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摘   要： 针对金属材料挤出成型（metal material extrusion,MME）增材制品静力学性能研究不足的问题，

首先制备了 3 种不同配比的 17-4PH 不锈钢粉末/聚合物复合丝材；然后利用普通材料挤出成型设备完成了静

力学性能实验生坯试件的准备工作，以确定自制丝材的可成型性；最后通过拉伸、压缩及弯曲性能实验，分析

其静力学性能并探究不同金属粉末填充率的影响 . 结果发现：自制的复合丝材能够成型质量稳定的生坯制

品；当 17-4PH 不锈钢粉末填充率由 40% 提高至 50% 时，试件的拉伸强度降低约 7. 8%，压缩强度降低约

39. 2%，弯曲强度降低约 30%.
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Static Mechanical Properties of Green Compact Specimens 
Fabricated by Metal Material Extrusion
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Abstract： There is a lack of systematic research on the static mechanical properties of products 
fabricated via metal material extrusion （MME） additive manufacturing.  Three types of 17-4PH 
stainless steel powder/polymer composite filament were firstly studied.  Then， the formability of 
the filament was verified by forming green compact specimens using ordinary material extrusion 
manufacturing equipment through the preparation work for static mechanical properties.  The 
tensile， compressive and flexural properties were tested to analyze their static mechanical 
properties and explore the influence of different metal powder filling content.  The results show 
that the self-made composite filament can produce green compact products of good quality.  When 
the filling content of 17-4PH stainless steel powder increases from 40% to 50%， the tensile 
strength of the specimens is decreased by about 7. 8%， compressive strength is decreased by 
39. 2% and flexural strength is reduced by about 30%.
Key words： metal material extrusion； 17-4PH stainless steel powder； polymer composite 
filament； static mechanical property

金属材料挤出成型（metal material extrusion，

MME）技术，以金属粉末/聚合物复合丝材为原

料，通过生坯成型-脱脂-烧结工艺完成纯金属制

品 的 制 造 ，是 一 项 材 料 挤 出 式 的 增 材 制 造 技

术［1-2］. 该技术理论上能成型任意复杂几何形状的

结构件，其工艺过程为：首先将金属粉末和聚合

物黏结剂在略低于黏结剂熔融温度下混合均匀；

冷却后，将物料破碎成颗粒，再经挤出机获得丝

材 ；然 后 通 过 传 统 的 熔 丝 成 型（fused filament 

fabrication，FFF）增材制造方法完成生坯实体的

成型；通过脱脂工艺（热脱脂、溶剂脱脂或催化脱

脂等）去除生坯中的聚合物黏结剂主要成分，形
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成脱脂体；最后通过高温烧结工艺消除脱脂体中

金属粉末颗粒之间的孔隙，逐渐致密化得到最终

所需的纯金属成品［3-5］. 相较于其他金属增材制造

技术，如选择性激光熔化（SLM）、选择性激光烧

结（SLS）、电子束熔化（EBM）等，MME 技术具有

设备简单、成型过程绿色环保、原材料利用率高、

成本低廉等优势，具有广阔的发展应用前景［6-10］.

近年来，国内外学者对 MME 生坯试件的静

力学性能进行了一系列研究 .Godec 等［11］研究了

17-4PH 不锈钢生坯试件的拉伸性能，并利用中

心复合设计法优化了层厚、打印温度等工艺参

数 ，获 得 了 拉 伸 强 度 为 9.95 MPa、拉 伸 模 量 为

275.14 MPa 的生坯试件 .Masood 等［12］将铁和尼龙

混合成丝并对其拉伸性能进行分析，制备出拉伸

强度为 2.76 MPa 的生坯试件，并发现其拉伸性能

随着金属粉末粒径的减小而降低 .Ren 等［13］利用石

蜡-低密度聚乙烯-硬脂酸黏结剂系统自制了铜

金属复合丝材，并制备了MME生坯试件 .利用正交

拉伸实验对光栅角、层厚、填充率等工艺参数进行

了优化，生坯试件的最大拉伸强度可达 6.73 MPa.

冯建等［14］利用不同金属粉末填充率的复合丝材

制备了生坯试件，并完成了正交拉伸实验研究 .

结果表明，随着金属粉末填充率的提高，生坯试

件的弹性模量显著增大，但拉伸强度有所降低 .

胡祥芬等［15］针对 MME 碳化硅生坯制品的弯曲性

能进行了研究，发现其界面结合紧密、无明显间

隙，生坯的弯曲强度达到 3.9 MPa. 张力等［16］以聚

乙烯-乙烯-乙酸乙烯酯共聚物-石蜡-硬脂酸作为

黏结剂体系，研究了氧化锆生坯试件的弯曲性能，

并通过优化填充模式获得密度为 3.3 g/cm3、弯曲

强度达15.5 MPa的生坯试件 .Suwanpreecha等［17］对

17-4PH 不锈钢生坯试件的弯曲性能进行了分析，

通过改变成型方向，获得了弯曲强度为 13 MPa、

弯曲应变为 1.5% 的最优生坯试件 .

学者对 MME 生坯试件的研究主要集中在通

过优化工艺参数以获得最大静力学性能方面，且

对静力学性能的研究主要集中在拉伸性能方面，

而在金属粉末填充率影响方面的研究却鲜有涉

及 .为解决此问题，本文首先创新性地研制了40%，

45% 及 50% 3 种 17-4PH 不锈钢粉末体积填充率

的丝材，并完成了丝材属性的分析；然后以复合

丝材为原材料制备了静力学实验试件，以确定丝

材的成型可行性；最后，利用材料试验机分别对

拉伸、压缩及弯曲试件进行了实验研究，并分析

了 17-4PH 不锈钢粉末填充率的影响规律 . 本文

的研究为后续开展材料-工艺-性能之间相互关

系的研究提供了基础 .

1　实验材料及方法

1. 1　材料选择

复合丝材由 17-4PH 不锈钢粉末（河北华钻

合金焊接材料有限公司提供）和聚合物黏结剂系

统组成 .17-4PH 粉末粒度分布在 10~50 μm 之间，

最大体积百分比出现在 30.663 μm 处，具体如图 1

及表 1 所示 . 聚合物黏结剂系统包括高密度聚乙

烯（high density polyethylene，HDPE）、乙烯-乙酸

乙烯共聚物（ethylene vinyl acetate，EVA）及聚乳

酸（polylactic acid， PLA）. 其 中 ，PLA 为 主 干 材

料，具有高熔点、高弹性模量以及低热膨胀系数

等特点，用以保持成型和脱脂阶段试件的形状；

EVA 和 HDPE 为辅助材料，用于保证丝材的均匀

性、柔韧性和组分相容性 .

对金属粉末粒径进行分析，粒径分布斜率参

数（Sw）通过式（1）计算所得［18］

Sw =
2.56

lg ( )D90

D10

. (1)

对数正态累积分布的斜率参数 Sw 值越大，表

示金属粉末粒径分布范围越窄，一般 2<Sw<7. 较

图1　17-4PH不锈钢粉末粒度分布

Fig. 1　Distribution of 17-4PH stainless steel powder 
particle size

表1　17-4PH不锈钢粉末颗粒属性
Table 1　Properties of 17-4PH stainless steel 

powder particles 
D10

17. 417

D50

30. 663

D90

52. 869

注：D10,D50和 D90表示粒径小于 17.417，30.663 及 52.869 μm

的17-4PH不锈钢粉末颗粒占比分别为10%，50%及90%.
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窄的粒径分布有利于成型高密度的试件，但是过

窄的粒径分布则会导致原料黏度过高，不利于挤

出成型 . 本研究中的 Sw 值为 5.3，表明该不锈钢粉

末具有良好的适用性 .

1. 2　丝材制备

均匀混合金属粉末及黏结剂组分等物料是

制备高填充率金属粉末/聚合物复合丝材的必要

保证，直接影响后续生坯制品的成型质量 . 本文

利用不锈钢捏合机（1L-真空型）混合 17-4PH 不

锈钢粉末和聚合物黏结剂组分，两个反向旋转的

搅拌桨转速分别为 48 和 26 r/min，温度设定为

200 ℃，混合时长达 3 h 以确保复合材料的充分均

匀混合；之后，将混合物料取出，静置冷却至室温，

置入破碎机（BP-180）中破碎成颗粒物料 .

将颗粒物料置入挤出机（Well zoom）中，其螺

杆挤出转速为 30 r/min，混合段和挤出段温度分

别设定为 165 和 170 ℃；挤出的丝材经过水冷机

冷却，再通过在线辅助直径测量装置逐步调整挤

出和牵引速度，保证复合丝材的成型精度（1.75±

0.02）mm，同时利用卷丝机完成丝材的收卷和

储存 .

1. 3　试件成型

本文以 3 种不同体积填充率（40%，45% 及

50%）的 17-4PH 不锈钢粉末复合丝材为原材料，

利用 FLSUN QQ 型快速成型设备制备了 45 个

MME 生坯试件，其中拉伸、压缩及弯曲性能实验

试件各 15 个，即每种自制复合丝材成型的试件

各 5 个 .

图 2 为 ISO-527-4—1997 标准拉伸试件示意

图，其长度为 158 mm，宽度为 10 mm，厚度为 4 mm. 

40%，45% 及 50% 填充率丝材成型的试件分别表

示为 T40_i，T45_i和 T50_i，i=1~5.

相应地，根据 ASTM-695 标准制备的 15 个

压缩试件中，40%，45% 及 50% 不锈钢粉末填充

率的丝材成型试件各 5 个，分别表示为 C40_i，C45_i

和 C50_i，i=1~5，试 件 直 径 为 12.7 mm，高 度 为

25.4 mm，具体细节如图 3 所示 .

类似地，根据 ISO 178∶2001 标准制备了 15 个

弯曲试件，其中 40%，45% 及 50% 不锈钢粉末填

充率的丝材成型试件各 5 个，分别表示为 F40_i，

F45_i和 F50_i，i=1~5，尺寸如图 4 所示 .

需要注意的是，除复合丝材配比不同外，其

他过程参数的设置均相同，如成型温度、成型速

度、层厚等 . 具体的过程参数设置如表 2 所示 .

1. 4　拉伸试验

利用材料试验机（Shimadzu EHF-EV101K1-
040-1A，如图 5 所示）对不同类别自制复合丝材

成型的试件（T40_i，T45_i 和 T50_i，i=1~5）分别进行拉

伸实验研究，该设备的测量精度为±0.5%，最大负

载为 200 kN. 实验过程中设置试件两端的夹持力

为 2 MPa，加载速度为 5 mm/min，直至试件拉伸

失效 .

1. 5　压缩试验

利用材料试验机（Shimadzu EHF-EV101K1-
040-1A）对不同类别自制复合丝材成型的试件

（C40_i，C45_i和 C50_i，i=1~5）进行压缩实验，如图 5 所

图2　拉伸试件(单位：mm)
Fig. 2　Tensile specimen(unit：mm)

图3　压缩试件(单位：mm)
Fig. 3　Compressive specimen(unit：mm)

图4　弯曲试件(单位：mm)
Fig. 4　Flexural specimen(unit：mm)

表2　过程参数设置
Table 2　Processing parameter setting 

过程参数

填充比例/%

填充方式

成型速度/(mm·s-1)

平台温度/℃

喷嘴直径/mm

成型温度/℃

层厚/mm

设置

100

直线填充

10

90

0. 6

240

0. 25
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示 . 实验过程中设置加载速度为 1 mm/min，直至

试件压溃失效 .

1. 6　弯曲试验

利用材料试验机（SHIMADZU EHF-EV101K

1-040-1A）对不同类别自制复合丝材成型的试件

（F40_i、F45_i 和 F50_i，i=1~5）进行弯曲实验，如图 5 所

示 . 实验过程中设置加载速度为 2 mm/min，直至

试件断裂失效 .

2　结果与讨论

2. 1　原材料确定

图 6a 为收卷状态下自制的 3 种不同配比的

复合丝材，可见丝材尺寸均匀、柔韧性好，可以

进行批量制备及储存 . 图 6b 为对应丝材的横截

面 形 貌 ，由 图 可 知 17-4PH 不 锈 钢 粉 末 与 聚 合

物黏结剂混合均匀，无团聚或不均匀现象等缺

陷，降低了因复合丝材缺陷导致熔融材料流动

性 差 从 而 引 起 成 型 困 难 甚 至 无 法 成 型 的 可

能性 .

2. 2　拉伸试验

图 7 是拉伸实验后试件的状态图 . 由断裂结

果可知，所有试件均从中间部分断裂，表明实验

结果准确可靠 .

为减小误差影响，对每种试件的数据进行了

平均处理，获得的应力-应变曲线如图 8 所示 . 可

见，丝材的金属粉末填充率对生坯试件的拉伸性

能有显著影响，填充率越低，试件的拉伸性能越

好 . 这是因为在拉伸过程中，破坏的主要是黏结

剂各组分分子链之间的作用力，当金属粉末填充

率逐渐增大时，黏结剂组分占比减少，分子链减

少，裂纹在试件内部进一步扩展时受到的阻力也

减小，使得试件更容易被破坏；另一方面，金属粉

末在生坯试件中以颗粒状态均匀分布，随着填充

率的增加，粉末颗粒之间更易产生团聚缺陷，进

而导致试件的性能降低 . 因此，40% 体积分数的

丝材成型试件中黏结剂更多，相较于另外两种丝

材成型的试件表现出更好的拉伸强度 . 例如，当

填充率由 40% 增加到 50% 时，试件的拉伸强度由

9.0 MPa 降低至 8.3 MPa，降幅约 7.8%；拉伸模量

由 530.3 MPa 增大至 751.1 MPa，增幅约 41.6%；应

变呈现逐渐减小的趋势（由 4.01% 降至 2.16%，降

幅达 46.1%），具体数值如表 3 所示 . 结果表明，丝

材中金属粉末填充率越高，MME 生坯试件的韧

性越差，拉伸性能也越差 .

图5　弯曲实验过程

Fig. 5　Flexural test process

表3　不同自制复合丝材成型生坯试件的拉伸实验结果
Table 3　Tensile test results of green compact specimens fabricated from different self-made composite filaments 

试件

T40

T45

T50

FFF PLA 试件[19-21]

平均最大拉伸力/N

359. 5

351. 9

332. 8

—

平均拉伸强度/MPa

9. 0

8. 8

8. 3

30~70

平均拉伸模量/MPa

530. 3

615. 2

751. 1

1 890~3 900

平均断裂应变/%

4. 01

3. 30

2. 16

2~5

图6　自制的不同材料配比的复合丝材

Fig. 6　Self-made composite filament with different fill⁃
ing contents

（a）—收卷状态的复合丝材； （b）—复合丝材的横截面形貌 .
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此 外 ，与 FFF PLA 试 件 的 拉 伸 性 能（30~

70 MPa）相比，上述生坯试件的拉伸强度明显不

足（8.3~9.0 MPa），这是因为本文所用复合丝材中

17-4PH 不锈钢粉末体积占比较高，在生坯试件

成型过程中均匀分布其中 . 对于聚合物黏结剂组

分，这些均匀分布的金属粉末颗粒相当于杂质，

降低了试件内部连续相的面积，进而导致其性能

变差 .

2. 3　压缩试验

压缩试件均在压缩力作用下达到初始设置

的变形量，实验结果准确、可靠，试件变化过程如

图 9 所示 . 可见，生坯试件在压缩过程中依次经历

了弹性变形、塑性变形及压实化 3 个阶段 .

图 10 为压缩实验后不同填充率的 17-4PH 不

锈钢粉末试件的形态 . 可见，随着金属粉末填充

率的提高，试件被压溃的程度越来越严重，即生

坯试件的柔韧性和耐环境应力开裂性能随金属

粉末填充率的增加而降低 .

为减小误差影响，对压缩实验后每种试件的

数据进行平均处理，相应的应力-应变关系曲线

如图 11 所示 . 通过分析可知，在压缩过程的 3 个

阶段中，弹性变形过程由原材料本身属性所决

定，随着 17-4PH 不锈钢粉末填充率的增加，试件

的杨氏模量逐渐增大 . 这是因为复合材料的杨氏

模量与材料中各组分的杨氏模量及其在复合材

料中的占比有关［22］.17-4PH 不锈钢粉末具有较大

的杨氏模量，随着填充率的增加，生坯试件的杨

氏模量也随之增大；在塑性变形初始阶段，应变

显著增大，而应力变化不大，即试件通过产生形

变将压缩能量吸收；当压缩载荷的进一步增大，

形变达到临界值时，试件开始产生裂纹；随着裂

纹的扩展，裂纹区域逐步失去抵抗压缩的能力，

由于此时试件抵抗变形的区域逐渐减小，其整

体承载能力下降；当试件在压缩载荷进一步作

用下被完全压扁后，即进入压实化阶段，在此阶

段中，应力急剧增大，但应变的增量有限 . 对比分

析不同试件在相同压缩量时可知，其压缩性能

随金属粉末填充率的增加而降低 . 例如，当压缩

量为 65% 时，随着 17-4PH 不锈钢粉末填充率由

40% 增至 50%，试件的压缩强度由 54.1 MPa 降至

32.9 MPa，降幅 39.2%；压缩模量则由 533.8 MPa

增 至 725.4 MPa，增 幅 35.9%，具 体 数 据 如 表 4

所示 .

此 外 ，由 表 4 可 知 ，试 件 的 压 缩 强 度 介 于

32.9~54.1 MPa 之间，是其拉伸强度的 4~6 倍 . 原

因可以解释为：生坯试件的成型过程是一种逐层

累加的制造工艺，层与层之间紧密黏结在一起，

在进行压缩实验时，其压缩方向与成型时的逐层

堆积方向一致，层与层之间在压缩力的作用下被

逐渐压实；而拉伸测试方向与逐层堆积方向垂

图7　拉伸实验后的不同17-4PH不锈钢粉末填充率

生坯试件

Fig. 7　Green compact specimens with different 
17-4PH stainless steel powder filling rates 
after tensile test

（a）—40%； （b）—45%； （c）—50%.

图8　拉伸实验应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves of tensile test

图10　压缩实验后的生坯试件

Fig. 10　Green compact specimens after 
compression test

图9　生坯试件压缩变形过程

Fig. 9　Compression and deformation process of 
green compact specimens
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直，在拉伸过程中，层与层之间被逐渐拉开，黏结

力降低，试件抵抗变形的能力变差，从而使压缩

强度与拉伸强度之间产生较大差距 .

2. 4　弯曲试验

弯曲实验后不同 17-4PH 不锈钢粉末填充率

的弯曲试件及其裂纹微观形貌如图 12 和图 13 所

示 . 生坯试件在弯曲过程中受载荷作用逐渐产生

变形，随着载荷增大，生坯试件中性层以下部分

逐渐超过其承载能力，进而产生裂纹直至试件完

全断裂 . 由断裂结果可知，所有试件均从中间部

位断裂，实验结果准确可靠 .

图 14 为不同 17-4PH 不锈钢粉末填充率生坯

试件的弯曲应力-应变关系曲线 . 可见，与拉伸及

压缩性能相类似，随着金属粉末填充率的提高，

生坯试件的弯曲性能逐渐降低 . 当填充率由 40%

增至 50% 时，生坯试件的弯曲强度由 17.6 MPa 降

至 12.3 MPa，降幅约 30%；最大应变由 2.81% 降至

1.48%，降幅达 47.3%. 进一步说明随着金属粉末

填充率的提高，试件韧性逐渐变差，抵抗变形能

力逐渐降低，具体数值如表 5 所示 .

3　结  论

1） 自制的 17-4PH 不锈钢粉末/聚合物复合

丝材直径均匀、柔韧性好，可进行批量生产并缠

绕储存，且所制备的复合丝材均能成型质量稳定

的 MME 生坯试件 .

2） MME 生坯试件的拉伸性能随着复合丝材

中金属粉末填充率的提高而逐渐降低 . 当填充率

由 40% 增至 50% 时，试件的拉伸强度由 9.0 MPa

降低至 8.3 MPa，降幅约为 7.8%.

图13　弯曲实验后生坯试件裂纹微观形貌

Fig. 13　Crack microstructure of green compact 
specimens after flexural test

（a）—裂纹正视图； （b）—裂纹俯视图 .

表4　不同自制复合丝材成型生坯试件的压缩实验结果
Table 4　Compression test results of green compact 

specimens fabricated from different 
self-made composite filaments 

试件

C40

C45

C50

平均最大压

缩力/N

6 853. 3

5 421. 1

4 171. 6

平均压缩强

度/MPa

54. 1

42. 8

32. 9

平均压缩模

量/MPa

533. 8

628. 7

725. 4

图11　压缩实验应力-应变曲线

Fig. 11　Stress-strain curves of compression test

图12　弯曲实验后的生坯试件

Fig. 12　Green compact specimens after flexural test

图14　弯曲实验应力-应变曲线

Fig. 14　Stress-strain curves of flexural test

表5　不同自制复合丝材成型生坯试件的弯曲实验结果
Table 5　Flexural test results of green compact 

specimens fabricated from different 
self-made composite filaments 

试件

F40

F45

F50

最大弯曲

力/N

29. 4

24. 9

20. 6

平均弯曲强

度/MPa

17. 6

14. 9

12. 3

平均弯曲模

量/MPa

1092. 6

1366. 7

1582. 9

平均断裂

应变/%

2. 81

2. 00

1. 48
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3） 随着金属粉末填充率的提高，生坯试件的

柔韧性和耐环境应力开裂性逐渐降低，压缩性能

逐渐变差 . 由于生坯试件采用逐层叠加的成型，

其压缩强度明显优于拉伸强度（达 4~6 倍）.

4） 当金属粉末填充率提高时（由 40% 增至

50%），生坯试件的弯曲性能逐渐降低，弯曲强度

由 17.6 MPa 降至 12.3 MPa，降幅达 30%.

5） 研究成果为后续 MME 烧结试件的成型

以及不同材料配比丝材对其力学性能影响的研

究提供了基础 .
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