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粉末挤出成形制备WC-10Ni叶轮的工艺与性能研究
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摘　要：为提升磨蚀-腐蚀复合工况下运行泵的使用寿命，采用兼具高耐磨性与高耐腐蚀性的碳化钨（WC）材料

制备叶轮是关键。以 WC-10Ni 为研究对象，采用粉末挤出成形（PEP）增材制造技术，系统研究了工艺参数对生坯

成形精度的影响规律，以及烧结工艺对材料微观组织的调控机制。结果表明，更高的生坯成形精度能有效减少内

部缺陷，经分布脱脂与 1 520 ℃低压烧结后，所得 WC-10Ni 合金微观组织晶粒细小、分布均匀，致密度高，其综合力

学性能显著优于传统粉末冶金方法制备的对比样件。基于上述方法，完成了尺寸为 ⌀233 mm×93 mm 的高致密度

WC-10Ni 叶轮制备。本研究可为高性能、复杂结构碳化钨零部件的制备提供指导。
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Abstract: To enhance the service life of pumps operating under combined erosion-corrosion conditions, the fabrication of 

impellers using tungsten carbide (WC), known for its exceptional wear and corrosion resistance, is crucial. This study em‐

ploys Powder Extrusion Printing (PEP), an additive manufacturing technology, to fabricate WC-10Ni components. The work 

systematically investigates the influence of process parameters on the forming accuracy of green bodies and the effect of sin‐

tering parameters on the microstructure of the material. The results indicate that higher green body forming accuracy effec‐

tively minimizes internal defects. After distributed debinding and low-pressure sintering at 1 520 °C, the resulting WC-10Ni 

alloy exhibits a fine and uniform microstructure, high density, and mechanical properties significantly superior to those of 

samples prepared by conventional powder metallurgy methods. Based on the optimized process, a high-density WC-10Ni im‐

peller measuring ⌀233 mm×93 mm was successfully fabricated. This study provides valuable guidance for the manufactur‐

ing of high-performance tungsten carbide components with complex geometries.
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0 引言

叶轮是泵类设备的核心部件，其主要作用是将

电机的机械能转化为液体的能量，从而获得动能或

压力能，因此叶轮的性能直接影响泵设备的工作效

率和性能。叶轮的性能主要受结构、材料及制造工

艺的影响，特别是在结构设计固化的前提下，开展

耐磨性、耐腐蚀性、抗疲劳性能高的材料研究，开展

先进的制造技术研究，对保持叶轮的工作状态、延

长叶轮使用寿命具有重要意义。

碳化钨具有高强度、高硬度、高耐磨、高耐腐蚀

性等特点，被广泛地应用在刀具、模具、钻井、采矿

等领域。但碳化钨材料脆性大、易碎裂，传统加工

工艺通常采用粉末烧结工艺制备获得碳化钨制品，

但粉末烧结工艺需要模压成形，受限于模具的结

构，难以制备具有复杂形状的碳化钨叶轮等零部件。

增材制造技术是一种将复杂三维结构转换为

二维图形、并层层叠加的制造方式，适用于加工传

统工艺难加工材料及成形复杂结构。目前，国内外

众多学者开展了碳化钨增材制造研究［1-12］，按照成

形过程中是否涉及后续烧结工艺，可分为直接成形

法与间接成形法。直接成形法中一般采用高强能

量束直接熔化材料及凝固，无需后续烧结，碳化钨

材料由于自身特性（脆、熔点高），直接成形热应力

较大，容易开裂。间接成形工艺是将热加工过程转

移至烧结工序，烧结温度低于直接增材制造工艺中

所需的完全熔化温度，热量施加更加均匀，从而有

效减小热应力，抑制开裂。

粉末挤出成形工艺（Powder Extrusion Printing，

PEP）是以熔融沉积成形（FDM）技术为基础，深度结

合粉末冶金工艺形成的创新金属/陶瓷 3D 打印方

法，通过“先成形、后致密化”的工艺逻辑，实现了难

熔金属、陶瓷等特殊材料复杂结构件的高效制备，

属于典型的间接 3D 打印技术体系。本文基于 PEP

技术开展 WC-10Ni 硬质合金制造，深入研究挤出成

形工艺、脱脂温度及烧结工艺对 WC-10Ni 硬质合金

成形精度、致密度及性能的影响，完成高致密度、高

性能 WC-10Ni 叶轮制备，为磨蚀、腐蚀环境下碳化

钨叶轮的制备提供基础。

1 叶轮制备要求

1.1 叶轮尺寸要求

研究对象为轴流式叶轮，其尺寸为 ⌀233 mm×

93 mm，叶轮模型如图 1 所示。

1.2 试验原料

试验原料为 WC-10Ni 硬质合金，实测化学成分

如表 1 所示。试验所用 WC-10Ni 粉末采用球磨法

制备，粉末粒径范围为 1~9 μm，颗粒呈不规则形状，

具体形貌如图 2 所示。

1.3 样品制备

图 3 为 PEP 的具体流程，主要分为四个步骤：密

炼喂料、打印初坯、脱脂、烧结。基于粉末挤出成形

设备，通过选择合适的参数（喷嘴直径、成形层厚、

喷嘴移动速度、成形路径）将密炼的喂料通过螺杆

图1　叶轮模型

Fig. 1　The model of Impeller

表1　WC-10Ni化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of WC-10Ni（wt. %）

W

Bal.

Ni

10.16

总碳 Ct

5.22

游离碳 Cf

0.06

O

0.099

Fe

0.0085

图2　WC-10Ni粉末形貌

Fig. 2　Powder morphology of WC-10Ni
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挤出并按预定轨迹堆积在工作台上，层层叠加形成

零件生胚；随后通过溶剂脱脂、干燥、热脱脂等步骤

清除生胚中的粘结剂；最后通过高温烧结，使得合

金组织进一步致密化，最终得到致密化的 WC-10Ni

硬质合金样件。

2 结果与讨论

2.1 工艺参数对WC-10Ni叶轮成形精度的影响

在整个工艺流程中，螺杆挤出打印是保证合金

WC-10Ni 叶轮成形的关键部分。打印层厚、喷嘴直

径、喷嘴移动速度等参数直接决定生坯的尺寸精

度。在打印过程中，当喷头温度低于 120 ℃时，挤出

丝出现明显挤出膨胀效应，打印部分尺寸将偏大［6］，

因此，基于喷头温度 175 ℃、平台温度 100 ℃的打印

条件，在不产生翘曲变形、分层等缺陷的工艺参数

窗口范围内，对层厚、喷嘴直径、喷嘴移动速度的影

响开展分析。基于实际样品尺寸与设计尺寸的偏

差统计（见表 2）发现，层厚越厚，偏差越大，这是因

为打印坯体是由打印材料堆叠形成，在堆叠过程中

可能出现打印体堆叠孔隙，同一层相邻打印线条、

上下相邻两层之间都可能存在堆叠孔隙；线宽是喷

嘴直径的直接体现，试验结果表明，线宽越大，尺寸

偏差越大，这说明喷嘴直径越大，偏差越大，这是因

为较宽的线宽可能导致表面粗糙度增加，导致实际

尺寸偏大；打印速度对 x 方向的影响较另外两个方

向的影响更大。

2.2 脱脂工艺对脱脂率的影响

WC-10Ni 生胚材料中粘结剂的脱除是至关重

要的步骤，既要保证溶剂脱脂率高，又要保证样件

形貌不发生变化。溶剂脱脂可以保证低分子量粘

结剂成分快速、高效脱除，热脱脂可脱去高分子量

粘结剂成分并保证形貌。

溶剂脱脂以正庚烷为溶剂，在 50 ℃恒温条件下

进行。将试样放入正庚烷中，每隔 12 h 将试样取

出、烘干、称重，再放入正庚烷中，直至试样重量不

再发生变化。脱脂率随溶剂脱脂时间变化如图 4 所

示，可以发现，在溶剂脱脂前 24 h，由于试样和正庚

烷中可溶性粘结剂浓度梯度差较大，脱脂速率达

45.7%；随着浓度差的逐渐减小，脱脂速率逐渐放

缓，溶剂脱脂率在 60 h 时为 74.6%；到 120 h 时，浓度

差基本平衡，溶剂脱脂率为 80.8%。溶剂脱脂完后

的试样未出现鼓泡、开裂等缺陷且试样形状及颜色

未出现明显变化。剩余可溶性粘结剂为高分子量

粘结剂，无法通过溶剂脱脂法去除。

高分子量粘结剂主要包含填充剂、相容剂、骨

架、副骨架等，考虑不同粘接剂对温度的敏感程度

不同，对粘结剂进行热重分析。不同粘接剂热重分

析结果表明（见表 3），高分子粘结剂的热解温度均

图3　PEP工艺流程

Fig. 3　Technological process of PEP

表2　粉末挤出成形工艺参数与WC-10Ni生坯尺寸误差

Table 2　PEP process parameters and dimensional error of WC-10Ni 

green body

序号

1

2

3

4

5

线宽

/mm

0.6

0.8

0.9

0.8

0.8

打印层

厚/mm

0.15

0.15

0.15

0.20

0.25

打印速度

/（mm·s-1）

60

60

60

70

70

试样尺寸误差

Δx/%

0.38

0.38

2.0

1.8

2.3

Δy/%

4.27

5.12

5.4

5.85

6.30

Δz/%

3.06

7.58

8.65

6.95

9.12

图4　脱脂率随溶剂脱脂时间的变化

Fig. 4　Variation of degreasing rate with solvent degreasing time
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超过 210 ℃，在 513 ℃前可实现完全热解，并且各组

元的热解温度区间均有较宽的重叠范围。为避免

样件在脱脂过程中因剧烈分解而导致开裂、缺陷，

建议采用低升温速率。

2.3 烧结工艺对WC-10Ni微观组织的影响

脱脂完后的 WC-10Ni 试样致密度一般在 60%，

其余 40% 为孔洞，试样强度较低，需通过烧结提高

致密度和强度。本研究探究真空、5 MPa 低压两种

烧结气氛，以及 1 500 ℃、1 520 ℃、1 530 ℃三种烧

结温度对合金致密度和微观组织的影响，结果如表

4、图 5 所示。从显微组织来看，所有烧结工艺下

WC-10Ni 合金的 α 相晶粒尺寸均稳定在 1.6 μm，晶

粒细小且分布均匀，无明显晶粒长大现象，液相（β

相）分布均匀，说明本研究的烧结温度区间未引发

WC 晶粒的异常长大，可保证合金的细晶强化效果。

烧结温度对密度的影响较大，真空气氛下的温度从

1 500 ℃升至 1 530 ℃，合金密度从 14.58 g/cm³增至

14.63 g/cm³，但温度升高对致密度的提升影响逐渐

减弱。烧结气氛对孔隙度影响较大，在真空烧结气

氛下存在明显的 B 级孔隙，在 5 MPa 低压烧结的气

氛下，B 级孔隙消失。烧结温度对脱碳相（η相）影响

较大，与烧结温度 1 530 ℃相比，烧结温度 1 520 ℃

无脱碳相产生。

图 5 中呈多边形的灰色部分为 WC 硬质相，呈

无规则形状的黑色部分为粘结相，其主要成分为 Ni

及固溶于其中的 W 和 C。真空烧结条件下，随着温

度的升高，更多的金属 Ni 熔化，形成液相，提高了颗

粒间的润湿效果，B 级孔隙数量减小，烧结体的相对

密度也相应提高，强度随之提高。真空烧结时，由

于不存在氢气，只能依靠硬质合金中的碳来脱氧，

烧结体中会发生脱碳反应，形成尺寸约为 50 μm 的η
相（即脱碳相），脆性增大。1 530 ℃加压烧结时，脱

表3　不同粘结剂热分解温度

Table 3　Different adhesive thermal decomposition temperatures

组成

填充剂

相容剂

骨架

副骨架

热分解温度

区间/℃

≥200

≥232

237~513

320~400

最大失重区间

/℃

210.3~252.7

210.3~252.7

237~513

237~286、287~410、

410~430、430~513

最快失重

温度/℃

250

350

400

402

最佳失重温

度/℃

230

320

380、420、500

350

（a）1 500 ℃真空烧结

（c）1 520 ℃/5 MPa 低压烧结

（b）1 530 ℃真空烧结

（d）1 530 ℃/5 MPa 低压烧结

图5　不同烧结工艺下WC-10Ni的金相组织

Fig. 5　Metallographic structure of WC-10Ni alloy under different sintering processes
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碳相尺寸约为 50 μm，这是因为烧结温度过高导致

脱碳相产生，脆性增大。

2.4 WC-10Ni力学性能分析

基于最优的 PEP 工艺（175 ℃/100 ℃成形、线宽

0.6 mm/层厚0.15 mm/速度60 mm/s、分步脱脂、1 520 ℃/

5 MPa 低压烧结）制备的 WC-10Ni 样件，其综合力

学性能如表 5 所示。

由表 5 可知，基于 PEP 工艺制备的 WC-10Ni 样

件密度为 14.63 g/cm3（理论密度为 14.64 g/cm3），致

密度达 99.9%，实现近全致密化，远高于冷等静压+

真空烧结工艺制备的 WC-10Ni（致密度 99.24%），

也优于其他增材制造工艺制备的 WC 基硬质合金。

力学性能方面，样件的硬度为 87.6 HRC，抗弯强度

为 2 600 MPa，高于采用等离子烧结工艺（添加 VC、

TaC）制备的WC-10Ni硬质合金抗弯强度2 141 MPa［10］

及冷等静压和真空烧结工艺制备的 WC-10Ni 的抗

弯强度 1 126.1 MPa［11］。

3 叶轮打印

基于研究得到的 PEP 工艺最优参数，进行 WC-

10Ni 叶轮打印、脱脂及烧结，叶轮尺寸为 ⌀233 mm×

93 mm。粉末挤出成形制造的叶轮生胚及烧结后实

物如图 6 所示。叶轮表面未发现开裂、鼓包等缺陷，

轮廓清晰，表面成形质量较好。

4 结论

本研究以磨蚀-腐蚀复合工况下泵用轴流式

WC-10Ni 叶 轮 为 研 究 对 象 ，基 于 粉 末 挤 出 成 形

（PEP）增材制造技术，系统探究了挤出成形工艺、脱

脂温度及烧结工艺参数对精度、微观组织及力学性

能的影响，实现了 ⌀233 mm×93 mm 高致密度 WC-

10Ni 叶轮的无缺陷制备。主要结论如下：

（1）采用粉末挤出成形工艺制备 WC-10Ni 合

金，打印温度为 175 ℃，基板温度 100 ℃，喷嘴直径

0.6 mm，打印层厚 0.15 mm，打印速度 60 mm/s，能实

现高尺寸精度生胚的成形；基于溶剂脱脂、热脱脂

相结合的分布脱脂法，可以去除粘结剂的同时避免

样件在脱脂过程中因剧烈分解而导致开裂、缺陷。

（2）在低压（5 MPa）烧结环境、1 520 ℃烧结温

度下，制备的 WC-10Ni 试样致密度达 99.9%、硬度

达 87.6 HRC、抗弯强度达 2 600 MPa，显著优于传统

方法及其他增材制造方法制造的 WC-10Ni 样件性

能，表明 PEP 工艺可以作为硬质合金的有效增材制

造技术。

（3）采用 PEP 工艺制备了 ⌀233 mm×93 mm 的

WC-10Ni 叶轮，叶轮表面未发现开裂、鼓包等缺陷，

轮廓清晰，成形质量较好，表明 PEP 工艺在复杂结

构硬质合金零件制备具有巨大的应用潜力。
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表4　不同烧结工艺下WC-10Ni的致密度及显微组织

Table 4　Density and microstructure of WC-10Ni alloy under different sintering processes

烧结气氛

真空

加压，5 MPa

烧结温度/℃

1 500

1 530

1 530

1 520

密度/（g·cm-3）

14.58

14.63

14.64

14.63

100×孔隙度

A02B04C00

A02B02C00

A02B00C00

A02B00C00

α 相尺寸/μm

1.6

1.6

1.6

1.6

β 相分布

1

1-2

1-2

1-2

η 相

E50

E50

E50

E00

γ 相

—

—

—

—

注：≤10 μm的孔隙，标记为A；1~25 μm的孔隙，标记为B；非化合碳标记为C。α相为WC硬质相，β相为Ni粘结相，η相为脱碳相，γ相为固溶体。

表5　PEP制备的WC-10Ni样件物理性能

Table 5　Physical properties of WC-10Ni with PEP

密度/（g·cm-3）

14.63

硬度/HRC

87.6

抗弯强度/MPa

2 600

冲击韧性/（J·cm-2）

1

图6　粉末挤出成形制造的小叶轮生胚及烧结后实物

Fig. 6　Impeller embryo and physical object by PEP
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