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摘 要 含钨量较高的W Ni-Fe高比重台金具有高的密度、强度等优异性能，适合用作动能穿甲 

弹以及防辐射屏蔽材料；而粉末注射成形技术(PIM)在生产小而形状复杂与性能良好的零件方面具有 

很大的潜在优势。研究了 95W 3 SN l 5Fe高比重合金的注射成形工艺．讨论了其烧结工艺与性能的 

关系，井与采用传统粉末冶金(PIM)法制造的台金性能与显微组织进行了比较。结果表明．采用注射 

成形所生产的合金．性能更高．硬度分布和显微组织结构更均匀。 
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高 比重合金是一种 钨为基(其含量为 

85％～98％)加入 少量 Cu，Ni，Fe，Mo，Cr 

等元素组成的合金。w—Ni Fe合金具有强度 

高、延性好、加工性能好等特点，其用途很广 

泛。特别是当钨含量较高时，合金的密度大， 

同时又具有好的延性和强度，适合于用作穿透 

器和防辐射屏蔽材料。近些年来，由于高比重 

合金在穿透器上的应用，吸引了许多研究工作 

者的兴趣，人们对高比重合金的研究又重新进 

入高潮。 

传统粉末冶金方法是将钨粉与铁粉、镍粉 

机械混合，压制成形，再经液相烧结，然后进 

行冷加工旋锻等后序处理，使强度、硬度、延 

性提高_1’ ，但这不能生产形状复杂的产品。 

随着粉末注射成形(PIM)——一种新的粉 

末冶金净近成形工艺的发展，许多研究者研究 

了Fe—Ni和不锈钢、陶瓷、硬质合金的注射成 

形_3 J，从而将粉末注射成形引入高潮。对高 

比重合金的注射成形也有人尝试【 】，但只 

是泛泛而谈。 

本文研究了钨含量为 95％(质量分数)的 

高比重合金的注射成形，比较和讨论了注射成 

形与模压成形所得的台金的性能与显微组织。 

1 实验 

采用粒度分别为 2．91，2．66和 6 50∞1 

的w 粉，Ni粉和Fe粉；按照一定的比例混合 

均匀，粉末的物理性能如表 1所示；将混合好 

的粉末外加 1％的硬脂酸后，再分成两组。一 

组以200MPa的压力采用模压成形制成拉伸试 

样，然后在 800℃氢气气氛中预烧 2 h。 

表 1 粉末的物理性能 

Table 1 Physical properties of W ，Ti， 

Fe elemental powder 

另一组采用注射成形，其粘结剂采用石蜡 

基的多组元聚合物体系，组成比为石蜡：多组 

元聚合物：活性剂=74：25：1。粘结剂的混合在 

双行星轮混料机中进行，混合时间为 2 h。粉 

末与粘结剂的混合也在双行星混料机中进行， 
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混合2h，混料温度为 115℃，转速为40～50 

r／m n，粉末的装载量为 54％(体积分数)。注 

射温度为 110℃。注射成形后将拉伸棒进行热 

脱脂，以除去其中的有机物，其脱脂工艺为： 

从室温以 4℃／min的速度升到 250℃保温 2 

h，以除去大部分的石蜡；再以 3℃／min升到 

500℃，保温 0．5 h，以除去部分高分子聚合 

物；然后以 l0℃／rain的速度升到 950℃，保 

温 0．5 h，以使脱脂后毛坯具有一定的强度。 

预烧后在低于固溶度线以下进行固相烧 

结，烧结温度为1 400℃，保温2h，以减少孔 

隙通道半径，有助于致密化 J。再在 1 530℃ 

进行液相烧结，随后炉冷。然后进行真空处 

理。以减少氢脆 - J。 

2 结臬与讨论 

经过 1 400℃固相烧结 2 h后，合金发生 

主要的致密化和收缩。此时，注射成形和传统 

模压成形合金的密度分别为 l6．19 g／cr丌。和 

l6．88 g／cm ， 为理 论 密 度 的 89．2％ 和 

93．0％，形成了具有一定强度的骨架，减小了 

孔隙通道的半径，从而有利于孔隙内的毛细管 

力增大并促进液相烧结时的致密化和孔隙的均 

匀充填。 

液相烧结时，发生迅速致密，随保温时间 

的增加，合金的密度增加，如图 1。这时处于 

液相烧结早期，液相生成，发生液体渗入与颗 

粒长大，部分 w 进入固溶体，液体优先渗入 

w 晶粒的晶界和 w 颗粒内部晶界，然后充填 

小孔隙。液体的渗入与充填只需10-20 s便能 

完成 ，颗粒长大遵循立方指数定律。对于 

粘结剂含量少于 30％～35％(体积分数)的高 

钨高比重合金，不能单靠液相渗透达到全致 

密，还必需采用其它方式，如颗粒长大和颗粒 

形状的调整使其接近全致密 ，但此时会以 

强度等性能的降低为代价。对于模压成形，经 

过短时的液相烧结，密度从 93 O％提高到 

98 0％，但此时的强度只有 550MPa。经过 3O 
-- 45rain液相烧结时，合金的性能最佳；当超 

过 60 min时， 合金的密 度为 18 09 g／cm 

(99．6％)，趋于稳定，发生 w 颗粒长大和更 

多的 w 颗粒接触，合金的延性，硬度和强度 

大大降低。 

图 1 在l 530℃液相烧结时，烧结 

密度与保温时间的关系 

Fig．1 Relation of sintered density to time 

during liquid phase sintering at 1 530℃ 

(a)一PIM；(b)一PM 

对注射成形合金而言，经过 15 min的液 

相烧结，合金的密度为 95．2％，此时合金已 

具有较高 的强度 (813 MPa)和一定 的延性 

(5．7％)，合金的最佳烧结 时 间为 45～60 

min，超过 60min的后，合金的密度似乎仍可 

增加，但此时的强度略有下降。 

与传统粉末冶金相比，注射成形合金的密 

度偏低，尤其在固相烧结和短时的液相烧结 

时，表现更为明显。这与固相扩散时孔隙度有 

关。传统的模压成形，采用大的压制压力，将 

各种粒度、形状的粉末机械地结合在一起，粉 

末产生大的变形，粉末之间具有很强的啮合 

力，粉末相互接触，形成桥接，粉末颗粒原子 

间的扩散可以借助于桥的作用，很快地进行； 

在液相烧结时，由于孔隙少，致密度高。与模 

压成形不同，粉末注射成形(PIM)是通过具有 
一

定粘度的有机粘结剂将粉末牯接在一起，粉 
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末颗粒之间不发生直接接触。脱脂后，粉末之 

间的结合力差，粉末之间的扩散距离大。根据 

固相扩散控制的致密化与颗粒之间的距离的关 

系[13 J e=DW ·P ／(K · )， 粉末间的扩 

散路径长，固态下扩散产生的合金化和致密化 

慢，在短时的液相烧结时，由于孔隙较多，有 

限的液相不能充分填满孔隙，因而其烧结密度 

较低。 但其性能反而比传统的粉末冶金生产 

的高比重合金好，在延性相差不大的情况下， 

其强度和硬度高，且硬度分布十分均匀。表 2 

为两者最佳性能的比较： 

从表 2可以看出，PIM 合金的强度 比文 

献[14]报道的传统 PM 的合金的最佳强度还要 

高。这与PIM 台金的显微组织结构有关系。 

合金的性能对孔隙和显微组织十分敏感，孔隙 

度的增加和 w—w 邻接度的增大均会引起性能 

的严重下降，当孔隙度大于 1％，合金的延性 

大大降低 t“]。但采用注射成形，合金的最 

大致密度只有98，7％，合金的强度、硬度和延 

性却很好。从这点看，合金的性能与孔隙大小 

和孔隙分布以及显微组织的组织均匀性密切相 

关。 

比较它们的显徽组织，可以看到它们之间 

的明显不同之处：注射成形合金的显微组织分 

布更为均匀，粘结相 一(Ni，Fe，W)相十分 

均匀地分布在 w 与 w 的界面和 w 颗粒之 

间，未出现明显的w 相和 y相富集区，如图 

2(a)所示，且孔隙小又分 布均匀， 如图 3 

(a)；而采用传统模压成形高比重合金的显微 

结构存在局部分布不均和 相富集，如图 2 

(b)或局部孔隙的大小不一，如图3(b)。 

表2 在本实验最佳条件下，模压成形与 

注射成形样品的性能的最大值比较 

Table 2 Comparision of maxium values 

of the physicomechanical properties of 

P／M and P【M specimens 

／MPa 0 2／MPa ／％ HRA Notes 

860 664 14 6 65 Uahomogeneous 

1 030 692 16．2 69 Homogeneous 

9171 8 602±9 18．2±1 0 63 5 

产生这种现象的原因与粉末混料均匀程度 

有关系。采用传统的PM工艺，机械混料时由 

于 w 粉的多晶形、团聚形和 w 粉末重，难以 

与Ni粉和 Fe粉混合均匀，易于出现 w 粉和 

Ni／Fe粉的富集区 。烧结时，Ni／Fe合金形 

圉2 最佳烧结条件下。95W 3 5N[ 1．5Fe台金的显微组织(×100) 

Fig．2 Optimum sintering micro,structure of 95W-3 5Ni一1 5Fe alloy 

(a)～PIM at1 530℃ for 45min；(b)一PM ac1 530℃ for 45m_I1 
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图3 经1 530℃液相烧结2h，PIM与传统 PM的台金的孔隙比较(×100 未腐蚀) 

Fig．3 Comparision of pores between PIM and P／M 

after sintering at 1 530℃ for 2 h(×100，no corrosion) 

(a)一 PJMi(b)一PM 

成 相固溶体，在 Ni／Fe相富集区处，产生 (1)粉末注射成形技术能生产具有更高的 

大块的N Fe相，如图 2(b)，从而导致局部 强度、硬度、好的延性等高性能的高比重台 

w 颗粒富集，而优先产生 w颗粒长大，w．w 金，对 95W．3．5Ni．1．5Fe的粉末冶金而言， 

邻接度增加，二面角增大，合金性能下降。当 其强度高达 l 030 MPa，硬度高达 HRA69，与 

二面角接近为 0时，大块的(N Fe)相将优先 传统的粉末冶金相比，台金性能提高。 

沿着 w 颗粒间和 w 颗粒 内部晶界，以及比 (2)采用粉末注射成形所生产的合金的性 

Ni／Fe相小的孔隙通道渗入，而在大块的(Ni／ 能均匀，硬度均匀性好，显微组织结构均匀， 

Fe)相富集处，留下大的孔隙。当二面角较大 w相与粘结相均匀分布。与传统的粉末冶金 

时，液相与 w 颗粒的粘 附力差，毛细管力 相比，粉末注射成形技术具有很大的竞争力。 

弱，仍保留大块的 Ni／Fe相。而 PIM 将机械 
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PRoPERTIES AND M ICRoSTRUCTURE oF 

TUNGSTEN HEAVY ALLoY BY INJEC"lION M oLDING 

Fan Jinlian，Huang Baiyun，Qu Xuanhui，Qiu Guanghan and Li Yiming 

StateKey LaboratoryforPowderMetallurgy， 

Central South University ofTechnology Changsha 410083，P．R．China 

ABSTRACT W．Ni Fe he~．vy alloy with higher content of tungsten has a series of good properties．such as high densi 

ty．high strength and so on It is applicable to be used as poa~etrors．armor-piercing bullets，and radiation shidde~ Pow— 

der injection molding(PIM)has a potealtial advmttage in manufacturing snl~Jl parts with cc~plex shape．The mjection 

poocess of 95W-3 5Ni-i．5Fe samples molding 哪 investigated．and the sintering  process and the dependence of proper 

ties on microstructur~were discussed Compared with traditional powder metallurgy(PM)。the properies of this kind of 

alloy made by PIM is higher，the distribution of hardness and microstructure al'e uniform． 

Key words tungsten heavy alloy powder injection molding property microsnlcture 
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