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高比重钨合金的金 技术 

中 末鬟 4岳11~3) 1f (中南工业大学粉末冶金工程研究中心长涉 
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0 前 言 

金属 注射成 形 (MetallnjectionMolding，简 

称 MIM)是一种从塑料注射成形行业中引伸 

出来的新型粉末冶金近净形成形技术 。众 

所周知，塑料注射成形技术能以低廉 的价格 

生产多种复杂形状的制品，但强度不高。为 

了改善其性能，可以在塑料中添加金属或陶 

瓷粉以得到较高强度、耐磨性好的制品。近 

年来 ，这一想法已发展演变为最大限度地提 

高固体粒子的含量并且在随后的烧结过程中 

完全除去粘结剂并使得成形坯致密化，得到 

金属零部件。这种新的粉末冶金成形方法称 

为金属注射成形。 

金属注射成形技术在制备具有复杂形 

状、均匀组织结构和高性能的高精度近净形 

产品方面具有独特的优势。凡可以制成粉末 

的任何金属或合金均可用此方法制造零件。 

此外 ．该技术可以完全实现 自动化连续作 

业，生产效率高，并且材料利用率几乎可达 

100％。高 比重钨合 金零件 广泛应 用于军 

工 、医疗和科学实验器材等方面，随着技术 

的进步，各应用部门对高比重钨台金零件形 

状的要求越来越复杂，加工难度越来越犬 ， 

e毒 
产成本高。而金属注射成形技术则可解决 

这一问题。且由于传统方法生产豹钨粉粒度 

小，采用 MIM工艺不需要增加粉末成本 ， 

较之低台金钢、不锈钢等材料的注射成形又 

具有独特的原材料成本优势。本文全面介绍 

了 MIM技术的工艺过程、发展情况和在高 

比重钨台金中的具体应用。 

1 金属注射成形的基本工艺过 

程 

金属粉末注射成形的基本工艺步骤如图 

1所示。首先是选择符合 MIM要求的金属粉 

圈  匦  豳 一 

图 1 金属粉末注射成形的基本工艺步骤 

末和粘结剂，然后在一定温度下采用适当的 

方法将粉末和粘结剂混合成均匀的注射成形 

喂料，经制粒后在注射成形机上注射成形， 

获得的成形坯经过脱脂处理和烧结致密化成 

为最终成品。 

1．1 原料粉末 

MIM对原料粉末要求较高，要求粉末的 

选择有利于混炼、注射成形 、脱脂和烧结， 

而这些要求往往是相互矛盾的。对 MIM原 
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表 1 最佳原料粉末性质 

料粉末的要求包括 ：粉末形貌、粒度和粒度组 

成、比表面等。表l列出最适合于 MIM用的原 

料粉末的性质。 

由于 MIM原料粉末要求很细，所以 MIM 

原料粉末价格一般较高，约为传统 PM 粉末 

价格的 1一lO倍 ，这是 目前限制 MlM技 术广 

泛应用的一个关键因素。目前生产 MIM用原 

料 粉末的方法主要有羰基法、超高压水雾化 

法、高压气体雾化法等 。 

1．2 粘结剂 

粘结剂在金属注射成形技术中所起作用 

相当关键。只有在加人一定量的粘结剂后，粉 

末体才 能具有合适流动性能适合于注射成 

形。成形后粘结剂又起着保持制品形状的作 

用，直至烧结前被脱脂除掉为止。粘结剂的含 

量一般体积分数为40％ 一60％。 

对粘结剂的要求 一般包括下面几个方 

面 ：粘结剂与粉末接触角小 ，粘附力强，纯粘 

结剂在注射温度下的粘度应小于0．1Pa·s， 

并且不与粉末发生两相分离现象 ，冷却后粘 

结剂应有一定的强度和脆性 ，为了保证注射 

和脱脂的顺利进行，同时肩负着传递流动和 

保持形状作用的粘结剂 一般采用多组元体 

系，即由流动性好低熔点组元(石蜡、植物油 

等 )和具有较好保形性和较高熔点的聚合物 

组元组成，再添加少量表面活性剂。 

1．3 混炼 

由于喂料的性质决定 了最终注射成形产 

品的性能，所 以混炼这一工艺步骤非常重要。 

这牵涉到粘结剂和粉末加人的方式和顺序 ， 

混炼温度，混炼装置特性等多种因素。这一工 

艺步骤目前一直停留在依靠经验摸索的水平 

上。最终评价混炼工艺好坏的一个重要的指 

标就是所得到的喂料的均匀性和一致性。 

MlM 常用的混料装置有双螺旋挤 出机 、 

z形叶轮混料机、单螺旋挤 出机、柱塞式挤出 

机、双行星混炼机、双凸轮混料机等 】，这些 

混炼装置都适合于制备粘度在1一lO00Pa·S 

范围内的混合料。 

1．4 注射成形 

MIM产品可能的缺陷基本上是在注射成 

形步骤中形成 ，如裂纹、孔隙、焊缝、分层 、粉 

末与粘结剂分离现象等，但这些缺陷经常是 

直至脱脂和烧结后由于注射时产生的应力被 

释放后才能发现。因此，注射成形工艺的控制 

对提高产品成品率和材料利用率非常关键。 

注射成形时缺陷控制问题基本可以分为 

二个方面 ，一是成形温度、压力 、时间三者函 

数关系设定 ，另一个方面则是填充时喂料在 

模腔中的流动。因为 MlM产品大多数是形状 

复杂精度要求高的小尺寸零件 ，喂料在模腔 

中的流动就牵涉到模具设计的问题，包括进 

料 口的位置、流道的长短、排气孔的设置等， 

这些都需要对喂料流变性质、模腔内温度和 

残余应力分布有清楚的了解。计算机模拟技 

术在金属粉末注射成形模具设计方面将可发 

挥重要的作用。 

1．5 脱脂 

脱脂的基本方法有2种 ，热分解法和溶剂 

萃取法。在这2种大的分类下，各个工艺的脱 

脂技术各有特点 ，现在流行的几个典型 MlM 

工艺的特色之处就是其粘结剂体系和脱脂技 

术。各种脱脂技术好坏最重要的评价指标就 

是脱脂时间。对于尺寸较小的零件，目前 MlM 

脱脂时间已由最初的几十个小时甚至几天缩 

短为几个小时。 

1．6 烧结 

烧结是 MlM工艺中的最后一步工序，烧 
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结工艺使得 MIM产品达到全致密或接近全 

致密化。金属粉末注射成形技术中由于采用 

大量的粘结剂，所以烧结时收绾非常大，一般 

达到13％一25％，这样就存在一个变形控制 

和尺寸精度控制的问题 。由于 MIM产品大多 

数是复杂形状的异形件，这个问题显得越发 

突出。均匀 的喂料对于最终烧结产 品的尺寸 

精度和变形控制是一个关键因素 。高的粉末 

摇实密度可以减小烧结收缩，也有利于烧结 

过程的进行和尺寸精度控制。 

2 金属注射成形技术的发展状 

况 

金属注射成形技术的形成 以 Wiech[41和 

mv∞ 分别于1980~和1978年发明的专利为 

起点 ，至今已有近∞年的时间。MIM技术的发 

展以几种典型的 MIM工艺的产生为代表。 

2．1 W'lech工艺 

该工艺 由 Wieeh 发明，其基本粘结 

剂体系为石蜡和热塑性树脂。粘结剂与粉末 

在 z”或“ ”型叶片剪切装置上熔化混合。脱 

脂最初采用两步法，先用溶剂萃取法除去石 

蜡 ，再热分解除去热塑性树脂 ，然后烧结 ，整 

个工艺过程需3—5d。后来该工艺改为全部采 

用热分解脱脂，首先在175~C左右在空气中加 

热24 2813除去石蜡 ，然后将其移至封闭容 

器中在氩气和氢气气氛下进一步脱除热塑性 

树脂并进行烧结。 

在 MIM产业的最初发展中，大多数公司 

都采用 Wiech工艺 ，各公 司和研究机构都不 

断对该工艺进行各种改进 ，脱脂 时间已经降 

至10h。目前 ech工艺仍是 MIM产业界所 

采用的一种重要工艺。但该工艺难于生产尺 

寸稍大的零件 ，且变形较严重，尺寸控制困 

难。 

2．2 Rivers工艺 

Rivers工艺最先由美国 I-IaynesIntemation- 

公 司的 Rivers发明，是最早的 MIM工艺之 

一

。它的粘结剂体系由甲基纤维素 、少量水 、 

甘油和硼酸组成 。工艺过程包括将金属粉 

末与甲基纤维素在混料机中的干混，然后加 

入水、甘油和硼酸进一步湿混成油灰状浆料。 

将浆料在室温下注入一个8o℃的模腔中，浆 

料在横腔中受热后产生凝胶现象 ，形成具有 

一 定强度r的成形坯。脱横后，生坯在120*C下 

脱除水分，得到连通孔隙结构。这种结构在随 

后的热分解脱脂和烧结过程中有利于有机粘 

结剂所分解气体产物的逸出，整个工艺过程 

约为2—4I1。 

Rivers工艺由于脱脂时间短 ．有可能制 

备大尺寸零件。但是其生坯强度低 、脱模时间 

长 、操作不便、废品率高 ，因而不适合 自动化 

连续生产。并且其成形坯粘模现象严重 ，对于 

形状复杂的薄壁制品尤为突出，这样就失去 

了 MIM技术最主要 的优势。由于这种种原 

因，Rivers工艺在工业规模上应用不多 ，目前 

只有有限的几家公司采用 Rivers工 艺进行 

M肼 生 产。 

2．3 血mH 工艺 

Iniectamax工艺，其主要技术特点是采用 

溶剂萃取法去除粘结剂，是一种快速的 MIM 

工艺⋯。其粘结剂和金属粉末在150~C混炼制 

粒后注射成形。采用溶剂萃取法脱脂 ，脱脂时 

间1．5 ，随后在真空烧结炉 中进一步脱除 

残余粘结剂后烧结6—8h。AMAX公司采用这 

种工艺已经成功生产了几种型号的导弹尾 

翼。 

Iniectll／IlSX工艺的主要优 点是脱脂时间 

短，因而可以制备大尺寸的 MIM制品。另外， 

该工艺避免了热分解脱脂时的 MIM制 品表 

面和内部的氧化问题 ，且脱脂时能耗仅为热 

分解脱脂的十分之一。 

2．4 MetmnoM工艺 

Metamold工 艺是 由德 国 BASF公 司的 

Bloemaeher于9咩 代初开发的 MIM新工艺 ， 

该工艺的主要技术特点是采用聚醛树脂作为 
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粘结剂并在酸性气氛 中快速催化脱脂 。该工 

艺采用长链聚醛树脂作为粘结剂 ，利用聚醛 

树脂的极性连接金属粉末，可以适合于很广 

泛的粉末种类范围。聚醛树脂在酸性气氛下 

催化分解为甲醛，这种分解反应在110~C以上 

快速发生 ，是一种直接 的气一固转变。最初 

BASF公司采用硝酸作为催化剂 ，这种催化脱 

脂在低于聚醛树脂的软化温度下进行 ．避免 

了液相的生成，有利于控制生坯变形，保证烧 

结后 的尺寸精度。催化脱脂在气体一粘结剂 

的表面进行 ，在生坯内部投有气体存在，反应 

界面的推进速度为1—4mm／h。 

BASF公 司后来又开发了用草酸作为催 

化剂的新方法。采用草酸作为催化剂。扩大了 

Metamold工艺的应用范围 ，使之能更好地适 

用于硬 质合金 和陶瓷粉 末 的注射 成形 。 

Me,arnold工艺是在 MIM产业 中的一个重大 

突破，它大大缩短了脱脂时问，从而降低了成 

本，并且应用 Metamold工艺能生产较大尺寸 

的各种 MIM 零件 ，使得 MIM真正成为一种 

具有竞争力 的 PM近净形新技术 ，它是 目前 

用于工业生产的最先进的 MIM工艺之一。 

2．5 PPIM 工艺 

美 国 ThermalPrecisionTechnology公 司 的 

Hens开发了一种称之为精密金属粉末注射 

成形的新工艺——PPIM工艺“ 。该公司声称 

采用该工艺可以将 MIM技术推进到一个低 

成本、高精度、高成品率和有利于环保的新时 

代 PPIM工艺的主要技术特色体现在两方 

面，一方面是采用水溶性粘结剂，该水溶性粘 

结剂 由聚乙二醇(PEG)为第一组元 ，采用交 

联聚合物如聚乙烯醇缩丁醛(PVB)为第二组 

元。这样脱脂可以分为两步，首先采用水溶解 

法去除 PEG．此时 PVB保持为交联 固态。另 
一 方面 PPIM工艺采用经过调配的宽粒度组 

成的金属粉末 ，采用粗粉、细粉搭配，使得喂 

料 中粉末的装载量提高 ，对于不锈钢粉末可 

达到了4％(体积分数)，太大减少了尺寸收缩。 

由于这两方面的改进 ，采用 PPIM工艺 ，产品 

尺寸精度可达到 ±0．1％，这是 目前所有 MIM 

工艺中尺寸精度最高的一种。 

3 金属注射成形技术在高比重 

钨合金中的应用 

高比重钨台金零件只能采用粉末冶金方 

法生产。由于其强度 、硬度高，烧结后机械加 

工异常困难。且对于长径比较大的产品．压制 

时会产生密度不均匀，导致烧结后出现变形 

和尺寸偏差 。采用金属注射成形技术一方面 

可以直接一次成形形状复杂的零部件 ，另一 

方面由于是喂料均匀流动充填模腔，成形坯 

各处密度均匀 ，消除了压制过程中不可避免 

的密度梯度现象。MIM技术产生和发展以来 ， 

已被应用制备了许多种不同的高比重钨合金 

零部件 ，以下产品为中南工业大学粉末冶金 

工程研究中心所研制的部分产品。 

3．1 集束箭弹小箭 

集束箭弹是近战突击霰弹枪所用的一种 

先进弹种，其侵 彻、杀伤功能主要 由小箭完 

成。小箭 由钨基高比重合金上箭体和低合金 

钢尾冀组合 而成 ，尺寸小 ，形状复杂 。采用 

MIM技术制备集束箭弹小箭 ，首先是制备出 

w—Ni—Fe上箭体 ，然后将低合金钢尾翼成 

形坯热脱脂后在一定温度下预烧结 ，再将两 

表 2 集束箭弹小箭主要力学性能 

台金 g·cm一 l／胁  胁  ％ 硬蠹 

低台盒尾翼 7 73 483 340 9 HRB83 

钨告金上箭体 18．50 935 649 ¨．4 HRC31 

者装配起来进行组合烧结而得到复合小箭 。 

采用该技术生产的小箭不仅精度高，飞行稳 

定 ，穿透能力强，而且其制造成本不到机械加 

工 的三分之一。集束箭弹小箭的主要力学性 

能指标如表2所示。 

3．2 枪弹弹心 

高比重合金弹心是枪弹的重要零件 ，起 

到侵彻头盔、避弹衣等单兵防护和杀伤人员 
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的作用。该零件尺寸小、结构复杂，物理机械 

性能要求高 ，过去采用机械加工的成型工艺 

不仅耗时费力 ，而且浪费了大量的原材料。该 

零件采用97W—Ni—Fe台金制成及 MIM技 

术，可一次直接成形，材料利用率达100％。制 

得的弹心主要技术指标：密度 P≥18．5g／cm3， 

抗拉强度 如≥900MPa，伸长率 a≥l1％ 

3．3 高比重钨球 

高比重钨球(95W —Ni—Fe合金)是导弹 

武器 中重要零件 ，MIM技术发现 前一直采 

用粉末冶金压制／饶结或滚丸／饶结后磨削工 

艺获得。这两种工艺得到的钨球圆形度不好， 

且存在裙皱 ，影响钨球的飞行稳定性和方向 

性 采用 MIM工艺制备的高比重钨球可一次 

成形获得 ，且得到基本完全球形的产品，其成 

本仅为原有工艺的2o％ 其密度接近100％理 

论密度 ，综台力学性能水平高。 

3．4 配重件 

不同形状的高比重台金配重件在小型电 

器上应用非常广泛。 前均采用压制／烧结后 

机械加工 制得，后续机械加工工艺不仅成本 

高，且无法保证每一产品重量均匀 ，需花费大 

量人工检验 ，成 品率低，采用金属注射成形技 

术，不仅容易成形产品各种细节 ，且大批量注 

射成形保证了件与件之问，批与批之间产品 

均匀一致 ，极大的提高了生产效益，降低了工 

艺成本。平均成本降低70％。 

3．5 捕鱼坠子 

此产品用于远洋捕鱼鱼网上，以前均采 

用铅合金产品，但随着全球环境保护意识的 

增强 ，逐步在摒弃铅台金坠子 。此产品规格 

多、批量大、形状较复杂，且中部有一垂直小 

孔 ，适合用金属注射成形方法生产 

问世以来 ，发展异常迅速，其产品已广泛应用 

于国防和民用领域。在这众多的应用领域中， 

高比重钨台金是其中重要的一类产品。国外 

在此方面已有较成熟的技术，我国在此方面 

的研究虽然起步较晚，但经广大科技工作者 

不懈的努力，近年来也有了长足的进步。相信 

在不久的将来 ，随着 MIM技术的进一步发 

展 我国高 比重钨台金工业中将会应用到越 

来越多的 MIM零件。 
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