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近球形 TC4 钛合金粉末注射成形*

田汉清，陈 刚，刘 畅，魏敬浩，韩龙晓，秦明礼，曲选辉
（北京科技大学新材料技术研究院北京材料基因工程高精尖创新中心，北京 100083）

[ 摘要 ] 以低成本的氢化脱氢（HDH）TC4 钛合金粉末为原料，通过气流磨（Jet-milled，JMed）技术对粉末进行整

形改性，并进行了注射成形工艺研究。其中，分别以 HDH、JMed HDH 和气雾化球形（GA）3 种粉末为原料，研究并

对比了不同粉末原料注射成形的喂料极限装载量、烧结致密度、杂质含量、显微组织及力学性能等。结果表明，经气

流磨处理后的 JMed 粉末形貌呈近球形，其球形度较未处理原始 HDH 粉末得到了显著提高，其喂料极限装载量（体

积分数）较未处理原始 HDH 粉末提高了 6%，在 1300 ℃烧结 2 h 后，JMed 粉末烧结件的致密度为 98.3%，高于原始

HDH 粉末烧结件的致密度（95.3%），且与 GA 粉末烧结件的致密度（98.4%）相当；JMed 粉末烧结件的室温抗拉强度

为 904.2 MPa，屈服强度为 809.1 MPa，与 GA 粉末烧结件强度相当，断裂延伸率 8.14%，显著优于原始 HDH 粉末烧

结件。本研究制备的近球形 HDH TC4 粉末在注射成形领域展现出良好的应用前景。
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[ABSTRACT] Injection molding of the TC4 titanium alloy was investigated using the low-cost hydrogenation-
dehydrogenation (HDH) powders modified by jet-milled (JMed) as the raw material. Three types of powders, including 
HDH, jet-milled (JMed) HDH and gas-atomized (GA), were compared in terms of maximum loading capacity, sintered 
density, impurity content, microstructure, and mechanical properties. Results showed that the particle sphericity of the 
JMed powder was significantly improved and thus enhanced the maximum loading capacity (volume fraction) by 6%, and 
exhibited higher sintering densification, as compared to the original HDH powders. After sintering at 1300 ℃ for 2 h, the 
density of the sintered parts using the JMed powders is 98.3%, higher than that using the original HDH powders (95.3%), 
while equivalent to that using the GA powders (98.4%). The room temperature mechanical properties of the sintered parts 
using the JMed powders showed the tensile strength of 904.2 MPa, yield strength of 809.1 MPa, elongation of 8.14% 
respectively, much better than those using the original HDH powders. Furthermore, the strength of the sintered parts using 
the JMed powders demonstrated equivalent performance to that using the GA powders, indicating the quasi-spherical TC4 
powders exhibiting a great potential for engineering applications.
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钛及钛合金具有轻质、比强度高、耐腐蚀性优异、生

物相容性好等优点，一直受到工业界的关注与重视 [1–3]。

然而，钛及钛合金的机加工性能较差，导致其生产制造

成本较高，极大地限制了其广泛应用 [4]。金属粉末注射

成形（MIM）作为一种近净成形技术，可以在短时间内

生产大批量形状复杂、性能优异的钛及钛合金制品，被

誉为“零部件制造的革命性技术”[5]。

金属粉末注射成形通常使用的粉末原料为雾化 
（Gas-atomized，GA）球形钛合金粉，而球形钛合金粉末

成本较高 （>1000元/kg），使用低成本且不规则形貌的氢

化脱氢 （Hydrogenation-dehydrogenation，HDH）钛合金

粉末 （<400元/kg）则是目前钛合金注射成形的研究热

点。喻岚等 [6] 使用 HDH 钛粉制备的注射成形 TC4 合

金获得了抗拉强度 819 MPa、断裂延伸率 7% 的烧结件；

Guo 等 [7] 使用 10% 的 HDH 粉末替代 GA 粉末通过注

射成形并在 1230 ℃烧结 3 h 制得 TC4 烧结件，其抗拉

强度为 835 MPa；崔珊等 [8] 使用 HDH TC4 粉末，在体

积分数 49% 的装载量下通过注射成形获得了注射坯。

然而，上述报道中由于使用了不规则形貌的 HDH 钛合

金粉末，其装载量普遍较低，获得的注射坯强度低，进而

产生保形性差、尺寸精度低等问题。而且，较低的粉末

装载量通常会使得脱脂困难，容易在脱脂烧结过程中残

留杂质，从而导致烧结件的塑性低。崔珊等 [9] 的研究表

明，采用球形度高的金属粉末制成注射成形喂料的流变

性能会显著优于球形度低的喂料。此外，Tao 等 [10] 使

用气流磨 （Jet-milled，JMed）技术，仅在室温下即可显

著改善不规则金属粉末的表面形貌，提高其球形度，可

用于注射成形领域。

因此，通过改善不规则形貌 HDH 粉末的球形度来

提高注射成形喂料的粉末装载量，使其适用于注射成

形工艺，有助于优化性能并降低注射成形钛合金粉末

原料成本。本研究采用 JMed 技术对 HDH TC4 钛合

金粉末进行整形改性，提高粉末球形度和装载量，旨

在优化性能，JMed 处理后的 HDH 钛合金粉末成本

能控制在 500 元 /kg 以内，较气雾化球形钛合金粉末

成本降低 50% 以上，从而实现注射成形钛合金的低成

本化。

1 试验部分

1.1 原材料

分别选用国产商用 HDH TC4 钛合金粉末、GA TC4
钛合金粉末和经 JMed 处理的 HDH TC4 钛合金粉末为

原料进行注射成形研究。其中，JMed 粉末是由 QLMR–
150T 型 JMed 在 0.5 MPa 时对 HDH TC4 钛合金粉末研

磨整形 10 min，并在 40 Hz 分级后制得的粉末，各类粉末

化学成分以及中位径如表 1 所示。

本研究中，使用蜡基黏结剂体系进行注射成形试

验，其主要成分包括石蜡（PW）、硬脂酸（SA）、聚乙烯

（PE）和聚丙烯（PP）。各黏结剂组分的部分物理性能

如表 2 所示。

1.2 试验工艺

为了获得成分均匀的喂料，使用亘易隆机械 M–
H–1L–DCSS–H 型密炼机将 3 种粉末分别以最佳装载

量与黏结剂进行混合密炼。具体操作：在 170 ℃下，以

30 r/min 混合 2 h，获得成分均匀的喂料；喂料经挤出造

粒后，在 EM80–SVP/2 型注塑机上进行注射成形获得注

射坯；再在溶剂脱脂炉中采用三氯乙烯作为萃取介质，

在 50 ℃下保温 10 h 对注射坯进行溶剂脱脂；最后在

BFZS1903111 型真空烧结炉中烧结成制品，最终烧结温

度分别为 1200 ℃、1250 ℃、1300 ℃、1350 ℃，保温时间

2 h，随炉冷却。

1.3 试验表征

使用哈普 RM200 型转矩流变仪测试 3 种粉末喂料

的极限装载量，以确定每种粉末喂料的最佳装载量。在

160 ℃的温度下以 30 r/min 的混合速度进行试验。在转

矩流变仪混合腔室中，黏结剂的添加量是固定的，金属

粉末的添加量一般由装载量反推计算确定得出，以恒定

的装载量梯度连续添加，直到体系黏度陡然增加或不稳

定为止。通常，喂料体系以低极限装载量 2%~5%（体

积分数）为最佳装载量 [11]。

使用 Mastersizer2000 型激光粒度仪对粉末进行粒

度分析；采用阿基米德排水法测试烧结件的密度，每种

样品测试 3 次取平均值；使用 Regulus8100 冷场扫描

电镜，观察粉末形貌以及烧结件表面的显微组织；使用

表 1 TC4 合金粉末化学成分与中位径

Table 1 Chemical composition and median diameter of TC4 powders

粉末类型 Ti 质量分数/% Al 质量分数/% V 质量分数/% H 质量分数/% C 质量分数/% O 质量分数/% N 质量分数/% D50/μm

HDH 余量 5.94 3.90 0.027 0.059 0.15 0.026 23.7

JMed 余量 5.94 3.89 0.027 0.061 0.19 0.026 23.8

GA 余量 5.94 3.90 0.004 0.010 0.12 0.017 18.1
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WDW–100 型电子万能试验机以 GB/T228—2002 标准

对烧结拉伸条的室温力学性能进行测试，有效拉伸间距

为 4 m，拉伸速率为 5×10–4 s–1，每种样品测试 3 次取平

均值；使用 EMGA–830 型氧氮氢分析仪、EMIA–920V2
型碳硫分析仪分别对原料粉末以及烧结样品 （表面取

样）的氧元素和碳元素含量进行分析，每种样品测试 3
次取平均值。

2 结果与讨论

2.1 粉末形貌及粒度分布

图 1 为 TC4 钛合金粉末的 SEM 及粒度分布曲线

图，可以看出，原始粉末的粒度分布更宽，粉末表面棱

角分明；经过 JMed 处理之后，JMed 粉末的粒度分布变

窄，同时粉末表面经过 JMed 处理后变得圆滑，这是由

于在 JMed 处理的过程中，金属颗粒经过高压气流冲击

打磨之后，其剪切力、冲击力使其达到了整形的效果；此

外，由于粉末颗粒的分级与 JMed 研磨的过程是同时进

行的，因此经 JMed 处理后粒度分布变窄 [9]。通过对比

GA 粉末与 HDH、JMed 粉末不难看出，GA 粉末球形度

最高，JMed 粉末次之，HDH 粉末则较差。

2.2 极限装载量

图 2 分别展示了 HDH、JMed 及 GA 粉末的混合扭

矩和加工时间之间的关系。极限装载量是粉末在没有

外部压力的情况下，尽可能紧密地包裹，并且粉末之间

的所有空间都充满黏结剂时的状态。在低于极限装载

量时，喂料体系的混合扭矩随着粉末装载量的增加而缓

慢增加。然而，一旦粉末装载量超过极限装载量，混合

扭矩就会急剧增加。通常情况下，一般将混合扭矩急剧

增加的装载量定义为极限装载量 [12–13]。

如图 2（a）所示，HDH 粉末体系的混合扭矩随着

装载量的增加而缓慢增加，在装载量 58% 之前，每次添

加粉末后，体系的混合扭矩骤然增加，但随着混合的进

行，扭矩会逐渐降低并稳定在某个固定值附近，而在装

载量提升到 60% 后，图形曲线开始出现较大的波动，混

合扭矩难以稳定，随着装载量继续提升，这种趋势更加

明显；如图 2（b）所示，对于 JMed 粉末体系而言，在装

载量提升到 64% 之前，体系混合扭矩的变化趋势与未

达到极限装载量的 HDH 粉末体系相同，当装载量提升

至 66% 时，虽然体系的混合扭矩依旧稳定到一个固定

值，但 JMed 粉末体系稳定后的混合扭矩在 64%~66%
之间的增量较大；如图 2（c）所示，对 GA 粉末体系来

说，当装载量提升至 70%时，混合扭矩出现较大的波动。

上述结果表明，对于 HDH 粉末原料来说，极限装载量为

图 1 TC4 钛合金粉末的 SEM 及粒度分布曲线图

Fig.1 SEM and particle size distribution curves of TC4 titanium alloy powder
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表 2 黏结剂体系各成分主要物理性质

Table 2 Main physical properties of each component of binder system

参数 PW SA PE PP

密度 /（g·cm–3） 0.92 0.96 0.93 0.92

熔点/℃ 70 60 120 150
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58%，JMed 粉末原料的极限固体负荷为 64%，GA 粉末

原料的极限装载量为 69%。因此，本研究 3 种喂料的装

载量分别确定为：HDH 56%、JMed 62%、GA 67%。

经过 JMed 处理之后，JMed 粉末体系极限装载量

较 HDH 粉末体系显著提高了6%，与 GA 粉末体系的极

限装载量仅差 5%，这种差异主要归因于粉末形貌的区

别。本研究通过将表面棱角分明的 HDH 粉经过 JMed
处理后，对表面进行改性使其圆润光滑 （图 1（b）），有
效提高了其喂料的粉末装载量；而对于 GA 粉末而言，

由于其本身形貌为球形，粉末颗粒在黏结剂体系中流

动时，不会由于颗粒的旋转对流动性能产生较大的影

响 [8]。相较于不规则的 HDH 粉末，JMed 粉末对黏结

剂体系在注射过程中的影响更小，黏度更低，这是由于

粉末颗粒对黏结剂体系的阻碍减弱了，同时粉体颗粒之

间的碰撞、摩擦的阻力也更小；而且，由于 JMed 之后球

形度提高，比体积 （单位质量的黏粘剂所占有的体积）

更小，粉末颗粒之间的缝隙更少，装载量也得到了较大

的提高 [9]，更接近 GA 粉末的性能。

2.3 烧结致密度

图 3（a）为经过 1300 ℃烧结 2 h 后 3 种不同粉末

烧结件的外观照片。可以看出，3 种粉末烧结件的表面

均具有金属光泽，且无明显缺陷，但其收缩率不同，主要

原因是 3 种喂料的粉末装载量不同。在 1200~1350 ℃
烧结 2 h 后，3 种粉末喂料制备的钛合金烧结件致密度

见图 3（b）。可以看出，随着烧结温度的升高，致密度

提高。GA 烧结件的致密化进程相较于其他两种试样

更快，这不仅是由于其装载量更高，生坯粉末颗粒间隙

更小，还因为 GA 粉末的粒度更小 （表 1、图 1（c）），其
表面能和烧结激活能最小，故更有利于致密化 [14]。在

1300 ℃以上烧结时，GA 粉末烧结件和 JMed 粉末烧结

件致密度变化不大，并且两种烧结件致密度相当，均在

98.4% 左右。HDH 烧结件在 1300 ℃及以下温度烧结

时的致密度明显低于其他试样，这主要是因为在其装载

量不高的情况下，粉末之间原始间隙较大，烧结致密化

难度较大。

2.4 显微组织

图 4 为 HDH、JMed、GA 3种粉末样品在1300 ℃烧

结 2 h 后的显微组织照片。可以看出，GA 粉末烧结件

的组织为魏氏组织，主要是从原始 β 相中降温析出的针

状次生 α 相组成，而且组织内部较为致密，并无明显残

余孔隙出现。HDH 和 JMed 粉末烧结件的残余孔隙较

多，组织也较为相似，都是由初生 α 相与次生 α 相组成

图 2 TC4 钛合金粉末喂料极限装载量测试

Fig.2 TC4 titanium alloy powder feed limit loading test
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图 3 3 种 TC4 钛合金烧结件外观及致密度随烧结温度变化规律

Fig.3 Variation of appearance and density of three kinds of TC4 
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的网篮状组织，次生针状 α 相被初生 α 相包围了起来。

HDH 和 JMed 粉末烧结件中的针状 α 相的长径比相较

于 GA 粉末烧结件而言更小。这主要是由于在烧结过

程中，GA 粉末的粒径较小，表面能更大且氧含量更低，

有助于烧结致密化过程。在相同的烧结时间下，GA 粉

末烧结件的原生 β 相异常长大，在冷却过程中发生相

变，生成了长径比较大的针状 α 相。然而，相对于 GA 粉

末，HDH 和 JMed 粉末的粒径较大、氧含量较高、烧结激

活能较高，致密化过程要相对较慢，在烧结过程中产生的

初生 α 相得到保留，形成了独特的网篮状组织 [15]。

2.5 力学性能

图 5 为 3 种粉末烧结件的室温拉伸应力 – 应变关

系曲线。可以看出，JMed 粉末烧结件拥有最优的抗拉

强度，GA 粉末烧结件的综合力学性能更好，而 HDH 粉

末烧结件的抗拉强度和延伸率均不如其他两种粉末原

料烧结件。表 3 展示了 3 种粉末原料烧结件的力学性

能与碳、氧杂质含量，可见 3 种制品的碳质量分数均在

图 5 3 种粉末原料烧结件在 1300 ℃烧结 2 h 后的室温

拉伸应力 – 应变曲线

Fig.5 Room-temperature tensile stress–strain curves of samples 
after sintering at 1300 ℃ for 2 h using three types of powders
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图 4 钛合金粉末在 1300 ℃烧结 2 h 后的显微组织 SEM 图

Fig.4 SEM images of titanium alloy powder sintered at 1300 ℃ for 2 h
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表 3 3 种粉末原料烧结件在 1300 ℃烧结 2 h 后的室温

拉伸性能与杂质含量

Table 3 Room-temperature tensile properties and impurity contents 
of samples after sintering at 1300 ℃ for 2 h using three types of powders

粉末
类型

极限抗拉
强度/MPa

屈服强
度/MPa

延伸
率/%

O 质量
分数/%

C 质量
分数/%

相对密
度/%

HDH 829.3 739.4 6.11 0.216 0.105 95.3

JMed 904.2 809.1 8.14 0.261 0.116 98.3

GA 871.5 773.2 13.50 0.16 0.112 98.4

0.110% 左右，但 JMed 粉末烧结件的氧含量比 GA 粉末

烧结件高出 0.101%。这是由于 GA 粉本身氧含量较低，

注射坯中 GA 球形粉末颗粒之间形成的脱脂通道更加

规律均匀，在脱脂阶段黏结剂更容易从中排出，避免了增

氧；而对于 JMed 粉末烧结件来说，尽管相较于 HDH 粉

末，烧结件球形度已经有所提高，但是由于在 JMed 过程

中，粉末颗粒在球化整形的过程中产生了新鲜表面，该新

鲜表面的存在更容易与氧元素发生反应，因此，JMed 烧

结件的氧含量为 3 种粉末原料制品中最高的。

由图 4 可见，氧含量较低的 GA 粉末烧结样品为塑

性断裂特征，断口表面主要由韧窝构成，没有明显的解离

现象发生；而 HDH 和 JMed 粉末烧结样品的断口类似，

主要由韧窝和部分河流状花样的解离面构成，解离面以

烧结残余孔隙或者粗大晶粒为扩展源发生解离。

一般来说，当氧含量较低时，钛合金断裂时为微孔

聚集性断裂，以韧窝为特征，韧窝的数量越多，则延伸率

越好，钛合金的塑性变形能力越好；氧含量较高时，钛

合金的塑性变形能力降低，位错运动至障碍物处易发

生塞积导致应力集中，并且位错增殖和运动所需的切

应力较大，过高的应力集中无法松弛，微裂纹在界面行

核，裂纹延解理面迅速扩展，造成脆性解理断裂 [16]。结
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合图 4 可以看出，HDH 和 JMed 粉末烧结样品相较 GA
粉末烧结样品，晶粒尺寸更大，烧结残余孔隙更多，氧含

量较高，因此其塑性不如 GA 粉末烧结件。

对于钛合金产品来说，氧元素的存在严重影响钛

合金的力学性能，尤其是塑性。当氧固溶于晶格间隙中

时，固溶强化使钛合金的强度升高，塑性降低 [17]。从图

5 和表 3 可以看出，GA 粉末烧结件的延伸率最高，这主

要是由于其氧含量在 3 种烧结件中最低，对塑性影响较

小；而对 JMed 粉末烧结件来说，由于固溶了较高的氧含

量，其强度比 GA、HDH 粉末烧结件更高，但延伸率低于

GA 粉末烧结件；HDH 粉末烧结件，由于其致密度较低 
（95.3%），其强度与延伸率均不如其他两种粉末制品。

3 结论

（1）采用气流磨技术对不规则形貌的 HDH 钛合金

粉末进行改性处理之后， JMed 粉末球形度得到了提高，

粒度分布更加集中，其喂料极限装载量（体积分数）较未

处理的 HDH 粉末提高了 6%，显著地提升了 HDH 粉末

喂料的装载量。

（2）JMed 粉末注射件在相同烧结温度下烧结件的

致密度大于未处理 HDH 粉末烧结件；在烧结温度为

1300 ℃时，JMed 粉末烧结件致密度与 GA 粉末烧结件

相当，二者分别为 98.3% 与 98.4%。

（3）以 JMed 粉末为原料，在 1300 ℃烧结 2 h 后，

其显微组织为典型的魏氏组织，并获得如下室温力学性

能：抗拉强度 904.2 MPa、屈服强度 809.1 MPa、断裂延

伸率 8.14%，其强度与 GA 粉末烧结件相当，但 JMed 粉

末原料成本较 GA 粉末降低了 50% 以上；断裂形式为

韧性断裂，断口分布着均匀的韧窝以及少量解离面。
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