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钨基高密度合金粉末的温压成形行为研究 
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摘 要：研究了93W．5Ni一2Cu和 93W一4．9Ni一2．1Fe在不同温度下的温压成形行为。结果表 

明：与常温成形相比，温压能够明显地提高压坯密度，在 150℃时 93W．4．9Ni一2．1Fe和 93W一 

5Ni．2Cu压坯的密度分别提高0．26g／cm 和 0．97g／cm ；温压成形能显著的降低压坯的弹性后 

效；W—Ni—Cu粉末温压压坯在脱模过程中，脱模力发生波动，在压坯运动瞬间达到最大后迅速 

降低；w—Ni—Cu粉末在相同载荷作用、温压条件下的位移大于常温下；压坯经烧结后，温压坯件 

的径向收缩小于常温坯件；温压可以改善钨基高密度合金的显微组织。 
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STUDY oN W ARM CoMPACTING BEHAVIoR oF HIGH—DENSITY 

TUNGSTEN ALLoY PoWDERS 
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Abstract：The shaping behavior of 93W 一5Ni一2Cu and 93W一4．9Ni一2．1Fe was studied during warlTl 

compacting at different temperatures．The results show that warm compaction increases the den— 

sity of greens effectively，and the peak of the density—tempcrature plot appears at 150℃ ；com— 

pared with the compaction at room temperature，warrtl compaction(WC)remarkably reduces 

green’S spring back，the ejection force applied to warlTl compacted green of W—Ni—Cu fluctuates 

markedly and decreases greatly while green moves in the die；for W—Ni—Cu powder．M ter sinter． 

ing the displacement during W C is larger than that at room temperature under the ssme pressure， 

the radial shrinkage of W C parts is lower，and W C can improve microstructure of high density 

tungsten alloys． 

Key words：tungsten heavy alloys；warm compaction 

温压成形(wc)技术是 20世纪 90年代诞生的 

一 种低成本高效率的粉末冶金工艺u-3]。与传统 

的一次压制．烧结、粉末锻造等工艺相比，该技术具 

有优异的性价比。因此，自其问世以来。受到世人的 

广泛关注，已经在工业领域得到了推广和应用。实 

验证明[4--6]。温压技术对铁、铜、铝粉是非常有效 

的，压坯密度均比常规成形的要高，铁基生坯密度可 

提高0．1～0．25 g／cm3，使铁粉一次压制．烧结密度 

达到7．5 g／cm3。同时，该工艺还能降低压制压力 

和脱模力，从而提高了模具寿命，降低了成本。 

目前，温压工艺研究重点主要集中在铁基零件 

上，对其他粉末研究较少。在本次实验中，作者对钨 
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基高密度合金粉的温压行为进行了研究。 

1 实验 

以常用的钨含量较高的高密度合金体系 93W一 

5Ni-2Cu、93W一4．9Ni一2．1Fe为研究对象，分别采用 

普通模压与温压工艺成形。比较分析这两种粉体在 

不同温度下的成形行为。实验所用原料的性能见表 

1。铁粉在 700℃于 H2中热处理 1．5 h，铜粉在 

380℃于H2中热处理 1 h。按质量百分比称料，以 

酒精为介质，在钢筒中用硬质合金球混合 12 h，过 

80目筛。成形采用普通模压和温压进行。用石棉 

包裹模具，经装粉后放入电阻炉加热 15 min，然后 

快速移至 GLEEBLE 1500热模拟机上进行压形。 

加热温度分别为 130℃、150℃、170℃、200℃，压力 

均为 400 MPa，样 品尺寸为 'bl0 mm×5 mm。W—Ni— 

Cu压坯在 H’气氛下 900℃预烧 1 h，然后升温至 

1 430℃ ，保温 1 h后随炉冷却。 

表 1 原料粉末性能及特征 

2 结果及分析 

2．1 不同成形温度下压坯密度的变化 

图 1为两种粉体在实验温度下密度的变化。从 

图 1中可以看出，两种粉体压坯密度在温压条件下 

均明显高于室温条件下。在温压情况下，两条曲线 

有相同的走向，在 150℃压坯密度达到峰值，w—Ni— 

cu和 w—Ni—Fe压坯的密度分别为 11．14g／cm3和 

l0．92 g／cm3，比室温成形样 品分别提高 0．26g／cm3 

和0．97 g／cm3。最佳温压温度取决于粉末的最大 

压缩性和最小回弹的同时作用。低 于 150℃时，压 

坯密度随成形温度升高而升高，高于 150℃时，密度 

反而降低，如在 200℃时，密度分别只提高 0．59g／ 

cm3和 0．2 g／cm3。同时 ，从 图 1中还能看 出，W—Ni— 

Fe粉的温压行为受温度的影响较小。高密度合金 

温压成形行为与李明怡 采用纯钨粉的温压实验 

结果大致相同，只是在本次实验中压坯密度峰值的 

位置向高温方向移动了 20℃，这反映了少量的镍、 

铁、铜粉对钨基高密度粉温压成形行为的影响。 

E 

越 
船 

趟 

圈 1 压坯密度 一温度 曲线 

2．2 不同成形温度下压坯弹性后效的变化 

温度效应对铁基合金粉压坯的弹性后效有显著 

的影响 ，压坯尺寸变化 比普通模压的小得多。这说 

明，温度效应有效的减少了粉末在成形过程中因弹 

性变形而产生的内应力，降低压坯脱模时的弹性膨 

胀。同样从图2压坯弹性后效随温度的变化曲线也 

可发现这一规律。温压时压坯的弹性后效明显小于 

室温情况，w．Ni—Cu粉在 130℃时，弹性后效仅为 

0．38％，成形温度升至 150℃时，弹性后效进一步降 

低到 0．19％，为实验温度范围内的最低值，温度高 

于150℃后，弹性后效显著增大，200℃时增加到 

1．15％，略低于室温时的 1．34％。W—Ni—Fe粉末 弹 

性后效 曲线 也有相 同的走 向，150℃ 为最低 值 

(0．67％)，然后随成形温度的升高而增加，在 170～ 

200℃温度段，弹性后效无变化，均为 0．95％。 

2．3 温压成形时的脱模行为 

图 3是 W—Ni—Cu粉末分别在 15012温压和室温 

下成形时的脱模力与位移关系曲线。通过对比可以 

发现，在脱模过程中温压与常压工艺在脱模力大小 

波动、脱模力、位移曲线形状方面明显不同：在温压 

工艺中，当压坯与模壁的摩擦行为由静摩擦转变为 

动摩擦后，摩擦力产生较大幅度的波动，与常压工艺 

中稳定的脱模力变化相比，温压压坯在脱模过程中 

经受相对剧烈的运动 ；温压压坯 的脱模力处于静摩 

擦时最大，一旦转为动摩擦后迅速减小，不同的是， 

在常压的脱模过程中，脱模力随压坯的逐渐移动缓 

慢增大，在下模冲脱出阴模时达到最大。本次实验 

未向粉末中掺加任何润滑剂，从而就脱模力大小而 

言，钨基高密度粉体系不具有铁基 P／M零件温压工 
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艺中存在脱模力显著降低的规律 。 

逞 

蓑 

至 

蒌 

图 2 压坯弹性后效一温度曲线 

2 0 2 4 6 8 l0 12 14 l6 

位移 ／mm 

圈 3 w—Ni．Cu粉末在 150℃和窒沮下的 

脱模 力与位移 关系 

2，4 各种温度下成形时的载荷 一位移曲线 

通常认为【8．9 J，在温压温度下塑性粉体的加工 

硬化速度和程度下降，颗粒的塑性变形阻力和致密 

化阻力降低，因此而获得高的压坯密度。在压制过 

程中，铁基合金粉 变形平缓 ，无剧烈 的压缩致密现 

象。高密度合金粉末主体成分钨具有高的熔点、硬 

度及强度 ，变形阻力大，塑性变形 能力差 ，温度效应 

对其成形行为的影响不及对铁基合金粉明显，从而， 

压制行为不同于铁基合金粉(见图4)。在相同的压 

制载荷下，温压粉体的位移大于室温情况，在载荷高 

于 10 N时，粉体在室温成形时位移缓慢增加，而在 

温压时位移保持较高的增长速度。200℃ 时 W—Ni． 

Cu粉在载荷较低阶段位移存在一突然增大现象，颗 

粒发生 了一次大 的移 动，这受装 粉行为影 响所致。 

2 5 成形温度对 W-Ni．Cu烧结坯径向收缩率的影响 

钨基高密度合金属于典型的液相烧结【10,11]，组 

若 

姜 
簿 
翅 

载荷 ／kN 

圈 4 W—Ni—Ou粉体在窒温和沮压时的 

位移一载荷曲线对比 

元镍、铁、铜首先熔化形成液相，受固相颗粒间的毛 

细管力作用，均匀的填充在钨颗粒之间，与此同时， 

颗粒孔隙间的残留气体被排出，颗粒移动、旋转，重 

新排列；钨在烧结温度区间大量融于低熔点组元中， 

如970℃时，钨在镍中的溶解度为 39％，在1 570℃ 

时达到50％，当Ni／Cu=2时，于1 420℃有 17％钨 

融于 Ni—Cu。在一定温度下，当钨达到其溶解度后， 

将有部分的钨从液相中析出，溶解 一析出动态平衡 

使得小颗粒消失，大颗粒边角圆化、长大。气体的排 

出、颗粒的重排、溶解 一析出宏观上造成烧结坯的收 

缩、致密。温压压坯密度高于常温压制压坯，即温压 

坯件的致密度较高，烧结过程中温压样品收缩率要 

比常温成形的低，w—Ni．Cu烧结坯径向收缩与成形 

温度的关系见图 5。 

哥 

彗 
蚕 

圈 5 W-Ni--Cu烧结坯径 向收缩率与成形沮度的关 系 

2．6 W-Ni．Ou样品的性能及显微组织 

表 2为两种成形 工艺制备 的 W—Ni—Cu合金力 

学性能对 比。由于采用液相烧结制备 w．Ni—Cu合 

金，从而即使压坯密度存在明显差距，合金最终密度 

5  0 5  0 5  0 5  0  

3  3  2 2 ●  ● 0  0  

8  6  4  2  O  8 6 4 2 O  8 6 

5  5  5  5  5 4 4 4 4 4  3 3 
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也几乎相同。显微组织上的改善使得温压工艺所得 

样品力学性能优于常压方法，但优势不大。 

经 150℃和室温成形 W—Ni—Cu样 品的显微组织 

如图7所示。在温压成形的粉体加热过程中，粉体 

因制粉和混料时聚集的内应力部分消除，降低了烧 

结驱动力，从而与室温成形样品的组织对比可以看 

出，成形温度对其微观组织具有影响，温压样品晶粒 

明显 比室温成形样 品的细小 ；尽 管在两种样品 的组 

织中存在基体相聚集现象，但在温压样品中分布更 

3 结论 

趋于均匀，这说明，温压对改善钨基高密度合金的显 

微组织有积极的作用。 

衰 2 w．Ni．Ou合金力学性能 

图 6 W．Ni-Ou样 品金相照片 

a一150℃压制(X 800) b一室温压制(X 800) 

(1)温压工艺的温度效应对钨基高密度合金具 

有积极的作用，即能够明显提提高压坯密度、降低弹 

性后效。成形温度在 150℃时最佳。 

(2)w—Ni．Cu温压压坯脱模力 一位移曲线显著 

波动，脱模力在压坯运动瞬间达到最大后迅速降低； 

在相同的载荷作用下，w—Ni—Cu粉温压下的位移高 

于常温下的位移，而且在较高的载荷作用下，粉末仍 

保持较大程度的变形 ，具有明显的致密化趋势； 

(3)W—Ni．Cu压坯经液相烧结后 ，温压样品径向 

收缩比常温成形样品低。同时，温压还具有改善钨 

基高密度合金显微组织的作用。 
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金属注射成形法制 Fe—Ni合金的性能 

中图分类号：TF125．1 文献标识码：D 

金属的密度、碳含量、热处理、晶粒大小及合金元素镍的分布等都会影响 Fe—Ni合金的力学性能，碳含量 

对 Fe一2w／oNi合金力学性能的影响很明显，不含碳的 Fe-2w／oNi的强度只有约 300 MPa，延展性好，热处理 

对合金的力学性能几乎没有影响。加入碳后，烧结态 Fe一2w／oNi合金的强度可超过700 MPa，但材料的延展 

性会有所下降，经过适当的热处理后，材料的强度可达 1 400至 2 000 MPa，同时材料的伸长率下降很快，在 

强度为2 000 MPa时，合金的伸长率只有约 3％。本次试验合金的含碳量主要存在于原料铁粉中，为了研究 

在合金中镍一铁的互扩散对材料性能的影响，选用几种铁、镍粉末制做试样，本次试验使用 BASF公司生产的 

粒度为5．7 m的羰基铁粉，羰基铁粉呈球形，含碳量为0．8％。镍粉选用 3种：粒度为 16肛m的 4SP镍粉， 

4SP镍粉呈球形，含碳量为 0．05％；INCO公司生产的粒度为 15／_tm的 123镍粉，123镍粉呈钉形，含碳量为 

0．04％；被球磨 30 min的 123镍粉，外表基本呈球形，含碳量为 0．04％。 

为了了解镍含量对铁一镍合金性能的影响，制备了含镍质量百分比从2％～8％的几种铁一镍合金。试验 

过程大致为先将铁粉和镍粉放入滚筒混料器中混合 30 min，再将混合粉与粘接剂在 130℃混合 30 min，用 

金属注射成型法将喂料制成断裂试样，以真空脱粘接剂的方法脱除试样中约50％的粘接剂，其余50％的粘 

接剂在烧结过程中脱除。采用保护气氛(体积百分比为 90％氮气和 10％氢气)烧结断裂试样，烧结时间为 

1 h，试验烧结温度为 980℃ 、1 050℃、1 200℃和 1 250℃。烧结试样的性能检测主要包括 ：硬度、抗拉强 

度、伸长率、密度和显微结构，每一个密度试验值由对 10个试样的测量值取平均获得；每个抗拉强度试验值 

由对 3个试样的测量值取平均获得；每个硬度试验值由对 9个试样的测量值取平均获得；镍在铁中的均匀性 

测量由电子显微分析获得 。 

金属注射成形法制 Fe-Ni合金的烧结过程中原子扩散主要发生在晶界处，位于晶界处的镍有利于原子 

扩散，微量镍的加入有利于加快烧结过程，但铁中镍的含量有一个饱和值，超过这个饱和值，过多的添加镍也 

不会加速烧结过程。膨胀计测量结果表明，温度在铁 7转变温度以下附近时，烧结钢的体积急剧收缩，当 

温度大于 900℃后烧结钢的体积收缩速度减慢。当少量镍被加入以碳基铁粉为原料的试样中，会加快材料 

烧结初期(温度低于 900℃)的致密化过程，但是当温度大于 900℃时，由于镍在奥氏体中扩散缓慢，镍会对 

材料中的面心立方相起稳定作用，会使材料烧结致密化速度下降。几种试验成分的试样在 1 200℃烧结后， 

检测结果表明：Fe一2w／oNi合金的密度最高、力学性能最好；Fe一8w／oNi合金的密度和力学性能均较低。过 

多的添加镍不利于材料的致密化和力学性能，随着金属镍添加量的增加，合金中易形成镍富集区，要使合金 

的显微组织均匀需要更高的烧结温度和更长的烧结时间，对含镍钢而言，烧结温度应高于 1 200℃，烧结时 

间应长于 1 h。由于材料内部显微组织不均匀不利于力学性能，如果添加粗粒度的镍粉，为了获得好的力学 

性能，需要更高的烧结温度和更长的保温时间。 

晓 松摘译 自《The International Journal of Powder Metallurgy>2002，38(1)：5 1 
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