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硬质合金模压成型收缩系数对压制性能与物理性能的影响
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摘要：选用５μｍ、３μｍ和０．８μｍ晶粒度的ＷＣ混合料为原料，研究不同模压收缩系数条件下、硬质合金产品
的压制性能与物理性能。利用试验结果建立了收缩系数与压制压力之间的指数方程关系式。指数方程表明：随着

收缩系数增大，压制压力呈指数曲线降低，压制弹性后效也随之减小；随着混合料 ＷＣ晶粒度减小，压制压力与弹
性后效随之增大。压制５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度的混合料时，以压坯不出现裂纹为标准，确定最小收缩系数
应分别不小于１６．５％、１６．５％以及１７％。当收缩系数从１６％增大到２０％，硬质合金产品的孔隙度与抗弯强度在某
一收缩系数点处出现明显的物理性能变差趋势，因此，５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度的模具收缩系数应分别≤
１７．５％、１８．５％及１９％。
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　引言

成型是粉末冶金工艺中最重要的工序之一，随

着粉末冶金技术的发展，粉末冶金产品的性能要求

也不断提高，出现了多种成型方法，其中应用最为广

泛的为模压成型。将混合料粉末装在合金模具中，

通过模冲对粉末加压、卸压后，坯体从阴模内脱出，

最终形成具有一定形状、尺寸和密度的压坯［１］。成

型后的压坯通过烧结可得到所要求的物理性能。

模压成型包含混合料、压制工艺、模具和压机四

大要素，其中模具是模压成型的主要组成部分，在成

型模具设计中收缩系数是计算模具尺寸必须要考虑

的重要参数之一［２］。收缩系数主要与混合料成分、

粒度、压坯密度和烧结工艺有关，通常根据不出现分

层现象的最大密度（或压制压力）来确定收缩系数，

硬质合金产品收缩系数一般为１７％～２０％［３］。

硬质合金产品模具设计收缩系数范围较宽，而

实际产品生产过程中受混合料晶粒度的影响，导致

粉末在成型性能与物理性能方面存在差异，所以在

模具设计中，收缩系数应尽可能准确，以保证产品质

量。利用理论分析和试验研究方法分析不同晶粒度

ＷＣ在成型过程中收缩系数与产品压制性能和物理
性能之间的关系，确立更为准确的硬质合金产品模

具收缩系数选用原则，指导硬质合金产品实际生产。
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　试验原料及方法

试验采用原料粒度分别为 ５μｍ，３μｍ，０．８μｍ
的ＷＣ，经过成分配比、球磨和喷雾干燥后制备好混
合料［４］。分别在双向机械式压机上选用收缩系数

１８％的 ＰＳ２１硬质合金模具（２０．５ｍｍ×６．５ｍｍ×

２６ 工 具 技 术



５２５ｍｍ），固定压制高度（６．４ｍｍ），采用自动填料
方式，通过改变压坯单重 Ｍｐ来实现收缩系数的变
化。表１为５μｍ、３μｍ和０．８μｍ的ＷＣ混合料在不
同收缩系数条件下的压制参数。

表１　ＷＣ混合料ＰＳ２１压制参数

５μｍＷＣ
收缩系数

Ｋ（％）
毛坯体积

Ｖｓ（ｃｍ３）
压制高度

Ｈｐ（ｍｍ）
压坯单重

Ｍｐ（ｇ）

１组 １６．０ ０．７５０ ６．４０ １０．４７
２组 １６．５ ０．７３７ ６．４０ １０．２９
３组 １７．０ ０．７２４ ６．４０ １０．１０
４组 １７．５ ０．７１１ ６．４０ ９．９２
５组 １８．０ ０．６９８ ６．４０ ９．７４
６组 １８．５ ０．６８５ ６．４０ ９．５７
７组 １９．０ ０．６７３ ６．４０ ９．３９
８组 １９．５ ０．６６０ ６．４０ ９．２２
９组 ２０．０ ０．６４８ ６．４０ ９．０５

３μｍＷＣ
收缩系数

Ｋ（％）
毛坯体积

Ｖｓ（ｃｍ３）
压制高度

Ｈｐ（ｍｍ）
压坯单重

Ｍｐ（ｇ）

１组 １６．０ ０．７５０ ６．４０ １１．４９
２组 １６．５ ０．７３７ ６．４０ １１．２９
３组 １７．０ ０．７２４ ６．４０ １１．０８
４组 １７．５ ０．７１１ ６．４０ １０．８９
５组 １８．０ ０．６９８ ６．４０ １０．６９
６组 １８．５ ０．６８５ ６．４０ １０．４９
７组 １９．０ ０．６７３ ６．４０ １０．３０
８组 １９．５ ０．６６０ ６．４０ １０．１１
９组 ２０．０ ０．６４８ ６．４０ ９．９３

０．８μｍＷＣ
收缩系数

Ｋ（％）
毛坯体积

Ｖｓ（ｃｍ３）
压制高度

Ｈｐ（ｍｍ）
压坯单重

Ｍｐ（ｇ）

１组 １６．０ ０．７５０ ６．４０ １１．０７
２组 １６．５ ０．７３７ ６．４０ １０．８８
３组 １７．０ ０．７２４ ６．４０ １０．６８
４组 １７．５ ０．７１１ ６．４０ １０．４９
５组 １８．０ ０．６９８ ６．４０ １０．３０
６组 １８．５ ０．６８５ ６．４０ １０．１１

７组 １９．０ ０．６７３ ６．４０ ９．９３

８组 １９．５ ０．６６０ ６．４０ ９．７５

９组 ２０．０ ０．６４８ ６．４０ ９．５７

　　参照表１参数，在５μｍ、３μｍ和０．８μｍ的 ＷＣ
混合料压制过程中记录压制压力 Ｆ（压机设备上读
取），根据压制面积计算出单位压制压力Ｐ。压制完
成后采用数显千分高度表测量压坯长度 Ｌ、宽度 Ｗ
和高度Ｈ，根据压坯尺寸计算出压坯体积Ｖｐ。已知压
坯单重Ｍｐ，可以求出压坯密度ｒ，具体数据见表２。
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　试验结果及分析

"
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　建立收缩系数与压制压力曲线方程
硬质合金粉末的压制曲线可用下式表示为

ｒ＝ｂｐａ （１）
式中，ｒ为压坯密度；ｐ为单位压制压力；ａ，ｂ为常数。

为求ａ，ｂ值，将式（１）两边取对数得

ｌｎｒ＝ｌｎｂ＋ａｌｎｐ （２）
表２　ＰＳ２１压坯测量检测数据表

５μｍ
ＷＣ

收缩系

数Ｋ
（％）

压制压

力Ｐ
（ＭＰａ）

长度

Ｌ
（ｍｍ）

宽度

Ｗ
（ｍｍ）

高度

Ｈ
（ｍｍ）

压坯

密度ｒ
（ｇ／ｃｍ３）

压坯

外观

１组 １６ ２２１．６ ２５．０８６ ７．９５７ ６．３９７ ８．２０ 微裂纹

２组 １６．５ １７８．９ ２５．０８３ ７．９５５ ６．３９４ ８．０６ 合格

３组 １７．０ １４１．９ ２５．０７９ ７．９５３ ６．３９６ ７．９２ 合格

４组 １７．５ １１７．５ ２５．０７６ ７．９５２ ６．３９４ ７．７８ 合格

５组 １８．０ ９５．８ ２５．０７３ ７．９５１ ６．３９７ ７．６４ 合格

６组 １８．５ ７７．１ ２５．０６８ ７．９５０ ６．３９３ ７．５１ 合格

７组 １９．０ ６０．９ ２５．０６５ ７．９４８ ６．３９４ ７．３７ 合格

８组 １９．５ ５０．８ ２５．０６３ ７．９４７ ６．４００ ７．２３ 合格

９组 ２０．０ ３９．５ ２５．０６２ ７．９４７ ６．３９５ ７．１０ 掉边

３μｍ
ＷＣ

收缩系

数Ｋ
（％）

压制压

力Ｐ
（ＭＰａ）

长度

Ｌ
（ｍｍ）

宽度

Ｗ
（ｍｍ）

高度

Ｈ
（ｍｍ）

压坯

密度ｒ
（ｇ／ｃｍ３）

压坯

外观

１组 １６ ３５１．２ ２５．１１７ ７．９６９ ６．４０５ ８．９６ 微裂纹

２组 １６．５ ２５４．０ ２５．１１４ ７．９６７ ６．４０６ ８．８０ 合格

３组 １７．０ ２１３．１ ２５．１１１ ７．９６６ ６．４０６ ８．６５ 合格

４组 １７．５ １７０．７ ２５．１０４ ７．９６２ ６．４０９ ８．５０ 合格

５组 １８．０ １３７．５ ２５．０９８ ７．９６１ ６．４０２ ８．３６ 合格

６组 １８．５ ９７．６ ２５．０９３ ７．９５７ ６．４１０ ８．２０ 合格

７组 １９．０ ６８．７ ２５．０８４ ７．９５３ ６．４０７ ８．０６ 合格

８组 １９．５ ５５．５ ２５．０７７ ７．９４７ ６．４０６ ７．９２ 合格

９组 ２０．０ ３８．３ ２５．０７５ ７．９４７ ６．４０１ ７．７８ 合格

０．８μｍ
ＷＣ

收缩系

数Ｋ
（％）

压制压

力Ｐ
（ＭＰａ）

长度

Ｌ
（ｍｍ）

宽度

Ｗ
（ｍｍ）

高度

Ｈ
（ｍｍ）

压坯

密度ｒ
（ｇ／ｃｍ３）

压坯

外观

１组 １６ ５１４．７ ２５．１２ ７．９７８ ６．４０２ ８．６３ 裂纹

２组 １６．５ ４３０．２ ２５．１１６ ７．９７５ ６．４０３ ８．４８ 微裂纹

３组 １７．０ ３６０．５ ２５．１１４ ７．９７２ ６．４００ ８．３４ 合格

４组 １７．５ ３００．１ ２５．１１１ ７．９７０ ６．４００ ８．１９ 合格

５组 １８．０ ２５５．１ ２５．１０８ ７．９６４ ６．３９７ ８．０５ 合格

６组 １８．５ ２００．１ ２５．１０６ ７．９６５ ６．４０７ ７．９０ 合格

７组 １９．０ １６６．９ ２５．１０３ ７．９６２ ６．４０３ ７．７６ 合格

８组 １９．５ １３９．７ ２５．１０１ ７．９６１ ６．４０５ ７．６１ 合格

９组 ２０．０ １１８．５ ２５．０９７ ７．９５８ ６．４０２ ７．４８ 合格

　　由式（２）得到图１，其斜率ｔａｎα＝ａ，截距为ｌｎｂ，
则可以求出ａ，ｂ［５］。

图１　不同ＷＣ颗粒常数ａ，ｂ的测定方法及数学式

已知Ｐ、ｒ，则可求得ｌｎｐ、ｌｎｒ。根据５μｍ、３μｍ和
０．８μｍ的ＷＣ混合料计算出的ｌｎｐ、ｌｎｒ数据，拟合线
性方程式分别为
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ｙ＝０．０８４６ｘ＋１．６４８５ （３）
ｙ＝０．０６４５ｘ＋１．８１２０ （４）
ｙ＝０．０９６１ｘ＋１．５５５０ （５）

根据拟合的线性方程式可求得常数ａ，ｂ（见表３）。
表３　５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ粉末的ａ，ｂ值

ＷＣ颗粒 ５μｍ ３μｍ ０．８μｍ

ａ ０．０８４６ ０．０６４５ ０．０９６１

ｂ ５．１９９ ６．１２３ ４．７３５

　　建立压制曲线方程，通过公式推导在压制压力
Ｐ与收缩系数Ｋ之间建立关系式为

Ｍｐ＝
ＶｓＤｓ

（１－Ｃ１×０．０１）
（６）

Ｖｐ＝
Ｖｓ

（１－Ｋ）３
（７）

ｒ＝
Ｍｐ
Ｖｐ

（８）

式中，Ｍｐ为压坯单重；Ｖｓ为毛坯体积；Ｄｓ为毛坯密
度；Ｃ１为单重烧损系数；Ｖｐ为压坯体积；Ｋ为收缩系
数；ｒ为压坯密度；ａ，ｂ为常数。

由式（６）、式（７）和式（８）可得

ｒ＝
Ｄｓ×（１－Ｋ）

３

１－Ｃ１( )×０．０１ （９）

将式（１）代入式（９）可得

Ｋ＝１－
３
（１－Ｃ１×０．０１）×ｂＰ

ａ

Ｄ槡 ｓ
（１０）

式中，Ｃ１＝２．５。
５μｍＷＣ粉末的毛坯密度 Ｄｓ＝１３６０ｇ／ｃｍ

３，

３μｍＷＣ粉末的毛坯密度 Ｄｓ＝１４．９３ｇ／ｃｍ
３，０．８μｍ

ＷＣ粉末的毛坯密度 Ｄｓ＝１４．３９ｇ／ｃｍ
３。分别将

５μｍ、３μｍ和０．８μｍ的ＷＣ粉末毛坯密度Ｃ１、Ｄｓ、ｂ、
ａ代入式（１０），整理得

Ｋ＝１－０．７２０×Ｐ０．０２８２ （１１）
Ｋ＝１－０．７３６×Ｐ０．０２１５ （１２）
Ｋ＝１－０．６８５×Ｐ０．０３２０ （１３）

将式（１１）、式（１２）和式（１３）绘制为曲线图（见
图２）。

图２　压制压力与收缩系数的关系

从图２可以看出，收缩系数与压制压力之间存
在指数方程关系，但不同 ＷＣ晶粒度的压线方程存
在一定差异。在相同收缩系数条件下，０．８μｍＷＣ
混合料单位压力约等于２．５倍５μｍＷＣ混合料的单
位压力，３μｍＷＣ混合料单位压力约等于１．５倍
５μｍＷＣ混合料的单位压力，故不同 ＷＣ晶粒度混
合料在同一收缩系数条件下压制压力差别较大。随

着收缩系数减小，粉末压制压力逐渐增大；当压坯密

度随压制压力增加越来越慢时，粉末收缩趋势也逐

渐放缓。在相同压制压力条件下，随着 ＷＣ晶粒度
的减小，收缩系数逐渐增大；压制压力过大，将严重

影响模具使用寿命。

"


#

　收缩系数与弹性后效之间的关系
在压制过程中，当除去压制压力并将压坯脱出

压模后，由于内应力的作用，压坯发生弹性膨胀，这

种现象称为弹性后效。弹性后效通常以压坯膨胀后

的百分数表示［１］为

δ＝
ｌ－ｌ０
ｌ０
×１００％ （１４）

式中，δ为沿压坯长度或宽度的弹性后效；ｌ０为压坯卸
压前的长度或宽度；ｌ为压坯卸压后的长度或宽度。

根据表２压坯卸压后的长度与宽度测量值，由
式（１４）计算出５μｍ、３μｍ和０．８μｍ的 ＷＣ粉末长
度、宽度弹性后效百分数（见图３）。

图３　５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ粉末收缩系数与弹性后效的关系

从图３可以看出，随着收缩系数从１６％增大到
２０％，压坯弹性后效几乎呈线性减小；当收缩系数超
过２０％时，弹性后效趋势放缓，基本上不再增大。
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在相同收缩系数条件下，随着ＷＣ晶粒度变小，压坯
弹性后效逐渐变大。对于结构比较复杂的产品，尤

其是ＷＣ晶粒度较小的混合料，由于压坯内部弹性
后效较大，脱模时在薄弱部分或应力集中部分会出

现裂纹。因此，５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度的混
合料压制时以压坯不出现裂纹时确定最小收缩系数

应分别≥１６．５％、１６．５％以及１７％。
"


"

　收缩系数对物理性能的影响
采 用 真 空 Ｖ１４５０℃ 烧 结 ５μｍ、３μｍ 和

０８μｍＷＣ粉末压制的 ＰＳ２１，对烧结后的毛坯分别
按照 ＧＢ／Ｔ３４８９－２０１５［６］、ＧＢ／Ｔ３８５１－２０１５［７］、
ＧＢ／Ｔ３８５０－２０１５［８］和 ＧＢ／Ｔ７９９７－２０１４［９］进行孔
隙度、抗弯强度、毛坯密度及硬度性能检测，物理性

能指标参数检测结果见表４。
表４　５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ合金物理性能检测

５μｍ
ＷＣ

毛坯密度

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

抗弯强度

（ＭＰａ）
硬度

（Ｎ／ｍｍ２）
１６％ １３．６５ Ａ０２Ｂ００ ２７２３ １３９０
１６．５０％ １３．６５ Ａ０２Ｂ００ ２５６２ １３９０
１７．００％ １３．６６ Ａ０２Ｂ００ ２７３０ １３９０
１７．５０％ １３．６６ Ａ０２Ｂ００ ２６０４ １３９０
１８．００％ １３．６５ Ａ０２Ｂ０２ ２６７１ １３９０
１８．５０％ １３．６５ Ａ０２Ｂ０２ ２４３８ １３８０
１９．００％ １３．６７ Ａ０２Ｂ０２ ２２５３ １３９０
１９．５０％ １３．６６ Ａ０２Ｂ０４ ２１７２ １３８０
２０．００％ １３．６７ Ａ０２Ｂ０６ ２１４８ １３８０

３μｍ
ＷＣ

毛坯密度

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

抗弯强度

（ＭＰａ）
硬度

（Ｎ／ｍｍ２）
１６％ １４．９４ Ａ０２Ｂ００ ２５１２ １５６０
１６．５０％ １４．９３ Ａ０２Ｂ００ ２４３８ １５７０
１７．００％ １４．９３ Ａ０２Ｂ００ ２６４７ １５７０
１７．５０％ １４．９４ Ａ０２Ｂ００ ２５０３ １５７０
１８．００％ １４．９２ Ａ０２Ｂ００ ２５１０ １５７０
１８．５０％ １４．９３ Ａ０２Ｂ００ ２６２５ １５６０
１９．００％ １４．９４ Ａ０２Ｂ０２ ２４００ １５６０
１９．５０％ １４．９３ Ａ０２Ｂ０２ ２１９０ １５６０
２０．００％ １４．９３ Ａ０２Ｂ０２ ２０７０ １５７０

０．８μｍ
ＷＣ

毛坯密度

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

抗弯强度

（ＭＰａ）
硬度

（Ｎ／ｍｍ２）
１６％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ３０１３ １５５０
１６．５０％ １４．５０ Ａ０２Ｂ００ ３１５２ １５６０
１７．００％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ３２６８ １５６０
１７．５０％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ３０７３ １５５０
１８．００％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ３２４０ １５５０
１８．５０％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ３０５４ １５６０

１９．００％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ３１３５ １５６０

１９．５０％ １４．５１ Ａ０２Ｂ００ ２８００ １５６０

２０．００％ １４．５１ Ａ０２Ｂ０２ ２７２７ １５６０

　　由表４可知，随着收缩系数增大，合金毛坯密度
和硬度基本上变化不大，但孔隙度变化明显；随着收

缩系数增大，产品孔隙度逐渐增大。当收缩系数≥

１８％时，５μｍＷＣ粉末出现 Ｂ类孔隙；当收缩系数≥
１９％时，３μｍＷＣ粉末出现 Ｂ类孔隙；当收缩系数≥
２０％时，０．８μｍＷＣ粉末出现 Ｂ类孔隙。随着 ＷＣ
晶粒度变小，出现 Ｂ类孔隙度时的收缩率逐渐变
大，也就是说针对合金孔隙度的控制，ＷＣ晶粒度较
大的牌号需要适当减小收缩系数。

对表４中的５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ合金的抗
弯强度数据绘制柱形图，分别见图４－图６。

图４　５μｍＷＣ粉末收缩系数与抗弯强度的关系

图５　３μｍＷＣ粉末收缩系数与抗弯强度的关系

图６　０．８μｍＷＣ粉末收缩系数与抗弯强度的关系

从图４－图６可以看出，随着收缩系数的增大，
抗弯强度会在某一收缩系数处出现一个拐点，即拐

点之前抗弯强度存在无规律的变化波动，而拐点之

后抗弯强度有明显减低趋势。随着 ＷＣ晶粒度减
小，抗弯强度拐点出现时的收缩系数也在逐渐增大。

因此，为了保证产品有较好的抗弯强度性能，５μｍ、
３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度混合料的模具收缩系数应
尽可能小于抗弯强度拐点所在的收缩系数值。

$

　结语

（１）基于试验结果建立了 ５μｍ、３μｍ 和
０８μｍＷＣ晶粒度硬质合金粉末的收缩系数与压制
压力之间的指数方程关系，根据指数方程可以计算
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出不同收缩系数条件下，５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶
粒度硬质合金粉末的单位压制压力。

（２）随着５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度硬质
合金粉末的收缩系数减小，其压制压力与弹性后效

均逐渐增大，进而产生模具磨损速度加快及压坯分

层裂纹等不利影响因素；同时，混合料ＷＣ晶粒度越
小，压制压力与弹性后效越大。因此，在保证合金物

理性能的条件下，应适当增大模具收缩系数，在压制

５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度的混合料时，以压坯
不出现裂纹为前提，确定最小收缩系数应分别≥
１６５％、１６．５％以及１７％。

（３）通过对５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度合
金粉末在不同收缩系数条件下物理性能方面的检测

发现，收缩系数从１６％到２０％逐渐增大时，合金产
品孔隙数量和孔隙大小不断增多和变大，抗弯强度

出现明显降低。随着 ＷＣ晶粒度变小，合金产品出
现Ｂ类孔隙和抗弯强度降低，拐点位置时的收缩系
数不断变大。因此，为了保证硬质合金产品有较好

物理性能，５μｍ、３μｍ和０．８μｍＷＣ晶粒度混合料的
模具收缩系数应分别≤１７．５％、１８．５％以及１９％。
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