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摘要:随着金属材料挤出成形产品应用范围的扩大,为确保可靠性和安全性,须研究其疲劳性能.
建立了考虑成形方向和填充角度的金属材料挤出成形烧结制品损伤疲劳寿命预测模型.制备了不同成

形方向和填充角度的金属材料挤出成形烧结试件,并对其完成了密度、收缩率、拉伸性能和疲劳性能的

研究.结果表明:疲劳寿命的理论值与实验值的误差为１．５０％~１１．８３％,验证了所建模型的正确性;试

件烧结后的尺寸收缩率、拉伸性能和疲劳性能呈各向异性.
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０　引言
金属材料挤出成形 (metalmaterialextruＧ

sion,MME)技术是以金属粉末/聚合物复合丝

材为原料,先通过熔融沉积方式成形生坯,再经脱

脂和烧结(shapingＧdebindingＧsintering,SＧDＧS)工
艺获得致密化纯金属零件的增材制造技术.该技

术具有成本低、材料利用率高、设计自由度高、能
耗低等诸多优势,在航空航天、医疗卫生和文化教

育等领域具有巨大的应用和发展潜力[１Ｇ２],受到越

来越广泛的关注.
为进一步推动该技术的发展和应用,国内外

研究人员对 MME技术进行了大量深入的研究,
并着重探究了过程参数对 MME烧结制品的物理

属性和静力学性能的影响[３Ｇ６].实际工况下,零部

件难免会承受周期性载荷或振动等动态载荷,因
此研究 MME零件的疲劳性能尤为重要.KEDＧ
ZIORA等[７]使用 MME技术制备了３１６L和１７Ｇ
４PH 不锈钢烧结试件,并进行了轴向疲劳试验、
表面粗糙度及硬度的分析,发现疲劳强度随粗糙

度的减小和硬度的增大而增大,且疲劳断口平坦,
没有 颈 缩,为 脆 性 断 裂.SPILLER 等[８]使 用

MME技术制备３１６L不锈钢烧结试件,拉伸疲劳

试验结果表明,３１６L不锈钢烧结制品的疲劳极限

低于锻造制品,内部孔隙等缺陷对疲劳寿命产生

负面影响.JIANG 等[９]使用 MME技术制备了

３１６L不锈钢烧结试件,拉伸和弯曲疲劳试验结果

显示,应力水平１２０MPa下的拉伸疲劳试件循环

周次为１０５,应力水平１５０MPa下的弯曲疲劳试

件循环周次为１．３７×１０５;孔隙缺陷会加速拉伸疲

劳裂纹扩展,但对弯曲疲劳载荷作用下伸疲劳裂

纹扩展的影响较小.GHADIMI等[１０]制备了不
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同成形方向的１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件,并通过

高周弯曲疲劳试验探究了成形方向对弯曲疲劳性

能的影响,发现竖直方向试件的疲劳寿命低于水

平方向试件.
综上所述,针对 MME增材制造技术的研究

集中在烧结件的致密度、拉伸性能、硬度等静力学

性能,对其疲劳性能的研究尚不充分;现有研究以

实验测试为主,缺乏理论基础.本文以 Ultrafuse
１７Ｇ４PH 复合丝材为原料成形不同方向和填充角

度的烧结试件,并对其物理属性(密度和收缩率)、
拉伸及疲劳性能进行研究;创建了基于损伤演化

的 MME烧结制品疲劳寿命理论模型,以明确疲

劳性能机理,进而提供准确的预测方法.

１　理论研究

首先基于复合材料力学的层合板理论创建１７Ｇ
４PH不锈钢烧结试件的弹性模量预测模型.然后

结合试件的疲劳损伤演化方程,建立１７Ｇ４PH 不锈

钢烧结试件的疲劳寿命预测模型.之后对比分析

理论结果与实验结果来验证理论模型的正确性.

１．１　弹性模量

MME烧结制品为正交各向异性的层合板结

构,如图１所示,图中,“１”表示材料的主方向,“２”
表示材料主方向的法线方向,材料主方向与X 轴

之间的夹角用θ表示.

图１　 两种坐标系之间的关系

Fig．１　Relationshipbetweentwocoordinatesystems

MME烧结制品的单层厚度远小于长度和宽

度,符合平面应力状态的几何条件,因此厚度方向

的应力分量即Z 向的正应力σz,以及１ＧZ 平面、

２ＧZ 平面内的剪切应力τ１z 和τ２z 均为０.这种情

况下,MME烧结制品薄层本构关系可表示为
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Q１１ ＝E１/(１－ν１２ν２１)

Q２２ ＝E２/(１－ν１２ν２１)　　Q６６ ＝G１２

Q１２ ＝Q２１ ＝ν１２E２/(１－ν１２ν２１)＝ν２１E１/(１－ν１２ν２１)

式中:σ１ 为材料沿１方向承受的正应力;σ２ 为材料沿２方

向承受的正应力;τ１２ 为作用于O１２平面上的切应力;ε１ 为

材料在１方向上的正应变;ε２ 为材料在２方向上的正应

变,γ１２ 为材料在O１２平面内的切应变;E１ 为水平方向(０°
填充)烧结试件平均弹性模量,E１ ＝５１．３６GPa;E２ 为水

平方向(９０°填充)烧结试件平均弹性模量,E２ ＝E９０ ＝
４０．７３GPa;G１２ 为剪切模量,G１２ ＝E４５/２＝４７．８５/２＝
２３．９２５;ν１２、ν２１ 分别为O１２坐标系下的主泊松比和副泊松

比,ν１２ ＝０．３４,ν２１ ＝E２ν１２/E１ ＝４０．７３×０．３４/５１．３６＝
０．２７.

上述的薄层本构关系反映了 MME烧结制品

在薄层坐标系(O１２坐标系)下的特定应力 应变

行为,考虑 MME烧结制品的正交各向异性,需要

推导 MME烧结制品在任意方向上的应力 应变

关系.材料主方向与载荷方向不一致时,OXY 坐

标系下的应力 应变关系可以表示为
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式中:σx 为材料沿X 方向承受的正应力;σy 为材料沿Y方

向承受的正应力;τxy 为作用于OXY 平面上的切应力;εx

为材料在X 方向上的正应变;εy 为材料在Y 方向上的正

应变;γxy 为材料在OXY平面内的切应变;Ex 为材料在X
方向的弹性模量;Ey 为材料在Y 方向的弹性模量;Gxy 为

偏轴剪切模量;νxy、νyx 分别为OXY 坐标系下主泊松比和

副泊松比,νxyνyx ＝ν１２ν２１.

两坐标系之间的应力关系为
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式中:S 为应力坐标转换矩阵.

两坐标系之间的应变关系为

[εx 　εy　γxy]T ＝C[ε１　ε２　γ１２]T
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式中:C 为应变坐标转换矩阵.

结合上述两坐标间的应力应变关系得到材料

主方向与载荷方向不一致时OXY 坐标系下的应

力 应变关系:
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由于本文研究的拉伸模量为材料在 X 方向

的弹性模量Ex,因此求解Q
－

１１ 即可得到Ex 的表

达式.联立式(２)、式(３)可得
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Q
－

１１ ＝Q１１cos４θ＋２(Q１２ ＋２Q６６)cos２θsin２θ＋
Q２２sin４θ＝Ex/(１－νxyνyx)＝Ex/(１－ν１２ν２１)

由此求得

Ex ＝ [Q１１cos４θ＋２(Q１２ ＋２Q６６)cos２θsin２θ＋
Q２２sin４θ](１－ν１２ν２１)

１．２　 疲劳寿命

未受损伤材料的线弹性本构方程为

σij ＝δijλδklεkl ＋２μεij

δij ＝
１　　i＝j
０ i≠j{ 　　δkl ＝

１　　k＝l
０ k≠l{

λ ＝
Eν

(１＋ν)(１－２ν)　　μ ＝G ＝
E

２(１＋ν)

式中:σij、εij 分别为应力分量和应变分量,i、j 用于标识

σij 和εij,二维平面内,i＝１,２,j＝１,２;σ１１ 为材料沿１方

向承受的正应力;σ２２ 为材料沿２方向承受的正应力;σ１２

为作用于O１２平面上的切应力;δij、δkl 为克罗内克符号;

k、l为二阶张量指标,用于确定克罗内克符号的值;λ、μ
为拉梅常数.

疲劳载荷作用下,MME烧结制品内部会产

生疲劳损伤.生坯制品逐层打印、层层堆积的制

造工艺导致不同方向的疲劳损伤演化是不同的,
即疲劳损伤演化呈现各向异性.为表征 MME烧

结制品的疲劳损伤情况,引入损伤度[１１]

D ＝１－E(n)/E
式中:E(n)为复合材料在应力循环次数为n 时的弹性模

量;E 为复合材料在无损伤情况下的弹性模量.

理想情况下,D 的值介于０(未损伤)和１(完
全损伤)之间.由此得到考虑损伤的拉梅常数

λD ＝
Eν(１－D)

(１＋ν)(１－２ν)　　μD ＝G ＝
E(１－D)
２(１＋ν)

进而得到含损伤材料的本构关系:
σij ＝ (１－D)(δijλδklεkl ＋２μεij) (４)

疲劳损伤是能量耗散 与 熵 增 的 不 可 逆 过

程[１２].介质运动速度足够小时,由热力学第一定

律得到的能量守恒方程为

(ρ
∂f
∂εe

ij
－σij)dε

e
ij

dt ＋(ρ
∂f
∂T＋s)dT

dt＋

(ρ
∂f
∂D ＋Y)dD

dt ＝０ (５)

式中:εe
ij 为弹性应变分量;ρ为介质密度;f为单位质量介

质自由能;T 为热力学温度;Y 为损伤驱动力.

考虑到dεe
ij/dt、dT/dt、dD/dt的任意性,由式(３)

可知

Y ＝ －ρ
∂f
∂D

(６)

等温过程中,单位体积的自由能ρf等于单位

体积的应变能W,即

ρf ＝W ＝∫
εij

０
σijdεij (７)

联立式(６)、式(７)可得

Y ＝ －
∂W
∂D

(８)

改写式(４)可得用应力分量表示的应变分量:

εij ＝
(１＋ν)σij

(１－D)E －
ν

１－２νδijδklεkl

将εij 代入式(７),得到应变能密度的表达式:

W ＝∫
εij

０
σijdεij ＝

１＋ν
２E(１－D)σ

２
ij

由此可得

Y ＝
(１＋ν)σ２

ij

２E (１－D)２

利用损伤演化方程[１２] 表征 MME制品在疲

劳载荷加载过程中的损伤演化,即
dD
dN ＝

eYg
max

(１－D)j

式中:e、g、j为材 料 参 数 (见 表 １);Ymax 为 最 大 损 伤 驱

动力.

表１　 疲劳损伤参数

Tab．１　Fatiguedamageparameters
试件 e g j
F０

H １．３６×１０－１０ ７．６２ ２．３５
F２３

H １．９２×１０－６ ８．８０ １．５７
F４５

H １．１２×１０－４ ３．６６ １．４３
F６８

H ６．２８×１０－３ ３．７６ １．３２
F９０

H １．０６×１０－３ ３．１１ １．３６
F０

V １．１７×１０－５ ３．４６ １．６２

　 注:F表示疲劳试件,上标数字为填充角度,下标 H表示水平方

向成形,V表示竖直方向成形.

单轴拉伸情况下,以应力表示的损伤演化方

程为

dD
dN ＝

e
(２E)g

(１＋ν)gσ２g
max

(１－D)２g＋j

式中:σmax 为最大拉伸疲劳应力.

分离变量可得

dD
(１－D)２g＋j ＝

e(１＋ν)gσ２g
max

(２E)g dN

上式两边分别对D 和N 积分可得

D
(１－D)２g＋j ＝∫

D

０

dD
(１－D)２g＋j ＝

∫
N

０

e(１＋ν)gσ２g
max

(２E)g dN ＝
e(１＋ν)gσ２g

max

(２E)g N

化简上式可得和损伤相关的相应寿命演化

方程:

σ２g
maxN ＝

(２E)g

e(２g＋j＋１)(１＋ν)g
(１－D)２g＋j＋１

从而得到寿命和最大应力之间的关系:

N ＝
(２E)g

e(２g＋j＋１)(１＋ν)gσ２g
max

(１－D)２g＋j＋１ (９)

２　实验研究

制备了不同成形方向和填充角度的１７Ｇ４PH
不锈钢生坯试件,通过SＧDＧS工艺获得最终烧结
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试件.对烧结件进行拉伸实验和疲劳实验,研究

成形方向和填充角度对烧结试件的拉伸性能和疲

劳性能的影响规律.

２．１　试件制备

２．１．１　生坯件制备

以 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材为原材料,使
用EnderＧ３S１Pro设备成形生坯件.拉伸试件和

疲劳试件的尺寸设计参考ISO１０９９:２０１７金属材

料疲劳试验轴向力控制方法标准,如图２a所示.
考虑到零件在烧结后的收缩,X、Y 及Z 方向的生

坯尺 寸 分 别 为 设 计 尺 寸 的 １１９％、１２２．５％ 及

１２３．５％,水平、竖直方向成形生坯件的尺寸如图

２b、图２c所示.

(a)设计尺寸

(b)水平方向成形试件的尺寸

(c)竖直方向成形试件的尺寸

图２　生坯件尺寸

Fig．２　Thedimensionofgreenspecimens

为充分研究烧结试件的拉伸性能和疲劳性

能,仅考虑成形方向和填充角度的影响,其余参数

保持一致,即层厚为０．２mm,线宽为０．４mm,喷
嘴直径为０．４mm,成形速度为１５mm/s,熔融温

度为２５０℃,床温为１１０ ℃,挤出倍数为１,填充

率１００％,填充方式直线.制备了６组不同参数

的生坯件,如图３所示,具体成形参数如表２所

示,相同参数的拉伸试件和疲劳试件的结构和尺

寸均一致.

２．１．２　烧结件制备

对于 Ultrafuse１７Ｇ４PH 复合丝材成形的生

坯件,采用催化脱脂和热脱脂去除黏合剂后再进

行烧结的工艺处理.首先利用催化脱脂炉D２００ＧE
进行催化脱脂,去除黏合剂中的主要成分聚甲醛.

(a)轴测图

(b)俯视图

图３　生坯件示意图

Fig．３　Thediagramofgreenspecimens

表２　生坯件成形参数

Tab．２　Theprocessingparametersofgreenspecimens
试件 填充角度

T０
V(５个)、F０

V(３个) ０°
T０

H(３个)、F０
H(９个) ０°

T２３
H (５个)、F２３

H (９个) ２３°
T４５

H (３个)、F４５
H (９个) ４５°

T６８
H (３个)、F６８

H (９个) ６８°
T９０

H (３个)、F９０
H (９个) ９０°

　注:T表示拉伸试件,F表示疲劳试件;下标 V表示竖直方向成

形,H 表示水平方向成形.

整个催化脱脂过程中,持续向炉中同时通入流量

不变的硝酸气体(３０mL/h)和氮气(１８０L/h),并
保温１０５℃,催化脱脂曲线如图４所示.然后使

用真空烧结炉S２００ＧC进行热脱脂与烧结,形成致

密化纯金属零件.热脱脂与烧结过程中,升温过

快,零件易出现鼓包、开裂等缺陷,因此需合理控

制升温速率.热脱脂工艺采用２ ℃/min的升温

速率,真空烧结工艺采用２．５ ℃/min的升温速

图４　脱脂和烧结曲线

Fig．４　Thedebindingandsinteringcurve
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率,分压烧结工艺采用１．７ ℃/min的升温速率,
热脱脂和烧结过程在惰性气体环境(氩气或干氢)
中进行,以避免零件发生氧化.
２．２　试件性能测试

２．２．１　物理性能

使用固体密度计SJＧ６００G测量烧结试件的密

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.
２．２．２　拉伸性能

根据ISO６８９２:２０２０金属材料拉伸试验室温

试验方法标准,利用电液伺服疲劳试验机(SHIＧ
MADZUEHFＧEV１０１K１Ｇ０４０Ｇ１A)进行静态拉伸

试验,确定不同成形参数下试件的极限拉伸应力,
进而确定拉伸疲劳实验时的应力水平.拉伸试验

采用位移控制方式,加载速率设置为２mm/min.
为避免夹紧力过大导致试件在夹持处出现破损、
断裂,将夹紧力设置为１kN.为确保试验结果的

准确性与可靠性,试件 T０
V、T０

H、T２３
H 、T４５

H 和 T９０
H 均

至少进行３次拉伸试验,拉伸试件共计２２个.
使用电子显微镜JTＧH３６０Ｇ４K观测试件断口

形貌,通过断口形貌特征,进一步了解断裂机制.
通常,脆性断裂的断口表面相对平滑,韧性断裂的

断口出现韧窝、剪切唇等特征.
２．２．３　疲劳性能

根据ISO１０９９:２０１７金属材料疲劳试验轴向

力控制方法标准,利用同一电液伺服疲劳试验机

进行试件的拉伸疲劳试验,采用轴向力控制方式

(加载波形为正弦波).为确保试件和夹具的充分

接触,将应力比R 设为０．１;为防止疲劳试验机加

载频率过高导致试件的温度变化超过阈值１０℃,
加载频率f 为１０Hz的恒定频率.

具体的疲劳试验过程如下:确定断裂周次在

１０００~１５０００时的应力水平σ１.σ１ 根据极限抗

拉强度σb确定,一般σ１＝０．５σb.根据试件在应力

水平σ１ 的断裂周次N 选取σ２,若N 接近１０００,则
令σ２＝σ１＋α,σ３＝σ１＋２α;若N 接近１５０００,则
令σ２＝σ１－α,σ３＝σ１－２α;若N 接近７０００,则令

σ２＝σ１－α,σ３＝σ１＋α,其中,α＝２０,１０MPa.为

确保试验结果的准确性与可靠性,试件 F０
V、F０

H、

F２３
H 、F４５

H 和F９０
H 分别在应力水平σ１、σ２ 和σ３ 下各进

行３次拉伸疲劳试验,记录每个应力水平下疲劳

试件的寿命,疲劳试件共计４８个.

３　结果与讨论

对１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件的成形质量进行

了讨论,分析了不同成形方向和填充角度烧结试

件的密度、收缩率等关键参数,探讨了成形方向和

填充角度对烧结试件拉伸性能和疲劳性能的

影响.

３．１　成形质量

图５所示为不同成形方向和填充角度的生坯

试件.成形后的生坯件没有出现明显的缺陷,表
面平整,尺寸和形状均达到设计要求.

(a)T０
V/F０

V　　　　　　　(b)T０
H/F０

H

(c)T２３
H/F２３

H 　　　　　　　(d)T４５
H/F４５

H

(e)T６８
H/F６８

H 　　　　　　　(f)T９０
H/F９０

H

图５　不同成形方向和填充角度的生坯件

Fig．５　Thegreenspecimenswithdifferentforming
orientationsandfillingangles

图６所示为不同成形方向和填充角度的烧结

试件.烧结后的试件未出现膨胀或裂纹等缺陷,
形状保持较好,保留了生坯件成形时的填充纹理

特征,这表明烧结工艺具备高度的可控性和稳

定性.

(a)T０
V/F０

V　　　　　　　(b)T０
H/F０

H

(c)T２３
H/F２３

H 　　　　　　　(d)T４５
H/F４５

H

(e)T６８
H/F６８

H 　　　　　　　(f)T９０
H/F９０

H

图６　不同成形方向和填充角度的烧结件

Fig．６　Thesinteredspecimenswithdifferentforming
orientationsandfillingangles
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３．２　物理属性参数

对比生坯试样,零件尺寸产生了明显的各向

异性 收 缩,试 件 T０
H/F０

H 的 X 向 尺 寸 收 缩

１６．０２％、Y 向尺寸收缩１９．０５％、Z 向尺寸收缩

２１．０８％,可见沿纤维方向的收缩最小,垂直于纤

维方向的收缩居中,竖直方向的收缩最大,与文献

[１３]结果一致,这是因为逐层累加的成形使生坯

件相邻纤维之间存在孔隙.从表３中可以看出,
不同成形参数试件烧结后的密度有明显差异,

T０
H、F０

H 试件的平均密度最大,为７．２８０g/cm３,平

均致密度为９３．５７％,最大密度为７．４２１g/cm３,最
大致密度为９５．３９％;T０

V、F０
V 试件平均密度最小,

为７．１１２g/cm３,平均致密度为９１．４１％,最大密度

为７．１７１g/cm３,最大致密度为９２．１７％.烧结后,
不同成形参数参数试件沿X、Y、Z 方向的收缩均

不相同,这是由于试件孔隙延伸方向不同(与 X
轴的夹角分别为０°、２３°、４５°、６８°和９０°).烧结过

程中,随着孔隙减小,相应的试件会产生不同程度

的尺寸收缩.

表３　不同成形方向和填充角度的烧结试件物理属性参数

Tab．３　Thephysicalparametersofsinteredspecimenswithdifferentformingorientationsandfillingangles

试件
平均收缩率(％)

X 向 Y 向 Z 向
平均脱脂率/％ 平均密度/(g􀅰cm－３) 平均致密度/％ 最大密度/(g􀅰cm－３) 最大致密度/％

T０
V、F０

V １６．１７ １８．０３ １８．８９ １２．７６ ７．１１２ ９１．４１ ７．１７１ ９２．１７

T０
H、F０

H １６．０２ １９．０５ ２１．０８ １３．１５ ７．２８０ ９３．５７ ７．４２１ ９５．３９

T２３
H 、F２３

H １５．３３ １７．４３ １９．３７ １２．０１ ７．１９７ ９２．６１ ７．２１２ ９２．７０

T４５
H 、F４５

H １６．５８ １８．２１ ２０．３０ １２．５０ ７．２０４ ９２．６０ ７．３１０ ９３．９６

T６８
H 、F６８

H １７．０８ １６．７８ １９．０４ １２．５８ ７．１３６ ９１．７２ ７．１６４ ９２．０８

T９０
H 、F９０

H １７．２９ １６．５０ １８．６３ １２．５９ ７．１２３ ９１．５６ ７．２０８ ９２．６５

３．３　拉伸性能

不同成形参数１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件的拉

伸断口分别如图７(宏观)、图８(微观)所示.T０
H

试件纤维材料丝发生断裂,断口垂直于纤维材料

丝方向,为不规则曲面,这是因为纤维材料丝具有

一定的韧性和延展性,在轴向拉伸载荷作用下发

生韧性断裂.水平方向其他填充角度的试件材料

丝发生分离破坏,沿纤维方向断裂,断口平整,断
裂形式为为脆性断裂.T０

V 试件打印层之间发生

分离破坏,断口平行于打印层,断口平整,断裂形

式为脆性断裂.烧结试件内部排列着大小不一的

孔隙,这是因为 ME逐层累加时堆叠的材料丝不

能完全融合,烧结后这些孔隙会减小但不会完全

消失.T０
H 试件的孔隙延申方向和断口截面垂

直,T０
H 和 T０

V 试件的孔隙延申方向与断口截面平

行,其余填充角度试件孔隙的延申方向与断口截

面成β角(β＝９０°－θ,θ为填充角度).

图７　不同成形方向和填充角度的烧结试件拉伸断口

Fig．７　Thetensilefractureofsinteredspecimenswith
differentformingorientationsandfillingangles

图８　不同成形方向和填充角度的拉伸断口微观形貌

Fig．８　Themicrostructureoftensilefracturesurfaces
withdifferentformingorientationsandfillingangles

图９为１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件的拉伸应

力 应变关系曲线,同一颜色曲线表示试件在相同

实验参数下进行了重复的拉伸试验.相同应变

下,T０
H 的拉伸应力比 T０

V 大,且 T０
H 的最大应力

和最大应变均大于 T０
V.抗拉强度、弹性模量、断

裂伸长率具体数值如表４所示.T０
H 的拉伸性能
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(抗拉强度、弹性模量、断裂伸长率)优于 T０
V.T０

H

的极限抗拉强度为７２１．９６MPa(与文献[１４]的极

限抗拉强度７６０MPa接近,但低于文献[１５]的极

限抗拉强度９３９．５MPa),极限弹性模量为５２．０５
GPa,极限断裂伸长率为０．７５％.T０

V 试件的极限

抗拉强度为６２３．９４MPa,极限弹性模量为４９．８８
GPa,极限断裂伸长率为０．６９％.T０

H 受拉时的试

件强度取决于纤维材料丝,而 T０
V 受拉时的试件

强度取决于打印层界面强度,因此在轴向载荷作

用下,纤维材料丝抵抗破坏的能力强于纤维材料

丝黏结界面.

图９　不同成形方向的烧结试件拉伸应力 应变曲线

Fig．９　ThetensilestressＧstraincurvewithdifferent
formingorientations

表４　不同成形方向的烧结试件拉伸性能

Tab．４　Thetensileperformanceofsinteredspecimensin
differentformingorientations

试件 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 断裂伸长率/％

T０
H

７０８．６１ ５２．０５ ０．７５
７２１．９６ ５１．８３ ０．６４
６６８．７１ ５０．２０ ０．７２

T０
V

４９１．５８ ４９．０６ ０．４５
６２３．９４ ４９．８８ ０．６９
４６０．３８ ４８．４７ ０．４２
５７０．７４ ４８．７８ ０．６５
６０６．２９ ４９．７１ ０．６４

　　不同成形方向试件的拉伸性能呈各向异性,
这是因为烧结后的试件内部仍存在孔隙,且孔隙

方向和生坯件成形方式密切相关,如图１０所示.

T０
H 的孔隙平行于拉伸载荷,这减小了孔隙对试

件力学性能的影响.T０
V 的孔隙垂直于拉伸载荷,

这使得裂纹更容易沿打印层扩展,从而显著降低

试件的力学性能.

(a)T０
H 试件　　 　 　　(b)T０

V 试件

图１０　不同成形方向烧结试件内部孔隙示意图

Fig．１０　Theinternalporosityschematicdiagramof
sinteredspecimenswithdifferentformingorientations

图１１所示为１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件弹性

模量的 理 论 结 果 与 实 验 结 果,二 者 的 误 差 为

６．５８％~１０．９１％,在工程实践允许范围内[１６].

图１１　不同填充角度烧结试件弹性模量的理论结果

与实验结果

Fig．１１　Theoreticalresultsandexperimentalresultsof
elasticmodulusonsinteredspecimenswithdifferent

fillingangles

拉伸应力 应变曲线见图１２,同一颜色曲线

表示试件在相同实验参数下进行了重复的拉伸试

验.相同应变条件下,T０
H 的拉伸应力最大,T６８

H

的拉伸应力最小;填充角度由０°增大至６８°时,试
件的拉伸应力逐渐减小;T９０

H 的拉伸应力略大于

T６８
H ;试件在拉伸过程中,最大应力和最大应变随

填充角度的变化与拉伸应力一致.

图１２　不同填充角度烧结试件的拉伸应力 应变曲线

Fig．１２　ThetensilestressＧstraincurvewithdifferent
fillingangles

１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件的抗拉强度、弹性

模量及断裂伸长率如表５所示.T０
H 的拉伸性能

最好,极限抗拉强度为７２１．９６MPa,极限弹性模

量为５２．０５GPa,极限断裂伸长率为０．７５％;T６８
H

的拉伸性能最差,极限抗拉强度为２４４．７２MPa,
极限弹性模量为４１．２２GPa,极限断裂伸长率为

０．４４％.填充角度从０°增大至６８°时,试件拉伸性

能逐渐变差.T９０
H 的拉伸性能略好于 T６８

H .T０
H 受

拉时的试件强度取决于纤维材料丝,而其余填充

角度试件的强度取决于纤维层之间的黏结强度,
因此在轴向载荷作用下,T０

H 性能更好.
不同填充角度试件的拉伸性能呈各向异性,

这是因为不同填充角度试件内部孔隙的方向不
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同.试件 T０
H、T９０

H 内部孔隙和轴向拉伸载荷方向

如图１３所示.T０
H 孔隙平行于拉伸方向,试件力

学性能受孔隙影响小.T９０
H 孔隙垂直于拉伸方

向,裂纹更易沿材料丝纤维层黏结界面萌生,孔隙

使 T９０
H 的力学性能明显降低.

表５　不同填充角度烧结试件的拉伸性能

Tab．５　Tensileperformanceofsinteredspecimens
withdifferentfillingangles

试

件

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
GPa

平均弹性

模量/GPa
理论弹性

模量/GPa
误差/
％

断裂伸长

率/％

T０
H

７０８．６１ ５２．０５
７２１．９６ ５１．８３
６６８．７１ ５０．２０

５１．３６ ５１．３６ ０
０．７５
０．６４
０．７２

T２３
H

６２９．７１ ５０．３６
５６６．４１ ４８．３７
３９９．７７ ４７．２５
４３８．２５ ５０．３２
４２２．１９ ５０．６８

４９．４０ ５２．６５ ６．５８

０．６４
０．５４
０．３５
０．４３
０．４１

T４５
H

４３１．３８ ４７．７１
３９１．１３ ４７．１５
４６６．９６ ４８．７０

４７．８５ ５１．６８ ８．００
０．４２
０．３７
０．４８

T６８
H

２４４．７２ ４１．２２
２３２．５７ ４０．５０
１９２．１２ ３９．８５

４０．５２ ４４．９４ １０．９１
０．４４
０．２７
０．２４

T９０
H

３４２．５２ ４０．９１
２７６．６１ ４１．２０
２３０．４２ ４０．０９

４０．７３ ４０．７３ ０
０．３６
０．２９
０．２９

(a)T０
H 试件

(b)T９０
H 试件

图１３　不同填充角度烧结试件内部孔隙示意图

Fig．１３　Theinternalporosityschematicdiagramof
sinteredspecimenswithdifferentfillingangles

３．４　疲劳性能

１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件的疲劳断口如图１４
所示.断口形貌特征和拉伸断口一致是因为相同

参数下制备的试件内部缺陷特征相同,即孔隙排

列方式一致.拉伸载荷和疲劳载荷作用方向一

致,均为垂直于试件断口截面方向的轴向载荷.
不同成形方向１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件疲劳

寿命曲线见图１５.疲劳寿命的理论结果与试验

结果偏差为３．９３％~１１．８３％,在工程实践允许范

围内[１７].应力水平为４００MPa时,F０
V 试件的循

环周次N 为６７６(lgN＝２．８３),对应的疲劳寿命为

６７．６s;F０
H 试件的循环周次为８．７１×１０５(lgN＝

图１４　不同成形方向和填充角度的烧结试件

疲劳断口

Fig．１４　Thefatiguefractureofsinteredspecimenswith
differentformingorientationsandfillingangles

图１５　不同成形方向烧结试件的疲劳寿命曲线

Fig．１５　Thefatiguelifecurveofsinteredspecimens
withdifferentformingorientations

５．９４),对应的疲劳寿命为８．７１×１０４s.相同应力

水平下,F０
H 疲劳寿命远大于F０

V 即F０
H 的疲劳性

能优于F０
V,如表６所示.不同成形方向试件疲劳

性能呈各向异性的原因与拉伸性能呈各向异性的

原因一致.
表６　不同成形方向烧结试件的疲劳性能

Tab．６　Thefatigueperformanceofsinteredspecimens
withdifferentformingorientations

试

件

最大

载荷/
kN

应力

水平

σmax/
MPa

疲劳

寿命/
s

平均

疲劳

寿命/
s

lgNexp

理论

疲劳

寿命/s
lgNpre

误差/
％

F０
H

１２．８０
１２．５４
１２．８３
１３．０９
１３．２２
１３．０２
１３．５８
１３．６７
１３．６４

５６０

５８０

６００

１２３８．３
１３１７．２
１１８５．８
６００．７
６７３．３
７７６．５
３９８．３
４４３．０
４７０．９

１２４７．１ ４．１０ １３０１．５ ４．１１ ４．３６

６８３．５ ３．８４ ７６２．２ ３．８８ １１．５１

４３７．４ ３．６４ ４５４．６ ３．６６ ３．９３

F０
V

７．５ ２９７．３４５２５．４
８．５ ３３６．６７２６７．９
１０．０ ３９９．６８ ６５．６

３．７２ ５５８．３ ３．７５ ６．２６
３．４３ ２３６．２ ３．３７ １１．８３
２．８２ ７２．０ ２．８６ ９．７６

　注:Nexp、Npre分别为实验循环周次和理论循环周次.

　　图１６为１７Ｇ４PH 不锈钢烧结试件的疲劳寿

命曲线.理论结 果 与 试 验 结 果 的 相 对 误 差 为
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１．５０％~１１．５２％,在工程实践允许范围内[１７].应

力水平为３２０ MPa时,F２３
H 试件的循环周次为

４０７４(lgN＝３．６１),对应的疲劳寿命为４０７．４s;

F０
H 试件的循环周次为７．４１×１０６(lgN＝６．８７),

对应的疲劳寿命７．４１×１０５s.应力水平为２４０
MPa时,F４５

H 试件的循环周次为 ３８０２(lgN ＝
３．５８),F２３

H 试件的循环周次为３．８９×１０５(lgN＝
５．５９).如表７所示,不同实验的数据用分数线分

隔.相同应力水平下,F０
H 试件的疲劳寿命最长,

F６８
H 试件的疲劳寿命最短,F９０

H 试件的疲劳寿命略

长于F６８
H 试件的疲劳寿命;填充角由０°增大至６８°

时,试件疲劳寿命逐渐缩短,这表明试件的疲劳性

能逐渐变差,F０
H 试件的疲劳寿命的疲劳性能最

好,F６８
H 试件的疲劳性能最差,F９０

H 试件的疲劳性

能略好于F６８
H 试件的疲劳性能.

图１６　不同填充角度烧结试件的疲劳寿命曲线

Fig．１６　Thefatiguelifecurveofsinteredspecimenswith
differentfillingangles

表７　不同填充角度烧结试件疲劳性能

Tab．７　Fatigueperformanceofsinteredspecimenswithdifferentfillingangles

试件 最大载荷/kN
应力水平

σmax/MPa
疲劳寿命/s

平均疲劳

寿命/s
lgNexp

理论疲劳

寿命/s
lgNpre 误差/％

F０
H

１２．８０/１２．５４/１２．８３ ５６０ １２３８．３/１３１７．２/１１８５．８ １２４７．１ ４．１０ １３０１．５ ４．１１ ４．３６
１３．０９/１３．２２/１３．０２ ５８０ ６００．７/６７３．３/７７６．５ ６８３．５ ３．８４ ７６２．２ ３．８８ １１．５１
１３．５８/１３．６７/１３．６４ ６００ ３９８．３/４４３．０/４７０．９ ４３７．４ ３．６４ ４５４．６ ３．６６ ３．９３

F２３
H

７．０１/６．９８/７．０３ ３００ １３２９．６/１３６１．６/１２６３．２ １３１８．１ ４．１２ １２５２．４ ４．１０ ４．９８
７．３４/７．１７/７．１９ ３１０ ７７４．５/６２２．６/６２９．６ ６７５．６ ３．８３ ７０３２．０ ３．８５ ４．０８
７．５１/７．４８/７．５６ ３２０ ４７３．２/４２６．９/３９１．１ ４３０．４ ３．６３ ４０２．１ ３．６０ ６．５８

F４５
H

４．５２/４．５１/４．５４ ２００ １３７３．６/１２３６．２/１２７４．６ １２９４．８ ４．１１ １２５４．９ ４．１０ ３．０８
４．９８/４．８２/４．８９ ２１０ ６４８．２/６３０．２/５６７．１ ６１５．２ ３．７９ ６２４．４ ３．８０ １．５０
５．４１/５．４２/５．３９ ２２０ ３８１．７/３１８．５/３６１．３ ３５３．８ ３．５５ ３３０．１ ３．５２ ６．７０

F６８
H

２．５４/２．５４/２．５８ １１０ １３２３．０/１３１５．２/１２４８．５ １２９５．６ ４．１１ １２４５．８ ４．１０ ３．８４
２．７９/２．７４/２．７７ １２０ ７５７．４/７０６．６/６６９．６ ７１１．２ ３．８５ ６４７．３ ３．８１ ８．９８
３．００/３．０１/３．００ １３０ ３３７．３/４３１．６/３６５．１ ３７８．０ ３．５８ ３５４．４ ３．５５ ６．２４

F９０
H

２．８１/２．７９/２．８２ １２０ １０８３．３/１０４６．１/１１２４．９ １０８４．８ ４．０４ １１４４．１ ４．０６ ５．４７
３．０３/３．０７/３．００ １３０ ６８０．１/６２４．３/５６６．２ ６２３．５ ３．７９ ６９５．３ ３．８４ １１．５２
３．２３/３．２９/３．２８ １４０ ４６３．１/３５３．８/４３７．１ ４１８．０ ３．６２ ４３８．４ ３．６４ ４．８８

４　结论

１)烧结后试件的尺寸收缩呈各向异性,沿纤

维方向的收缩最小,垂直于纤维方向的收缩较大,
竖直方向的收缩最大.

２)轴向拉伸载荷作用下,水平方向(０°填充)
成形试件为纤维材料丝断裂,断口垂直于材料丝

纤维方向,断口表面为为不规则曲面,属于韧性断

裂;水平方向其他填充角度(２３°、４５°、６８°、９０°)成
形试件为材料丝之间的分离破坏,试件沿纤维方

向断裂,断口平整,属于脆性断裂;竖直方向(０°填

充)成形试件断裂为打印层之间的分离破坏,断口

平行于打印层方向,断口平整,属于脆性断裂.

３)弹性模量理论预测模型的相对误差为

６．５８％~１０．９１％,疲劳寿命理论预测模型的相对

误差为１．５０％~１１．８３％,均在工程实践允许范围

内.模型正确可靠,能准确分析预测 MME烧结

制品的拉伸性能和疲劳性能.

４)MME烧结试件的拉伸性能和疲劳性能具

有各向异性,水平方向(０°填充)成形试件明显优

于竖直方向(０°填充)试件;水平方向(０°填充)试
件的拉伸性能和疲劳性能最好,６８°填充的试件最

差,９０°填充的试件略好于６８°填充的试件;填充角

度由０°增大至６８°时,试件的拉伸性能和疲劳性

能逐渐变差.
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