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摘要:开发了三种１７Ｇ４PH 不锈钢/聚合物复合丝材,分别为聚乳酸(PLA)单组分、PLA/苯乙烯

(SEBS)两组分以及PLA/高密度聚乙烯(HDPE)/乙烯 醋酸乙烯酯(EVA)三组分黏合剂丝材.利用

普通的桌面级熔丝成形设备成形生坯样件,并使用箱式烧结炉研究了一步式热脱脂/烧结的可行性,探

究三种黏合剂系统复合丝材的可成形性.以 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材为原材料,通过生坯成形—脱

脂—烧结工艺过程制备了金属熔丝成形烧结样件,并完成了密度、收缩率及静态力学性能等方面的研

究.结果表明,一步式热脱脂/烧结工艺易使样件出现氧化、不收缩等缺陷问题,而采用两步式脱脂(即

催化脱脂和热脱脂)再进行烧结的样件,成形效果良好.Ultrafuse１７Ｇ４PH 烧结件的平均密度为７．２
g/cm３,X、Y、Z 方向的收缩率分别为１５％、１８％、２０％,最大拉伸强度可达６００MPa,最大弯曲强度约

１２００MPa,硬度约为２３２HV.
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Abstract:ThreetypesofselfＧmade１７Ｇ４PH metal/polymercompositefilamentsweredeveloped,

whichwerepolylacticacid(PLA)singleＧcomponent,PLA/styrene(SEBS)biＧcomponentandPLA/
highＧdensitypolyethylene(HDPE)/ethylenevinylacetate(EVA)threeＧcomponentcompositefilament．
Theordinaryfusedfilamentfabrication(FFF)machinewasthenusedtobuildgreenparts,andthe
feasibilityofoneＧstepthermaldebinding/sinteringwasstudiedusingaboxsinteringfurnace．The
formabilityoftheselfＧmadecompositefilamentswasfurtherexplored．Finally,MFFFsinteredparts
wereformed with Ultrafuse１７Ｇ４PH compositefilamentthroughtheshapingＧdebindingＧsintering
(SDS)processes．Thedensity,shrinkageandstaticmechanicspropertieswerestudied．ResultsindiＧ
catethattheoneＧstepthermaldebinding/sinteringprocessispronetogeneratedefectssuchasoxidaＧ
tionandnonＧshrinkageinthesamples,whilethesamplesprocessedwithtwoＧstepdebinding(i．e．cataＧ
lyticdebindingandthermaldebinding)andthensinteringhaveagoodformingquality．Theaverage
densityofUltrafuse１７Ｇ４PHsinteredpartsisas７．２g/cm３,andtheshrinkageinX,YandZdirection
areas１５％,１８％and２０％separately．Themaximumtensilestrengthandbendingstrengthmayreach
６００MPaand１２００MPa,respectively．Thehardnessisabout２３０HV．
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０　引言

金属熔丝成形(metalfusedfilamentfabricaＧ
tion,MFFF)是以金属/聚合物复合丝材为原料,
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通 过 生 坯 成 形—脱 脂—烧 结 工 艺 (shapingＧ
debindingＧsintering,SDS)获得致密化或半致密

化金属制品的低成本金属增材制造技术.与其他

金属增材制造技术相比,MFFF具有设备体积小、
质量小、成本低、材料利用率高、易于操作、绿色环

保等诸多优势.鉴于成形原理,该技术理论上可

以完成任何金属材料的成形制造;因无需考虑微

重力环境下原材料(金属粉末)难以控制等问题,
该技术在航空航天领域更是有着极大的应用优

势.因此,MFFF技术受到越来越广泛的关注.
金属粉末/聚合物黏合剂复合丝材是 MFFF

技术的基础,其中的黏合剂系统包含主要成分和

骨架成分[１].主要成分的作用是在丝材融化后具

有良好的流动性以便于材料的挤出,完成生坯件

的成形;骨架成分则是在脱脂后保持零件的形

状[２Ｇ３].复合丝材通常是由金属粉末和黏合剂按

照一定的比例混合制成,目前已经有市售的金属/
聚合物复合丝材产品,比如 BASF 公司生产的

Ultrafuse１７Ｇ４PH、Ultrafuse３１６L复合丝材(聚
甲醛基黏合剂体系[４])以及 Markforged公司生产

的 Markforged１７Ｇ４PH 复合丝材等[５],还有学者

自主研发了复合丝材,给出了适用于生坯试样成

形的复合丝材制备方法[３,６Ｇ９].文献[１０Ｇ１４]也有

类似记录,但是具体的黏合剂配方大多是保密的.
为保证 MFFF工艺质量,要求熔融复合丝材

必 须 具 有 良 好 的 流 动 性. GONZALEZＧ
GUTIERREZ等[１３,１５]利用自主研发的复合丝材

研究了生坯试样的成形条件,结果表明,金属粉末

会导致复合丝材黏度增大;升高熔融温度会降低

黏度;当熔融温度、成形速度和挤出倍数分别为

２６０℃、８０mm/s及２００％时,试样的成形质量最

优.GODEC等[１６]研究了过程参数(熔融温度、挤
出倍数及层厚)对生坯件拉伸性能的影响,结果表

明,提高熔融温度、挤出倍数或层厚可以改善生坯

件的成形质量.THOMPSON 等[１７]使用自制的

复合丝材成形零部件,结果显示,最佳挤出温度范

围为２７０~２９０℃.
生坯零件成形以后需要进行脱脂工艺处理.

SADAF等[３]使用单一组分黏合剂复合丝材为原

料制备了生坯试样,并只采用热脱脂方式去除黏

合剂.研究发现,热脱脂可以完全去除黏合剂,试
样无鼓包、开裂等缺陷,金属粉末颗粒之间实现了

点接触.热脱脂过程中升温速率应尽量缓慢,以
防止黏合剂分解挥发过快造成坯体开裂[１８].文

献[９,１１Ｇ１２]以热塑性弹性体、石蜡等可溶性黏

合剂系统复合丝材为原料完成生坯试样的制备,

然后采用两步式脱脂(溶剂/热脱脂)去除聚合物.
此方法保证了脱脂试样足够的强度,不会产生变

形、开裂等问题.类似地,文献[１９Ｇ２１]中使用

BASF的 Ultrafuse丝材完成了生坯试样的成形,
采用催化脱脂去除坯体中的聚甲醛,再用热脱脂

方式去除剩余的黏合剂组分.结果表明,此脱脂

方式能够保持坯体形状良好,不易产生变形及开

裂缺陷,脱脂效率高.
零件脱脂完成后,金属粉末之间充满了气孔,

需要进行烧结以使零件致密化.学者们使用各类

炉具和混合气氛进行烧结,可使零件达到９７％以

上的致密度[２２Ｇ２５].
此外,在 MFFF制品的力学性能方面已有学

者做了相关研究[５,１７,１９,２３,２５Ｇ２７],结果表明,水平方

向的拉伸、弯曲强度最高;竖直方向的拉伸、弯曲

强度最低[１９,２３].
综上所述,针对金属熔丝成形增材制造技术,

现有的研究主要集中在复合丝材的开发、过程参

数的优化、烧结件拉伸性能的表征等方面,而对烧

结件弯曲和硬度等性能参数的辨识以及复合丝材

组分、脱脂/烧结工艺过程的影响等方面的研究却

鲜有涉及.针对此,本文开发了三种不同的１７Ｇ
４PH 金属/聚合物复合丝材,研究不同的黏合剂

系统对丝材属性的影响;完成了三种丝材生坯零

件的成形,探究三种黏合剂系统复合丝材的成形

条件;此外,以 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材为原

料成形不同方向(水平、竖直和侧置水平方向)的
静态力学性能生坯试样,采用两步式脱脂(催化脱

脂和热脱脂)然后烧结的方法获得纯金属试样,并
对其物理属性(密度和收缩率)和综合静态力学性

能(拉伸性能、弯曲性能和硬度)进行了研究.

１　材料和方法

１．１　材料

本文自主研制了三种不同黏合剂系统的１７Ｇ
４PH 不锈钢粉末(球形气雾化粉末)/聚合物复合

丝材,分别是聚乳酸(polylacticacid,PLA)单组

分、PLA/苯乙烯(styreneethylenebutylenestyＧ
rene,SEBS)两 组 分 以 及 PLA/高 密 度 聚 乙 烯

(highdensitypolyethylene,HDPE)/乙烯 醋酸

乙烯酯(ethyleneＧvinylacetate,EVA)三组分黏

合剂丝材.通过激光衍射分析１７Ｇ４PH 粉末粒度

情况,结果如图１所示,粒径主要分布在１０~６０

μm 之间,最大体积占比的是３０μm 颗粒.制备

丝材过程中,首先将金属粉末和黏合剂系统置入

捏合机(NHJＧ１L)加热并搅拌３h,以保证材料充
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分均匀混合;将混合物料冷却至室温以后,放入造

粒机(BPＧ１８０)破碎成直径在５mm 以下的细小颗

粒;然后利用单螺杆挤出机(Wellzoom)将颗粒物

料挤出成直径１．７５mm 的丝材,并经过送丝机构

由自动卷绕装置收集.

图１　１７Ｇ４PH粉末的粒度分布

Fig．１　Particlesizedistributionof１７Ｇ４PHpowder

此外,本文还以 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材

为原材料进行 MFFF标准试样制备及其力学性

能的研究.Ultrafuse１７Ｇ４PH 是一款聚甲醛基黏

合剂的复合丝材,金属粉末体积分数占４０％,除
聚甲醛外,黏合剂系统还包含其他组分,但确切组

分是保密的.

１．２　生坯成形

为明确复合丝材成形生坯试样的可行性,本

文使用两种类型FFF设备进行试样的制备,型号

分别为FLSUNQQ(配备远程挤出机)和EnderＧ３
S１Pro(配备近程挤出机),如图２所示.

　(a)FLSUNQQ设备　　(b)EnderＧ３S１Pro设备

图２　FFF设备

Fig．２　FFFmachine

对于自制的复合丝材,进行小体积立方体和

薄板试样的成形,重点关注成形可行性及工艺过

程;对于 BASF的 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材,
成形标准拉伸、弯曲及硬度试样如表１所示,重点

关注其静态力学性能,具体成形过程参数如表２
所示.考虑到不同方向收缩率的各向异性,试样

在X 和Y 方向尺寸放大１１９％,Z 方向尺寸放大

１２５％.此外,为了分析静态力学性能的各向异性

特点,制备了不同成形方向的试样,即水平、竖直

及侧置水平三种成形方向的试样(图３).
表１　静态力学性能试样模型及其尺寸

Tab．１　Thephysicalmodelanddimensionsofthesamplesforstaticmechanicalpropertytest

试样 模型
尺寸/mm

L T W D

ASTME８标准拉伸试样 １００ ４ １０ ６

ASTME２９０Ｇ１４标准弯曲试样 ８０ ５ １０

硬度试样 １０ １０ １０

１．３　脱脂和烧结

针对自制的三种复合丝材和 Ultrafuse１７Ｇ
４PH复合丝材成形的生坯试样,分别采用两种脱

脂/烧结工艺过程:①对于自制丝材成形试样,采
用一步式热脱脂(即黏合剂组分全部通过加热去

除),然后直接进行烧结,整个脱脂/烧结过程在箱

式烧结炉(ZKQFＧ４Ｇ１６,图４a)中连续进行;②对

于 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材成形试样,按照

BASF推荐的工艺流程,采用两步式脱脂去除黏

合剂后(即催化脱脂和热脱脂)再进行烧结.首先

利用催化脱脂炉(D２００ＧE,图４b)进行催化脱脂以

去除黏合剂中的主要成分聚甲醛,向炉中通入硝

􀅰５９５􀅰
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表２　过程参数设置

Tab．２　Settingsofprocessingparameters
过程参数 设置

填充密度/％ １００％
填充方式 直线
挤出倍数 １

喷嘴直径/mm ０．４
成形温度/℃ ２４０

成形速度/(mm􀅰s－１) ２５
床温/℃ １００
线宽/mm ０．４
层厚/mm ０．２

图３　不同成形方向的静态力学性能试样

Fig．３　Thesamplesforstaticmechanicalpropertytest

processedwithdifferentformingdirection

酸气体(３０mL/h),同时通入氮气(５００L/h),整
个过程保持温度１０５ ℃;然后使用真空烧结炉

(S２００ＧC,图４c)进行热脱脂以去除剩余的聚合

物.最后在炉中进行烧结,形成致密化纯金属零

件.烧结曲线如图５所示,升温应该尽量快,以减

少加工时间,但是升温太快会导致零件出现开裂

等缺陷.采用５℃/min的升温速率,整个烧结过

程在惰性气体环境(氩气或者干氢)中进行,必须

保证炉内的氧含量足够低,炉内的气氛是完全惰

性的,以避免零件发生氧化.

(a)ZKQFＧ４Ｇ１６　　(b)D２００ＧE　　　(c)S２００ＧC
　箱式烧结炉　 　催化脱脂炉　　 真空烧结炉

图４　脱脂/烧结设备

Fig．４　Debinding/sinteringmachine

第一种复合丝材采用了PLA 单一组分黏合

剂系统,其热失重曲线如图６a所示.可以看出,

PLA在３００℃左右开始分解,３２０~３７０ ℃时加

速分解,４００℃以上时分解速度放缓(基本没有质

量变化),５００℃时完全分解.因此,针对PLA 单

组分黏合剂丝材成形的试样脱脂/烧结过程如下:
首先以５℃/min的升温速率升温至３００℃;然后

以１ ℃/min的速率升温至５００ ℃并恒温保持

２h,完成热脱脂过程;以５℃/min的速率升温至

(a)自制丝材

(b)Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材

图５　脱脂/烧结工艺温度曲线

Fig．５　Heatingcurveofdebinding/sinteringprocess

最高烧结温度１３５０℃(略低于１７Ｇ４PH 不锈钢粉

末的熔点１４００℃),并且恒温保持２h;最后自然

冷却,完成烧结工艺过程[２８Ｇ２９].
图６b所示为PLA/SEBS两组分黏合剂系统

的热失重曲线,可见,此黏合剂系统受热分解时表

现出两阶段过程,即PLA和SEBS两种材料热分

解的差异.当温度达 ２５０~３５０ ℃ 时,试样以

SEBS分解为主,PLA少量分解,试样的失重率在

(a)PLA的热失重曲线

(b)PLA/SEBS两组分黏合剂的热失重曲线

图６　热重分析

Fig．６　Thermogravimetricanalysis
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３５０℃时为１０％左右;当温度升至３５０~５００ ℃
时,PLA大量分解,直至５００℃时,试样失重率达

２０％,质量停止变化,黏合剂完全去除.因此,针
对PLA/SEBS两组分黏合剂丝材成形的试样脱

脂/烧结过程如下:首先以５ ℃/min的速率升温

至３００℃并恒温保持１h以充分分解SEBS,使零

件产生细小的孔隙;然后再以５℃/min的速率升

温至５００℃并恒温保持１h以充分去除残余的黏

合剂组分;热脱脂完成后直接进行烧结,仍以

５℃/min的速率升温至最高烧结温度１３５０℃,并
且恒温保持２h,使金属颗粒之间产生固结;最后

自然冷却,完成烧结过程.
类似地,针对PLA/HDPE/EVA三组分黏合

剂复合丝材成形的试样,分别以１ ℃/min、０．７５
℃/min和０．５ ℃/min的速率升温至３００ ℃,并
恒温保持１h,再以相同的速率升温至５００℃,并
恒温保持１h,完成热脱脂过程.然后以５ ℃/

min的速率升温至最高烧结温度１３５０℃,并恒温

保持２h,最后自然冷却,完成烧结过程.

１．４　试样性能分析

根据阿基米德原理,使用固体密度计(SJＧ
６００G)确定烧结试样的密度.利用游标卡尺分别

测量生坯件和烧结件的三维尺寸,以分析确定各

个方向的收缩率.
使用电子显微镜(JTＧH３６０Ｇ４K)观测拉伸件

(水平、竖直和侧置水平方向成形试样)宏观断口

形貌,将拉伸断裂后的试样置于电子显微镜下,调
整到合适放大倍数,对断口区域进行观测.主要

观测两个方向(垂直和平行于纤维方向).使用场

发射扫描电子显微镜(MIRA３)观察自制三组分

黏合剂丝材和 Ultrafuse１７Ｇ４PH 丝材的横截面

微观形貌.
使用岛津疲劳试验机(EGFＧEV１０１K１Ｇ０４０Ｇ

１A)测试 MFFF零件的拉伸性能和弯曲性能,如
图７所示.所有的测试均采用位移速率控制,应
变速率设定为２mm/min,整个测试过程在室温

图７　岛津疲劳试验机

Fig．７　Shimadzufatiguetestingmachine

下进行.使用维氏显微硬度计(HVSＧ５０Z)测量

MFFF零件的硬度,测试力为９８．０７N,施力时间

为１５s.在测量之前先依次用８０,１００,１２０,１８０,

２４０,３６０,６００,１０００,２０００目的SiC砂纸进行打磨

处理,然后用抛光机对表面进行抛光处理.

２　结果与讨论

２．１　生坯成形

自制的三种复合丝材横截面的微观结构图像

(图８)与商用的BASFUltrafuse１７Ｇ４PH 复合丝

材相比,金属粉末颗粒均匀分布在黏合剂中,丝材

直径均匀性较好.制丝过程中发现,PLA 单一组

分黏合剂丝材脆性明显,无法卷绕储存,且丝材直

径不均匀,在成形时需要手动送料.成形的生坯

试样如图９a所示,可见零件的成形精度不高,表
面质量较差;PLA/SEBS两组分黏合剂丝材脆性

降低,能够卷绕收集,但在成形的过程中易发生断

裂,稳定性和可靠性较差.成形的生坯试样如图

９b所示,相较于单一组分黏合剂丝材,成形精度

有所提高;PLA/EVA/HDPE三组分黏合剂复合

丝材柔韧性较好,相较于前两种丝材具有更好的

成形稳定性和可靠性,成形的生坯试样如图９c所

示.然而,自制的三种复合丝材的原料混合与直

径均匀性明显不足,现阶段成形精度较低,光栅和

纤维层的轮廓明显,甚至出现溢料或者填充不足

的情况.此外,配备近程挤出机的FFF设备(EnＧ
derＧ３S１Pro)成形质量较好,而配备远程挤出机

的设备(FLSUNQQ)易发生喷嘴堵塞现象,难以

成形,如图９d所示.

　
(a)自制三组分黏合剂

复合丝材截面
　　　

(b)自制三组分黏合剂

复合丝材截面放大图

　
(c)Ultrafuse１７Ｇ４PH

丝材截面
　　 　

(d)Ultrafuse１７Ｇ４PH
丝材截面放大图

图８　丝材横截面微观结构

Fig．８　MicroＧstructureofthefilament􀆳scrosssection

􀅰７９５􀅰

１７Ｇ４PH 不锈钢材料的金属熔丝成形及其制品力学性能研究———姜世杰　许子沼　李曙光　等



　　
(a)PLA单组分

复合丝材
　　

(b)PLA/SEBS两组分

复合丝材

　
(c)PLA/HDPE/EVA

三组分复合丝材
　

(d)FLSUNQQ设备

成形情况

图９　自制丝材成形的生坯试样

Fig．９　GreenpartsshapingwithselfＧmadefilament

图１０ 所示为使用 BASF Ultrafuse１７Ｇ４PH
复合丝材成形的生坯零件,由于原料混合度与均

匀性好,此丝材可以通过０．４mm 的喷嘴成形,生
坯零件的分辨率更高,成形精度和质量也更好.

　　(a)拉伸试样　　　　(b)弯曲试样 (c)硬度试样

图１０　使用Ultrafuse１７Ｇ４PH复合丝材成形的生坯试样

Fig．１０　GreenpartsshapingwithUltrafuse１７Ｇ４PH
compositefilament

２．２　脱脂和烧结

针对自制的三种复合丝材,在箱式炉中连续

进行一步式热脱脂和烧结工艺.按照１．３节所述

过程,对PLA单组分黏合剂复合丝材成形试样进

行脱脂/烧结,如图１１a所示,烧结后的零件出现

了塌陷.这是因为黏合剂只有单一组分,当温度

达到熔点致使其分解挥发后,零件内部金属粉末

因缺少黏合剂支撑散落,从而导致零件发生坍塌.
因此,黏合剂系统应至少包含两种组分(主要成分

和骨架成分)以保持脱脂过程的坯体形状.
按照图４a所示的升温过程,对 PLA/SEBS

两组分黏合剂丝材进行脱脂/烧结,如图１１b~图

１１i所示.图１１b所示为PLA/SEBS两组分黏合

剂丝材成形的脱脂试样,由图可知,脱脂后的零件

没有出现缺陷,其失重率为１９．６％,脱脂率约为

９８％,说明大部分聚合物黏合剂已经去除.图

１１c、图１１d所示分别为 PLA/SEBS两组分黏合

剂丝材成形的烧结试样(１３５０ ℃),由图可知,烧
结后零件的尺寸没有收缩,并且质量增大２．８g.
这是因为金属粉末在烧结过程中与炉内空气发生

了氧化反应,生成的氧化物在增大零件质量的同

时还会阻碍烧结传质过程[２５],导致零件尺寸不收

缩,烧结失败.为改善烧结质量,分别采用了降低

填充密度(利于黏合剂分解挥发)、降低升温速率

(改善脱脂质量)及降低炉内空气密度(减少氧化

反应)三种方法,图１１e所示为降低填充密度的烧

结试样,图１１f所示为降低升温速率的烧结试样

(５ ℃/min降 至 ２．５ ℃/min),图 １１g 所 示 为

－０．０４MPa真空度下的烧结试样.可以看出,结
果并不理想,零件氧化情况明显,烧结后尺寸仍然

不收缩.另采用先抽真空,再通惰性气体(氮气,

１．６L/min)的方法,如图１１h所示,由图可知,虽
然零件尺寸依旧不收缩,但质量基本不变,说明通

入惰性气体可有效减少氧化反应.进一步,加大

真空度(－０．０９MPa)及通入惰性气体流量(氮
气,５L/min),零件产生了约１０％的收缩率,失重

率达１６％,如图１１i所示.因此可以得出结论:烧
结炉内真空度越高、惰性气体通入流量越大,则烧

结试样成形质量越好.
类似地,按照图４a所示的升温过程对PLA/

EVA/HDPE三组分黏合剂丝材进行脱脂/烧结,
分别以１,０．７５,０．５℃/min的升温速率完成热脱

脂再烧结,试样见图１１j~图１１l.尽管升温速率

很小,零件还是出现了膨胀、开裂等问题.这可能

是因为多种组分黏合剂(３种及以上)在热分解过

程中因存在差异而导致黏合剂无法及时挥发排

出,从而出现鼓包、开裂等缺陷.因此,针对多组

分黏合剂丝材成形的试样,建议采用两步式脱脂

(a)　　 　　　(b)　　　　　(c)　　 　　(d)

(e)　　　　　(f)　　 　 　(g)　　　　　(h)

　(i)　　　　　(j)　 　 　　(k)　 　 　 　(l)

图１１　脱脂/烧结试样

Fig．１１　Thedebinding/sinteredparts
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工艺再进行烧结的方式以成形纯金属试样.
对于 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材成形的生

坯试样,按照 BASF推荐的工艺过程完成脱脂/
烧结(即采用催化脱脂和热脱脂两步式脱脂工艺

再进行烧结,图４b所示),烧结后的试样如图１２
所示.可见,试样形状保持良好、成形质量高,无
膨胀、裂纹等缺陷问题.对比生坯试样,零件尺寸

产生了明显的各向异性收缩,长度、厚度及宽度方

向平均收缩率分别约为１５％、２０％及１９％,与文

献[３０]结果基本一致.因此,不同成形方向的烧

结试样尺寸明显不同.图１３展示了水平、竖直和

侧置水平方向成形试样分别在X、Y 和Z 方向上

的收缩率,可见,水平试样在 X 方向的收缩率最

小,Y 和Z 方向的收缩率相差不大;而竖直试样

则与水平试样情况相反,X 方向的收缩率最大.
这是因为逐层累加的成形过程使生坯件内部纤维

之间和纤维层之间存在着孔隙,沿纤维方向的孔

隙率远小于纤维之间,孔隙作为空位源更容易发

生物质传质,因此,纤维之间产生的收缩率要大于

纤维方向上的收缩率.

　　(a)拉伸试样　　　　　(b)弯曲试样 (c)硬度试样

图１２　Ultrafuse１７Ｇ４PH复合丝材成形烧结试样

Fig．１２　SinteredpartsformedwithUltrafuse１７Ｇ４PH

compositefilament

图１３　成形方向对试样收缩率的影响

Fig．１３　Effectofformingdirectiononshrinkage

ofsamples

MFFF生坯试样由于特殊的成形过程不可避

免地存在孔隙缺陷,烧结工艺会减小甚至消除孔

隙,致使零件的平均密度达７．１９g/cm３,相对理论

烧结密度为９３％.研究还发现,水平和侧置水平

方向 成 形 的 拉 伸 试 样 相 对 烧 结 密 度 分 别 为

９２．０６％和 ９２．７５％,小 于 竖 直 方 向 成 形 试 样

(９５．１２％),而弯曲试样的差异则不明显.本文烧

结试样的成形效果良好,与文献[２３,３１Ｇ３２]结果

基本一致,如表３所示.
表３　本研究测得的密度与现有文献的比较

Tab．３　Comparisonbetweenthedensityresultsofthis

studyandthoseofreferences

来源 材料 相对密度/％
本文 Ultrafuse１７Ｇ４PH ９５．１２

文献[２３] Markforged１７Ｇ４PH ９８
文献[３１] PolyMIM１７Ｇ４PH ９６．５

文献[３２] Markgorged１７Ｇ４PH ９８
Ultrafuse１７Ｇ４PH ９５．４

２．３　机械性能

２．３．１　拉伸性能

图１４为Ultrafuse１７Ｇ４PH 拉伸试样的应力

应变曲线.由拉伸试验结果可以看出,试样的抗

拉强度具有明显各向异性特点.成形方向为侧置

水平时,Ultrafuse１７Ｇ４PH 的拉伸强度最大为

６００MPa,水平试样的拉伸强度次之,约为５２０
MPa,竖直试样的拉伸强度最低,约为２９０MPa.
造成此现象的原因主要有两个方面:①MFFF生

坯试样是通过逐层沉积材料的方式成形的,具有

明显的层状结构.试样在脱脂/烧结工艺中,金属

粉末颗粒之间发生传质过程,零件产生整体的线

性收缩,层状结构形式没有发生改变(图１５).水

平试样和侧置水平试样的纤维方向平行于拉伸方

向,在外力作用下,零件的强度主要取决于材料本

身的强度(断口是不规则的,如图１６a和图１６b所

示).因此,水平和侧置水平方向的试样拉伸强度

相差不大.竖直方向成形试样的纤维方向垂直于

拉伸方向,在外力作用下,零件的强度主要取决于

层与层之间的黏结力(断口较平齐,位于层与层之

间的结合处,如图１６c所示),由于孔隙的存在,该
黏结强度明显弱于纤维材料本身.②由于 MFFF

图１４　Ultrafuse１７Ｇ４PH复合丝材成形烧结件

拉伸应力 应变曲线

Fig．１４　TensilestressＧstraincurvesofsinteredparts
formedwithUltrafuse１７Ｇ４PHcompositefilament
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　 　 　(a)生坯件　　　　 　(b)烧结件

图１５　生坯件和烧结件表面放大图像

Fig．１５　Thesurfacemagnificationimagesofgreen

partandsinteredpart

　(a)水平试样 　(b)侧置水平试样 　(c)竖直试样

图１６　拉伸试样断口形貌

Fig．１６　Fracturemorphologyoftensiletestsamples

工艺特点,在生坯成形以后,纤维之间及层与层之

间均分布着孔隙,水平和侧置水平试样的孔隙垂

直于截面,而竖直试样的孔隙则平行于截面,如图

１７所示.烧结后,这些孔隙明显减小但不会完全

消失,水平和侧置水平试样的截面孔隙率明显小

于竖直试样,因此拉伸强度更好.极限拉伸强度

与文献[２６,３１]的研究结果(分别为７６０MPa和

６９６MPa)较为接近,高于文献[３３]的研究结果

(３１４MPa),如表４所示.

图１７　拉伸方向和成形方向示意图

Fig．１７　Schematicgraphoftensiledirectionand
formingdirection

表４　本研究测得的拉伸强度与现有文献的比较

Tab．４　Comparisonbetweenthetensilestrengthresults

ofthisstudyandthoseofreferences

来源 材料 拉伸强度/MPa
本文 Ultrafuse１７Ｇ４PH ６２０

文献[３２] Ultrafuse１７Ｇ４PH ７６０
文献[２６] 自制１７Ｇ４PH 复合丝材 ６９６
文献[３３] Ultrafuse３１６L ３１４

２．３．２　弯曲性能

图１８为不同成形方向试样的弯曲应力 应变

曲线.由实验结果可以看出,Ultrafuse１７Ｇ４PH
烧结件不同成形方向的弯曲性能存在各向异性.
当成形方向为侧置水平时,弯曲强度取得最大值,
达１２００ MPa,竖直方向成形的零件弯曲强度次

之,约为１０５０MPa,水平试样的弯曲强度最低,在
９００MPa左右.此各向异性原因与上文类似,即
归结于烧结试样的层状结构及孔隙问题[２３].与

文献[１７,２３,２７,３４]记录的不锈钢试样弯曲性能

相比较,本文烧结试样成形效果良好,如表５所

示.如果将烧结件看作是层状的结构,则本文假

设每一层都是牢固结合的.如图１９所示,对于水

平和侧置水平试样,单层的横截面积相同,但是单

层的抗弯截面系数不同,由于单层的宽度远大于

厚度,因此侧置水平试样单层的抗弯截面系数大

于水平试样,在承受相同的弯矩下更不容易发生

破坏.对于竖直试样,在弯矩的作用下更倾向于

发生层滑动和层分离.当零件承受弯曲载荷时,
中性层以下的部分承受拉应力,中性层以上的部

分承受压应力,对于一般的金属材料,抗压强度往

往大于抗拉强度,所以弯曲破坏往往先在拉伸区

域出现裂纹,进而导致零件的破坏.

图１８　Ultrafuse１７Ｇ４PH复合丝材成形烧结件弯曲

应力 应变曲线

Fig．１８　BendingstressＧstraincurvesofsinteredparts
formedwithUltrafuse１７Ｇ４PHcompositefilament

表５　本研究测得的弯曲强度与现有文献的比较

Tab．５　Comparisonbetweenthebendingstrengthresults
ofthisstudyandthoseofreferences

作者 材料 弯曲强度/MPa
本文 Ultrafuse１７Ｇ４PH １２００

文献[２３] Markforged１７Ｇ４PH １６００
文献[３４] Markforged１７Ｇ４PH １５５０
文献[２７] Ultrafuse３１６ ６５０
文献[１７] 自制３１６L复合丝材 １１００

２．３．３　硬度

图２０所示为 MFFF烧结试样顶部和侧面不

同的宏观形貌(各向异性特点),顶部可见明显的

光栅纤维轮廓,而侧面则具有明显的分层结构特

点.对 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材成形试样的

顶部和侧面分别测量了维氏显微硬度,见表６.
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图１９　弯曲方向和成形方向示意图

Fig．１９　Schematicgraphofbendingdirectionand
formingdirection

图２０　维氏硬度试样的宏观形貌

Fig．２１　MorphologyofVickershardnesstestsamples

表６　Ultrafuse１７Ｇ４PH复合丝材成形烧结试样

维氏硬度测量值

Tab．６　Vickershardnessmeasurementsofsintered

partsformedwithUltrafuse１７Ｇ４PHcompositefilament

测试１HV 测试２HV 测试３HV HV平均值

侧面 ２１９ ２２３ ２２９ ２２４±５．０３
顶面 ２３５ ２２６ ２３４ ２３２±４．９３

　　烧结试样侧面硬度平均值为２２４HV,顶部

硬度平均值为２３２HV,与文献[３１Ｇ３２]结果基本

一致,如表７所示.结果表明,烧结试样的表面硬

度与测试位置、成形方向等过程参数无关,仅取决

于金属材料本身,具有各向同性特点.
表７　本研究测得的硬度与现有文献的比较

Tab．７　Comparisonbetweenthehardnessresultsofthis

studyandthoseofreferences

来源 材料 维氏硬度/HV
本文 Ultrafuse１７Ｇ４PH ２３２

文献[３] 自制３１６L复合丝材 ２８５
文献[３１] PolyMIM１７Ｇ４PH ４００

文献[３２] Ultrafuse１７Ｇ４PH ２８０
Markforged１７Ｇ４PH ３０７

３　结论

本文研究了 MFFF试样的成形、脱脂和烧结

过程,以及烧结件的静态力学性能,结论如下.

１)PLA单组分黏合剂丝材太脆,无法卷绕收

集,需要手动进料完成生坯成形;PLA/SEBS两

组分黏合剂丝材脆性得到了改善,但是成形生坯

的稳定性和可靠性均较差;PLA/HDPE/EVA 三

组分黏合剂丝材表现出良好的柔韧性,成形稳定

可靠.考虑脱脂烧结过程,黏合剂至少要有两种

组分(主要成分和骨架成分),否则脱脂/烧结过程

中易出现塌陷问题;多组分黏合剂丝材成形的试

样应采用两步式脱脂再进行烧结,以避免产生

缺陷.

２)对于自制的三种不同组分黏合剂的复合丝

材,可以采用配备０．４mm 喷嘴的近程挤出机成

形试样,而采用远程挤出则会导致喷嘴堵塞,需更

换更大直径的喷嘴才能成形试样.因此,当丝材

的强度较低时,应配备近程挤出机设备成形试样.

３)脱脂/烧结过程中,必须严格控制炉内的氧

含量,真空度越高或惰性气体的通入量越大,成形

质量越好;只有坯体不发生氧化,传质过程才能发

生,零件才会收缩,产生致密化;脱脂/烧结过程

中,升温越慢,坯体形状保持情况越好.

４)Ultrafuse１７Ｇ４PH 烧结件的收缩率在不同

成形方向上存在各向异性,水平试样在X 方向的

收缩率最小,Y 和Z 方向的收缩率相差不大;而
竖直试样则与水平试样情况相反,X 方向的收缩

率最大,而Y 和Z 方向的收缩率仍基本一致.

Ultrafuse１７Ｇ４PH 成形试样在烧结后平均密度达

７．１９g/cm３,相对理论烧结密度为９３％.

５)Ultrafuse１７Ｇ４PH 烧结件的拉伸强度最高

可达６００MPa,侧置水平方向和水平方向试样强

度基本一致,竖直方向拉伸强度最低;弯曲强度最

大约１２００MPa,侧置水平方向弯曲强度最大,竖
直方向次之,水平方向最低;维氏显微硬度值约为

２３２HV.
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