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摘  要: 粘结剂喷射是实现钨镍铁合金中大尺寸复杂异形部件低成本整体近净成形的可行方法，但面临坯体固化和脱脂易开

裂的问题，需发展高强度坯体的粘结剂喷射制造工艺。本文分别设计以粉末粒径、粘结剂种类、粘结剂饱和度及单层打印层

厚为变量，基于粘结剂喷射工艺制造了系列 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体并测试了其压缩强度，分析了材料特性和工艺参数对坯

体质量的影响行为。结果表明，在本文所选数值范围内，粘结剂喷射制造 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体的压缩强度与粉末粒径及

单层打印层厚呈现负相关关系，随粘结剂饱和度的提高持续增大。选用水性醇基粘结剂、D50 粒径为 7.65μm 的粉末，粘结剂

饱和度为 70%、单层打印层厚为 60μm，粘结剂喷射制造 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体兼顾较高强度和尺寸精度。 
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钨镍铁合金具有高密度、高硬度、高强韧的性能特

点，广泛应用于兵器、航空、航天、核能、电气等领域
[1,2]。适应新一代高端装备技术指标提升、可靠性改善的

发展要求，国防军工和国民经济所需钨镍铁合金部件正

逐渐由小尺寸简单规整构型向中大尺寸复杂异形构型转

变，对制造工艺提出了更高的要求。 

当前，钨镍铁合金部件主要通过粉末压制或注射挤

出预先制坯，再经高温烧结致密化后、通过机械加工方

法成型[3]。由于制坯工序需要模具，应用于复杂异形部件

的成形存在无法开模的问题，同时钨镍铁合金切削难度

大，上述工艺难以经济高效制造中大尺寸复杂异形部件。 

增材制造技术是整体成形复杂异形部件的有效方法，

已应用于钨镍铁合金的制造[4-6]，并发展有激光选区熔化

（Selective Laser Melting, SLM）[7-11]、电子束选区熔化

（Electron Beam Selective Melting, EBSM）[12]、激光熔融

沉积（Laser Metal Deposition, LMD）[13-16]、粘结剂喷射

（Binder Jetting, BJ）[17-20]、粉末挤出（Powder Extrusion 

Printing, PEP）[21-23]五种工艺路线。其中，粘结剂喷射工

艺成形效率高、制造成本低、制件力学性能好，最具潜

力支撑大尺寸复杂异形钨合金部件低成本规模化研产。

不足的是，粘结剂喷射制造钨镍铁合金工序流程长（具

体为：模型设计→铺粉打印→坯体固化→坯体清粉→坯

体脱脂→坯体烧结），坯体脱脂前仅依靠微弱的粘结剂粘

附力和粉末范德华力提供强度，而钨镍铁合金粉末自重

大，极易因工序转运产生的粉末床晃动、颠簸等行为造

成坯体开裂或坍塌，导致成形失败。 

提高粘结剂喷射制造钨镍铁合金的坯体强度理论上

可降低成形失败风险，但目前尚未有公开报道。参照不

锈钢、钛合金等材料的粘结剂喷射制造研究，坯体强度

与金属粉末的粒径、形貌、粘结剂种类、喷射打印参数

等密切相关[24-28]。为此，本文分别设计以粉末粒径、粘

结剂种类、粘结剂饱和度、单层打印层厚等为变量，通

过粘结剂喷射制造了 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体并测试

了其压缩强度，分析了材料特性和工艺参数对坯体强度

的影响行为，以供粘结剂喷射制造钨镍铁合金参考。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

实验所用 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金粉末购自厦门虹鹭

钨钼工业有限公司，物理特性如图 1 和表 1 所示。实验

所用水性粘结剂为公司自制，包括醇基型（代号 Alc-1#）

和醛基型（代号 Ald-1#）两种，其树脂基体热固化后压

缩强度分别为 5.3 MPa 和 9.9 MPa。 

粘结剂喷射制造 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体的工艺

流程为：a)将干燥、筛分后的钨镍铁粉末填充至粘结剂

喷射装备（BJ-200，湖南云箭集团有限公司）成形缸中

铺设形成平整的粉末床；b) 喷墨头按照预设的工艺参数

喷射粘结剂至粉末床表面，逐层粘结得到设计尺寸的坯
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体；c) 将粉末床整体转移到真空干燥箱中，140℃固化 2 

h；d) 去除坯体表面粘附的多余粉末，得到坯体。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 两种 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金粉末的 SEM 照片: (a) 粉末 1#; 

(b) 粉末 2# 

Fig.1 SEM images of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy powders: (a) 1#; (2) 2# 

表 1 两种 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金粉末的物理特性 

Table 1 Properties of two kinds of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy 

powders 

 （μm） Bulk 

density 

（g/cm3） 

Tap 

density 

（g/cm3） D10 D50 D90 

Powder 1# 5.09 9.62 20.97 5.94 8.84 

Powder 2# 4.32 7.65 12.83 7.12 9.43 

1.2  样品表征 

粘结剂喷射制造 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体的密度

利用分析天平测量样品（10 mm * 10 mm * 10 mm）的质

量、再结合体积测量结果计算得到。坯体压缩性能参照

GB/T 7314-2017 利用万能试验机测试，载荷加载速率为

2 mm/min，每组试验测试 5 个样品。压缩屈服强度基于

压缩应力-应变曲线前期线性段终点确定得到。 

2  结果与讨论 

2.1  粉末粒径对坯体强度的影响 

以 Alc-1#型水性醇基粘结剂为墨水，设定粘结剂饱

和度为 70%，分别制造了粉末 1#和粉末 2#为原料的两

种坯体（代号 1#和 2#），其密度和压缩强度测试结果列

于表 2。可以看到，受粉末自身特性影响，松装密度更高

的粉末 2#制造的坯体 2#密度更高，且其与坯体 1#的差

值与两种粉末的密度差值相当，表明粘结剂喷射过程中

粉末的铺展受到的压应力非常小，粉末床主要由粉末自

由流动松散堆积而成。 

在压缩性能方面，坯体 1#和 2#的压缩屈服强度数值

基本相当，但其应力应变-曲线存在微小差异，主要表现

为坯体 2#的应力-应变曲线斜率更大，表明应力传递效

果更好。回溯坯体 1#和 2#制造所用材料和工艺参数，两

者的唯一区别在于粉末粒径不同，进而导致松散堆积状

态和密度差异。 

表 2  不同粉末制造坯体的密度和压缩屈服强度 

Table 2 Density and compressive yield strength of 93W-4.9Ni-

2.1Fe alloy billets manufactured with different 

powders 

 Density 

（g/cm3） 

Compressive yield strength 

（MPa） 

1# 7.01 ± 0.08 3.32 ± 0.12 

2# 8.23 ± 0.10 3.37 ± 0.07 

理论上，样品内部孔隙越多，载荷传递效果越差。

结合坯体 1#和 2#的压缩性能测试结果，可推断出坯体的

压缩行为是：坯体加载前期，主要由已固化交联的粘结

剂传递载荷，后期主要由经压缩紧密堆积的钨镍铁合金

粉末承载。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 不同粉末粒径制造坯体的压缩应力-应变曲线 

Figure 2 Compression stress-strain curves of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy 

billets manufactured with different powders 

考虑到实际生产过程，坯体受到的外力并非理想的

单轴压缩。且坯体致密度越高，后续烧结收缩越小，变

形风险越低。因此，工程应用应优选松装密度更高的粉

末为原料。 

2.2  粘结剂种类对坯体质量的影响 

以粉末 2 为原料，设定粘结剂饱和度为 70%，分别

装填 Alc-1#型水性醇基粘结剂和 Ald-1#水性醛基粘结剂

制造了两种坯体（代号 3#和 4#），其压缩应力-应变曲线

如图 3 所示。如前文所述，坯体的压缩屈服强度主要由

固化交联的粘结剂贡献。伴随粘结剂种类由低强度的水

性醇基树脂替换为高强度的水性醛基树脂，坯体的压缩

屈服强度由 3.37 ± 0.07 MPa急剧增长至 7.02 ± 0.04 MPa，

增幅达到 105%。 
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图 3 不同粘结剂制造坯体的压缩应力-应变曲线 

Figure 3 Compression stress-strain curves of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy 

billets manufactured with different binders 

坯体高强度并不往往意味着坯体高质量。图 4 展示

了两种粘结剂制造复杂异形坯体的光学照片。对比可知，

Ald-1#水性醛基粘结剂制造的坯体易在固化过程开裂，

且单幅面制造多个样机时尤为明显（图 4（a））。同时，

坯体固化后底部出现明显的结块、硬皮现象（图 4（c）），

非常难以清除，与坯体顶部的光滑形貌（图 4（b））和

Alc-1#型水性醇基粘结剂的坯体（图 4（d））差异巨大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 Ald-1#水性醛基粘结剂（a-c）和 Alc-1#型水性醇基粘结剂

（d）制造坯体 

Figure 4 Photographs of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy billets manufactured 

with binder Ald-1 # (a-c) and Alc-1 # binders (d) 

通常，材料强度越高、开裂阀值越高。在本轮试验

中，坯体制造过程所受外界因素影响基本一致，而强度

相对更高的醛基粘结剂制造的坯体却更易开裂，唯一合

理解释是 Ald-1#水性醛基粘结剂固化过程产生的应力和

体积变化更大，使得坯体在初步固化具备基础强度之前

已达到断裂极限，进而诱发了裂纹扩展。 

上述推测也得到了理论数据的支持。经查询《化学

键能数据手册》，可知碳氧双键（C=O）的键能近乎碳氧

单键（C-O）的两倍（745 kJ/mol V.S. 381 kJ/mol），而醛

基树脂固化反应（式 1）主要涉及碳氧双键断裂，醇基树

脂固化反应（式 2）主要涉及碳氧单键断裂，因此前者的

固化反应放热远高于后者。在固化反应瞬时大放热的作

用下，Ald-1#水性醛基粘结剂制造坯体承受更严苛的内

应力和体积变化冲击，进而开裂风险更高。同时，因多

孔粉末床导热性差，大量热量在近坯体外表层区域的粉

末内蓄积，使得固化反应生成的小分子有机物无法顺利

溢出，反而与粉末粘结在坯体表层形成结块现象。 

R-HC=O+R'-CH2-OH→R-HC-O-CH2-R'+H2O     (式 1) 

R-CH2-OH+R'-CH2-OH→R-CH2-O-CH2-R'+H2O  (式 2) 

2.3  粘结剂饱和度对坯体强度的影响 

粘结剂饱和度，定义为粘结剂的体积占粉末床孔隙

体积的百分比，其数值大小对坯体和最终制件的质量具

有重要影响。已有研究证实，低饱和度会导致层间或层

内粉末粘合不充分，降低坯体强度；高饱和度会造成过

量粉末粘结在坯体表面，损害坯体尺寸精度[29]。 

本文以粉末 2 和 Alc-1#型水性醇基粘结剂为原料，

依次设定粘结剂饱和度为 60%、70%和 80%制造了系列

钨镍铁合金坯体，图 5 展示了上述样品的光学照片。可

以看到，当粘结剂饱和度较低时（60%），坯体在清粉过

程边角容易缺损，疑似强度不足；当粘结剂饱和度较高

时（80%），坯体清粉后表面粘附的多余粉末多，尺寸精

度差，疑似打印过程中粘结剂过渗，粘结剂饱和度与打

印层厚、打印速度不适配；当粘结剂饱和度适中时（70%），

坯体表现出较好的外观完整度和表面质量。 

 
图 5 不同粘结剂饱和度制造坯体 

Figure 5 Photographs of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy billets manufactured 

with different binder saturation values 

图 6 展示了不同粘结剂饱和度制造坯体的压缩应力

-应变曲线。总的来说，与光学照片反映的信息一致，随

着粘结剂饱和度的提高，坯体的压缩屈服强度持续增大，

分别为 1.98 ± 0.11 MPa、3.37 ± 0.07 MPa 和 4.21 ± 0.05 

MPa。同时，伴随粘结剂对粉末间孔隙的充分润湿，坯

体在压力加载下的失效行为也发生了较大变化。其中，
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低粘结剂饱和度制造的坯体因内部孔隙多，在承载时首

先受压致密化、再发生破碎；而高粘结剂饱和度的坯体

因内部孔隙少、载荷传递较好，承载时迅速达到破坏极

限、产生裂纹并塌陷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 不同粘结剂饱和度打印坯体的压缩应力-应变曲线 

Figure 6 Compression stress-strain curves of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy 

billets manufactured with different binder saturation values 

对于粘结剂喷射工艺而言，坯体成形是第一道关键

工序。坯体具备足够的强度是保证零件制造成功的前提。

增大粘结剂饱和度有助于提高坯体强度，但会导致成形

区域之外的粉末多余粘结，成为烧结制件需去除的余量，

降低零件尺寸精度、增加制造成本。因此，兼顾制造可

达和制造成本，优选粘结剂饱和度为 70%。 

2.4  单层打印厚度对坯体强度的影响 

单层打印层厚是影响坯体致密度和打印效率的重要

参数，通常其数值设计与粉末最大粒径相关，不超过粉

末最大粒径的 3 倍[30]。本文以粉末 2 和 Alc-1#型水性醇

基粘结剂为原料，依次调整单层打印层厚为 40 μm、50 

μm 和 60 μm 制造了系列 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金坯体。表

3 列举了上述样品的密度和压缩强度测试结果。可以看

到，坯体的密度和压缩强度均与单层打印层厚呈负相关

关系。当打印层厚为 40 μm 时，坯体密度和压缩强度分

别达到 8.67 ± 0.06 g/cm3 和 4.21 ± 0.14 MPa 的高值。 

表 3  不同单层打印厚度制造坯体的密度和压缩屈服强度 

Table 3 Density and compressive yield strength of 93W-4.9Ni-

2.1Fe alloy billets manufactured with different 

single-layer printing thicknesses 

 
Density 

（g/cm3） 

Compressive yield strength 

（MPa） 

40 μm 8.67 ± 0.06 4.21 ± 0.14  

50 μm 8.39 ± 0.13 3.79 ± 0.07 

60 μm 8.23 ± 0.10 3.37 ± 0.07 

不同单层打印层厚制造坯体的压缩应力-应变曲线

如图 7 所示。因材料体系（粉末和粘结剂）完全一致，

各坯体压缩应力-应变曲线前期线性段基本一致，表明坯

体的强度差异主要源于致密度不同导致的载荷传递效果

差异。鉴于降低单层打印层厚并不会明显改善坯体强度，

但效率大幅降低（如单层打印层厚由60μm降低至40μm，

打印时间延长 50%），出于规模化工程应用考虑，降低单

层打印厚度并非改善坯体质量的优选方案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 不同单层打印层厚制造坯体的压缩应力-应变曲线 

Figure 7 Compression stress-strain curves of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy 

billets manufactured with different single-layer printing thicknesses 

3  结论 

本文研究了粉末粒径、粘结剂种类、粘结剂饱和度

及单层打印层厚等参数对坯体质量的影响行为，主要得

到以下结论： 

（1）93W-4.9Ni-2.1Fe 合金粉末松装密度越高，制

造得到的坯体载荷传递效果越好； 

（2）水性醛基粘结剂制造的坯体强度优于水性醇基

粘结剂制造的坯体，但固化反应更大，开裂风险更高、

表明质量更差； 

（3）坯体强度与粘结剂饱和度呈正相关关系，当粘

结剂饱和度为 70%时，坯体兼具较好强度和尺寸精度； 

（4）降低单层打印厚度可提高坯体压缩屈服强度，

其原因主要是坯体致密度提高。 
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Abstract:  Binder jetting is a potential low-cost method to near-net-shape fabricate large-scale complex-shaped W-Ni-Fe alloy components. 

Nonetheless, it faces challenges such as billets cracking during curing and debinding. Developing the manufacturing process for high-strength W-

Ni-Fe alloy billets is an inevitable requirement for ensuring the large-scale application of binder jetting. In this study, a series of 93W-4.9Ni-2.1Fe 

alloy billets were fabricated with variables including powder particle size, binder material, binder saturation, and single-layer printing thickness. The 

compressive strength of the billets was tested, as well as the influence of material characteristics and process parameters on the quality of 93W-

4.9Ni-2.1Fe billets was analyzed. The results indicate that the compressive strength of binder-jetted 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy billets exhibits a negative 
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correlation with powder particle size and single-layer printing thickness, while increasing continuously with higher binder saturation. By employing 

a water-based alcohol binder, the 93W-4.9Ni-2.1Fe powders with a D50 particle size of 7.62 μm, a binder saturation of 70%, and a single-layer 

printing thickness of 60 μm, the binder-jetted 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy billets achieve a balance between good strength and dimensional accuracy. 
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