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研究·合金工艺

注射速度对粉末注射成形犉犲４犖犻合金组织性能影响

屈亚龙　李明骜　周　涛　胡　励　时来鑫　高茉野　陈元芳　杨明波

（重庆理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　利用光学显微镜、扫描电镜和拉伸试验机等研究了注射速度和热处理对Ｆｅ４Ｎｉ合金显微组织及力学性能的影响。结果表

明，当注射速度为４０ｍｍ／ｓ时，合金力学性能和致密度较好，屈服强度为７８５．８ＭＰａ、抗拉强度为１０２９．６ＭＰａ、致密度为９６．０２％。同

时，经热处理后合金硬度（ＨＲＣ）和抗拉强度显著提升，分别为４２和１２０６．４ＭＰａ。此外，缺陷会造成合金内部形成河流状组织，导致

材料发生局部区域脆性断裂。
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　　金属粉末注射成形（ＭｅｔａｌＩｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｌｄｉｎｇ，

ＭＩＭ）是粉末冶金领域最具发展潜力的一种近净成形

技术之一［１］。与传统的机加工和粉末冶金相比，金属粉

末注射成形技术具有大批量生产成本低、品质稳定、性

能可靠、合金化灵活性好等优势［２］。

金属粉末注射成形的研究主要关注烧结工艺、后处

理工艺对产品力学性能和微观组织的影响。ＯＺＧＵＲ

Ｏ等
［３］研究烧结工艺对７１８高温合金微观结构以及力

学性能的影响，发现合金的硬度随烧结温度和保温时间

的延长而增大，经１２９０℃×３ｈ烧结后可获得最高硬

度值（ＨＶ０．１），为３４８±１０，屈服强度、抗拉强度和伸长

率分别为５０６ＭＰａ、６６７ＭＰａ和５．８％。ＯＬＵＢＡＭＢＩ

等［４］以Ｆｅ和Ｎｉ为原料，研究不同烧结温度对Ｆｅ３０Ｎｉ

合金微观组织及力学性能的影响，发现提高烧结温度可

改善其力学性能。ＨＯＲＫＥＫ等
［５］研究热处理工艺对

金属粉末注射成形镍基合金力学性能的影响，发现采用

ＭＩＭ＋热等静压＋固溶退火＋时效热处理工艺，Ｎｉ

ｍｏｎｉｃ９０材料可达到与传统锻造和固熔＋时效处理的

抗拉强度和相对密度。

近年来，有关学者主要研究注射速度等参数对金属

粉末注射成形注射坯的成形性影响，但对最终产品性能

及组织影响的相关报道较少。王家惠［６］利用数值模拟

技术分析Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的注射温度、注射压力、保压压力

及注射速度等参数对注射坯密度的影响，发现当注射温

度为１５０℃，注射压力为１０ＭＰａ，保压压力为９ＭＰａ，

注射速度为注射机最大速度的６２％时，注射坯成形性

良好，密度为３．０７ｇ／ｃｍ
３。陈志鹏［７］研究注射压力、注

射速度、注射温度以及保压对注射坯成形性的影响，发

９７３



现当注射温度为１６２℃，注射压力为１．１２ＭＰａ，注射温

度为６３ｃｍ／ｓ，不保压时，注射坯保型良好。赵彩艺
［８］

采用数值模拟技术研究注射速度对注射坯品质的影响，

结果发现，注射速度为０．８２ｍ／ｓ时注射坯的两相分离

程度较小，产品品质最优。

注射速度对金属粉末注射产品的性能十分重要。

此外，Ｆｅ４Ｎｉ合金具有极好的抗高温腐蚀性能以及高

温力学性能，广泛应用于机械制造、交通运输及军工制

造等行业。因此，本研究以Ｆｅ４Ｎｉ合金为研究对象，分

别在２０、４０、８０和１２０ｍｍ／ｓ注射速度下经脱脂、烧结

和热处理后分析最终产品的力学性能以及微观组织，针

对Ｆｅ４Ｎｉ合金粉末注射成形技术的注射工艺提供一种

优化的注射速度。旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方案

以聚甲醛基Ｆｅ４Ｎｉ喂料为原料，采用ＨＣＳ８０１Ｓ红

外碳硫分析仪、７２２Ｎ可见分光光度计测得Ｆｅ４Ｎｉ合金

化学成分，见表１。

表１　犉犲４犖犻合金化学成分

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犉犲４犖犻犪犾犾狅狔 ％

成分
狑Ｂ

Ｃ Ｎｉ Ｍｏ Ｓ Ｐ Ｆｅ

标准 ０．５０～０．７０ ３．９０～４．２０ ０．４～０．６ ＜０．０２５ ＜０．０２５ 余量

实测 ０．６５ ４．０４ ０．６２ ０．００３ ０．００９ 余量

　　聚甲醛基Ｆｅ４Ｎｉ喂料主要粘结剂组元为聚甲醛

（ＰＯＭ）、高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）和硬脂酸（ＳＡ）等，酸性

气氛催化脱脂利用 ＰＯＭ 在一定温度下对酸的敏感性

分解成甲醛小分子；ＨＤＰＥ不与酸发生反应，且熔点较

高，起支撑注射坯形状的作用，防止塌陷；ＳＡ作为活性

剂，提供流动性。粘结剂部分组元及特性见表２。

表２　粘结剂组元及特性

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犻狀犱犲狉狊

组元 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 熔化温度／℃ 分解温度／℃

ＰＯＭ １．４２ １６５～２００ ２３５～２４０

ＨＤＰＥ ０．９６ １２０～１６０ ３００

ＳＡ ０．９４ ７４～８３ １６０～４７５

　　图１为 ＭＩＭ 拉伸试样及金相试样取样位置。金

属粉末注射成形主要分为４个工艺流程，分别是喂料制

备、注射成形、脱脂及烧结。注射温度为２００℃，注射速

度分别为２０、４０、８０及１２０ｍｍ／ｓ。脱脂工艺是在１２０

℃下以草酸为酸性催化剂进行脱脂，烧结最高温度为

１２８０℃。同一注射参数分别注射了两个拉伸试样以

及一个照门座产品，见图１。密度采用ＦＡ５００３Ｊ电子密

度分析天平测得。金相腐蚀剂采用体积分数为１％的

硝酸酒精溶液。硬度采用 ＨＲ１５０Ａ型洛氏硬度计测

得。采用ＣＭＴ５１０５型万能试验机进行试验，拉伸速率

为２ｍｍ／ｓ，结果取２组试样的平均值。金相试验采用

徕卡ＤＭｉ８Ａ工业倒置显微镜对试样进行显微组织观

察。采用ＪＣＭ７０００钨灯丝扫描电镜观察微观组织形

貌。

（ａ）拉伸试样实物图

（ｂ）拉伸试样示意图 （ｃ）照门座及金相试验取样位置

图１　ＭＩＭ拉伸试样及金相试样取样位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＭＩＭｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　热处理工艺见图２，淬火以７℃／ｍｉｎ温升至８４０

℃，然后水冷；回火以５℃／ｍｉｎ温升至４４０℃，空冷。

图２　热处理工艺图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２　试验分析与讨论

２．１　显微金相分析

图３为不同注射速度下试样热处理前后的金相组

织。由图３ａ～图３ｄ可知，热处理前脱脂后的试样经

１２８０℃温度烧结，金属粉末颗粒伴随着高温烧结，晶

粒长大［９］，最终形成尺寸粗大的晶粒。４种注射速度下

试样微观组织基本一致，均主要由奥氏体、铁素体及魏

氏组织构成，在１２８０ ℃的烧结温度下且 Ｃ含量为

０．６５％，此时处于奥氏体相区，组织熔合后形成奥氏体，

从奥氏体中析出截面呈针状的组织为魏氏组织［１０］，因

此拉伸试样的强度低，韧性低，塑性稍差，硬度较低。由

图３ｅ～图３ｈ可知，热处理后试样组织呈条状且均匀分

布于基体中。４种注射速度下试样组织均以板条马氏

体为主，热处理后晶粒明显细化。注射速度的改变对材

料组织影响不大。但经热处理后，材料晶粒明显细化，

同时材料中的残余应力得到减小甚至是消除，试样的综

合力学性能显著改善［１１１２］。

０８３

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第３期



（ａ）热处理前，２０ｍｍ／ｓ （ｂ）热处理前，４０ｍｍ／ｓ （ｃ）热处理前，８０ｍｍ／ｓ （ｄ）热处理前，１２０ｍｍ／ｓ

（ｅ）热处理后，２０ｍｍ／ｓ （ｆ）热处理后，４０ｍｍ／ｓ （ｇ）热处理后，８０ｍｍ／ｓ （ｈ）热处理后，１２０ｍｍ／ｓ

图３　热处理前后各注射速度下试样的金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　硬度分析

图４为热处理前后不同注射速度下试样的硬度。

可以看出，热处理前，当注射速度为２０ｍｍ／ｓ时试样的

硬度最大（ＨＲＣ）为３７．５；当注射速度为８０ｍｍ／ｓ时试

样的硬度（ＨＲＣ）最小为２６．４，热处理前在２０、４０、８０和

１２０ｍｍ／ｓ注射速度下试样的平均硬度（ＨＲＣ）分别为

３２．８、３３．６、３０．７和３１．５。热处理后，试样硬度明显增

大，其中注射速度为４０ｍｍ／ｓ时试样的硬度（ＨＲＣ）最

大为４２；当注射速度为２０ｍｍ／ｓ时试样的硬度（ＨＲＣ）

最小为３５．５。热处理后注射速度为２０、４０、８０和１２０

ｍｍ／ｓ时试样的平均硬度（ＨＲＣ）分别为３６．９、３９．８、

３７．８和３８．１。热处理前后不同注射速度下试样的硬度

分布均匀，４０ｍｍ／ｓ时的平均硬度稍高。ＶＥＲＶＯＯＲＴＰ

等［１３］研究Ｆｅ２Ｎｉ０．５Ｃ合金经烧结后其硬度（ＨＶ）达

到１００～１５０，经热处理后，硬度（ＨＲＣ）只有３０，与热处

理前注射速度为２０、８０和１２０ｍｍ／ｓ的Ｆｅ４Ｎｉ制品硬

度接近，而Ｆｅ２Ｎｉ合金烧结后，经热处理其硬度

（ａ）热处理前 （ｂ）热处理后

图４　不同注射速度下热处理前后合金的硬度（ＨＲＣ）比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ（ＨＲＣ）ｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ

（ＨＲＣ）达到５５。也有研究者向３１６Ｌ金属粉中添加

３％的ＦｅＣｒＢＳｉ铁基预合金粉作为烧结助剂，结果表明，

最终烧结后试样最大硬度（ＨＲＢ）可达７５
［１４］。

　　在注射过程中，由于金属粉末的流动速度比粘结剂

快，一般在流动波前沿处粉末浓度比较高［１５］。因此较

高的注射速度会导致 ＭＩＭ 注射坯内存在气体残留以

及粘结剂与金属粉末发生两相分离现象，而较低的注射

速度会造成粘结剂包裹的金属颗粒未均匀且充分注射

到型腔内，造成产品密度分布不均，致密度较小。因此，

热处理前后注射速度为４０ｍｍ／ｓ试样的硬度大于２０、

８０和１２０ｍｍ／ｓ的。

２．３　应力应变曲线及断口形貌分析

图５是注射速度为８０ｍｍ／ｓ拉伸试样热处理前后

的断口形貌图。由图５ａ和图５ｂ可知，犅 处为均匀分布

的韧窝和明显的撕裂棱，属于第１阶段的韧性断裂；犃

处出现大面积河流状组织，属于因缺陷造成的第２阶段

局部脆性断裂［１６］。热处理后的拉伸，断口存在均匀的

典型韧窝分布，有明显的撕裂棱，属于韧性断裂［１７］。烧

结后，存在较多孔洞，其致密度为９５．７８％。

图６是注射速度为１２０ｍｍ／ｓ时拉伸试样热处理

前后的断口形貌。可以看出，热处理前，断口存在明显

的撕裂棱，且有少量河流状组织，属于韧性断裂，见图

６ａ和图６ｂ；图６ｃ中存在较多孔洞，烧结后试样致密度

为９５．８０％。热处理后，除犃 区域外，均为正常且分布

均匀的韧窝，有明显的撕裂棱，属于第１阶段的韧性断

裂，见图６ｆ；图６ｄ中犃 处存在大面积河流状组织，属于

因缺陷造成的第２阶段局部脆性断裂，见图６ｅ。
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（ａ）热处理前，低倍 （ｂ）热处理前，中倍 （ｃ）热处理前，高倍

（ｄ）热处理后，低倍 （ｅ）热处理后，中倍 （ｆ）热处理后，高倍

图５　注射速度为８０ｍｍ／ｓ时Ｆｅ４Ｎｉ合金的拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＦｅ４Ｎｉａｌｌｏｙａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ８０ｍｍ／ｓ

（ａ）热处理前，低倍 （ｂ）热处理前，中倍 （ｃ）热处理前，高倍

（ｄ）热处理后，低倍 （ｅ）热处理后，图６ｄ犃 区域放大 （ｆ）热处理后，高倍

图６　注射速度为１２０ｍｍ／ｓ时Ｆｅ４Ｎｉ合金的拉伸断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦｅ４Ｎｉａｌｌｏｙａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１２０ｍｍ／ｓ

　　图７是注射速度为２０ｍｍ／ｓ时拉伸试样热处理前

后的断口形貌。可以看出，断口呈明显的韧性断裂特

征，表面有一定数量且大小不等的圆形或椭圆形韧窝，

在大韧窝周围存在密集的小韧窝，表明材料在断裂前发

生了明显塑性变形［１８］。组织中存在较多的河流状组织

和孔洞，致密度为９５．８５％；经热处理后，河流状组织消

失，试样力学性能大幅提高，见图７ｅ和图７ｆ。

　　图８是注射速度为４０ｍｍ／ｓ时热处理前后拉伸试

样的断口形貌。可见断口中出现大量的塑性脊和较深

的韧窝，相比热处理前，发生了更大的变形，其塑性最

优［１９］。热处理前，断口存在大量的河流状组织，以及少

量的孔洞，试样致密度为９６．０２％；经热处理后河流状组

织消失，其力学性能大幅提升。

　　图９为不同注射速度下热处理前后拉伸试样的应

力应变曲线图。经热处理后，试样的屈服强度以及抗

拉强度整体上较处理前均大幅提升，其中注射速度为

１２０ｍｍ／ｓ时，因试样存在缺陷导致强度降低。由图９ｃ

和图９ｄ可知，试样热处理后的抗拉强度远大于热处理

前。热处理前，当注射速度为８０ｍｍ／ｓ时，拉伸试样的

抗拉强度为８８１．９ＭＰａ，与其他注射速度拉伸试样的抗
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（ａ）热处理前，低倍 （ｂ）热处理前，中倍 （ｃ）热处理前，高倍

（ｄ）热处理后，低倍 （ｅ）热处理后，中倍 （ｆ）热处理后，高倍

图７　注射速度为２０ｍｍ／ｓ时Ｆｅ４Ｎｉ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＦｅ４Ｎｉａｌｌｏｙａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０ｍｍ／ｓ

（ａ）热处理前，低倍 （ｂ）热处理前，中倍 （ｃ）热处理前，高倍

（ｄ）热处理后，低倍 （ｅ）热处理后，中倍 （ｆ）热处理后，高倍

图８　注射速度为４０ｍｍ／ｓ时Ｆｅ４Ｎｉ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＦｅ４Ｎｉａｌｌｏｙａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４０ｍｍ／ｓ

（ａ）热处理前 （ｂ）热处理后 （ｃ）热处理前后对比 （ｄ）热处理前后的抗拉强度

图９　不同注射速度下，热处理前后试样的应力应变曲线及抗拉强度

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＦｅ４Ｎｉａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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拉强度相比有较大差异，见图９ａ；热处理后，当注射速

度为１２０ ｍｍ／ｓ时，拉伸试样的抗拉强度为９４５．４

ＭＰａ，与其他注射速度拉伸试样的抗拉强度相比也有较

大差异，见图９ｂ。造成这种现象的主要原因是试样致

密性不足，存在孔洞及裂纹等缺陷引起脆性断裂的河流

状组织增多。

　　表３为不同注射速度下热处理前后试样的屈服强

度和抗拉强度。热处理前，当注射速度为４０ｍｍ／ｓ时，

屈服强度最大为７８５．８ＭＰａ，抗拉强度最大为１０２９．６

ＭＰａ；周海霞
［２０］研究不同注射温度、注射压力和注射速

度对ＣｕＦｅＣ摩擦材料注射坯品质的影响，发现当注

射温度为１５５℃，注射压力为１１５ＭＰａ，注射速度为４５

ｍｍ／ｓ时，可以获得成形良好、无缺陷的注射坯件，烧结

温度为１０５０ ℃，在未热处理时抗拉强度达到１４８

ＭＰａ。热处理后可有效提高力学性能
［２１］，热处理后，当

注射速度为２０ｍｍ／ｓ时，屈服强度最大为１１０６．３

ＭＰａ；当注射速度为４０ｍｍ／ｓ时，抗拉强度最大为

１２０６．４ＭＰａ。

表３　不同注射速度下试样的抗拉强度和屈服强度

犜犪犫．３　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊

注射速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

屈服强度／ＭＰａ

热处理前 热处理后

抗拉强度／ＭＰａ

热处理前 热处理后

２０ ７７０．９±４ １１０６．３±２３ １０１７．４±８９ １２０２．４±１９

４０ ７８５．８±１ １０９６．５±４ １０２９．６±７６ １２０６．４±８

８０ ７５０．１±１１ １０９０．４±６ ８８１．９±７１ １１９７．６±１８１

１２０ ７８２．９±１１ － １０１５．１±５ ９４５．４±３４

３　结　论

（１）经过热处理，粉末注射成形Ｆｅ４Ｎｉ合金试样晶

粒明显细化，其硬度（ＨＲＣ）显著增大，其中当注射速度

为４０ｍｍ／ｓ时，其硬度（ＨＲＣ）高达４２。其屈服强度和

抗拉强度均显著提高，其中当注射速度为４０ｍｍ／ｓ时，

试样的力学性能最优。

（２）注射速度对注射成形Ｆｅ４Ｎｉ合金试样的微观

组织基本没有影响，但注射速度的大小会引起金属粉末

与粘结剂的两相分离，造成成形件密度分布不均，致密

度较小。因此，注射速度的大小对产品表面硬度，抗拉

强度以及屈服强度影响较大。

（３）热处理前后，各个注射速度下粉末注射成形

Ｆｅ４Ｎｉ合金试样断口形貌均有明显的撕裂棱和分布均

匀的韧窝，属于韧性断裂。同时，部分粉末注射成形拉

伸试样致密度不足，存在孔洞及裂纹等缺陷，试样断口

呈河流状组织形貌，并造成其抗拉强度明显偏低。
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尔滨：哈尔滨工业大学，２０１８．

［８］　赵彩艺．３１６Ｌ不锈钢割嘴设计及其成型过程模拟［Ｄ］．山东青岛：青

岛科技大学，２０１９．

［９］　张弛，徐春．金属粉末注射成形技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００７．

［１０］李清．工程材料及机械制造基础［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，

２０１６．

［１１］熊亮．Ｃ、Ｏ杂质、晶粒尺寸和热处理冷却方式对金属注射成形Ｆｅ

５０Ｎｉ合金磁性能的影响［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１１．

［１２］马跃杰，康杰，张福成，等．热处理工艺对高碳贝氏体钢的组织与性

能影响［Ｊ］．中国冶金，２０２１（２）：６７７６．

［１３］ＶＥＲＶＯＯＲＴＰ，ＭＡＲＴＥＮＳＭ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｉｅｓｆｏｒｍｅｔａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｌｄｉｎｇ（ＭＩＭ）［Ｊ］．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭｅｔａｌＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ（Ｓｅｃｏｎｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９（５）：１７３１９４．

［１４］周晚珠，朱杰，李志，等．ＦｅＣｒＢＳｉ预合金粉末对金属注射成形３１６Ｌ

不锈钢烧结性能的影响［Ｊ］．粉末冶金技术，２０１８（４）：２４３２４８．

［１５］潘超梅．３１６Ｌ不锈钢粉末注射成形模拟及实验研究［Ｄ］．昆明：昆

明理工大学，２０１６．

［１６］舒剑．Ｆｅ２Ｎｉ基合金钢粉末注射成形工艺与性能研究［Ｄ］．武汉：华

中科技大学，２００７．

［１７］ＳＨＯＮＧＷＥ Ｍ Ｂ，ＲＡＭＡＫＯＫＯＶＨＵ Ｍ Ｍ，ＤＩＯＵＦＳ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎｓｐａｒｋ

ｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆＦｅＮｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２０１６，６７８：２４１２４８．

［１８］孙倩，陈菁，崔晓玉，等．钛／钢复合板显微组织及拉伸和疲劳断口分

析［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２０２１，４４（３）：１２８１３２．

［１９］许婷，何浩，娄嘉，等．碳含量及烧结温度对 ＭＩＭ４３４０合金钢组织

及力学性能的影响［Ｊ］．粉末冶金材料科学与工程，２０１９，２４（６）：

５６３５７０．

［２０］周海霞．ＣｕＦｅＣ摩擦材料粉末注射成形工艺研究及性能分析［Ｄ］．

江苏镇江：江苏科技大学，２０１２．

［２１］李志，翁廷，罗浩，等．热处理对 ＭＩＭ１７４ＰＨ不锈钢组织和性能的

影响［Ｊ］．材料研究与应用，２０１７，１１（１）：１９２２．

（编辑：刘晨辉）
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