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摘要:综述了增材制造硬质合金刀具的两类技术路线:基于热成形的粉末床熔融技术路线和基于生

坯冷打印、脱脂和烧结工艺的冷沉积烧结技术路线.粉末床熔融技术能够制备出接近理论密度的硬质

合金刀具,但存在孔隙、裂纹、脱碳以及钴蒸发等问题,通过调整激光能量密度、扫描速度和粉末特性等

参数能够显著改善打印件的质量;冷沉积烧结技术能够制备出表面质量优良且力学性能优异的硬质合

金刀具,但存在黏结剂残留、制件收缩等问题,通过优化黏结剂种类、脱脂工艺和烧结温度等关键参数可

以提高制件的密度和力学性能.同时采用真空烧结、热压、热等静压等热处理工艺能够进一步消除材料

内部缺陷,提高刀具整体性能.
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Abstract:Twotechnicalroutesfortheadditivemanufacturingofcementedcarbidecuttingtools
werereviewed:thepowderbedfusionroutebasedonthermalforming,andtheformingＧdebindingＧ
sinteringbasedoncoldprintingofgreenbodies,followedbydebindingandsintering．Thepowderbed
fusiontechniquemightproducecementedcarbidecuttingtoolswithnearＧtheoreticaldensity,butisＧ
suessuchasporosity,cracking,decarburizationandcobaltevaporationremained．ByadjustingparamＧ
eterssuchaslaserenergydensity,scanningspeed,andpowdercharacteristics,thequalityoftheprinＧ
tedcomponentsmightbesignificantlyimproved．TheformingＧdebindingＧsinteringtechniquemight
producecuttingtoolswithexcellentsurfacequalityandsuperiormechanicsproperties,butchallenges
suchasbinderresidueandcomponentshrinkagepersisted．ByoptimizingkeyparameterssuchasbindＧ
ertype,debindingprocess,andsinteringtemperature,thedensityandmechanicspropertiesofthe
componentsmightbeenhanced．Additionally,heattreatmentprocessessuchasvacuumsintering,hot
pressing,andhotisostaticpressingmightfurthereliminateinternaldefectsinthematerials,thereby
improvingtheoverallperformanceofthecuttingtools．
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０　引言

近年来,我国政府相继出台了«中华人民共和

国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

２０３５年远景目标纲要»[１]«质量强国建设纲要»[２]

«机械行业稳增长工作方案(２０２３—２０２４年)»[３]

等一系列重要政策文件,旨在大力推动高端装备

和新材料行业的发展,促进先进制造技术及工具

设备的持续进步.在国家政策的有力支持下,我
国高端装备和新材料产业蓬勃发展,复杂零件加
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工需求持续增长,推动了仿形刀具[４Ｇ６]、内冷刀

具[７Ｇ９]、微织构刀具[１０Ｇ１２]、梯度结构刀具[１３Ｇ１４]等高

性能刀具的技术革新.作为切削加工领域的主流

刀具,硬质合金刀具的传统制造工艺包含制粉、成
形、烧结、加工和涂层五个核心环节[１５Ｇ１８].然而,
该传统模具依赖型生产模式面临小批量生产时成

本高、复杂结构成形难等瓶颈,这为增材制造技术

的发展提供了重要契机[１９Ｇ２１].
硬质合金刀具的增材制造技术可归纳为两类

技术路线:基于热成形的粉末床熔融(powderbed
fusion,PBF)技术路线和基于生坯冷打印、脱脂

和烧结工艺的冷沉积烧结 (formingＧdebindingＧ
sintering,FDS)技术路线.PBF技术通过激光/
电子束选择性熔融粉末逐层成形[２２],具体可分为

选 区 激 光 熔 化 (selective laser melting,

SLM)[２３Ｇ２４]和选区电子束熔化(selectiveelectron
beammelting,SEBM)两种技术[２５Ｇ２６].FDS技术

则结合３D打印(冷加工)与粉末冶金脱脂烧结工

艺(热加工),通过生坯脱脂烧结实现成形[２７],在
生坯冷打印工艺方面,已成功开发出多种工艺,包
括挤出式金属增材制造(extrusionmetaladditive
manufacturing,EAM)、间接选择激光烧结(indiＧ
rectselectivelasersintering,IndirectSLS)、熔丝

制造技术(fusedＧfilamentfabrication,FFF)、复

合 挤 出 成 形 (compositeＧextrusion modelling,

CEM)、黏结剂喷射成形(binderjetadditivemanＧ
ufacturing,BJAM)和熔融沉积成形(fusiondepＧ
ositionmodeling,FDM)等.

目前,硬质合金刀具的国内外研究呈现差异

化发展特征:国内通过对 PBF和 FDS等技术路

线的探索,不仅提高了硬质合金刀具的制造精度

和材料性能,还实现了更复杂的刀具结构设计.
郑敏利等[２８]基于３D打印技术开发了新型球头铣

制备方法,有效解决了传统制造方法在硬质合金

刀具制备中的微织构缺陷问题.国外硬质合金刀

具增材制造技术起步较早,技术成熟度较高,拥有

先进的制造设备和完善的工艺优化体系.德国

KOMETGROUP公司采用雷尼绍公司的金属增

材制造技术,通过优化刀片布局和冷却通道路径,
实现了刀具进给率５０％以上的大幅提升[２９].英

国EffectiveCNCLtd．公司与雷尼绍公司合作开

发了一种新型增减材复合机床,该机床结合了熔

丝沉积增材制造系统、铣削、车削和磨削工艺,能
够在一台机床上实现刀具部件的增材制造和精加

工,极大提高了生产效率和加工精度[３０].
本文围绕增材制造硬质合金刀具的两大技术

路线展开,系统阐述PBF与FDS技术原理,梳理

它们在硬质合金刀具增材制造领域中的最新研究

进展及在该领域的应用特点;此外,从各技术路线

的工艺环节入手,对比分析不同工艺参数对刀具

性能的影响机制,探讨热处理工艺优化方向;最后

对该技术领域的研究前景和未来发展进行了展望.

１　硬质合金刀具的增材制造工艺

１．１　粉末床熔融技术路线

PBF技术的原理如图１所示.首先,将粉末

材料均匀铺设在成形平台上,随后使用激光束或

电子束作为热源,按照软件预设的路径对粉末进

行照射并使其熔化.熔化的粉末在冷却过程中固

化,通过逐层铺粉、熔化和固化的循环过程,最终

完成整个零件的制造[３１Ｇ３２].由于采用的热源类型

不同,选区激光熔化(SLM)和选区电子束熔化

(SEBM)在工艺条件上存在显著差异.在 SLM
过程中,粉末床通常置于由氩气或氮气控制的环

境气氛中.对于金属材料而言,这可以防止材料

在高温环境下发生氧化,从而确保最终产品的质

量和性能.相比之下,SEBM 则需要在高度真空

的环境中进行,并通过电磁透镜实现聚焦和偏转.

(a)选区激光熔化

(b)选区电子束熔化

图１　PBF技术原理图

Fig．１　SchematicdiagramofPBFtechnology
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这是因为气体分子的存在会导致电子束与气体分

子发生碰撞,这不仅会造成能量的损失,还会使电

子束的方向发生偏移,因此,高度真空环境是确保

电子束精确照射并熔化粉末的必要条件.

XING等[３３]采用SLM 工艺打印硬质合金刀

头,如图２所示,使用由碳化钨和占总质量２０％
的钴(WCＧ２０％Co)组成的复合粉末作为打印材

料,颗粒直径为５~３０μm,做了６组实验,采用锯

齿状扫描方式在氩气环境中进行实验.以激光扫

描能量和扫描速度为变量,其中激光扫描能量从

２００W 开始,每次递增２０W,直至３００W;扫描速

度从５００mm/s开始,每次递增５０mm/s,直至

７５０mm/s.在其他条件不变的情况下,系统研究

了激光扫描能量和扫描速度两个因素对孔隙率的

影响.结 果 显 示,SLM 打 印 刀 片 孔 隙 率 低 于

４．５％,这表明打印过程中材料的致密度相对较

高,少量孔隙的存在可能是由于打印过程中的微

小气泡或未完全熔化的粉末颗粒所致.当扫描能

量设定为２６０W、扫描速度为６５０mm/s时,孔隙

率达到了最低值２．５％,这表明该参数组合可能是

该打印条件下实现最佳材料致密化的关键因素.
通过调整这些参数,可以控制粉末的熔化程度和

打印层的结合强度,从而有效降低孔隙率.

(a)刀片三维模型

(b)热处理前后

图２　SLM打印刀头[３３]

Fig．２　SLMprintedcutterhead[３３]

JOSEF等[３４]同样采用 SLM 工艺制造了硬

质合金立铣刀,为了提高刀具的加工性能,根据冷

却需求设计了特定路径的内冷流道,所打印的刀

具如图３所示.其中,图３a展示了刀具的外形,
其直径为１６mm,切削刃长度为４０mm;图３b为

刀具的截面图;图３c则展示了刀具内冷流道的设

计细节.刀具的制造材料选用 WCＧ１７％Co组成

的复合粉末,颗粒具备良好的流动性.打印过程

在４００W 的功率下进行,环境气体为氩气和氮

气,同时基板温度维持在６５０℃.

　　　(a)刀具外形 (b)截面　(c)内冷流道

(d)刀具阵列

图３　SLM制造的硬质合金立铣刀[３４]

Fig．３　CementedcarbideendmillsfabricatedbySLM[３４]

UHLMANN 等[３５]研究了激光打印过程中

不同工艺参数对 WCＧCo打印件质量的影响,具
体探讨了焦点位置、激光功率、扫描速度、扫描线

间距以及层厚度等因素对相对密度、硬度、孔隙、
裂纹、分层和翘曲的影响.采用 SLM 工艺打印

了刀头内部的冷却流道(图４a),并同样打印了相

匹配的带有内冷流道的刀体(图４b).这一设计

构建了加工刀具内部的循环冷却系统,有效消除

了刀具内部的热积聚,从而减少了工件的翘曲现

象.研究发现,高能量输入虽然能够达到较高的

相对密度,但会使碳化钨材料脆化,增加热裂纹的

风险;而低能量输入虽然能保持较高的钴含量,提
高材料的韧性和抗断裂、抗裂纹扩展能力,但同时

也会导致孔隙率的增大.

(a)刀头及刀体相适应的

内冷流道

(b)硬质合金刀具及制样

　

图４　SLM制造硬质合金钻头及刀头[３５]

Fig．４　SLM manufacturedcementedcarbidedrill

andcutterheads[３５]

KONYASHIN等[３６]利用 SEBM 工艺成功

制造了硬质合金刀具,其成品如图５所示.从图

中可以清晰地看到,打印样品的表面层表现出较

高的表面粗糙度.具体而言,样品顶面的粗糙度

Ra＝４．４μm,Rz＝２２．８μm,侧面的粗糙度Ra＝
２４．５μm,Rz＝１４２．３μm.顶面的粗糙度几乎与

原始颗粒的平均尺寸相当.此外,研究发现,通过

SEBM 技术制备的硬质合金刀具样品硬度约为

９．５GPa,并且在测量断裂韧性时表现出明显的各
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向异性特征.此外,SEBM 技术制备的样品通常

存在宏观可见的气孔,可以通过后续的烧结工艺

进一步消除.

图５　SEBM制造硬质合金刀具[３６]

Fig．５　SEBM manufacturedcemented

carbidecuttingtools[３６]

PBF技术路线能够有效应用于硬质合金刀

具的制造,通过调整激光扫描能量和扫描速度等

工艺参数,可以精确控制粉末的熔化强度和打印

层的结合强度,进而影响孔隙率,优化刀具的致密

度和质量.此外,PBF技术路线还允许在刀具设

计中集成复杂的内部结构,如内冷流道等,以提高

刀具的加工性能和耐用性.其中,以高能激光束

为热源的SLM 技术在硬质合金刀具增材制造领

域应用更为广泛.这主要得益于其相对较低的设

备成本以及高效、精准的逐层制造能力,使其能够

满足复杂刀具结构的制造需求.而以电子束为热

源的SEBM 技术则通过磁场控制实现远高于

SLM 的扫描速度,极大提高了制造效率.此外,

SEBM 技术中电子束的高能量密度能够产生更高

的温度,有利于材料的充分熔融[３７].通常情况

下,与 SLM 相比,SEBM 对支撑结构的要求较

低,因为在SEBM 过程中,加热(烧结)步骤中的

烧结粉末本身即可作为支撑结构.

１．２　冷沉积烧结技术路线

FDS技术的成形原理如图６所示,主要是利

用黏结剂将硬质合金粉末黏结在一起形成原料,

随后,通过螺杆挤出机将原料挤出,并在一定温度

下固化,形成生坯[３８].由于生坯中含有黏结剂,
因此需要进行脱脂处理以去除这些黏结剂.脱脂

后的制件密度会降低,所以还需经过烧结过程,以
提高制件的密度和力学性能[３９].

图６　FDS技术原理图

Fig．６　SchematicdiagramofFDStechnology

挤出式金属增材制造(EAM)技术与常规冷

打印生坯技术类似,ZHAO 等[４０]采用由 WCＧ８％
Co组成的混合粉末作为原料,并以石蜡、高密度

聚乙烯、乙烯 醋酸乙烯酯和硬脂酸作为黏结剂,
分别研究了粉末含量(体积分数)为５１％和５７％
的硬质合金刀具打印部件的多项性能,具体数据

参见表１.打印完成后,采用液态脱脂和烧结脱

脂两种方法对部件进行处理,并在１４００℃的氢气

环境中进行烧结.烧结后的粉末含量为５７％的

样品如图７所示.烧结过程完整保留了样品的主

要几何特征,并呈现出良好的各向同性收缩特性.
最终,粉末含量为５７％的样品表现出更低且更均

匀的各向同性线收缩率,X、Y、Z 方向的收缩率分

别为 １７％、１６．６％ 和 １６．４％,其相对密度可达

９９％.相比之下,烧结后的粉末含量为５１％的样

品表现出较大的各向异性收缩率,X、Y、Z 方向的

收缩率分别为２０．６％、１９．８％和２３．０％.其中,Z 方

向的显著收缩可能是由于脱脂后层间间隙较大所

致.此外,打印出的刀具在精度、微观结构、表面特

性和力学性能上与传统方法制备的刀具相接近.
表１　烧结后的磁性和力学性能[４０]

Tab．１　Magneticandmechanicalpropertiesaftersintering[４０]

试样 Co磁性/％ 矫顽力/(kA ×m－１) 相对密度/％ 横向断裂强度/MPa 维氏硬度/HV３０ 断裂韧性/(Pa􀅰m１/２)
粉末含量

５７％样品 ９７．５ １１．０ ９９．３±０．１ １６９５±３０ １３４３±２５ ７．２７±０．５

粉末含量

５１％样品 ９７．５ １１．０ ９９．１±０．１ １６２４±４０．５２ １３５０±２０ ７．０９±０．６

　　与SLM 不同,间接选择激光烧结(Indirect
SLS)采用低激光能量进行打印,有效避免了激光

过热的问题,属于冷打印生坯工艺.完成打印后,
仍需进行脱脂和烧结处理.JUCAN 等[４１]利用

IndirectSLS技术制造了硬质合金内冷流道立铣

刀,实验过程中将 WCＧ１２％Co组成的复合粉末

与四种不同含量的聚酰胺黏结剂均匀混合４h.
打印前,基板被加热到１７０℃,以预防打印过程中

裂纹的产生,随后在氮气环境中进行打印,所成形

的部件如图８所示.
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(a)中空结构　　(b)齿轮　　(c)车刀片

图７　EAM制件[４０]

Fig．７　EAMcomponent[４０]

(a)内冷立铣刀三维模型

(b)三种不同黏结剂打印立铣刀外形

图８　间接选择激光烧结制造的硬质合金立铣刀[４１]

Fig．８　IndirectSLSmanufacturedcementedcarbide

endmills[４１]

图９展示了聚酰胺占总质量２０％的立铣刀

的三维光学扫描结果.最大偏移出现在立铣刀的

底部,约为１mm,这可能是由于烧结过程中刀具

自重所导致的变形.然而,其他结构均能保持原

有形状,且未出现裂纹、扭曲或其他宏观缺陷.此

外,立铣刀表面光滑、刀刃锋利、内冷流道位置准

确,整体质量良好.

　 　 　(a)主视图　　　　　　　(b)斜视图

图９　聚酰胺占总质量２０％的立铣刀的光学

三维扫描[４１]

Fig．９　Optical３Dscanningoftheendmillwith２０％

polyamideintotalweight[４１]

熔丝 制 造 技 术 (FFF)和 复 合 挤 出 成 形

(CEM)是生坯冷打印中的两种常见工艺.两者

均通过喷头熔融原料来成形生坯,并在打印完成

后进行脱脂和烧结处理.不过,FFF使用丝材作

为原料,而 CEM 采用粉材.这两种工艺的原理

如图１０所示[４２].在打印过程中,FFF的喷嘴温

度设定为２００ ℃,材料挤出速度为１ mm/s;而

CEM 的喷头温度为１９０℃,同时基板温度控制在

１００℃.对于FFF工艺而言,保持丝材的连续供

给至关重要,在打印过程中,必须确保丝材之间无

间隙,以避免产生孔隙.然而,由于 FFF喷头直

径为０．６mm,打印出的刀片表面可能会显得较为

粗糙.相比之下,CEM 由于其较小的喷头直径而

能够获得更为细腻的表面效果.

　 　 　(a)FFF　　　　　　　(b)CEM

图１０　工艺原理图[４２]

Fig．１０　Processschematicdiagram[４２]

在冷印生坯技术中,黏结剂喷射(BJAM)工
艺特别适合用于制造无裂纹的硬质合金部件.与

其他增材制造工艺类似,BJAM 也要求原料粒径

在２０~５０μm 范围内.在该工艺中,使用水性二

甘醇单乙醚作为黏结剂,并保持４５％的黏结剂饱

和度.打印完成后,部件在２００℃下进行固化处

理,以提高生坯的密度,固化后的相对密度可达

４０％~４５％.对通过 BJAM 工艺制造并经热等

静压烧结处理所得的部件进行各项性能测试,结
果表明,该工艺能够制造出性能优异的硬质合金

部件,如图１１所示[４３].
TADAYYON 等[４４] 利 用 熔 融 沉 积 工 艺

(FDM)技术成功制造了钻体的切削齿,实现了硬

质合金与金刚石材料的梯度结合,如图１２所示.
这一创新技术显著提高了聚晶金刚石油孔钻的机

械性能、耐磨性和抗断裂性,并创造出一种新颖且

高度可控的渐变微观结构,这是传统加工技术难

以实现的.在切削方式上,这种新型切削齿与传

统牙轮钻头有显著不同.传统牙轮钻头主要通过

压缩作用破碎岩石,而新型切削齿则通过剪切的

方式实现更高效的破碎效果.烧结前后微观结构

和力学性能的对比分析结果表明,烧结后的切削

齿具有更优的断裂韧性,刀具使用寿命也显著
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(a)螺旋钻

(b)叶轮

(c)空心棘轮

图１１　BJAM制造的各类工具[４３]

Fig．１１　VarioustoolsmanufacturedbyBJAM [４３]

　(a)矿用钻头

　(c)烧结后切削齿外形　　(b)切削齿打印过程

　 (d)低倍显微结构　 　 　(e)高倍显微结构

图１２　FDM矿用钻头切削齿[４４]

Fig．１２　CuttingteethforFDM miningdrillbits[４４]

延长.
从上述研究可以看出,基于生坯冷打印、脱脂

和烧结的FDS技术路线在硬质合金刀具制造领

域展现出显著的应用潜力.该技术能够成功制造

出具有优异机械性能、耐磨性和抗断裂性的硬质

合金刀具部件.该技术还能够实现硬质合金与其

他超硬材料的渐变结合,创造出具有渐变特性的

微观结构.此外,通过FDS技术路线制造的刀具

在烧结后表现出更优的断裂韧性和更长的使用寿

命,这充分证明了该技术在提高刀具性能方面具

有显著的实际效果.
在FDS技术路线中,不同的增材制造技术有

着各自的优势和局限,因此在实际应用中应根据

实际需求作出最佳选择.其中,EAM 制件具有

较高的致密度和强度,微观组织均匀.然而,在挤

出过程中受温度梯度和冷却速率的影响,内部应

力可能 较 大,有 时 可 能 会 出 现 微 小 裂 纹 或 变

形[４５].IndirectSLS能够制造复杂的内部结构且

制件精度较高,但激光烧结过程中的快速加热和

冷却可能导致组织内部存在残余应力,且材料可

能因快速熔化与凝固而产生微小气孔[４６].FFF
具有较低的制造成本和较快的制造速度,但宏观

上可能存在层与层之间黏结不够牢固的问题,组
织内部可能存在未完全熔合的区域,从而影响整

体强度[４７].CEM 制件具有较高的强度和耐磨

性,但可能在材料界面处出现微小缺陷或不均匀

性[４８].BJAM 制件具有良好的尺寸精度和表面

质量,然而,由于使用了黏结剂,在烧结过程中可

能会产生收缩或变形,且需要后续的烧结工艺来

增强材料的硬度和强度[４９].FDM 制件成本较低

且制造速度快,但其精度和强度可能略低于其他

技术制件,此外,由于采用层层堆积的方式,层与

层之间的结合可能不如其他技术牢固[５０].

１．３　两类技术路线对比

在硬质合金刀具增材制造领域,PBF和FDS
作为两大重要技术路线,各具独特技术优势和应

用特点.然而,由于二者的技术原理不同,因此在

硬质合金刀具增材制造过程中也呈现出不同的应

用表现.关于PBF技术路线与FDS技术路线在

硬质合金刀具增材制造方面的对比详见表２的总

结[５１].

PBF技术路线无需额外的脱脂操作,能够制

备出接近理论密度的硬质合金刀具,这类刀具具

备良好的力学性能,但可能表现出各向异性的力

学性能.对于一些形状简单的部件,仅需通过参数

调整便能直接形成致密件.然而,PBF技术也存在

一些缺陷,该技术采用高能激光或电子束熔化粉末

的加工方式,可能导致刀具内部存在孔隙.其中,
大孔隙通常源于原料粉末熔化不充分或激光熔化

轨迹不连续;而小孔隙则可能是由于液态 WCＧCo
再结晶时成形仓粉体中存在的气体所引发[５２Ｇ５３].
此外,高能束产生的高温还可能引发脱碳、化学失

衡以及钴蒸发等问题[５４].由于陶瓷相和金属相

的熔点及膨胀系数不一致,打印过程中固态碳化

钨和液态钴共存,导致热收缩不匹配,冷却时可能

产生裂纹,从而影响硬质合金刀具的性能[５５Ｇ５６].
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表２　PBF与FDS技术路线对比[５１]

Tab．２　ComparisonbetweenPBFandFDStechnicalroutes[５１]

项目 PBF技术路线 FDS技术路线

技术原理

采用高能激光或电子束为热源,选择性地烧结或

熔化粉末,逐层成形得到三维实体零件.主要包

括选区激光熔化(SLM)、选区电子束熔化(SEBM)
等工艺

结合３D打印(冷加工)和粉末冶金脱脂烧结工艺(热加工),采用冷

打印成形生坯,再进行生坯脱脂、烧结,制备三维实体零件.生坯

冷打印工艺包括挤出式金属增材制造(EAM)、间接选择激光烧结
(IndirectSLS)、熔丝制造技术(FFF)、复合挤出成形(CEM)、黏结

剂喷射成形(BJAM)和熔融沉积成形(FDM)等

材料适用性
适用于多种金属粉末材料,包括硬质合金的 WCＧ
Co体系

特别适用于硬质合金等高性能材料的增材制造,能够制备近全致

密无裂纹的硬质合金零件

制造精度
高精度,成形精度可达±０．１mm,适用于需要高精

度零件的制造

精度受生坯打印和脱脂烧结工艺影响,相对 PBF技术可能略低,
但能满足大多数硬质合金刀具的精度要求

生产效率
构建速度相对较快,尤其是在电子束熔化(EBM)
技术中,构建速度更为显著

工艺流程较长,包括生坯打印、脱脂和烧结多个步骤,生产效率相

对较低

成本
设备投资较高,运行成本也相对较高,适用于小批

量、高精度零件的制造
总体成本因减少高能量激光设备投入而有所降低

存在问题
易产生孔隙、开裂、非平衡相、脱碳相等冶金缺陷,
且样品易发生晶粒不均匀长大

可避免PBF技术中常见的开裂、孔隙、非均匀晶粒长大等缺陷,但
在脱脂烧结工艺中可能存在脱脂碳残留

最终产品性能
力学性能受冶金缺陷影响,相对密度和力学性能

可能低于传统粉末冶金工艺制备的硬质合金刀具

制备的硬质合金显微组织、晶粒形貌与粉末冶金类似,相对密度、
力学性能与粉末冶金工艺相似,甚至在某些方面更优

应用领域
广泛应用于航空航天、汽车、医疗等领域,特别适

用于需要高精度和复杂结构零件的制造

在军工、航空航天、机械加工等领域具有独特优势,特别适用于制

备形状复杂、高性能的硬质合金刀具

　　FDS技术路线无需高温操作,能有效避免高

能量引发的一系列缺陷,因此在解决PBF技术路

线中难以消除的孔隙问题方面具有独特优势.

FDS技术能够制备出相对密度高的硬质合金刀

具,这类刀具在硬度、耐磨性以及使用寿命方面表

现出优异的性能.然而,FDS技术路线中,粉末

需要通过黏结剂黏合形成生坯,随后需要进行脱

脂以去除黏结剂.这一过程中可能出现黏结剂残

留以及制件内部中空的问题.此外,热处理后制

件还可能出现收缩现象[５７],从而对硬质合金刀具

的尺寸精度产生一定影响.
综上所述,两种技术路线在材料适用性、工艺

流程以及最终产品性能方面各有优势,二者相辅

相成,共同推动了增材制造技术的发展.

２　增材制造硬质合金刀具的优化处理及

性能提升

２．１　PBF技术路线的参数影响及优化

在PBF技术路线中,打印前的参数准备涉及

多个环节,包括制粉、打印路径优化、激光能量调

控和基板选择等.零件的几何形状是通过逐层散

布的粉末进行固结实现的,这要求粉末必须满足

球形度和流动性的特定标准.图１３详细展示了

如何对制粉工艺和激光参数进行优化[５８].在

SLM 工艺中,通常使用 WCＧ２０％Co组成的复合

粉末,然而,直接制备的粉末往往存在粒径小和外

形不规则等问题,无法直接用于 SLM 工艺.为

解决这一问题,需要对粉末进行喷雾干燥和预烧

结等处理,其中喷雾干燥步骤尤为关键.通过这

图１３　制粉流程[５８]

Fig．１３　Powdermakingprocess[５８]

一流程,可以筛选出合适粒径的粉末,对比处理前

后的粉末性能,详见表３.图１４展示了三种不同
表３　粉末处理前后性能对比[５８]

Tab．３　Performancecomparisonbeforeand
afterpowdertreatment[５８]

表观密度/(g􀅰cm－３)流动性/(s􀅰(５０g)－１)
球形 WCＧ２０％Co ５．３７ ２５．９

未处理 WCＧ２０％Co ４．３１ ４１．６

的扫描方式:条纹扫描、棋盘扫描和螺旋扫描[５９].
其中,条纹扫描是最常用的方式,由于其矢量长度

有限,在熔化过程中热分布更均匀;螺旋扫描则因

其良好的热传导性而具有较小的残余应力,但该

方法从中心到外部区域存在更明显的热梯度,中
心区域的高温可能会导致钴的蒸发;棋盘扫描策

略则是将打印平面划分为多个小区域,以缩短对

每个区域的扫描长度,这种方式能有效减小残余

应力,减少孔隙缺陷,从而实现最高的打印密度.
此外,加工过程中粉末与基板之间的润湿性对最

终零件的 成 形 质 量[６０]具 有 决 定 性 影 响.LIU
等[６１]研究了３１６L、Ni２００和 YG１５(与 WCＧ１５％
Co成分类似)三种不同基板对SLM 成形零件的
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影响.研究结果显示,YG１５材料基板的熔点较

高,可能导致熔池中液相不足.相比之下,Ni２００
基板对 WCＧ１７％Co材料具有更好的润湿性.在

大范围激光能量输入的加工过程中,打印件与 Ni
基板之间黏结牢固,没有发生分离,从而减少了裂

纹的产生,确保了打印件的密度.SEBM 则是在

不同扫描速率和电子束电流组合下进行的,不同

扫描速率和电流值对碳化钨样品孔隙率的影响如

图１５所示.图１５a显示了恒定电流值下扫描速

率对孔隙率的影响,而图１５b显示了恒定扫描速

率下电流值对孔隙率的影响.可以看出,两条曲

线均在某些电流值和扫描速率值组合下出现最低

孔隙率的极值.此外,从图１５a中可以看出,在中

低扫描速率值下,孔隙率相对较低,只有当扫描速

率高于１５００mm/s时,孔隙率才会显著增大[３６].

　　(a)条纹扫描　　　　　(b)棋盘扫描

(c)螺旋扫描

图１４　激光扫描方式[５９]

Fig．１４　Laserscanningmethod[５９]

(a)I＝１０mA

(b)v＝１５００mm/s

图１５　孔隙率与扫描速率和电流值之间的

影响关系曲线[３６]

Fig．１５　Curvesoftherelationshipbetweenporosity
andscanningrate/currentvalue[３６]

　　在PBF技术的打印过程中,激光能量密度是

一个关键参数,它反映了单位体积内的能量输

入[６２].能量密度的计算公式为

Ε ＝
P

vhl
(１)

式中:P为激光/电子束的功率,W;v为光束的扫描速度,

mm/s;h为扫描线的间距,mm;l为粉末层的厚度,mm.

能量密度对打印件的各项性能有着直接的影

响,如果能量密度过低,将导致钴熔化不充分,无
法形成完整的液态相,导致碳化钨晶粒与钴的结

合不完全,最终可能产生孔隙、裂纹等缺陷,降低

打印件的密度[６３].相反,如果能量密度过高,液
相烧结将不充分,这不仅直接影响碳化钨颗粒的

生长,还可能引发钴的蒸发、碳化钨的分解,甚至

产生不必要的相(如 W２C和 W２Co４C)[６４].此外,
过高的能量密度还会导致温度梯度增大,增加制

件开裂的风险,因此,选择合适的能量密度参数对

减少裂纹和孔隙等缺陷、提高制件密度[６５Ｇ６６]至关

重要.

２．２　FDS技术路线的参数影响及优化

在FDS技术中,优化流程主要集中在生坯成

形、脱脂和烧结三个阶段.在生坯成形阶段,粉末

的粒径、体积密度和流动性等因素对制件质量有

着重要影响.此外,黏结剂的饱和度、干燥时间和

粉层厚度也会显著影响制件质量.在制粉阶段,
确保原料粉末具有良好的流动性和体积密度至关

重要.为了提高打印件的强度,可以适当增加黏

结剂的饱和度或降低粉层厚度,但这些调整可能

会延长脱脂周期或打印时间[６７Ｇ６８].因此,在实际

操作中,需要根据具体工况来合理选择黏结剂的

饱和度和分层厚度,以实现最佳的打印效果.
在不同的增材制造工艺中,黏结剂的种类和

添加方法也有所不同.在BJAM 工艺中,黏结剂

通过外部装置添加到粉末原料中,并在一定温度

下固化形成生坯[６９Ｇ７０].而在FFF和CEM 等工艺

中,黏结剂则是与硬质合金粉末混合后作为原料,
通过喷头处的高温直接熔化成形.因此,在选择

合适的黏结剂时,必须考虑具体的工艺流程,并据

此设计相应的脱脂工艺.ZHAO 等[４０]在 EAM
工艺中探讨了粉末含量为５１％和５７％的金属打

印制件的性能表现,并在此基础上进行了金属件

的打印.打印完成后,必须从生坯中彻底去除黏

结剂,否则可能会导致试样变形或开裂等缺陷,因
此脱脂工艺是必不可少的环节.脱脂过程分为两

个步骤:首先,在４０℃的庚烷中浸泡以提取石蜡;
接着,在纯氩气环境下进行５００℃的高温热脱脂,
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以消除溶剂脱脂后残留的聚合物.JUCAN等[４１]

在IndirectSLS 制造立铣刀的过程中,使用了

WCＧ１２％ Co与不同质量分数(１０％,１３％,１５％
和２０％)的聚酰胺黏结剂均匀混合４h,为了去除

黏结剂,在真空下进行了８００ ℃的热脱脂处理.
在FFF和CEM 这两种工艺中,脱脂过程均通过

溶剂脱脂和热脱脂两个步骤完成[４２].具体而言,

FFF工艺中,样品在６０℃的环己烷中浸泡４８~
７２h进行脱脂;CEM 工艺则是在６０℃的水和质

量分数为２％的抑制剂混合液中脱脂４８~７２h.
随后,样品在７０℃下干燥,然后在氢气或惰性气

体中以６００~８００℃的温度进行热脱脂.
黏结剂去除后,制件通常会形成较多孔隙,然

而,烧结过程能够实现材料的各向同性收缩,有效

减少孔隙和裂纹,从而显著提高制件的密度[７１].
在烧结过程中,颗粒之间的连接变得更加紧密.
通过固态烧结、颗粒重排以及溶解再沉淀等多种

致密化机制,制件的密度可以得到显著提高[５６].
在不同的制造工艺中,烧结条件也有所不同.在

EAM 工艺中,刀具在１４００℃、纯度为９９．９９％的

氢气环境中进行烧结[４０];在IndirectSLS工艺

中,立铣刀采用烧结 热等静压热处理,首先在

１４００℃环境下烧结,随后在１４００℃、５MPa的氩

气环境中进行热等静压处理[４１].FFF和CEM 两

种工艺则均是在氮气环境中将温度提高至１４８０℃
进行烧结[４２].WOLFE等[４３]对BJAM 工艺中烧结

温度进行了探究,在１４３５~１４８５℃下对制件进行

烧结,随后在５MPa压力下进行热等静压处理,烧
结时间为３０min,热等静压时间为５min.

２．３　热处理

增材制造过程完成并不等同于产品的最终完

成,其 热 处 理 环 节 同 样 占 据 着 举 足 轻 重 的 地

位[７２].热处理与烧结有着明显的不同,烧结的工

艺对象主要是粉末材料,是一种将粉末材料转变

为致密体的工艺过程.在高温高压下,粉末材料

通过相互键联和晶粒长大,使得空隙(气孔)和晶

界逐渐减少,形成具有特定显微结构的致密多晶

烧结体.这一过程不仅改变了粉末材料的物理形

态,还显著影响了其显微结构和性能.而热处理

的工艺对象则是已经成形的制件,通过加热和冷

却处理,改变材料内部的组织结构,使其更加致密

和均匀.通过热处理能够进一步提高刀具的硬

度、强度、韧性、耐腐蚀性等,从而确保刀具在实际

切削过程中具有优异的性能[７３Ｇ７５].然而,在硬质

合金刀具增材制造领域中,烧结与热处理往往相

互补充,结合使用,可共同促进硬质合金刀具制件

性能的提高.
热处理是一个精细的过程,主要包括加热、保

温和冷却三个关键步骤[７６].首先,将硬质合金刀

具制件加热至适宜的温度范围,通常在 ８００~
１０００℃之间.这个温度范围是根据硬质合金的

材料特性确定的.加热过程中要确保温度均匀上

升,以避免材料内部产生过大的热应力.其次,在
达到所需温度后,将制件保持在该温度下一段时

间,使材料内部组织发生充分的转变,保温时间的

长短取决于材料的种类和厚度.最后,经过保温

后,制件需要以适当的速度冷却,冷却速度对最终

制件的性能有很大影响,过快的冷却速度可能导

致材料内部产生裂纹,而过慢的冷却速度则可能

影响制件的硬度和耐磨性,需要根据具体情况选

择合适的冷却方式和速度.
常用 的 热 处 理 方 式 包 括 真 空 烧 结[７７]、热

压[７８]和热等静压[７９]等.真空烧结是一种特殊的

热处理方式,在密闭的真空环境中进行,这种环境

可以是低真空、中等真空、高真空或超高真空.在

这种条件下,初始态 WC和共晶状态 WCＧCo能

够在较低的温度下开始溶解,并通过原子的重新

排列形成更为致密和均匀的组织结构.在这一过

程中,材料内部的残余应力得到有效消除,同时裂

纹和孔隙等缺陷也会显著减少,从而实现对材料

的无氧化、无脱碳、无渗碳处理,同时还能去掉制

件表面的杂质,达到表面光亮净化的效果.热压

是一种在加热的同时施加压力的热处理技术,在
热压过程中,材料在高温和高压的作用下发生塑

性变形,使得内部的颗粒间距离减小,孔隙被压

缩,从而提高材料的密度和强度.热等静压结合

了高温和高压的作用,在制件的各个方向上施加

均匀的压力.在热等静压过程中,剩余的微小缺

陷如残余孔隙、裂纹等会在高温和高压的共同作

用下逐渐坍塌,从而进一步提高制件的质量和性

能.烧结 热等静压[８０]结合了真空烧结和热等静

压两种方式的优点,首先通过真空烧结消除残余

应力和减少缺陷,然后通过热等静压进一步提高

制件的密度和均匀性.关于两类技术路线在硬质

合金刀具增材制造中的热处理工艺如表４所示.

３　总结与展望

本文系统性地概述了硬质合金刀具增材制造

工艺的两类技 术 路 线.其 一 是 基 于 热 成 形 的

PBF技术路线,该技术利用高能激光或电子束作

为热源,选择性地烧结或熔化粉末,通过逐层累积

构建出三维实体部件.其二是基于生坯冷打印、
脱脂和烧结工艺的FDS技术路线,该技术通过冷
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表４　两类技术路线在硬质合金刀具增材制造中的热处理工艺

Tab．４　Heattreatmentprocessesoftwotechnicalroutesinadditivemanufacturingofcementedcarbidetools
工艺类别 打印工艺 打印类型 孔隙率/密度 热处理工艺 热处理后相对密度/特性 参考文献

基于热成

形的PBF
技术路线

SLM

SEBM

刀头 孔隙率２．５％
１３９０ ℃/１４８０ ℃ 氩气环境

下加热保温８０min
孔隙 率 降 至 １．３％ (１３９０ ℃),
０．４％(１４８０℃),接近致密

[３２]

立铣刀 几乎无孔隙和裂纹 １３５０℃保温２０h
维氏硬度、弯曲强度、弹性模量、
断裂韧性和常规方法制造的刀

具性能相当

[３３]

钻头/刀片 孔隙率高 无热处理
探究能量密度与制件质量之间

的关系,无热处理工艺
[３４]

刀具 孔隙率低于１％
１４２０℃ 烧结 ７５ min(真空

４５min＋ 氩 气 ４ MPa,３０
min)

相对密度大于９９％,硬度、韧性

等机械性能显著提升
[３５]

基于生坯

冷打印、
脱脂、烧结

的FDS
技术路线

EAM 刀具

Indirect
SLS

立铣刀

CEM/FFF 刀头

BJAM 各类工具

FDM
矿用钻头

切削齿

样品密度３８．１％
(粉末含量５７％)/
４０．６％(粉末含量

５１％)

庚烷４０℃浸泡＋５００ ℃保

温３０min;氢气１４００ ℃保

温４５min

样品相对密度９９．３％±０．１％(粉
末含量５７％),９９．１％±０．１％(粉
末含量５１％),接近致密

相对密度６０％
真空８００ ℃热脱脂 ＋１４００
℃、５MPa氩气烧结

相对密度提高５％,但仍偏低,
主要是粉末含量较低,可通过施

加外部压力提升粉末密度

水＋２％抑制剂６０ ℃脱脂

４８~７２h
质量减少７．８２％,XＧY 方向收缩

率２２．６％,Z方向２３．４％.

氢气６００~８００℃热脱脂＋
氮气１４８０℃烧结

质量减少６．３１％,XＧY 方向收缩

率２１．０％,Z方向２２．０％.

生坯密度

４０％~４５％
１４３５~１４８５ ℃ 烧 结,１４８５
℃、１．８３MPa氩气热等静压

密度９９％~９９．７％,硬度、断裂

韧性、耐磨性等与粉末冶金制备

的 WCＧCo特性相当

烧结

[４０]

[４１]

[４２]

[４３]

[４４]

打印成形生坯,再经脱脂和烧结,最终制得三维实

体部件.本文深入阐述了这两种技术路线的核心

原理,系统梳理了它们在硬质合金刀具增材制造

方面的最新研究进展,并全面总结了两类技术路

线在该领域中的特点.鉴于这两种技术路线存在

各自的缺陷,PBF技术易产生孔隙、开裂、非平衡

相、脱碳相等冶金缺陷,且样品易发生晶粒不均匀

长大,以及脱碳、化学失衡、钴蒸发、在凝固和熔化

过程中形成不期望的化合物等问题,FDS技术则

存在脱脂黏结剂残留、制件收缩等问题,本文进一

步深入探究了这两大技术路线在硬质合金刀具性

能优化与提升方面的应用策略.针对 PBF技术

路线,本文着重分析了粉末制备[８１]、打印路径规

划、激光能量控制等关键参数的影响;而对于

FDS技术路线,则聚焦于生坯成形、脱脂处理和

烧结过程等关键环节,特别是黏结剂的选择与脱

脂工艺对最终制件质量的影响.此外,本文还通

过具体案例展示了不同技术路线下硬质合金刀具

在热处理过程中的差异及相应的优化.
增材制造技术在硬质合金刀具领域展现出了

巨大的应用潜力与广阔前景.随着这项技术的持

续精进与日益完善,它不仅为硬质合金刀具的设

计与制造领域注入了新的创新活力,还极大促进

了相关生产工艺的优化升级.立足于当前的技术

进展及市场需求,关于 PBF技术路线和 FDS技

术路线在增材制造硬质合金刀具领域的未来展

望,可以归纳为如下几点:

１)PBF技术将进一步优化激光功率、扫描速

度、层厚等关键工艺参数,以实现更精细化的加工

控制,减少脱碳、钴蒸发等不利现象,提高硬质合

金刀具的致密度和力学性能.

２)随着 CAD/CAM 技术和流体动力学仿真

的进步,PBF技术将能够更轻松地实现具有复杂

几何形状(如双螺旋式冷却通道)的硬质合金刀具

制造,满足高端制造领域的需求[８２].

３)探索纳米复合硬质合金、梯度硬质合金等

新型高性能硬质合金材料的应用,以进一步提高

刀具的硬度、耐磨性和韧性.

４)深入探究 PBF加工过程中硬质合金的残

余应力形成及变形机理,开发有效的应力缓解和

变形 控 制 技 术,确 保 制 造 出 无 裂 纹、高 致 密

(≥９９％)的硬质合金刀具[８３].

５)针对FDS技术路线中脱脂碳残留、孔隙率

降低等问题,研究更高效的脱脂工艺和烧结参数,
减少工艺流程中的缺陷,提高刀具的致密度和表

面质量[８４].
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６)开发新型黏结剂,优化黏结剂的熔融 填充

凝固机理,确保生坯在脱脂过程中保持完整性和

均匀性,减少裂纹和孔隙的产生.
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