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碳化钒对黏结剂喷射增材制造硬质
合金组织和性能的影响
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摘要：黏结剂喷射增材制造硬质合金中WC晶粒尺寸的均匀化调控是决定硬质合金综合力学性能的关键，而相关研究却

非常有限。通过添加碳化钒（VC）来抑制WC-12Co硬质合金中WC晶粒的异常生长，研究了VC含量对黏结剂喷射打印

硬质合金显微组织和力学性能的影响。结果表明，添加VC能大幅改善硬质合金烧结件的表面粗糙度，添加 0.5%（质量

分数，下同）VC和 1.0%VC可使硬质合金烧结件的表面粗糙度分别降低 21.49% 和 17.77%。添加 0.5%VC和 1.0%VC
之后，硬质合金烧结件中WC晶粒的D50由 1.83 μm分别减小至 1.57 μm和 1.61 μm，显著抑制了硬质合金烧结件的WC晶

粒生长，促使晶粒更细小，分布更均匀。添加 0.5% 的 VC 后，硬质合金烧结件的维氏硬度提升 3.3%，抗弯强度提升约

3.0%。此外，VC的添加还能显著降低硬质合金烧结件的摩擦因数和磨损率，提升硬质合金的耐磨性。本研究采用黏结

剂喷射增材制造技术制备了含VC抑制剂的高性能硬质合金材料，为硬质合金增材制造工艺的发展提供了重要的技术路

线和发展方向。
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Effect of vanadium carbide on microstructure and properties 
of cemented carbide manufactured by binder 

jetting additive manufacturing
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Abstract：The control of WC grain size homogeneity in cemented carbide produced by binder jetting 
additive manufacturing （BJAM） is crucial for optimizing its mechanical properties；however， related studies 
remain limited. This research investigates the effect of vanadium carbide （VC） addition on the 
microstructure and mechanical properties of WC-12Co cemented carbide to prevent abnormal WC grain 
growth. The results demonstrate that the addition of VC significantly improves the surface roughness of 
WC-12Co cemented carbides. Specifically， the addition of 0.5%（mass fraction， the same below） VC and 
1.0%VC reduces the surface roughness by 21.49% and 17.77%， respectively. Compared to the plain WC-
12Co carbide without VC， the average WC grain size in the cemented carbides with 0.5%VC and 1.0%VC 
decreases from 1.83 μm to 1.57 μm and 1.61 μm， respectively. VC effectively inhibits abnormal WC grain 
growth and promotes a more uniform distribution of WC grain sizes. Furthermore， the addition of 0.5%VC 
increases the Vickers hardness by 3.3% and the bending strength by around 3%. Additionally， VC 
incorporation significantly reduces the friction coefficient and the wear rate of the BJAMed carbides， 
enhancing their wear resistance. These findings suggest that VC addition offers a promising strategy for 
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improving the performance of cemented carbides in additive manufacturing， providing a valuable technical 
route for further development in this field.
Key words：cemented carbide；vanadium carbide；binder jetting；additive manufacturing；microstructure；
mechanical property

硬质合金是由难熔金属碳化物与过渡金属通过

粉末冶金工艺制备而成的陶瓷基复合材料，具有高强

度、高硬度、耐腐蚀和高耐磨性等特点，在模具、刀具、

石油钻井等领域具有重要应用［1-3］。传统粉末冶金技

术虽为硬质合金的主流制备方法，但其加工时间长、

设备投资大，且难以达到复杂零件所需的高精度［4-5］。

此外，该技术对产品形状设计的自由度有限，加之硬

质合金本身的加工难度和成本较高，促使业界寻求更

先进的制备技术。近年来，增材制造技术（又称 3D打

印）作为一项革新性技术，因其不依赖模具、具有高设

计自由度的特性而受到广泛关注［6-8］。金属材料增材

制造中的选择性激光熔化（selective laser melting，
SLM）、熔丝制造（fused filament fabrication，FFF）和黏

结剂喷射（binder jetting，BJ）等 3D打印技术，已被广泛

用于硬质合金的制造，这些技术不仅缩短了工具制造

时间，还实现了传统技术难以达到的轻量化和复杂化

制造［9-11］。其中，BJ打印作为一种非激光、非热基的增

材制造技术，通过使用黏结剂液体将粉末颗粒黏合，

随后进行后处理如脱脂和烧结等工序，在降低金属内

部热应力和提升制造效率方面展现出独特的潜

力［12-14］。目前，尽管在硬质合金的增材制造方面已取

得一定进展，但与传统技术相比，仍存在诸多挑战，包

括裂纹，孔洞，表面粗糙度、密度、精度低，夹渣，多孔

性和强度不足等问题［15］。此外，硬质合金中硬质相和

黏结相的热物理性质差异大，导致使用增材制造技术

成形的零件面临开裂风险，且难以达到高致密度。

近年来，硬质合金领域经历了显著的技术革新，

旨在开发具备高硬度、高韧性且成本效益高的材料。

研究者们聚焦于超细晶和超粗晶硬质合金两大体系，

以平衡材料的硬度与韧性［16-17］。超粗晶硬质合金

（WC晶粒尺寸8.0~14.0 μm），因其在高温高压环境下

的卓越耐磨性、韧性和热稳定性，在地矿工具、机加工

行业以及硬质合金冲压模具中表现出色［18］。相比之

下，超细晶粒硬质合金（WC 晶粒尺寸 0.2~0.5 μm），

凭借其高硬度、高强度和高耐磨性，在现代高速切削、

少/无冷却液切削及难加工材料加工中展现出明显优

势［19］。WC-Co硬质合金的性能优化涉及Co相尺寸及

分布、WC晶粒尺寸、添加剂种类及外加载荷等多个关

键因素［20-21］。Liu 等［22］基于 SLM 法研究了 Co 含量对

硬质合金致密化及显微组织的影响，分析指出，当 Co
含量低于 12%（质量分数，下同）时，WC的团聚是WC
晶粒生长的主要机制。陆腾轩等［5］研究了粉末挤出法

制备硬质合金的工艺和显微结构，开发了硬质合金粉

末挤出打印的蜡基有机黏结剂材料体系，且通过溶剂

脱脂和热脱脂工艺可以有效去除打印件中的有机黏

结剂。左锐等［23］研究了Cr含量对亚微晶WC-10%Co
硬质合金晶界分布的影响，结果表明WC/WC的晶界

总长度与 Cr 含量（0%、0.5%、1%）正相关，而小角度

晶界与大角度晶界的占比则变化不大。晶粒抑制剂，

如VC、Cr3C2、Mo2C、TaC、NbC等难熔金属化合物，在

烧结过程中发挥着至关重要的作用，能够细化 WC晶

粒，促进晶粒尺寸均匀化，抑制Co相的马氏体转变，并

与硬质合金中的杂质元素反应，降低界面处的偏聚，

从而全面提升硬质合金的综合力学性能［24-25］。此外，

添加抑制剂虽然能促进 WC晶粒的细化，但需严格控

制添加量，避免增加硬质合金的脆性［26］。

尽管目前已有不少关于硬质合金 3D 打印，以及

异质相对硬质合金组织性能影响的研究，但关于抑制

剂 VC 对 BJ 打印硬质合金影响的研究还鲜见报道。

为此，本工作选取 WC-12Co硬质合金粉末进行 BJ打
印研究，重点研究抑制剂VC对WC-12Co硬质合金的

强化机制。通过探索硬质合金 BJ打印烧结件的表面

质量、微观组织演化和力学性能，旨在建立完整的 BJ
增材制造专用硬质合金复合材料体系和工艺流程，以

期扩展硬质合金复杂结构的高效、精确制备方法，为

其在现代制造业中的广泛应用提供数据支撑和理论

指导。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

WC-Co硬质合金粉末由自贡长城表面工程技术

有限公司生产提供，VC 由上海水田材料科技有限公

司提供，纯度为 99.99%。WC-12Co 粉末的粒径范围

为 22~50 μm，D50=32.1 μm。晶粒抑制剂 VC具有不

规则多边形形状，粒径范围为 1~2 μm。WC-12Co和

VC的粉末形貌如图 1所示，从图中可以看出，WC-Co
球形颗粒具有良好的圆整度，并且没有明显团聚现象
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发生。此外，在喷雾造粒预烧结之后得到的硬质合金

具有一定强度，在后续的混合及打印过程中不易发生

破碎现象。

本研究中，用于 BJ 打印的原料为含有 WC-12Co
硬质合金和抑制剂VC的复合粉体。该复合粉体通过

放入球磨罐中进行机械混合而成，混合过程中以乙醇

作为研磨介质，球料比为 1∶2，球磨速度为 180 r/min，
球磨时间为 1 h。混合充分后，使用筛网分离浆料中的

硬质合金研磨球，然后将剩余的浆料放置在旋转蒸发

仪中，蒸发出其中的无水乙醇。最后，将旋蒸处理后

的粉体放置在烘箱中进行烘干，以备后续用于 BJ 打
印。最终得到的复合粉体依据 VC 的含量（0%、

0.5%、1%）分别命名为 12G00、12G05、12G10，文中该

硬质合金体系统一称为12G。

粉末的流动性及松装密度等物理性质是影响 BJ
打印中铺粉质量的关键因素。本研究使用 2.5 mm 孔

径霍尔流速计，依据GB/T1482—2010标准测量WC-Co
硬质合金球形粉末的流动性，在盛放硬质合金粉末的

容器中随机取 3处粉末倒入漏斗中，然后打开小孔并

开始计时，记录粉末完全流出的时间，记录 5次并取平

均值。依据GB/T1479.1—2011标准测试粉末的松装

密度，选用孔径 5 mm的霍尔流速计漏斗，使用容积为

25 cm3的量杯圆心正对漏斗中心，并使漏斗底部距量

杯上表面 25 cm。取出体积大于漏斗容积的粉末放到

漏斗中，让粉末随自重落到量杯中，然后用平整的卡

片刮去多余的粉末，用精密天平测出此时粉末与量杯

的质量，最后通过公式 ρ=（m1-m2）/V得出粉末的松

装密度，其中，ρ 为松装密度，g/cm3；m1为量杯与粉末

的总质量，g；m2 为量杯的质量，g；V 为量杯的容积，

cm3。取 3 处不同地方的粉末进行测试并取平均值。

经测试，WC-12Co硬质合金粉末的性能参数为：理论

密度 16.33 g∙cm-3，松装密度 5.15 g∙cm-3，松装相对密

度35.93%，流动性良好。

1.2　实验方法

本研究采用由广东金瓷三维技术有限公司生产

的BJM460黏结剂喷射金属3D打印设备进行成形实验，

该设备最大成形尺寸为 460 mm×375 mm×300 mm。

依据前期的预实验优化研究，实验中BJ打印工艺参数

为：打印层厚 55 μm、粉床填充量 40%、黏结剂干燥时

间 10 s、黏结剂饱和度 60%、漏斗筛网孔径 300目。此

外，本研究打印采用在常温常压下具有稳定物理化学

性质以及良好喷射性能和润湿性能的水基黏结剂，水

基黏结剂易于在脱脂-烧结过程中彻底脱除，因此广泛

应用于金属、陶瓷等材料的3D打印成形中。

BJ 打印样品需经过脱脂及烧结等后处理程序之

后可获得最终致密烧结件，本研究中的脱脂工艺选用

热脱脂法，脱脂气氛为真空+流动氩气，脱脂工艺的

温度曲线如图 2（a）所示。此外，采用气压烧结法对打

印-脱脂件进行烧结致密化，烧结温度为 1450 ℃，压强

为 2 MPa，烧结气氛为氩气，烧结温度曲线及压力曲线

如图2（b）所示。

在完成 BJ打印、固化、脱脂、烧结等步骤后，将得

到的硬质合金打印烧结件进行性能表征。样品的尺

寸变化采用线收缩率和平均收缩率进行评价，采用奥

林巴斯工业激光共焦显微镜 LEXT OLS4100 精确测

量硬质合金的表面粗糙度值。根据 GB/T 4340.1—
2009 标准，采用 HXD-10000TM/LCD 型维氏硬度计

3D打印硬质合金烧结件的上表面（沿垂直于打印轴方

向）进行硬度测试。硬度测试的条件：压头为二面角

136°的金刚石正棱锥体，压头的载荷等级为 30 N，保压

时间为 15 s。使用金相光学显微镜对样件抛光面进行

观察，以初步观察抛光面的划痕以及孔隙分布情况。

采用 Hitachi SU8220场发射扫描电子显微镜在 180~
2000 倍的放大范围内对样品抛光面进行显微结构观

察，显示分辨率为0.8 nm。

根据 ASTM-C373 标准，采用阿基米德排水法来

测量硬质合金烧结件的相对密度。具体步骤为：将烧

图1　原料粉体微观形貌 （a）WC-12Co；（b）VC
Fig.1　Microstructures of raw material powder （a）WC-12Co；（b）VC
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结后的样品放入去离子水中煮沸 2~3 h以去除表面的

附着物和杂质，然后静置 10~15 min，在精密天平上测

出样品浮重，再将样品表面的水珠擦除，然后测量湿

重。随后将样品放置于干燥箱中烘干，再测量样品的

干重，重复以上步骤 5次，并计算平均值。相对密度的

计算公式见式（1），（2）：

ρ = ρ1

ρ2 - ρ3
（1）

d = ρ
ρ th

× 100% （2）

式中：ρ为硬质合金打印烧结件的实际密度，g/cm3；ρth

为硬质合金的理论密度，g/cm3；ρ1、ρ2 和 ρ3 分别为干

重、湿重和浮重，g；d为硬质合金的相对密度。

采 用 电 子 万 能 试 验 机（SHIMAZDU AGS-X-
50KND）进行抗弯性能测试，测试遵循 GB/T 3851—
2015/IS0 3327：2009标准，选择B型标准抗弯样条，尺

寸为 20 mm×6.5 mm×5.25 mm。在测试过程中，跨

距为 14.5 mm，施压形变速率为 0.1 mm/min。采用安

东帕球盘摩擦试验机（THT），遵循ONORM M 8125—
1994标准，在常温条件下进行摩擦磨损实验。

2　结果与分析

2.1　硬质合金BJ增材制造成形质量

在本研究中，对不同 VC 含量的 3 种硬质合金材

料进行了 BJ 打印、脱脂和烧结工艺处理。随后，对

硬质合金打印生坯件、脱脂件以及烧结件的尺寸、密

度和表面粗糙度进行对比分析。图 3 展示了 12G00
硬质合金生坯件、脱脂件、烧结件的形貌，与生坯件

相比，脱脂件收缩率相对较小，外形变化不明显。

然而，与打印生坯尺寸相比，烧结件的收缩率明显

更大。

图 4 展示了 WC-12Co 硬质合金烧结件的收缩率

以及 3 种 WC-12Co 硬质合金打印生坯、脱脂件、烧结

件的相对密度。图中 X、Y、Z 3 个方向分别对应水平

铺粉方向、喷嘴水平运动方向、打印厚度方向。由图4（a）
可知，添加VC的硬质合金展现出更大的尺寸收缩率，

且随着VC含量的升高，烧结件尺寸收缩率有所提高，

这反映出添加了VC的硬质合金打印件及脱脂件的相

对密度有所降低。各类硬质合金在厚度方向（Z）收缩

率明显高于水平方向（X、Y）的收缩率，这主要是由于

打印过程中存在层层堆积效应、各向异性烧结行为、

黏结剂渗透不均匀以及应力和变形等因素的不同，最

终导致在烧结过程中厚度方向产生了较大的收缩［27］。

从图 4（b）中可以明显看到，硬质合金打印生坯件

的相对密度范围为 35%~42%，这一数值比粉末的松

装相对密度最大高出 7%左右。这主要是因为粉末在

打印过程中经过辊子压实，并且喷射了黏结剂，导致

其密度略微增加。BJ打印硬质合金经过脱脂处理后，

相对密度与生坯密度相比都略有下降，降低了约1.0%，

这主要是由于脱脂过程中大部分黏结剂被去除，导致

脱脂件内部孔隙增多，相对密度也随之降低。但值得

注意的是，加入少量的 VC 对打印生坯和脱脂件的相

对密度影响并不显著。此外，3 种硬质合金在经过烧

结处理后的相对密度均达到了 97%左右，比生坯及脱

脂件的相对密度提升了 1倍以上，反映出硬质合金BJ
打印件在烧结过程中产生了较大的尺寸收缩。

图2　BJ打印样品的后处理工艺曲线

（a）脱脂工艺；（b）烧结温度及压强

Fig.2　Post-processing procedure curves for BJ printing samples
（a）debinding；（b）sintering temperature and pressure

图3　硬质合金BJ打印件、脱脂件和烧结件形貌

Fig.3　Carbide BJ printing parts， debound parts， and 
sintered parts appearance
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进一步地，采用激光共聚焦显微镜测定了 WC-
12Co 硬质合金 BJ 打印烧结件正表面（平行于打印粉

床）的粗糙度。图 5 展示了 3 种硬质合金烧结件的表

面三维形貌，从图中可以观察到，在添加 0.5%VC后，

硬质合金烧结件的表面粗糙度由5.49 μm降至4.31 μm，

降低了约 21.49%，当添加 1.0%VC 后，表面粗糙度降

至 4.52 μm，降幅为 17.77%。因此可知，VC的添加有

助于降低硬质合金烧结件的表面粗糙度，这是由于

VC能起到抑制晶粒长大的作用，同时VC的添加改变

了WC与Co相的界面结构，改善了烧结过程中的合金

相互作用，进而降低硬质合金烧结件的表面粗糙度。

而当VC含量过高时，可能会导致烧结过程中产生更多

的过渡相或不均匀区域，这可能导致材料的脆性增加，

烧结过程中出现表面缺陷，进而增大表面粗糙度。

2.2　硬质合金BJ打印烧结件的显微结构

硬质合金的WC晶粒形貌主要以梯形与三角形呈

现，图 6为硬质合金BJ打印烧结件显微结构的低倍和

高倍SEM图，WC晶粒的棱角形貌清晰可见，WC/WC
和WC/Co界面分明。在图 6（a）中，发现未添加VC抑

制剂的 WC-12Co硬质合金中 WC晶粒出现了明显的

异常长大现象，并且存在粗晶粒 WC 聚集现象。然

而，当在 WC-12Co 硬质合金中加入 0.5% 和 1.0% 的

VC 后，可以看到 WC 晶粒明显细化并呈现均匀分

布，且异常长大的 WC 晶粒数量明显减少，如图 6

图4　BJ打印硬质合金烧结件的收缩率（a）以及BJ打印件、脱脂件和烧结件的相对密度（b）
Fig.4　Shrinkage rate（a） of BJ printed carbide sintered parts，and the relative density（b） of BJ printed parts，debound parts， and sintered parts

图5　WC-12Co硬质合金BJ打印件、脱脂件和烧结件的表面粗糙度

（a）12G00；（b）12G05；（c）12G10；（d）表面粗糙度对比

Fig.5　Surface roughness of WC-12Co carbide BJ printed parts， debound parts， and sintered parts
（a）12G00；（b）12G05；（c）12G10；（d）surface roughness comparison
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（b），（c）所示。因此得出，在 12G 硬质合金中加入

WC 晶粒生长抑制剂可以有效抑制 BJ 打印硬质合金

烧结件中 WC 晶粒的异常长大和粗晶粒 WC 聚集

现象。

为了进一步探究VC对 12G硬质合金打印烧结件

中 WC 晶粒异常长大的抑制作用，对 12G00、12G05、
12G10打印烧结件的WC晶粒尺寸分布进行了定量对

比分析，如图 7所示，当VC添加量为 0%时，WC晶粒

D50 为 1.83 μm，最大 WC 晶粒尺寸将近 10 μm，说明

12G00中会出现WC晶粒异常长大现象；当添加 0.5%
和 1.0% 的 VC 后，BJ打印烧结件中 WC 晶粒的 D50分

别为 1.57 μm 和 1.61 μm，最大 WC 晶粒尺寸为 5 μm，

相比于不添加 VC 的 12G00 的 WC 晶粒 D50 各降低

16.5% 与 12.1%，晶粒细化效果显著。由此可见 VC
的添加有利于抑制 WC晶粒的异常长大，同时促进最

终烧结件显微结构的均匀化，这对于BJ增材制造专用

硬质合金材料体系设计具有关键意义。

在本研究中，VC 是通过机械混合的方式分布于

硬质合金球形粉体外围，为了验证 VC 在烧结过程中

是否形成偏聚，采用EDS分别对 12G硬质合金烧结件

显微结构中元素的分布进行了整体面扫描分析，具体

元素分布如图 8所示。表 1详细列出了图 8中各硬质

合金面扫描 EDS 的数据结果，可以观察到，V 元素随

着液相钴扩散均匀分散于整个硬质合金显微结构中，

并且添加V元素的含量与实验添加量基本一致，并未

发现VC偏聚现象，证明该烧结过程可以有效消除VC
的起始偏聚。

对于 3D打印的材料，内部常存在较多缺陷，主要

包括气孔、表面粗糙和分层现象 3类缺陷，其中气孔和

表面粗糙缺陷广泛存在于 3D 打印的生坯件、脱脂件

及烧结件中，而分层现象主要存在于烧结件中［28］。X
射线计算机断层扫描（X-CT）技术是对 3D 打印缺陷

表征和定量分析的主要手段，通过可视化缺陷形状，

可有效解析缺陷形成机理并建立缺陷与力学性能的

映射关系［29］。本研究采用的 SEM显微图像和激光共

聚焦测量表面粗糙度的方法，虽不能全面可视化BJ打
印硬质合金的内部缺陷，但能客观快捷地评价BJ打印

质量。

图6　硬质合金BJ打印烧结件显微结构的低倍和高倍SEM图 （a）12G00；（b）12G05；（c）12G10
Fig.6　Low and high magnification SEM images of microstructure of carbide BJ printed sintered parts （a）12G00；（b）12G05；（c）12G10

图7　不同VC添加量的12G BJ打印烧结件WC晶粒尺寸分布

Fig.7　Grain size distributions of 12G BJ printed sintered parts 
with different VC additions
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图 9展示了BJ打印硬质合金烧结件的粗晶粒WC
团聚现象及在烧结过程中显微结构的演化过程。对

于 BJ打印技术，为确保打印过程中的高质量铺粉，所

使用的硬质合金粉体需要球形度较好且粒度在十几

至几十微米，而使用这种粉体进行BJ打印得到的生坯

内部常存在两类孔隙缺陷：一是微米级别的粉体内部

孔隙，这一类孔隙的尺寸相对较小，其在液相烧结过

程中易被液相Co填充并消除；二是硬质合金球形粉体

堆积形成的，在粉体搭接区域的几十微米及以上的第

二类孔隙，在烧结过程中钴液相不断填充这些孔隙区

域时会形成较大面积的富钴相区域，而 WC晶粒在这

些较大的钴相区域中由于缺少相邻WC晶粒的限制作

用，故WC晶粒可以更为快速地生长，因而形成WC晶

粒的异常长大现象［30-31］。

抑制剂的作用机理主要包括：降低 WC在液相中

的溶解度，抑制其溶解析出过程；吸附在 WC 晶粒表

面，减少溶解析出的动力；沿WC/WC界面偏析，阻碍

WC 界面迁移，防止 WC 颗粒发生聚集长大［25］。具体

而言，VC 抑制剂与 Co 具有较低的共晶温度，优先溶

解于液相中，降低了WC的溶解度，从而抑制了WC的

异常长大。WC晶粒异常生长以及大量存在的粗晶粒

WC 会降低硬质合金的力学性能，而本研究开发的在

球形硬质合金粉体颗粒之间添加VC的方法可以有效

抑制 WC晶粒的异常长大，对提升增材制造硬质合金

的显微结构均匀性及相应的力学性能起到积极促进

作用。

2.3　硬质合金BJ打印烧结件的力学性能

经过烧结处理后，不同 VC 含量对 12G 硬质合金

的硬度和抗弯强度产生了显著影响。如图 10 所示，

12G00烧结件的硬度超过了 1250HV30。在加入 0.5% 

图8　不同VC添加量的12G BJ打印烧结件EDS扫描

Fig.8　EDS scanning of 12G BJ printed sintered parts with different VC additions

表1　样品表面的面扫描EDS结果（质量分数/%）

Table 1　EDS results of surface scan of sample surface
（mass fraction/%）

Sample
12G00
12G05
12G10

W
81.23
77.91
78.39

Co
12.66
13.59
12.99

C
6.11
7.98
7.51

V
0
0.52
1.11

图9　WC-Co硬质合金球形粉末烧结过程中微观结构变化示意图

Fig.9　Schematic diagram of microstructure change of WC-Co 
cemented carbide spherical powder during sintering
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VC后，硬度提升约 3.3%，达到 1291HV30，高于近期相

关研究中未添加抑制剂 BJ打印硬质合金得到的硬度

值［32-33］，这说明由于VC的加入使得WC晶粒发生明显

细化，从而使硬质合金硬度得到有效提升。在继续添

加VC至 1.0%后，硬度达到 1273HV30，略低于 12G05，
这主要是由于高VC含量导致硬质合金致密度有一定

下降。另一方面，对于抗弯强度，随着 VC 含量从 0%
增加至0.5%，抗弯强度从2051 MPa上升至2112 MPa，
升幅约 3.0%，当VC含量进一步增加至 1.0%时，抗弯

强度略有下降至 2087 MPa。这表明适量添加 VC 可

使 12G硬质合金获得更细小和均匀的显微结构，因而

可以有效提升抗弯强度。

图 11 展示了硬质合金抗弯强度测试后断口显微

形貌。从图可知，12G00 断口表面显示出较大的 WC
晶粒形貌，WC晶粒呈现明显的脆性解理断裂，表明此

类 WC 晶粒对硬质合金力学性能具有负面影响。

12G05样品的断口显示出WC晶粒细化和均匀化的特

征，这有助于提高硬质合金的强度。

为了进一步评估 BJ 打印 12G 硬质合金的表面质

量及其力学性能，对其进行了摩擦磨损测试，图 12展

示了不同 VC 含量下 12G 硬质合金 BJ 打印烧结件的

摩擦性能测试结果。

当 VC添加量从 0% 上升至 0.5% 时，摩擦因数从

0.71 下降至 0.65，而当 VC 添加量继续上升至 1.0%

时，摩擦因数反而上升至 0.68。摩擦因数越高，摩擦阻

力越大，测试过程中产生的热量就越多，耐磨性就可

能会降低。此外，从图中的 WC-12Co 硬质合金的磨

损率来看，加入 0.5%VC 后可以明显降低磨损率，这

与VC引起WC晶粒显著细化有直接关联，WC晶粒的

细化导致更高的硬度，样品硬度越高，耐磨性越强，磨

损率越低［34］。相反，不加入 VC 的 12G 硬质合金烧结

件硬度较低，且有较高的摩擦因数，这意味着在测试

过程中测试件受到的摩擦力越大，产生的热量就越

多，耐磨性就变得越差。

3　结论

（1）VC 能有效提升黏结剂喷射增材制造硬质合

金的SLM成形质量，VC在不显著影响硬质合金烧结

件收缩率和致密度的情况下，可以显著改善硬质合金

SLM 构件的表面质量。未添加 VC 的硬质合金烧结

图10　不同VC含量对12G的BJ打印烧结件硬度和

抗弯强度的影响

Fig.10　Effect of different VC contents on hardness and bending 
strength of 12G BJ printed sintered parts

图11　不同VC含量12G样品烧结件的断裂横截面形貌

（a）12G00；（b）12G05；（c）12G10
Fig.11　Fracture cross section morphologies of sintered parts of 12G samples with different VC contents

（a）12G00；（b）12G05；（c）12G10

图12　不同VC含量对12G样品烧结件摩擦磨损的影响

Fig.12　Effect of different VC contents on friction and wear of 
12G sample sintered parts
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件粗糙度为 5.49 μm，添加 0.5%VC 和 1.0%VC 之后，

硬质合金烧结件的表面粗糙度分别降低 21.49% 和

17.77%。

（2）添加 VC 能显著抑制黏结剂喷射增材制造硬

质合金打印-烧结件的WC晶粒的生长，使晶粒尺寸更

细小，分布更均匀。在未添加 VC 时，WC 晶粒 D50为

1.83 μm，最大WC晶粒尺寸将近 10 μm；添加 0.5%VC
和 1.0%VC 之后，BJ 打印烧结件中 WC 晶粒的 D50分

别为 1.57 μm 和 1.61 μm，最大 WC 晶粒尺寸为 5 μm，

晶粒尺寸得到显著细化。

（3）适量的VC能有效提升WC-12Co硬质合金的

力学性能，未添加 VC 的硬质合金烧结件的维氏硬度

和 抗 弯 强 度 分 别 为 1250HV30 和 2051 MPa，添 加

0.5%VC使硬质合金烧结件的维氏硬度提升 3.3%，抗

弯强度提升约 3.0%。此外，VC能有效降低硬质合金

烧结件的摩擦因数和磨损率，显著强化耐磨性能。
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