
Ｆｅｂ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．２

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·增材制造

基于气压驱动的蜡模３犇打印成形精度研究

莫海军　梁道明　林晨彬

（华南理工大学机械与汽车工程学院）

摘　要　快速模具制造可打印熔模铸造用的蜡模。对基于气压驱动的蜡模３Ｄ打印技术进行研究，采用单参数对比法，运用ＦＬＵＥＮＴ

软件对不同喷嘴直径、收缩角以及口模长度等喷嘴结构参数进行了数值模拟。以尺寸偏差作为线宽精度评价指标，采用正交试验法，

对喷嘴结构参数进行成形线宽精度试验，得出优化的参数组合。并运用方差分析和多元非线性回归分析，研究喷嘴直径与收缩角、口

模长度之间的相互耦合作用对打印线宽精度产生的影响。结果表明，蜡模打印线宽精度在喷嘴直径、收缩角和口模长度等因素的共

同作用下的最优参数是喷嘴直径为０．６ｍｍ、收缩角为８０°、口模长度为１．０ｍｍ。
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　　快速模具铸造是将快速成形技术与传统铸造技术

互相结合的一项技术，可实现蜡模的增材制造，不仅减

少了蜡模的金属型制作，还大大地降低铸造成本及缩短

零件的研发周期［１，２］。气压驱动的蜡模３Ｄ打印是将铸

造蜡加热并通过喷嘴挤出成形，而喷嘴结构参数如喷嘴

直径、收缩角及口模长度以及加热温度、气压等对挤出

蜡丝线宽精度有着决定性的影响［３］。因此，对喷嘴结构

进行研究就显得尤为必要。邹全乐等［４］对喷嘴结构参

数出口圆柱长度、收缩角及喷嘴直径对打印件的精度交

互影响作用进行了研究。汪铁丰［５］通过定义评价指标，

构建优化模型目标函数，并基于正交试验进行结构分

析，获得打印喷头优化设计的最佳参数。李吉康［６］根据

故障观察指出热传递结构形成了喷嘴的堵塞，同时提出

解决办法。ＢＩＮＤＥＲＳ等
［７］对在喷射打印中气溶胶上

的斯托克斯力和萨夫曼力进行数值模拟，构建了预测成

形线宽的分析模型。ＥＣＫＳＴＥＩＮＲ等
［８］通过研究打印

速度对成形线宽以及线条均匀性的影响，发现在流量一

定的情况下，随着打印速度的增加挤出线宽逐渐减小。

本研究以铸造蜡为原料，基于气压驱动的蜡模３Ｄ

打印进行研究。首先采用单参数对比法，运用ＦＬＵ

ＥＮＴ软件对不同出口直径、收缩角以及口模长度等参

数的喷嘴结构进行了模拟分析，确定出合理的参数范

围。然后采用正交试验法对喷嘴结构参数进行成形线

宽精度试验，得出优化的参数组合。最后采用方差分析
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和多元非线性回归分析，研究喷嘴直径、收缩角及口模

长度之间的相互耦合作用对打印线宽精度产生的影响，

得出最优参数组合，提高制件的打印品质。

１　喷嘴流场特性数值模拟分析

１．１　喷嘴流道结构

喷嘴内部流道为阶梯递减结构，见图１。其中，犎

为流道长度；犱 为喷嘴直径；θ为收缩角；犔 为口模长

度。以喷嘴直径、收缩角及口模长度为优化研究对象。

图１　喷嘴内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅ

１．２　网格划分

用三维软件 Ｃｒｅｏ建立流体模型，并导入到 ＡＮ

ＳＹＳＦｌｕｅｎｔＧｅｏｍｅｔｒｙ中，将其设为流体域，在 Ｍｅｓｈ

模块中进行网格划分。其中流体的网格节点数为

９２１６９，网格单元数为３５６１６８。两端分别定义为流体

的入口ｉｎｌｅｔ和出口ｏｕｔｌｅｔ，表面定义为壁面ｗａｌｌ，见图

２。

（ａ）有限元网格 （ｂ）流体边界条件定义

图２　喷嘴流道前处理

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｚｚｌｅｒｕｎｎｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．３　材料与边界条件设置

１．３．１　材料的参数设置

喷嘴的材料设置为铜，流体材料定义为铸造蜡，其

液态比热容约为２８００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导热系数为０．３３５

Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度为９００ｋｇ／ｍ
３，熔融温度范围为５２～

５７℃。

１．３．２　边界条件的设置

将划分网格后的流体模型导入到Ｆｌｕｅｎｔ模块中，

在犢 方向设置重力加速度为－９．８１ｍ／ｓ２，采用稳态流

动并打开能量方程，粘性模型设置为层流；设定环境温

度为２７℃，入口压力为０．０６ＭＰａ，入口温度设为５３

℃，出 口 压 力 为 标 准 大 气 压，传 热 系 数 为 ２０

Ｗ／（ｍ２· ℃）。

１．４　喷嘴流道参数仿真分析

在收缩角为６０°、口模长度为０．５ｍｍ情况下，得到

不同直径下流道轴向速度分布、压力分布以及出口壁面

剪切力变化，见图３。

（ａ）轴向速度分布 （ｂ）流道压力分布 （ｃ）剪切力变化

图３　不同喷嘴直径下流体参数变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　从图３ａ看出，随着喷嘴直径增加，流体轴向速度逐

渐增大，流体在进入收缩角位置以后，速度增加较快。

若出口速度过低，易造成打印材料断丝，增加打印耗时，

若出口速度过快，易在打印平台堆积多余材料，喷头也

会产生比较大的振动，降低打印精度。因此，为了保证

整体打印过程中的稳定性，应使出口速度处于较小值。

从图３ｂ看出，喷嘴直径越大，流道内压力下降越快，导

致流体竖直向下运动的动力压差过低，不利于出料和成

形。从图３ｃ看出，随着喷嘴直径增加，剪切力呈波动上

升趋势，剪切力变化会造成剪切变稀以及变形流动现

象，并且剪切力过大易造成从喷嘴流道内壁面至轴心产

生流速梯度，进而影响流动稳定性，因此应选择剪切力

较小的喷嘴直径［９］。综上分析，选定喷嘴直径为０．４～

０．６ｍｍ。

在喷嘴直径为０．６ｍｍ、口模长度为０．５ｍｍ时，可

以得到不同收缩角的流道轴向速度分布、流道压力分布

以及出口壁面剪切力变化，见图４。从图４ａ可知，随着

收缩角的增加，流体速度整体变化不大，收缩角为１００°
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时出口速度最大；从图４ｂ看出，收缩角的变化对流道挤

出压力无明显影响，均在进入出口圆柱处位置时压力迅

速降低；从图４ｃ看出，随着收缩角增加，壁面出口剪切

力呈上升趋势，收缩角大于１００°后，剪切力变化较为平

稳，剪切力数值较大。综上分析，选定收缩角为６０°～

８０°。

（ａ）轴向速度分布 （ｂ）流道压力分布 （ｃ）剪切力变化

图４　不同收缩角下流体参数变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｇｌｅ

　　在喷嘴直径为０．５ｍｍ、收缩角为６０°时，不同口模

长度的流道轴向速度分布、流道压力分布、以及出口壁

面剪切力变化见图５。由图５ａ可知，随着口模长度增

加，流体出口速度依次降低，最大速度为２６．４ｍｍ／ｓ，最

低速度为１５．３ｍｍ／ｓ；从图５ｂ看出，随着口模长度增

加，在进入收缩角位置以前流道内压力越来越大，但在

口模处压力越来越小，有利于流体挤出稳定和成形；从

图５ｃ看出，随着口模长度增加，流道出口壁面剪切力

（ａ）轴向速度分布 （ｂ）流道压力分布 （ｃ）剪切力变化图

图５　不同口模长度下流体参数变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｎｇｔｈｓ

呈稳步下降趋势。因而选定口模长度为０．８～１．０ｍｍ。

　　由以上仿真分析结果，初步选定喷嘴流道的结构参

数，为进一步提高蜡模打印精度的喷嘴最佳结构参数，

运用正交法及方差分析法对不同的喷嘴结构参数组合

进行实际挤出试验，记录数据并进行优化分析。

２　喷嘴结构参数对成形线宽影响及优化

２．１　气压驱动蜡模打印系统

使用的气压驱动蜡模打印装置见图６。三维运动

平 台 型 号 为 创 想 三 维 ＥＮＤＥＲ３，打 印 尺 寸 为

２２０ｍｍ×２２０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ，重 复 定 位 精 度 为

０．０１ｍｍ。使用加热装置将铸造蜡加热至熔融状态，压

力控制装置产生稳定气压将铸造蜡溶液从喷嘴挤出。

蜡模３Ｄ打印系统主要包括挤出装置、压力控制装置和

温度控制装置、三维运动平台。压力控制装置通过调节

电磁阀开关和调压阀来控制气压的通断和大小，进而产

生较为稳定的气压。温度控制装置用于控制加热温度，

其内部安装有传感器，能动态监控并显示温度。

（ａ）实物图 （ｂ）原理图

图６　气压驱动蜡模打印装置

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｖｅｎｗａｘｐａｔｔｅｒｎ

２．２　线条宽度测量方法

在实际打印中，线条边缘易形成凹凸不平结构，为

降低边界识别过程中的主观性，ＳＡＬＡＲＹＲ等
［１０］通过

图像识别的方法来确定线条边界。运用 Ｈａｌｃｏｎ软件

来识别线条边界，并计算宽度。图７为获取的线条边界

原图和经Ｈａｌｃｏｎ处理后的线条边界图，其中图７ｂ的深

色双短线即为线条边界。为获得合理的线宽值，采用下

式进行计算［１１］：

珡狑＝
１

１２∑
１２

犻＝１

狑犻 （１）
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　　对每一组数据，选取４根不同的打印线条进行测

量，并且每根线段测量３个点，共测量１２个点，将测量

值按照式（１）计算平均值作为该组数据打印线条宽度最

终测量值。此方法能够最大限度降低由人工测量所造

成的视觉误差和随机误差，结果更加精确。

（ａ）线条原图

（ｂ）边界识别

图７　线条原图及处理后边界示意图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｒａｗｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　试验设计

２．３．１　试验方法及结果

通过流场分析可知，喷头结构参数对流道内流场的

稳定性具有较大影响，因此分别对喷嘴直径、收缩角、口

模长度３个因素进行正交分析，以得到优化组合方案，

每个因素取３个水平，其值根据有限元仿真结果得知。

同时为了降低试验量，每组试验均使用相同的工艺条

件，各参数取值见表１。

表１　各参数水平值

犜犪犫．１　犔犲狏犲犾狏犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉

水平 犃（喷嘴直径）／ｍｍ 犅（收缩角）／° 犆（口模长度）／ｍｍ

１ ０．４ ６０ ０．８

２ ０．５ ７０ ０．９

３ ０．６ ８０ １．０

　　所用精密铸造蜡在加热处于熔融状态时会发生膨

胀现象，冷却后会收缩，其实际线条宽度并不与喷嘴直

径相等。根据文献［１２，１３］，以线条宽度尺寸偏差绝对

值犲作为优化目标，计算公式为：

犲＝ 珡狑－犱 （２）

式中，珡狑 为线宽测量值，ｍｍ；犱为喷嘴直径，ｍｍ。

根据实际情况，共有３个结构参数因素，因此可以

选用三因素三水平的正交表犔９（３
３），组合情况及试验

结果极差分析见表２。９组结构参数下的部分线条形貌

见图８。

　　表２中犓犻为各结构参数第犻水平所对应的尺寸偏

差的和，珡犓 ｉ为相对应的平均值，极差为每列中平均值

最大值与最小值的的差值。从表２结果看出，喷嘴直径

的改变对线宽精度的影响最大，口模长度次之，收缩角

最小，这与流道内流场的仿真分析结果相符合。为了更

加直观、具体的表明指标受因素水平变化的影响程度，

图９为因素指标图。因为要求指标值越小越好，可以看

出，喷嘴结构参数的优组合为犃３犅２犆３。

表２　正交试验方案及分析结果

犜犪犫．２　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

序号 犃 犅 犆 犲

１ ０．４ ６０ ０．８ ０．１１

２ ０．４ ７０ ０．９ ０．０８

３ ０．４ ８０ １．０ ０．１０

４ ０．５ ６０ ０．９ ０．０９

５ ０．５ ７０ １．０ ０．０６

６ ０．５ ８０ ０．８ ０．０８

７ ０．６ ６０ １．０ ０．０４

８ ０．６ ７０ ０．８ ０．０５

９ ０．６ ８０ ０．９ ０．０６

犓 １ ０．３１ ０．２４ ０．２６

犓 ２ ０．２３ ０．１９ ０．２３

犓 ３ ０．１３ ０．２４ ０．１８

珡犓 １ ０．１０ ０．０８ ０．０９

珡犓 ２ ０．０８ ０．０６ ０．０８

珡犓 ３ ０．０４ ０．０８ ０．０６

极差 ０．０６ ０．０２ ０．０３

因素顺序 犃＞犆＞犅

图８　不同结构参数下的线条形貌

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　（１）喷嘴直径　从图９可知，喷嘴直径越大，其尺寸

偏差越小。原因为喷嘴直径越大，流道内壁相对光滑，

过流量较大，流体出口速度越高，会降低流体与空气的

热量交换，待流体沉积在基板时其温度梯度相对较小，

进而会降低因温度变化而导致的膨胀程度和变形程度，

打印线宽尺寸偏差犲越来越小，精度越来越高。

图９　因素指标图

Ｆｉｇ．９　Ｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｃｈａｒｔ

　　（２）收缩角　从图９可知，收缩角水平的改变对线

宽精度影响较小，在收缩角为７０°时尺寸偏差犲最小。

对于不同的收缩角，流体在喷嘴出口的速度无显著差

别，然而收缩角过大或过小均会增加流体在喷嘴流道内

停留的时间，进而增加其因冷却而造成的变形。

（３）口模长度　从图９可知，线宽尺寸偏差平均值
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随口模长度的增加而降低，原因为口模长度越大流体在

口摸处的速度梯度越小，流体流动更为稳定，掩盖了因

温度降低而造成的尺寸偏差幅度，使线条宽度更加接近

喷嘴直径，打印精度更高。

２．３．２　方差分析

利用Ｓｐｓｓ处理表２数据，得方差分析见表３，可得

到３个因素对线宽尺寸偏差影响的多元非线性回归方

程为：

犲＝２０．８７４－１３１．１９５犱－１．３６４θ＋１３０．８７９犔＋

３．７７７犱θ－３７７．４１５犱犔－３．７５４θ犔＋１８７．３７４犱
２
＋

０．０１９θ
２
＋１８８．５４１犔

２ （３）

表３　方差分析结果

犜犪犫．３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

偏差来源 平方和 自由度 方差 犉 值 犘 值

Ｍｏｄｅｌ ０．０６６４３ １８ ０．００４７３１ ２７．４１７ ＜０．０００１

犱 ０．０４１０９ ２ ０．０２０８０７ １５３．５８ ＜０．０００１

θ ０．００２４３ ２ ０．００１３９１ ７．５８３ ０．０３４２

犔 ０．０１７３２ ２ ０．００９２６７ ６５．５８３ ６５．５８３

犱θ ０．００２７３ ４ ０．００１７６１ ４．５４２ ０．０３３５

犱犔 ０．００２１８ ４ ０．００１９５９ ４．２９２ ０．０３８７

θ犔 ０．００１３０ ４ ０．００１３０１ １．１６７ ０．３９４３

随机误差 ０．００１８１ ８ ０．００１２０３

失拟项 ０．０３１９１ ８ ０．００１９０５ ３．１５７ ０．７０１５

总计 ０．１６７２０ ３４ ０．０４３３２５

犚２＝０．９８４ 犃ｄｊ犚
２＝０．９４８

　　从表３可知，该模型的检验值犉＝２７．４１７，显著性

概率 犘＜０．０００１，由此说明此模型极为显著（犘＜

０．０１）；失拟项的检验值犉＝３．１５７，犘＝０．７０１５，可知所

构建的回归模型有效（犘＞０．０５）；该模型的犚
２＝０．９８４，

说明模型的预测能力较好（其值越接近于１，则预测能

力越好），修正后的犚２＝０．９４８，说明该回归模型可以解

释试验数据９４．８％的响应值变化，则说明回归模型拟合

度非常好［１４］。

从表３还可以得知，喷嘴直径、口模长度对线宽尺

寸偏差犲的影响极为显著（犘＜０．０１）；收缩角，及交互效

应犱θ、犱犔 对线宽尺寸偏差犲的影响显著（犘＜０．０５）；

交互效应θ犔 对线宽尺寸偏差犲的影响不显著（犘＞

０．０５）。

因交互效应犱θ、犱犔 对线宽尺寸偏差犲的影响显

著，为更深入研究交互效应的影响机制，采用ＳＰＳＳ软

件对已有试验数据和关系式进行非线性回归分析，在口

模长度为０．９ｍｍ时得到线宽尺寸偏差同时关于喷嘴

直径、收缩角的耦合函数关系式为：

犲＝－０．００２６４＋０．０２３４５犱＋０．００５８４θ＋

０．００００５２犱θ－０．２５２犱
２
－０．００００５８θ

２ （４）

　　标准差为３．０９８。

　　同理，在收缩角为７０°时可得到线宽尺寸偏差同时

关于喷嘴直径、出口圆柱长度的耦合函数关系式为：

犲＝－０．００４＋０．０３３犱＋０．４６７犔－０．００００１犱犔－

０．３３３犱２－０．３３３犔
２ （５）

　　标准差为７．０６９。

式（４）和式（５）分别对应的曲面见图１０。可以看出，尺

寸偏差犲关于犱θ和犱犔的耦合关系不完全相似，若在喷

嘴直径为０．５ｍｍ与收缩角为７０°、口模长度为０．９ｍｍ

处分别作剖面图，则交线对应数据与正交试验结果接

近，验证了曲面的有效性［１５］。由此可知，交互作用的因

素优化参数是喷嘴直径为０．５５～０．６０ｍｍ、收缩角为

７５°～８０°、口模长度为０．９５～１．０ｍｍ。

（ａ）喷嘴直径、收缩角交互效应

（ｂ）喷嘴直径、口模长度交互效应

图１０　喷嘴直径与收缩角及口模长度对线宽尺寸偏差的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｇｌｅａｎｄ

ｄｉｅｌｅｎｇｔｈｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｉｚｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　根据上述分析，各因素均取当前范围内的最大值，

即喷嘴直径为０．６ｍｍ、收缩角为８０°、口模长度为１．０

ｍｍ，在此结构参数条件下进行打印测量试验，得到此

喷嘴结构参数条件下的线宽尺寸偏差为０．０２３８ｍｍ。

又根据正交表得到的喷嘴结构参数的优组合为

犃３犅２犆３，同样进行打印试验，得到此喷嘴结构参数条

件下的线宽尺寸偏差为０．０３０５ｍｍ。因此，蜡模打印

线宽精度的最优结构参数：喷嘴直径为０．６ｍｍ、收缩角

为８０°、口模长度为１．０ｍｍ，此条件下的打印线宽尺寸

偏差最小为０．０２３８ｍｍ。

３　打印验证

由于得到的最优水平组合未出现在正交表中，所以

为检验结果的准确性进行了打印，结果见图１１，分别为
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线条、平面、内部填充及三维实体打印。可以看出，线条

宽度均匀，无明显弯折；平面内部填充紧密，无明显缺

失；内部填充紧实，线条连续有序；边缘线条分层明显。

由此可见，此参数组合的喷嘴可大大提高蜡模打印品

（ａ）线条 （ｂ）平面 （ｃ）内部填充面 （ｄ）三维实体

图１１　打印样品

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

质。

４　结　论

（１）蜡模３Ｄ打印喷嘴直径、收缩角和口模长度对

喷嘴内部流场产生不同程度的影响。喷嘴直径越大，流

体出口速度越大，流道内压力降低越快，出口剪切力也

越来越大；收缩角越大，流体出口速度变化不大，流道内

压力几乎不受影响，出口剪切力也越来越大；口模长度

越大，流体出口速度越小，压力降低越快，出口剪切力越

小。

（２）蜡模３Ｄ打印喷嘴直径、收缩角和口模长度对

打印线宽精度的影响显著，同时喷嘴直径和收缩角、喷

嘴直径和口模长度两者交互作用的影响显著，收缩角和

口模长度的交互作用影响不显著，三者对线宽精度影响

程度大小顺序为：喷嘴直径＞口模长度＞收缩角。因

此，协同控制喷嘴直径与收缩角、口模长度对提高蜡模

线宽精度很重要。

（３）经打印试验，蜡模打印线宽精度在喷嘴直径、收

缩角和口模长度等因素的共同作用下的最优参数：喷嘴

直径为０．６ｍｍ、收缩角为８０°、口模长度为１．０ｍｍ，此

条件下的打印线宽尺寸偏差最小为０．０２３８ｍｍ。
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订　正
《特种铸造及有色合金》２０２３年第４３卷第１期发表的

“逆向工程技术在汽车悬架三角臂铸件设计中的应用”一

文，ＤＯＩ号错误，应为１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０１．００８，特此订

正！

《特种铸造及有色合金》杂志社

２０２３年２月１５日

０９１
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