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摘 要：对硬质合金注射成形技术的基本原理和工艺，硬质合金注射成形技术的特点和应用，以及粘结剂、

注射压力、注射温度、注射速度、模具温度等因素对注射成形压坯的影响进行了综述 )
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硬质合金具有硬度高、强度高、耐磨损、耐腐蚀、

耐高温和膨胀系数小等优点，是金属加工、矿山开

采、石油钻探和国防军工等不可缺少的工具材料［!］)
传统的硬质合金生产方法如压制 ;烧结法只能生产
形状比较简单的制品，限制了硬质合金的应用范围 )
冷、热等静压法虽然能生产形状复杂的制品，但是其

生产成本高，不适合大规模生产 )国内外有关专家和
学者把传统的粉末冶金成形技术和塑料注射成形技

术相结合开发出了新的成形技术 )硬质合金注射成
形技术能够以较低的成本生产出性能优良的形状复

杂的零件［#］)这为熔点高、难加工的硬质合金材料的
推广应用带来了契机 )国内外许多研究机构和硬质
合金厂家对硬质合金注射成形技术进行了深入研

究，并生产出一些硬质合金零件 )目前，硬质合金注
射成形技术已成为国际粉末冶金领域中很有前途的

一种新的近净成形技术，被誉为“国际最热门的金属

零部件的成形技术之一”［:］)
本文对硬质合金注射成形技术的基本原理和工

艺，硬质合金注射成形技术的特点和应用，以及影响

硬质合金注射成形的因素进行了综述 )

! 硬质合金注射成形的基本工艺

硬质合金注射成形技术是传统的粉末冶金技术

与塑性注射成形技术相结合的一种新技术 )基本工

艺是首先将金属粉末与热塑性粘结剂（如聚苯乙烯、

聚乙烯、聚丙烯、丙烯酸等）和增塑剂（如石蜡、脂肪

酸脂等）均匀混合，使其成为在一定温度下具有良好

流动性的流态物质 )然后把这种流态物质装入注射
成形机的料斗，在一定的温度（!@* A #**B）和压力
（@* A !** 7CD）下将流态物质注入金属模具内，经过
充填、保压、冷却和热塑性粘结剂固化后成形，脱模

取出坯体 )最后将所得到的坯体中的热塑性粘结剂
去除，再进行烧结［"，?］)其工艺路线［@，=］如图 !所示 )

图 ! 硬质合金注射成形的工艺路线
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& 硬质合金注射成形的特点［:，>，<］
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与传统的压制成形如钢模压制成形相比，硬质

合金注射成形具有以下特点：（!）零部件几何形状的
自由度高和尺寸精度高，适用于制造几何形状复杂、

精密和具有特殊要求的小型零件 "（#）注射成形时流
动充填模腔的均匀性，可使产品各处密度均匀，避免

了传统压制成形工艺中不可避免的密度不均匀；采

用的粉末较细，可使产品烧结后达到很高的密度 "
（$）设备投资较少，材料利用率高 "（%）产品的质量稳
定，性能可靠，制件的相对密度可达 &’( ) &*(，制
件的强度比传统压制成形的粉末冶金产品高 !’(
左右 "（’）可以最大限度地制得最终形状的零件而无
需后续机加工，或只需进行少量的机加工 "（+）制造
工艺简单，生产效率高，易于实现大批量生产 "
硬质合金注射成形技术的应用非常广泛，如钻

头、冲头、刀头、螺旋铣刀、电工工具、手工工具和军

用弹头等 "

! 影响硬质合金注射成形的因素

影响硬质合金注射成形的因素有粘结剂、注射

压力、注射温度、注射速度和模具温度等可控制因

素，还有环境温度、湿度和注射机磨损等非可控制因

素 "因此，要获得理想的注射成形压坯，除了尽量限
制非可控制因素外，更重要的是选择合适的粘结剂，

并对可控制因素进行优化组合［!,］"
! "" 粘结剂
在硬质合金注射成形的过程中，粘结剂是该技

术的核心，起着十分重要的作用，直接影响硬质合金

粉末的混合、注射成形和脱脂等工序，对注射成形压

坯的质量、尺寸精度和合金成分等也有很大的影

响［$］"粘结剂除应具有增强金属粉末流动性和维持
坯块形状两个基本功能外，还应具有易于脱除、无污

染、无毒性和成本低等特点 "粘结剂一般是由低分子
组元与高分子组元加上一些必要的添加剂和表面活

性剂构成 "低分子组元的粘度低、流动性好，容易脱
除；高分子组元的粘度高、强度高，可以保证成形坯

具有一定的强度 "如果二者以适当的比例搭配，可以
获得高的粉末载量，最终得到精度高和均匀性高的

产品［!!］"所以，在选择粘结剂时，应考虑以下条件：
（!）流动性好；（#）易热分解和分子量较低，这样在制
品内不残留碳；（$）不与金属粉末发生反应等 "
粘结剂的研究和开发缺乏系统性和理论深入，

其设计多数是凭经验，至今仍影响着硬质合金注射

成形技术的发展 "因此，对粘结剂进行深入研究很有

必要 "目前，粘结剂的研究开发正逐渐从单凭经验选
择向根据对脱脂方法和粘结剂功能的要求，有针对

性地设计粘结剂体系的方向发展［&］"一般采用的粘
结剂体系主要有：热塑性体系（如石蜡基、油基和聚

合物基）、凝胶体系、热固性体系和水溶性体系 "目
前，硬质合金注射成形最常用的粘结剂为热塑性体

系中的树脂和石蜡 "
$ "! "! 树 脂
硬质合金注射成形常用的树脂有聚乙烯（-.）、

异乙烯（-/01）、聚乙烯醇缩丁醛（-2/）、乙烯 3 醋
酸乙烯共聚体（.21）、聚丙烯（--）和聚苯乙烯（-4）
等 "从热分解性看，-4和 -/01 5 -2/ 5 .21 5 -.和
--"其中 -.和 --在分解后容易残留碳；-4、聚丁烯
和 -/01等在热分解后回到单体，碳残留量较少 "用
它们作粘结剂，其优点是成形坯的强度高及保形性

好，缺点是脱脂速度很慢［+］"
$ "! "# 石 蜡
石蜡的分子量比树脂小，熔点较低 "如石蜡、二

十四熔石蜡、蒙大拿石蜡的分子量为 $,, ) ’,,，分子
大小为 $ ) ’ 67；微晶石蜡的分子量为 ’,, ) *,,，分
子大小为 ’ ) * 67；聚乙烯石蜡的分子量为 !,,, )
!,,,,，分子大小为 !, ) !,, 67；而大分子石蜡的分
子量为 !,,,, ) !,,,,,,，分子大小为 , "! ) !,!7"与
树脂相比，石蜡的粘结性较低，成形性较差；石蜡达

到熔点后就成为液态，并向表面流动 "但石蜡分解所
产生的气体较少，脱脂性能好，具有较强的润滑作

用 "故通常石蜡与树脂一起使用［+］"
! "# 注射压力、注射温度、注射速度、模具温度
对注射成形压坯的影响

对于硬质合金注射成形来讲，注射压力和注射

速度很重要 "注射压力太低会引起欠注；注射压力太
高会引起断裂和飞边，同时还会引起成形坯内储存

太多的残余应力，在脱脂时，这些残余应力会引起形

状复杂的部件开裂 "注射速度太大同样也会引起成
形坯内储存太多的残余应力，同时还会引起物料飞

溅；注射速度过小会使物料在模具内的填充不实，易

引起压坯掉边掉角 "注射温度的微小变化对充模的
影响不明显 "如果模具温度选择不合适，会引起充模
不完整或使成形坯断裂［!#］"
研究表明［!$］：注射压力、注射温度对注射成形

压坯的强度和密度的影响最为显著，模具温度对注

射成形压坯的强度的影响最为显著，而注射速度对

注射成形压坯的强度和密度只有一定的影响 "注射
压力增加，注射成形压坯的密度和抗弯强度都增大；
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注射温度升高，注射成形压坯的密度降低 !

! 碳含量对合金性能的影响

碳含量是影响硬质合金性能的关键因素，碳含

量的微小波动会引起合金相组成的变化，从而影响

合金的性能 !适宜碳含量的合金组织为 "# $!两
相 !若碳量不足，合金中会产生脆性"相；若碳量过
多，合金中会出现游离石墨，第三相的出现必然导致

合金强度显著降低［%&］!与传统压制烧结相比［%’］，由
于粘结剂的添加方式不同、种类不同、加入量较多以

及脱除方法复杂等，使对硬质合金注射成形碳含量

的控制更加困难［%’］!
粘结剂的脱除方法有热脱脂、溶剂脱脂、催化脱

脂和虹吸脱脂，其中常用的是热脱脂和溶剂脱脂 !热
脱脂的优点是工艺简单，成本低，投资少，无环境污

染；其缺点是脱脂速度慢，易产生缺陷 !溶剂脱脂的
优点是脱脂速度快，脱脂时间短；其缺点是工艺复

杂，对环境和人体有害［(，%)］!

" 展 望

硬质合金注射成形技术研究与开发的主要方向

为：开发高效、低成本的微细近球形的硬质合金粉末

生产技术；研究开发有益于环保、工艺性能更佳的新

型粘结剂；开发硬质合金注射成形过程的模拟与仿

真技术，为模具设计和注射工艺奠定理论基础；确定

影响硬质合金注射成形产品尺寸精度的因素，探索

控制产品变形和提高其尺寸精度的方法 !
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