体成形尺寸/mm

可成形细节/mm

成本

污染物产生量

生产效率

SLA

光敏树脂

0.1

0.6~6.3

800×800×500

0.3 

适中

较低

较高

SLS

聚苯乙烯

0.2

5.6~8.2

500×500×450

1 

较低

较多

较高

FDM

工程塑料

>0.2

9.5~14.5

500×500×450

1 

较低

多

低

喷蜡打印

紫蜡

0.1

0.6~3.2

294×212×150

0.01 

高

低

低

模，避免了昂贵的模具制作费用，降低了成本，非常

适合单件或小批量生产。目前快速熔模精密铸造技术

采用的原材料有蜡、光敏树脂和聚苯乙烯[5-7]等。相比

之下，非蜡材质打印蜡模制备的陶瓷型壳在焙烧中因

易开裂、型壳变形不均或焙烧残留而受限 [8]。随着材

料和成本限制等难题被攻破，喷蜡打印快速成形蜡模

逐渐成为最有前途的方法[9]。

从20世纪90年代开始，3D打印蜡模技术开始应用

于精密铸造。3D打印蜡模技术主要包括熔融沉积成形

（FDM）技术、选择性激光烧结（SLS）技术、光固

化成形（SLA）技术与喷蜡打印技术。各种蜡模打印

技术优缺点对比见表1。

国内蜡模喷蜡成形3D打印技术起步较晚，初期

依赖进口设备。近年来，国内企业和研究机构加大研

发投入，逐步实现技术突破。喷墨打印头、控制系统

和材料等核心部件取得进展，部分企业实现国产化，

降低了对进口的依赖。该技术已广泛应用于珠宝行业

的制造，并开始小批量应用于航空航天、汽车制造、

医疗器械等精密铸造领域的小型铸件蜡模研制。大量

研究表明[10-13]，在整个精密铸造流程中，有三大关键

工序对铸件尺寸和变形的影响最为显著：蜡模制备、

型壳制备以及铸件凝固。随着熔模铸造流程的进行，

误差不断累计，最后导致尺寸不合格。在熔模铸造过

程中，由于多个工序的影响，铸件尺寸偏差会逐步累

积并传递，最终可能无法满足设计要求。作为熔模铸

造的第一阶段产品，蜡模的质量直接关系到后续型壳

和铸件的成品质量。蜡模尺寸偏差占铸件尺寸偏差的

10%~70%，蜡模成形过程中的变形规律是实现近净成形熔

模铸造的基础，蜡模制造是熔模铸造的关键步骤[14]。

喷蜡3D打印技术虽为复杂铸件的快速原型制造提

供了理想解决方案，但其产业化应用仍受制于两大瓶

颈：其一，蜡料的可打印性是成形的基础，其流变、

热物理特性直接影响打印过程的连续性与初始成形质

量；其二，蜡模的尺寸精度是保证最终铸件近净成形

的关键，其打印及后处理过程中的收缩、变形等偏差

若不加控制，将在熔模铸造后续工序中被累积与放

大，最终导致零件报废。基于此，本课题以涡轮叶盘

蜡模为研究对象，聚焦于喷蜡打印工艺中的蜡模尺寸

精度控制问题。从蜡料的成分、性能、可打印性以及

蜡模尺寸精度控制等多个角度出发，探讨了打印蜡模

尺寸精度的控制方法，旨在为我国高端精密铸造中蜡

模的快速、高精度制造提供理论依据与技术支撑，并

对涡轮等复杂结构铸件的蜡模尺寸精度控制提供有效

指导，推动熔模铸造技术的进步。

1　试验材料及方法

1.1　材料性能

本 研 究 所 用 材 料 为 上 海 交 通 大 学 自 主 研 发 的 
ZWWAX-1 3D 打印蜡。其针入度和灰分含量分别依据

ASTM D1321和ASTM D5630-13A标准进行测试，蜡料

的基本性能如表2所示。
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1.2　打印设备与工艺

喷蜡3D打印技术作为最快、最精确的3D打印技

术之一，其基本原理是打印喷头喷射出液滴，液体在

外界环境影响下固化并逐层堆积制造零件[15-16]，如图1
所示。与其他3D打印技术相比，喷蜡3D打印技术表现

出更高的尺寸精度和更精细的细节还原能力，在制造

复杂形状和高精度要求的蜡模时，成为更具优势的选

择[17]。喷蜡打印技术可选择的材料种类丰富，支持纯

蜡打印，并能通过多喷嘴同时喷射成形蜡和支撑蜡材

料。支撑材料在打印完成后易于去除，不会影响蜡模

结构或表面质量，同时能够实现较高的精度和良好的

表面光滑度。喷蜡打印技术与喷墨打印机原理相关，

通过喷嘴或微孔将液体滴状物选择性地喷射出来，逐

渐堆叠成三维形态。喷蜡3D打印技术在熔模铸造蜡模

制备领域得到了广泛的应用，该技术可以以极高的效

率去控制管理不同材料的沉积，使得蜡模具备较高的

尺寸精度和表面质量，适用于生产复杂几何结构的蜡

模[18-19]。

表3　ZW-300打印机主要工艺参数
Tab. 3 Main process parameters of ZW-300 printer

工艺参数

喷孔内径/μm

喷出方式

蜡液喷出温度/℃

蜡液预热温度/℃

ZW-300

约39

喷墨打印

95

85

表2　ZWWAX-1蜡料的基本性能
Tab. 2 Basic properties of the wax material ZWWAX-1

针入度

8

熔点/℃

63

软化点/℃

55

灰分

<0.01

基于上述研究背景与方法，本研究选用ZW-300打

印机作为实验平台进行涡轮蜡模的成形试验。该设备

由嘉兴铸为增材科技有限公司研发，是一款喷蜡3D打

印机，可实现高精度、高表面质量的铸造用蜡模快速

制造。设备主要由打印头、滚筒与打印平台三部分组

成：打印头用来精准喷射蜡材与支撑材料；滚筒逐层

铺平材料，确保层间结合质量与表面平整度；打印平

台则为成形过程提供稳定的基准平面，如图1所示。该

设备打印分辨率为XYZ方向1 200×1 200×1 600 DPI，
每层的高度为16 μm，主要工艺参数如表3所示。

图1　喷蜡3D打印工作原理图

Fig. 1 Working principle diagram of the wax jet 3D printing

2　结果与讨论

2.1　喷蜡 3D 打印蜡料的可打印性研究

对于喷蜡打印技术来说，可打印性是功能性蜡液

主要的限制。如果蜡液配方不合适，喷射过程就容易

出现不稳定现象，例如在喷嘴出口形成细长的液体拖

尾，从而降低打印质量。拖尾的长度及其存在时间会

直接影响液滴落在基底上的位置精度，进而限制图案

的清晰度和可控性，也就是蜡液的可打印性。因此，

能否形成稳定、清晰且无明显拖尾的液滴，是整个打

印过程中的首要环节，也是保证打印质量的基础。蜡

液的流变学特性和粘弹性均会影响蜡料的可打印性。

Fromm首先提出无量纲常数Oh来表征液滴的形成。并

进一步定义了其相反数Z，用以描述喷射过程中液滴的

整体表现，其表达式如下[20]：

Oh =  =                    （1）

Z = =                       （2）

式中：We（Weber）数为惯性力和表面张力的比值；Re
（Reynolds）数为惯性力和粘性力的比值；η为粘度；

ρ为液滴密度；a为喷嘴直径；σ为表面张力。Z常数仅

与墨水物理参数及喷头的喷嘴直径相关。Fromm首次

提出当Z>2时，墨水是适合打印的[20]。为了更精确预测

墨水可打印范围，Brian Derby和Nuno Reis[21]以液滴形

成过程中方程和数据拟合为依据，用Re和We描述墨水

特性和打印条件，如图2所示[22]。图2中红色虚线分别

代表Z=1和Z=10。常数将空间分为三个区域，中间区域

（Z=1~10）是可喷射范围。对于太粘的墨水（Z<1），

液滴不能从喷孔中喷射出来。

因此，在评估蜡料的可打印性时，需要重点关注

其粘度、表面张力以及密度。如图3所示，蜡料展现典

型非牛顿流体行为，粘度随剪切速率增大呈不断减小

（剪切变稀效应）趋势。同一温度下，高剪切速率区

（>1 500 s-1），分子链解缠达到饱和，粘度趋于稳

定。ZWWAX-1 3D打印蜡在高剪切速率下的粘度为

7.45 mPa·s。
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ZWWAX-1 3D打印蜡在95 ℃时的表面张力为

26.03 mN/m，如图4所示。

2.2　蜡模尺寸精度控制

蜡模在成形过程中产生的变形主要分为以下两种

类型[23]。

（1）线性收缩：线性收缩是指蜡模在冷却过程

中，由于体积收缩而引起的尺寸变形，表现为各方向

上的比例缩小，线性收缩通常可以通过试验测得一个

定量的收缩率。

（2）弯曲变形：弯曲变形是指蜡模在冷却过程中

因内应力分布不均而产生的翘曲或弯曲现象。这种变

形通常是非均匀的，更具复杂性。

均匀放缩法是一种用于补偿三维打印蜡模在冷却

过程中因尺寸缩小而产生偏差的常用方法。其核心思

表4　ZWWAX-1的物理性质和无量纲数
Tab. 4 Physical properties and dimensionless number of 

ZWWAX-1

密度/（kg·m-3）

800

粘度/（mPa·s）

7.45

表面张力/（mN·m-1）

26.03

Z

3.83

图2　在We作为Re常数关系函数中的可打印区域

Fig. 2 The zone could be printed in the function of We being as a 
constant relationship of Re

图3　蜡料剪切粘度试验测试结果

Fig. 3 Test results of shear viscosities of the wax material

图4　蜡料表面张力试验测试结果

Fig. 4 Surface tension test results of wax material

                  （a）单点喷射照片                                                                 （b）测试条打印结果

图5　单点喷射和连续线条测试

Fig. 5 Single point injection and continuous line test

ZWWAX-1 3D打印蜡在95 ℃时（喷头打印温度）

的物理性质和无量纲数如表4所示。基于这些参数计算

得到的Z值为3.83，处于适合喷射的合理区间内。为验

证这一判断，在打印设备上对该蜡料进行了单点喷射

和连续线条测试，结果如图5所示。试验结果表明，该

蜡料在实际打印过程中能够稳定形成液滴，具备良好

的打印适用性。
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表5　ZWWAX-1的X方向线收缩率测量结果
Tab. 5 The measurement results of X-direction linear 

shrinkage of ZWWAX-1

编号

1

2

3

线收缩率/%

模型尺寸/mm

205

测量值/mm

204.12/204.08

204.3/204.2

204.1/204.2

0.41

收缩率/%

0.44

0.37

0.41

路是在打印之前，对三维模型在X、Y和Z三个方向进行

等比例调整，以抵消材料冷却后带来的尺寸变化，从

而使最终成形的蜡模尺寸尽可能接近设计目标。为有

效评估冷却收缩对尺寸精度的影响，需要对蜡模的收

缩率进行计算，其计算方法如式（3）所示。其中S表

示蜡模的收缩率，Dd指的是三维模型于X、Y、Z方向的

设计尺寸，Dm则为蜡模在X、Y、Z方向上的实际测量尺

寸。通过计算所获取的收缩率，能够助力蜡模在冷却

过程中对尺寸变化的程度展开评估，进而为后续的模

型优化提供依据。

　S = ×100%                   （3）

按照GB/T 42603.1—2023 的要求，对蜡料的线收

缩率进行了测量，模型如图6所示。将打印得到的阶

梯型蜡模在恒温恒湿条件下放置 24 h，以确保尺寸稳

定，随后对其X方向线收缩率进行测量，结果汇总于表 
5。对蜡模的Y和Z方向进行测量，得到的收缩率分别为

0.4%和0.53%。

图6　喷蜡3D打印阶梯试样模型

Fig. 6 Wax-sprayed 3D printing step sample model 

      （a）支撑蜡和蜡模　                           （b）蜡模

图7　喷蜡3D打印涡轮叶盘蜡模实物

Fig. 7 Physical model of the turbine bladed disc wax patterns

图8　涡轮叶盘蜡模变形3D尺寸对比

Fig. 8 3D dimensional comparison of the turbine bladed disk wax pattern deformation

综上，蜡模在X、Y和Z方向上的收缩率分别为 
0.41%、0.40%和0.53%。在三维模型设计阶段针对不

同方向的尺寸进行相应调整，可有效抵消成形与冷却

过程中产生的尺寸变化，从而获得满足精度要求的蜡

模。使用调整收缩后的模型进行打印，如图7所示。

对收缩后的蜡模进行尺寸精度分析，结果如图8所

示 。 由 结 果 统 计 分 析 可 以 得 到 蜡 模 整 体 尺 寸 偏 差

在-0.104 3~0.104 3 mm之间，标准偏差为0.040 5。

可以看出优化后的蜡模整体尺寸偏差在-0.1~0.1 mm之

间，达到了CT3级别的精度要求。

2.3　蜡模尺寸优化

通过引入反向变形补偿，可在蜡模冷却过程中有

效抵消材料收缩引起的形状变化，使成形结果更加接

近设计目标。该方法适用于三维打印、注射成形等多

种制造工艺，能够显著降低由温度变化和材料特性导

致的尺寸偏差。如图8所示，经优化后的涡轮蜡模在关

键几何部位均表现出较高的尺寸精度，表明通过合理

的设计调整与收缩补偿可有效减小整体尺寸误差。然

而，在部分叶片尖端仍存在一定程度的变形，主要源
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3　结论

（1）通过对蜡料剪切粘度和表面张力等性能进

行测试，结果表明，该蜡料在打印温度95  ℃条件

下具有良好的流变与界面特性。在高剪切速率区域

（>1  500  s -1）时，蜡料粘度趋于稳定，其粘度约

为7 .45  mPa·s，同时表面张力保持在适宜喷射的范围

内，使液滴能够稳定形成并顺利从喷嘴喷出，从而保

证喷射过程的连续性并获得良好的打印表面质量。

（2）基于蜡料的粘度、表面张力及密度等参数

计算得到无量纲参数Z=3.83，该值处于稳定喷射范围

1~10之间，表明该蜡料在喷蜡3D打印过程中能够形成

于去除支撑材料过程中局部结构发生翘曲。

针对上述问题，本研究根据蜡模的实际变形特征

对涡轮三维模型进行了进一步优化。将叶片沿高度方

向划分为三部分：基准区域、过渡区域和偏移区域，

如 图 9 （ c ） 所 示 。 其 中 ， 叶 片 顶 端 的 区 域 向 下 偏

移0.1 mm，以补偿叶片的尖端变形；叶片中部至偏移

区域之间设置为过渡区域。采用优化后的模型进行打

印，其结果如图10（a）所示，对应的尺寸精度分析结

果如图10（b）所示。可以看出，优化后蜡模的整体尺

寸偏差均控制在-0.1~0.1 mm 范围内，叶片尖端等关键

部位的尺寸偏差得到有效抑制。结果表明，在设计阶

段根据不同位置的收缩和变形特性进行针对性调整，

可显著提高蜡模的整体尺寸精度。在此基础上，本文

提出了一种面向叶片结构的变形控制方法，通过将叶

片划分为基准区域、过渡区域和偏移区域，并结合均

匀放缩与反向变形补偿策略，实现对蜡模成形及冷却

过程中收缩与变形的设计阶段控制。

图9　涡轮叶盘模型补偿方法

Fig. 9 Turbine blade model compensation method

                                                   （a）蜡模实物照片　          　          　                       （b）蓝光扫描位移结果

图10　优化模型打印的涡轮叶盘蜡模成形精度验证结果

Fig. 10 Experimental validation of the forming accuracy of the turbine blade disc wax pattern printed using the optimized model
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稳定液滴而不会产生明显卫星液滴或拖尾现象。喷点及

测试条打印结果进一步验证了该蜡料具有良好的可打印

性和稳定的喷射行为。

（3）针对叶片尖端的变形问题，将叶片划分为基

准区域、过渡区域和偏移区域，并对叶片顶端区域进行

偏移补偿，同时结合均匀放缩与反向变形补偿策略进行

优化设计。试验结果表明，优化后的涡轮蜡模整体尺寸

偏差可稳定控制在-0.1~0.1 mm范围内，叶片尖端变形得

到有效抑制，显著提高了复杂蜡模的尺寸精度，为高端

精密铸造提供了可靠的工艺基础和技术支撑。
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