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摘　要　以 WC-17Co 硬质合金材料为试验对象，以粘结剂喷射成形（3DP）为手段，设计了 3 因素 3 水平的正交试验，打印得到标准试

样并对其进行力学性能测试，重点研究打印层厚、粘结剂饱和度、粘结剂静置时间等参数对打印件抗弯强度的影响。结果发现，粘结

剂饱和度对生坯强度的影响最大，该因素极差值为其他两个因素的 5～10 倍；其次是粘结剂静置时间，影响不显著的是打印层厚。生

坯强度与粘结剂饱和度和静置时间成正相关。最后，通过回归拟合分析建立了打印参数与打印生坯强度的关系模型，同时还得到了

打印参数的最优值。。
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Binder Jetting 3D Printing of Cemented Carbides Powder
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Abstract： Taking WC-17Co cemented carbides as object， binder jetting 3D printing （3DP） was untilized to design a 
three-factor three-level orthogonal experiment， and the standard test pieces were prepared and mechanical properties 
were tested. Effects of parameters including printing layer thickness， binder saturation， and binder standing time on the 
flexural strength of printed parts were investigated. The results indicate that the binder saturation has the greatest 
impact on bending strength， of which the range value is 5～10 times higher than that of other parameters. The followed 
ones are binder standing time， while the printing layer thickness demonstrate little impact. The bending strength is posi⁃
tively correlated with the saturation and standing time of binder. Finally， the relationship model between print param ⁃
eter factor and bending strength was established through regression fitting analysis， and optimal values of printing 
parameters were obtained.
Key Words： Binder Jetting 3D Printing， Orthogonal Experiment， Bending Strength， Cemented Carbides， Process 
Optimization

与铸造等传统减材制造工艺相比，增材制造具有

高效、低成本和个性化定制等特点，且在制备复杂形状

产品上有较大优势，近年来其市场规模持续增长。北

京冬奥会的“飞扬”火炬的关键结构之一——“飘带”就

是将金属材料直接 3D 打印获得的［1］。因此，借助增材

制造方法有利于新材料、新工艺等领域的科技创新。

硬质合金是现代制造工业的脊梁，我国已发展成

为硬质合金生产、消费和贸易大国。近年来，我国硬质

合金产量和消费约占全球的一半，稳居全球第一［2］。硬

质合金是由硬质相（碳化物）与粘结相（过渡金属）等组

成的复合材料，具有高硬度、高强度、耐磨性好等特点，

被广泛应用在金属材料的切削加工、石油矿产开发、模

具及耐磨工具等领域［3-5］。作为应用最为广泛的工程

材料之一，硬质合金增材制造的相关研究已经进行了

较长时间。利用选区激光熔化技术（SLM）等直接 3D
打印法来成形 WC-Co 硬质合金时，试样通常存在许

多裂纹和翘曲［6］。由于 SLM 打印过程中加热不均匀，

成形件内部存在较高的残余应力［7-8］；同时，SLM 打印

中的高温会引起 Co 的蒸发，导致硬质合金材料韧性

下降［9］。
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粘结剂喷射成形技术不需要高能量激光束，能够

在室温下成形硬质合金，避免了直接成形法中高能量

激光束对硬质合金材料的负面影响。因此，本研究采

用粘结剂喷射成形技术来打印硬质合金，同时进行正

交试验设计，优化打印参数，以期制备出性能优异的硬

质合金打印件。

1　试验材料与方法

1.1　试验方法

粘结剂喷射成形（Binder jet 3D printing，3DP）技术

基于逐层铺粉方式将粘结剂喷射到每层粉体上并最终

依靠液体粘结剂的固化实现三维实体的成形，该技术

于 20 世纪 90 年代被提出，近几年成为了国内外增材制

造领域的研究热点［10-11］。3DP 技术所使用的粘结剂一

般为液体和固体两类，目前使用较多的是液体粘结剂，

其主要分为 3 类：自身具有粘结作用的、不具备粘结作

用的以及与材料发生反应达到粘结作用的粘结剂，可

以对金属、陶瓷、高分子聚合物以及各类复合材料进行

粘结打印。在金属材料 3D 打印中，3DP 打印这种间接

成形方式比直接成形方式（如 SLM）有明显的成本优

势［12］。 3DP 打印制造工艺全流程和过程分别见图 1
和图 2［13-14］。

（1）建模　首先需要设计和建立三维打印模型，随

后将数字 CAD 模型进行切片处理，并将模型切片文件

导入打印设备中，打印设备对文件进行读取。

（2）打印　打印设备中至少有两个粉末床，一个是

粉末成形床，另一个则是粉末供应床，见图 2。在打印

过程中，使用横向运动高速旋转的铺粉辊子将粉末从

粉末供应床上均匀平铺至粉末成形床上，液体粘结剂

从打印喷头中按设定的粘结剂饱和度喷射量选区喷射

到粉末成形床上，使用电加热器通过粉末成形床上用

来干燥或固化该层部分粘结剂，不断重复该过程直至

打印完成。

每层的粘结剂饱和度和打印后的干燥固化时间是

打印过程中的重要因素，需要足够粘结剂饱和度以及

干燥时间，使粘结剂与粉末充分结合，以避免印刷期间

粉末床开裂或粉末结块并粘附在滚筒表面上，而足够

的粘结剂饱和度也才能够使得打印生坯具有一定强

度。在粘结剂喷射并干燥该层后，粉末供应床的活塞

将粉末床降低一层的高度，通常为 50～200 µm，取决于

粉末颗粒尺寸以及试样精度。

（3）后处理　打印完成后，需要对打印件进行固化

去粉、脱脂、烧结或熔渗等后处理工艺，见图 1 中的步骤

4 和 5。固化的温度通常为 180～200 ℃，使得带有粘结

剂的打印件充分定型，获得一定强度，然后通过脱脂环

节将粘结剂完全去除，最后通过烧结或熔渗以获得近

乎全致密的试样。脱脂工艺采用“流动氩气+真空氛

围”组合，温度范围为 400～1 000 ℃；烧结工艺采用气

压液相烧结，温度为 1 450～1 470 ℃，压强为 2 MPa，烧
结气氛为氩气。

1.2　原材料及试剂

采用原始 WC 与 Co 粉体混合后经喷雾造粒后再经

脱蜡烧结法制备 WC-17Co 硬质合金粉末，粒径范围为

10～30 μm 的球形粉末（D50=18 μm）。图 3 为粉体对应

的微观结构形貌。可以看出，所用硬质合金粉体球形

度良好，分布均匀，无明显团聚现象。

图 1　3DP 打印工艺流程图

Fig.1　Flow chart of 3DP process

图 2　3DP 打印过程示意图

Fig.2　Operation diagram of 3DP process

图 3　WC-17Co 硬质合金粉体微观形貌

Fig.3　Morphologies of WC-17Co cemented carbide powder
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1.3　3DP打印工艺

采用  ExOne Innovent+ 金属粘结剂喷射打印机进

行成形，其主要参数见表 1。

1.4　正交试验设计

采用正交试验设计建立了打印参数与生坯件强度

的关联模型，进而获取最佳 3DP 打印参数［15］。生坯强

度是指在打印完成并经过固化处理后打印件的抗弯强

度，是能够保证打印件在拾取和运输中不被破坏的关

键因素，同时与打印件在烧结或熔渗后的力学性能成

正相关。特别是对于薄壁零件的设计和制造，需要打

印件在后处理时保持结构的完整性。因此，研究对生

坯强度有利的最佳打印参数具有积极意义。

研究指出，粘结剂饱和度、粘结剂静置时间以及打

印层厚是 3DP 工艺中的主要影响因素［16-18］。在此基础

上，本研究选择这 3 因素作为主要考察因素，并结合前

期的试验探索，设计制定出 3 因素 3 水平的正交试验设

计方案，其中各个因素之间相互独立，表 2 为正交试验

中各因素的具体水平值。

1.5　性能与表征

粉末的流动性和松装密度是影响 3DP 打印和铺粉

环节的重要因素。本试验首先对两个指标进行测试。

根据 ST-1002 型霍尔流速计的两种不同尺寸的漏斗，

对所使用的硬质合金粉末进行了流动性以及松装密度

的测试。使用扫描电镜（SEM，日立 TM3030）对粉末

原料的微观形貌进行观测。根据 GB/T1482-2022［19］，

采用孔径为 ϕ2.5 mm 的霍尔流速计测定粉末的流动

性，从硬质合金球形粉末中的 3 处不同位置各取出 50 g
粉末试样，倒入漏斗中然后打开小孔并开始计时，计算

粉末完全流出漏斗时间，每份试样重复 3～5 次测试取

平均值。根据 GB/T1479.1-2011［20］，测试粉末的松装

密度，选用孔径为 ϕ5 mm 的霍尔流速计漏斗，使用体积

为 25 cm3 的量杯放置在距离漏斗底部距离为 25 cm 的

位置。取出一定量的粉末放到漏斗中，让粉末自然落

到量杯中，轻轻刮去高于量杯上平面的粉末，得到粉末

与量杯的质量，通过计算可得出粉末的松装密度。每

种粉末取 3 处进行测试，取平均值。松装密度的计算公

式为：

ρ= m 1 - m 2

V
（1）

式中，ρ为松装密度，g/cm3；m 1 为量杯与粉末的总质量，

g；m 2 为量杯的质量，g；V为量杯的容积，cm3。

根据 GB/T3851-2015，使用 AGS-X-50KN 万能试

验机进行打印件抗弯强度的测试［21］，图 4 为抗弯强度测

试示意图。试样尺寸选择 B型标准抗弯样条尺寸，即

20 mm×6.5 mm×5.25 mm，跨距为 14.5 mm，施压形变

速率为 0.1 mm/min，施压方向为打印成形方向（Z轴方

向），抗弯强度计算为：

R bm = 3kFL
3bh2 （2）

式中，R bm 为抗弯强度，N/mm2；F为施加载荷，N；L为

跨距，mm；k为修正系数；b为试样宽度，mm；h为试样

高度，mm。

2　试验结果与分析

通过霍尔流速计测得本试验所用 WC-17Co 通过

2.5 mm 的漏斗流速为 19.55 s/（50 g），具有较好的流动

性，可以顺利完成落粉和送粉过程，进而得到较高质量

的铺粉结果。使用霍尔流速计测得 WC-17Co 的松装

密度为 4.25 g/cm3，其参考理论密度为 13.85 g/cm3，因

此，使用的粉体松装相对密度为 30.68%。

在  3DP 打印机上打印了一批模型尺寸为 20 mm×
6.5 mm×5.25 mm 的试样，见图 5。硬质合金打印生坯

后，在 180~200 ℃保温 6~8 h 进行固化处理，随炉冷却

后取出，然后进行 3 点抗弯试验，结果见表 3。依据试验

结果，可以计算各参数在不同水平下生坯强度的平均

表 2　3DP打印生坯强度测试正交试验因素水平设计

Tab.2　Orthogonal design factors and levels for strength of 3DP 
green parts

水平

1
2
3

粘结剂饱和度
（A）/%

50
60
70

粘结剂静置时间
（B）/s

5
8

10

打印层厚
（C）/μm

50
75

100

图 4　抗弯强度测试示意图

Fig.4　Schematic diagram of bending strength test

表 1　打印工艺参数

Tab.1　Printing parameters of 3DP process

粘结剂饱和
度/%

50～70

铺粉粗辊速度/
（r·min−1）

300

粘结剂静置时
间/s

5～10

铺粉细辊速度/
（r·min−1）

600

打印层厚/μm

50～100

粉末填充率/%

40

粉末床温度/℃

45

漏斗筛网孔径/
目

300
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值 ki 和极差 R，其中计算结果显示 R值的大小排序为

A>B>C。因此可以推论出这 3 个打印工艺参数对生

坯强度的影响程度从大到小为：粘结剂饱和度、粘结剂

静置时间和打印层厚。

为进一步了解各因素对打印生坯强度的影响趋

势，以打印生坯强度为指标，绘制了指标均值（竖坐标）

与因素水平（横坐标）关系图，显示各因素水平分别与

打印生坯强度均值关系，见图 6。可以看出，打印生坯

强度随粘结剂饱和度 A增大而提高，A3（70%）时生坯

强度最大，这是由于其他因素一定时，粘结剂饱和度越

高，粉末颗粒间的黏合程度越高，造成生坯强度的提

高。生坯强度随粘结剂静置时间 B的增加也呈升高的

趋势， B3（10 s）时生坯强度最大，这是由于较多的粘结

剂静置时间会使得粘结剂在粉末中能够充分地进行渗

透和扩散，均匀粘结粉末颗粒。同时，打印层厚 C越高

生坯强度越低，C1（50 μm）时生坯强度最大，这是因为

层厚越高，粘结剂渗透越不充分，且易造成分层所致。

因此得出最优打印工艺参数为 A3B3C1，对应的工艺参

数：粘结剂饱和度为 70%、粘结剂静置时间为 10 s、打印

层厚为 50 μm。

为了探究各工艺参数对生坯强度的影响程度，对

数据进行了方差回归拟合分析，见表 4。可以看出，在

所选择的各个打印参数范围内，3 个因素对响应值生坯

强度的影响显著程度从大到小的排序为：粘结剂饱和

度 A>粘结剂静置时间 B>打印层厚 C。因素 A和因

素 B的 P值均小于 0.05，说明粘结剂饱和度和粘结剂静

置时间对生坯强度具有显著影响，而打印层厚 C的 P值

大于 0.05，说明其对生坯强度影响相对不显著。此外，

回 归 模 型 的 P 值 为 0，远 小 于 0.01，相 关 系 数 R2 为

97.91%，调整后 R2 为 96.67%，说明该回归模型具有较

小的试验误差，有足够高的可信度。通过回归拟合分

析可得 3 个打印参数因素与打印生坯强度的关系模型：

T= -0.047 7 + 0.009 583A+ 0.007 87B-
0.000 413C （3）

在本试验所选择的各个 3DP 打印参数有效范围

内，通过将所得到的参数最优值，即粘结剂饱和度

70%，粘结剂静置时间 10 s，打印层厚 50 μm 代入到上

述 回 归 方 程 中 ，所 得 到 的 生 坯 强 度 预 测 值 为

0.681 MPa，与使用最佳打印参数进行试验后得到的生

坯强度（0.675 MPa）相对误差为 0.88%。因此，可以得

出该模型贴合性和可靠性较高。

3　结　论

（1）通过设计打印工艺参数与打印件生坯强度正

交试验，来开展 WC-17Co 硬质合金的  3DP 打印试验，

根据抗弯强度测试国家标准，打印了标准测试件并获

得生坯强度数值。发现生坯强度与粘结剂饱和度、粘

表 4　WC-17Co 硬质合金 3DP打印生坯强度与打印参数模型方

差分析

Tab.4　Variance analysis of strength and printing parameters for 
3DP green parts of WC-17Co cemented carbide

方差来源

A
B
C

误差

总和

回归

R2=97.91%

自由度

2
2
2
2
8
3

平方和

0.056 0
0.002 5
0.000 7
0.000 12
0.059 3
0.058 1

均方

0.028 0
0.001 2
0.000 4
0.000 06

0.019 4
调整后 R2=96.67%

F值

459.25
20.23

5.84
—

—

78.44

P值

0.002
0.047
0.146
—

—

0

表 3　硬质合金 3DP打印生坯强度正交试验结果

Tab.3　Orthogonal test results for strength of 3DP green part of 
cemented carbide

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1

k2

k3

极差  R
影响主次

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

0.454
0.571
0.645
0.191

1

B
3
2
1
3
2
1
3
2
1

0.534
0.564
0.572
0.038

2

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

0.569
0.552
0.548
0.021

3

生坯强度/MPa
0.486
0.453
0.422
0.582
0.575
0.556
0.648
0.665
0.623

图 6　打印生坯强度与因素水平关系

Fig.6　Relationship between strength and factor levels for 3DP 
green parts

图 5　正交试验打印样件

Fig.5　Printed specimens for orthogonal test
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结剂静置时间成正相关，其中相关性最高的是粘结剂

饱和度；生坯强度与打印层厚成负相关，且相关性不

显著。

（2）通过回归拟合分析建立打印工艺参数与生坯

强度的数学关系模型，得到了该材料的最佳 3DP 打印

工艺参数，即粘结剂饱和度为 70%，粘结剂静置时间为

10 s，打印层厚为 50 μm。
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