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硬质合金增塑挤压工艺研究

陈 强，罗 锴，蔡一湘

(广州有色金属研究院。广东广州 510650)

摘要：采用增塑挤压工艺。以WC-3Co硬质合金为原料进行挤压成形．研究了粉末填充量、热脱粘工艺

及真空烧结过程对材料性能的影响．当粉末填充量为62％时，经1470℃烧结90 min．材料的密度可达

14．75 g／cm3．硬度(HRA)可达93．8．
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金属粉末增塑挤压工艺，是为了在低温下进行

挤压而开发的新技术，是制备等截面、大长径比产品

的最有效的方法．其关键工序为：用塑料等高分子材

料作骨架，以低分子聚合物为填充剂，以硬脂酸等为

表面活性剂的多组元粘结剂作载体，与一定比例的

金属粉末或陶瓷粉末充分混炼，制粒后，在挤压机上

通过模具，挤出等截面形状的预成形坯。经脱粘、烧

结等工序，制成制品．

采用粉末增塑挤压技术，已制备出直径0．5～
40 mm棒材，壁厚小于0。3 mill管材。还生产出各种

形状、尺寸的蜂窝状横截面结构的陶瓷零件，其产品

广泛用于电子、机械、航空、汽车等领域．粉末增塑挤

压具有粉末冶金技术的近净形技术特点，成型材料

范围涵盖金属、陶瓷、金属间化合物．该技术为新材

料及其产品的开发，提供了新的技术方法【¨．

硬质合金作为“工业的牙齿”材料，在微钻、水刀

喷管这类高长径比的制品中，受到广泛关注．而这类

产品最简便的制作工艺，就是粉末增塑挤压．但是，

由于该工艺复杂，影响因素多，并且对制品密度和硬

度的要求高，所以如何稳定硬质合金粉末增塑挤压

工艺，如同硬质合金粉末注射成形工艺一样，有待于

我们努力去研究．在粉末增塑挤压成形工艺中，粘结

剂的选择和脱除是影响硬质合金挤压成形至关重要

的因素．在硬质合金挤压成形中，由于引入了大量的

有机高分子聚合物，所以在烧结前这些有机物必须

完全脱除．既不能产生增碳，也不能产生脱碳，否则

会对产品的性能产生很大影响．

1 实验方法

实验用原始粉末为广汉科力特有限公司生产的

WC一3Co硬质合金混合料．粉末的化学成分和粒度

列于表1．

表1粉末的性质与成分

Table 1 The property and component of powder
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在混合料中加入晶粒长大抑制剂，其含量为

Cr。C2 0．1％，TaC 0．2％，VC 0．2％．粘结剂选择以

石蜡基为主的多组元粘结剂(低密度聚乙烯、聚丙

烯、石蜡、巴西棕榈蜡、微晶蜡和硬脂酸)．以此粘结

剂配方为基础，根据不同的粉末填充量，适当调整塑

料组元成分．在D20单螺杆挤出机上进行挤出成

形．采用真空热脱粘方式，直接一次脱除．在真空烧

结炉中进行烧结，烧结坯经加工打磨后，测定其硬度

和密度．

2结果与讨论

2．1粉末填充量对挤出成形的影响

用外径8．9 mm、内孔0．95 mm的模具进行挤

出成形实验，实验结果列于表2．由表2可知，随着

粉末填充量的增加，挤出扭矩增加．但是当粉末填充

量超过62％后，无论怎样调整塑料组元及挤出工艺

参数，都不能挤出成形．因此，该粘结剂配方具有一

定的局限性．采用该配方的粘结剂挤压成型，粉末填

充量为60％较合适．

表2挤出成形工艺参数

Table 2 The technical parameter of extruding

2．2热脱粘工艺过程

在石蜡基多组元粘结剂的热脱粘工艺中，石蜡

在250℃以前的低温脱粘过程中，极易产生缺陷‘引．

占主要成分的石蜡，在250℃以前将以渗透、蒸发、

裂解的形式脱除大部分．然而，每一种零件由于壁厚

的不同，原始粉末粒度的差别，其升温曲线是不一样

的．尤其是粘结剂中，石蜡的多少以及粉末填充量的

多少，对热脱粘进程的影响很大．在挤出坯料中，粘

结剂中的石蜡在70℃以前不会发生分解、渗出，只

有些软化．因此，70℃以前的升温可以快些．70℃

以后，由于挤出时产生的应力和出模后校直的速冷

作用，使挤出坯存在一定的内应力．在加热过程中，

如升温太快，这部分应力就会释放而形成显微裂纹．

因此，为了消除这些应力，设定1lO℃作为第一保温

平台．在此温度下保温l h，坯件表面开始渗出石蜡．

为了使其在后续的升温过程中，石蜡渗出、蒸发充

分．在110～145℃设置了两个保温平台，并且升温

极慢．石蜡在此阶段的主要脱除方式是渗透到表面

再蒸发，因此脱粘过程进行得很慢，坯料经过渗透蒸

发逐步建立起由表及里的连通孔隙．在145～190℃

通过渗透蒸发可进一步脱除石蜡，只是这一过程进

行得更快．通过控制升温速率和设置保温平台，在建

立由内到外的连通孑L道过程中，既可让石蜡脱除，又

不能因升温过快而产生裂纹等缺陷．从升温到190

℃这一阶段脱除的石蜡，只占石蜡总量的30％左

右．在190～250℃前已建立了部分连通孔，因此在

这一阶段石蜡的脱除会因温度的升高而大大加快．

在250℃保温后，可脱除石蜡总量的80％以上．由

于基本上建立了由内到外的连通孔隙，因此可进一

步脱除塑料组元．此后升温速率便可提高，经480℃

保温后，粘结剂基本脱除干净．在整个热脱粘过程中

工艺参数的变化及石蜡的脱除情况列于表3．

表3热脱粘试验结果

Table 3 The result of hot debonding examination

2．3烧结温度和时间对密度和硬度的影响

图1为烧结温度对WC一3Co硬质合金密度和硬

度的影响．由图1可知，随着烧结温度的提高，合金

的密度和硬度增加．但是，当温度高于1470℃以后，
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密度增加不明显，硬度略有降低．图2为烧结时间对

WC一3Co硬质合金密度和硬度的影响．由图2可知，

随着烧结时间延长，合金的密度和硬度增加．但是，

当保温时间超过90 min后，密度和硬度增加不明

显．这主要是由于WC一3Co硬质合金的钴含量低，烧

结中液相量相对较少．当烧结过程基本完成后，提高

烧结温度和延长烧结时间，对致密化影响不大，反而

有可能使晶粒长大而导致硬度降低睁¨．
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图1 烧结温度对密度和硬度的影响

Fig．1 The effect of density and hardness with sintering tem-

perature
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图2烧结时间对密度和硬度的影响

Fig．2 The effect of density and hardness with sintering time

2．4粉末填充量对密度和硬度的影响

图3为在1470℃保温90min的烧结工艺下，粉

末填充量对密度和硬度的影响．由图3可见，随着粉

末填充量的增加，密度和硬度增加．这很容易理解，

填充量增加，粉末的表面积增加，烧结动力就增

加嘲，因此密度就增加，在这一范围内，随着密度的

增加，硬度也相应增加．所以粉末注射成形和粉末挤

压成形一般都追求高的粉末填充量．实验表明，在

1470℃保温90min，粉末填充量为62％日寸。产品的

密度达到14．75 g／cm3，硬度达到HRA 93．8．
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图3粉末填充量对密度和硬度的影响

Fig．3 The effect of density and hardness with the

powder loading

3 结 论

用以石蜡为主的多组元配方的粘结剂进行增塑

挤压成形，其最大粉末填充量可达62％，最佳填充

量为60％，且工艺性能稳定，可执行性良好．能稳定

进行挤出成形、真空热脱粘和真空烧结．产品性能稳

定，重复性良好．采用真空热脱粘工艺，可较好地解

决硬质合金挤出坯脱粘和脱碳问题，且脱粘过程易

于控制．当粉末填充量为62％时，在1470℃保温90

rain，WC-3Co硬质合金产品的密度达到14．75

g／em3，硬度达到HRA 93．8．
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Extrusion molding of WC一3Co cemented carbide

CHEN Qiang．LUO Kai．CAI Yi-mang

(Guangzhou Research Institute of Nonfe rjt'OltS Metals·Guangzhou 510650·China)

Abstract：WC一3Co cemented carbide was shaped by using extrusion molding in this paper．It was found

that the parameters of extrusion molding such as powder loading，the processing of hot debonding and vac—

uum sintering influenced the properties of WC-3Co cemented carbide．High properties of WC一3Co cemen—

ted carbide with a density of 14．759／cm3 and a hardness of HRA 93．8 were obtained when sintered by vac—

uum sintering at 1470℃for 90 minutes and the powder loading was up to 62％．

Key words：extrusion molding；binder；vacuum debonding；vacuum sintering；cementrd carbides
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