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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet wurde,
widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website fiir
Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Industrien. CTIA
GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBlergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazitdten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formenoftfnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit iiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdidn und Seltene Erden verfasst und veroffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fiir Wolfram- und Molybdinprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktférderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Teil 2: Herstellungsprozess von Hartmetall
Kapitel 4: Rohstoffauswahl und Pulveraufbereitung

Wolframhartmetall wird pulvermetallurgisch aus Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Kobalt
(Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase hergestellt. Seine Eigenschaften (Héarte HV 1500-2500 =+ 30,
Zahigkeit Kic 820 MPa-m! /2 + 0,5, Druckfestigkeit > 4000 MPa + 100 MPa) hidngen direkt von der
Qualitét der Rohstoffe und dem Pulveraufbereitungsverfahren ab. Die Auswahl der Rohstoffe und
die Pulveraufbereitung bilden die Grundlage der Hartmetallherstellung und bestimmen die
Mikrostruktur (WC-PartikelgroBe 0,110 um £ 0,01 pm, GleichmiBigkeit der Co-Verteilung > 95 %
+ 1 %) und die endgiiltigen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit 80—-120 W/m'K = 5 W/ m- K ,
Korrosionsbestiandigkeit pH 212).

In diesem Kapitel werden die Synthese von Wolframcarbidpulver, die Auswahl der Bindephase und
Additive, die Pulvervorbehandlungstechnologie und die Methoden zur Pulvercharakterisierung
detailliert analysiert. Dabei werden Prozessparameter, wissenschaftliche Prinzipien,
Einflussfaktoren, Optimierungsstrategien und technische Anwendungen behandelt.

Die Pulveraufbereitung erfordert eine prizise Kontrolle der WC-PartikelgréBe (0,110 um + 0,01
um), Reinheit (freier Kohlenstoff <0,1 % =+ 0,01 %), Bindungsphaseneigenschaften (Co/Ni-
Reinheit > 99,8 % + 0,01 %) und Pulverfluiditit (1316 Sekunden/50 g =+ 0,5 Sekunden), um die
Sinterdichte (> 99 % =+ 0,1 %) und Leistungskonsistenz (Hérteabweichung <+ 30 HYV)
sicherzustellen. Beispielsweise kann submikronisches WC-Pulver (<0,5 pm + 0,01 um) die Hérte
des Werkzeugs auf 2300 + 30 HV erhohen und die Lebensdauer der Luftfahrtschneidmaschine auf
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15 Stunden + 1 Stunde verldngern; Hochreines Co-Pulver (>99,9 % =+ 0,01 %) verbessert die
Ziahigkeit des Bohrers (K 1 ¢> 18 MPa-m ' /2 £ 0,5) und die Lebensdauer beim Bergbau iibersteigt
1200 m + 100 m.

die Leistung in Kapitel 3 durch die Quelle der WC-Hérte (HV 2000 — 3000+50) und den Beitrag
der Co-Zahigkeit ( Kic 1520 MPa -m!/? £ 0,5) , wodurch eine theoretische und prozessuale
Grundlage fiir die anschlieBende Formgebung und Sinterung geschaffen wird (Kapitel 5).

4.0 Ubersicht iiber Hartmetallarten sowie Roh- und Hilfsstoffe

Hartmetall ist ein Hochleistungsverbundwerkstoff mit Wolframkarbid (WC) als Hartphase und
Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) als Bindephase. Es wird héufig in Schneidwerkzeugen, Formen,
verschleififesten Teilen und in anderen Bereichen verwendet. Je nach Anwendungsanforderungen
und  Leistungsmerkmalen  kann  Hartmetall in  allgemeine Typen  (YG-Serie),
hitzebestiandige/verschleififeste Typen (YT-Serie), hochzdhe/schlagfeste Typen (Y W-Serie),
nickelbasiertes Hartmetall (YN-Serie), hochentropische Legierungen und spezielle Typen fiir die
additive Fertigung unterteilt werden. Die Arten und Anteile der Roh- und Hilfsstoffe variieren je
nach Hartmetalltyp und Herstellungsverfahren. Generell konnen sie in drei Kategorien unterteilt
werden: Hauptrohstoffe, Hilfsrohstoffe und Hilfsstoffe. Die Auswahl und Verwendung dieser
Materialien muss den einschldgigen Normen strikt entsprechen, um die Produktqualitdt und
Prozesskonsistenz sicherzustellen.

4.0.0 Haupttypen von Hartmetall
In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Hartmetallarten sowie ihre Eigenschaften,

Prozessanforderungen, Anwendungsbereiche und eingehaltenen Normen detailliert aufgefiihrt, was
die vielféltigen Anwendungsszenarien und Prozessanforderungen widerspiegelt.

Hauptbestandteile und
Typ Prozessanforderungen ~ Anwendungsbereiche Standardanforderungen
Eigenschaften
Kontrollieren Sie die Erfiillen Sie die
Sinteratmosphére und - Probenahmeanforderunge

Besteht hauptséchlich aus WC
temperatur streng, um Schneidwerkzeuge (z.  B. n gemiBl GB/T 5314-2011

YG-Serie und Co, ergénzt durch Ruf3, mit
das  Eindringen von Drehwerkzeuge, Friser) und befolgen Sie den
hoher Hérte und Zahigkeit
Verunreinigungen  zu Sinterprozess gemil GB/T
verhindern 26048-2010
Durch Zugabe von TiC ist eine Kontrollieren Sie die Erfiillen Sie die
Paraffinschmierung Sinteratmosphdre  und Probenahmeanforderunge
Hochgeschwindigkeitsschneide
YT-Serie erforderlich , um die Temperatur, um n gemall GB/T 5314-2011
n (z. B. Stahlbearbeitung)
Formbarkeit, die Verunreinigungen  zu und befolgen Sie den
Hochtemperaturbesténdigkeit ~ vermeiden Sinterprozess gemafy GB/T
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Hauptbestandteile und

Typ Prozessanforderungen  Anwendungsbereiche Standardanforderungen
Eigenschaften
und die Verschleififestigkeit zu 26048-2010
verbessern

Erfiillen Sie die

Sicherstellung der
Probenahmeanforderunge

Enthdlt TaC und/oder NbC , Reinheit der
Hochleistungsmatrizen (z. B. n gemél GB/T 5314-2011

Y W-Serie erfordert  Argonschutz, ist Argonatmosphire und
Stanzmatrizen) und befolgen Sie den

robust und temperaturbestindig prazise Kontrolle der
Sinterprozess gemafl GB/T
Temperatur
26048-2010

Erfiillen Sie die
Ersetzen Sie Co durch Ni und

Kontrollieren Sie die Probenahmeanforderunge
fiigen Sie TiN hinzu , um eine Korrosionsbestindige
Sinteratmosphére  und n gemifl GB/T 5314-2011
YN-Serie hervorragende Umgebung (z. B. chemische
Temperatur, um und befolgen Sie den
Korrosionsbestandigkeit zu Anlagen)
Oxidation zu verhindern Sinterprozess gemiBl GB/T
erreichen
26048-2010
Kombinationen mehrerer Erfiillen Sie die
Elemente (wie Cr, V, Mo, W, Genaues Verhiltnis, Probenahmeanforderunge
Extreme Umgebungen (wie
Legierung  mit Ta) erfordern prazises Mischen HIP-Sintern  erfordert n gemill GB/T 5314-2011
hohe Temperaturen und hohe
hoher Entropie  und einen HIP-Prozess, um die kontrollierten hohen und befolgen Sie den
Driicke )
Einheitlichkeit zu Druck (50-100 MPa) Sinterprozess gemafl GB/T
gewahrleisten 26048-2010
Erfiillen Sie die
Sphérisches Pulver, hergestellt Gaszerstaubungsprozess Probenahmeanforderunge
Additiv  gefertigte Teile (zB
Additive durch  Gaszerstdubung, mit , strenge Kontrolle von n gemil GB/T 5314-2011
Luft- und
Fertigung Oberflachenbehandlungsmittel Atmosphére und und befolgen Sie den
Raumfahrtkomponenten)
n zur Leistungsverbesserung ~ Temperatur Sinterprozess gemil GB/T

26048-2010

Alle Typen miissen den Probenahmestandards von GB/T 5314-2011 entsprechen, um die Chargenkonsistenz
veranschauliche

sicherzustellen. Der Sinterprozess wird gemédf GB/T 26048-2010 durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf der prézisen
n

Kontrolle von Atmosphére und Temperatur liegt, um das Eindringen von Verunreinigungen zu vermeiden.

4.0.1 Hauptrohstoffe von Hartmetall

Die Hauptrohstoffe sind die Kernkomponenten von Hartmetall, die dessen mechanische
Eigenschaften und Lebensdauer direkt beeinflussen. Nachfolgend finden Sie eine Ubersicht iiber

die wichtigsten Rohstoffe:

Wolframcarbid (WC, Wolframcarbid):
Funktion: Als harte Phase bietet es eine extrem hohe Harte (> 2000 HV) und VerschleiB3festigkeit
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und macht 70-94 % ( Gew.- %) der Gesamtzusammensetzung aus.
: Reinheit >99,8 %, Korngrofie 0,2—5 um ( feine Kdrner 0,2—0,5 um , grobe Koérner >2 um ) .
Anwendungsbereich: Alle Hartmetallarten.

Kobaltpulver (Co, Kobaltpulver):

Funktion: Als traditionelle Bindephase erhoht es die Zdhigkeit und Biegefestigkeit. Der Gehalt
betrégt iblicherweise 6-25 % ( Gew.- %).

: Reinheit >99,9 %, Partikelgrofe 1-5 um .

Anwendungsbereich: YG-, YT-, YW-Serie und Hochentropielegierungen.

Nickelpulver

Funktion: Ersetzt Kobalt als korrosionsbestindige Bindungsphase, verbessert die
Oxidationsbesténdigkeit, Gehalt 5-20 % ( Gew.- %).

: Reinheit >99,9 %, Partikelgrofe 1-5 um .

Anwendungsbereich: YN-Serie und additive Fertigungstypen.

Andere Carbide:

Hartmetall ( TiC )

Verbesserte Hochtemperaturbestdndigkeit und KraterverschleiBfestigkeit, Gehalt 5-20 %
( Gew.- %), Reinheit > 99,5 % , Partikelgrofe 0,5-2 um , geeignet fiir die Serien YT und YN.

Carbide ( TaC ) / Niobcarbide ( NbC)

Verbesserte Hochtemperaturfestigkeit und Verformungsbestindigkeit, Gehalt 2—10 % ( Gew.- %),
Reinheit > 99,5 %, Partikelgrofe 0,5-3 pum , geeignet fir die YW- Serie und
Hochentropielegierungen.

4.0.2 Hilfsrohstoffe

Hilfsrohstoffe dienen der Leistungsoptimierung oder der Anpassung an spezifische
Prozessanforderungen. Sie konnen je nach Sorte und Anwendungsszenario flexibel ausgewahlt

werden:

Kohlenstoff-Einsteller:

Ruf}

Kontrollieren Sie den Kohlenstoffhaushalt, um die Bildung von n-Phase (CosWsC) oder freiem
Kohlenstoff zu verhindern , Gehalt 0,1-0,5 % (Gew.-%), Reinheit > 99 %, Partikelgrofie < 1 um ,
geeignet fiir alle Typen ( insbesondere Fliissigphasensintern ) .

Graphit

Stellen Sie als Kohlenstoffquelle den Kohlenstoffgehalt auf 0,1-0,3 % ( Gew.- %), Reinheit > 99,5 %
und PartikelgroBe 1-5 pum ein , geeignet fiir die YG-Serie und Pulver fiir die additive Fertigung .

Seltene Erden:
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Cer (Ce) / Lanthan (La)

Verfeinert die Kdrnung und verbessert die Biegefestigkeit. Der Gehalt betrégt 0,1-0,5 % ( Gew.- %)
in Form von Oxiden mit einer Reinheit von >99,9 %. Geeignet fiir feinkornige Sorten (wie YGOF,
YNGF).

Nitrid/Borid

Nitrid ( TiN )/Wolframborid (WB): Verbessert die Oberflachenhérte und Korrosionsbestindigkeit,
Gehalt 1-5 % ( Gew.- %), Reinheit > 99,5 %, Partikelgrofie 0,5-3 um , geeignet fiir YT-, YN-Serie
und additive Fertigung.

4.0.3 Hilfsstoffe

Hilfsstoffe unterstiitzen den Aufbereitungs- und Sinterprozess und gewéhrleisten
Prozesskontrollierbarkeit und Produktqualitit:

Schmiermittel:

Stearinsiure

Verbessert die Misch- und PressflieBfahigkeit, Gehalt 0,5-2 % ( Gew.- %), Industriequalitét,
Reinheit > 95 %, geeignet fiir alle Pressvorginge.

Paraffinwachs

Erhoht die Festigkeit des Griinkdrpers, Gehalt 1-3 % ( Gew.- %), Schmelzpunkt 50-60 °C, geeignet
fiir Griilnkdrper mit komplexen Formen.

Losungsmittel:

Ethanol/Aceton

Wird fiir Nassmisch-Dispersionsmedien, Reinigung und Trocknung verwendet, analytische Qualitit,
Konzentration > 99,5 %, geeignet fiir alle Nassmisch- und additiven Fertigungs-Nachbearbeitungen.

Atmosphirengas:

Wasserstoff (H: ) /Argon ( Ar )/Stickstoff (N2)

Sorgen Sie fiir eine reduzierende oder inerte Atmosphére, um Oxidation zu verhindern. Reinheit >
99,99 %, geeignet fiir YG/Y T (Wasserstoff), Y W/YN/HIP (Argon), TiN -Legierung (Stickstoft).

Flussmittel (optional):
Borsdure (HsBOs ) : senkt die Sintertemperatur, Gehalt 0,1-0,5 %, Analysequalitit, geeignet fiir
feine Korner und Legierungen mit hoher Entropie.

4.0.4 Detaillierte Tabelle der Roh- und Hilfsstoffe

In der folgenden Tabelle sind alle fiir die verschiedenen Hartmetallarten (einschlieBlich der
nickelbasierten Hartmetall-YN-Reihe) erforderlichen Roh- und Hilfsstoffe systematisch aufgelistet
und werden mit Spezifikationen, Funktionen und Anwendungsbereichen beschrieben.
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Kategorie Material Spezifikation Wirkung Anwendbare Typen

Reinheit >99,8 %, Hartphase, sorgt fiir hohe Hérte und Alle Typen (YG, YT, YW, YN,
Hauptrohstoffe Wolframkarbid (WC)  Partikelgrofe 0,2—5 VerschleiBfestigkeit, Gehalt 70-94 % hohe  Entropie,  additive

pm ( Gew.- %) Fertigung)

Reinheit >99,9 %, Bindephase, erhoht die Zahigkeit und YG (6 %15 %), YT (6 %—
Kobaltpulver (Co) Partikelgrole 1-5 Biegefestigkeit, Gehalt 625 % 10 %), YW (8 %—12 %), hohe

pm ( Gew.- %) Entropie

Reinheit >99,9 %, Korrosionsbestandige Bindephase,
YN-Serie (z. B. YN6, YNB),
Nickelpulver (Ni) PartikelgroBe 1-5 erhohte Oxidationsbesténdigkeit,
additive Fertigung
pm Gehalt 5-20 % ( Gew.- %)

Verbessert die
Reinheit >99,5 %,
Hochtemperaturbesténdigkeit und YT-Serie (wie YT15, YT30),
Titancarbid ( TiC ) Partikelgrofie 0,5-2
KolkverschleiBfestigkeit, Gehalt 5— YN-Serie

pm
20 % ( Gew.- %)
Verbessert die
Reinheit >99,5 %,
Tantalcarbid ( TaC ) / Hochtemperaturfestigkeit und YW-Serie (wie YW1, YW2),
Partikelgrofe 0,5-3
Niobcarbid ( NbC ) Verformungsbesténdigkeit, Gehalt 2— Hochentropielegierung
pm

10 % ( Gew.- %)

Kontrollieren Sie den
Reinheit >99 %,
Kohlenstoffhaushalt und verhindern Sie Alle Arten  (insbesondere
Hilfsrohstoffe RuB (C) Partikelgrolie <1
die Bildung der n-Phase, Gehalt 0,1 % — Fliissigphasensintern)

pum
0,5 % ( Gew.- %)
Reinheit >99,5 %, Als Kohlenstoffquelle den
YG-Serie, Pulver fur die
Graphit PartikelgroBe 1-5 Kohlenstoffgehalt —auf  0,1%-0,3%
additive Fertigung
pm ( Gew.- %) einstellen
Verfeinert die Korner und verbessert die
Oxidform, Reinheit Feinkornige Giiten (wie YGOF,
Seltene Erden (Ce/La) Biegefestigkeit, Gehalt 0,1 %-0,5 %
>99.9 % YNG6F)
( Gew.- %)
Titannitrid Reinheit >99,5 %, Verbessert die Oberflachenhdrte und

YT, YN-Serie, additive
( TiN )/Wolframborid Partikelgroe 0,5-3 Korrosionsbestdndigkeit, Gehalt 1-5 %

Fertigung
(WB) pm ( Gew.- %)
Verbessert die Misch- und
Industriequalitit,
Hilfsstoffe Stearinsdure PressflieBfdahigkeit, Gehalt 0,5-2 % Alle Pressverfahren
Reinheit >95 %
( Gew.- %)
Schmelzpunkt 50- Verbessern Sie die Festigkeit des
Paraffinwachs Rohling mit komplexer Form
60°C Griinkorpers, Inhalt 1%-3% ( Gew.- %)
Analytische
Nassmischen von Dispersionsmedien, Alle Nassmischungen,
Ethanol/Aceton Qualitt,
Reinigen und Trocknen additive Fertigung
Konzentration

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 9T #2083 W



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Kategorie Material Spezifikation Wirkung Anwendbare Typen
>99,5 %

Alle Sinterprozesse
Wasserstoft  (Hz )
Reduzierende oder inerte Atmosphire (Wasserstoff: YG, YT; Argon:
/Argon ( Ar )/Stickstoff Reinheit >99,99 %

zur Vermeidung von Oxidation YW, YN, HIP; Stickstoff: TiN
(N2)
-Legierung)
Analytische Flussmittel, senkt die Sintertemperatur, Feinkornige Legierung mit
Borséure ( HsBOs )
Qualitét Gehalt 0,1%-0,5% ( Gew.- %) hoher Entropie
Spezielle Sphéroidisierungsmittel Verbessern Sie die Sphdrizitit des Additive Fertigung (GB/T
Industriequalitét
Prozessmaterialien (wie PVA) Pulvers, Gehalt 0,1 %-0,5 % ( Gew.- %) 34505-2017)
CVD-Vorlaufer  (wie Beschichtetes Hartmetall
Hohe Reinheit Fiir beschichtetes Hartmetall
TiCls, CHa ) (YT-, YN-Serie)

Hinweis: Die Tabelle enthélt die fiir verschiedene Hartmetallarten erforderlichen Roh- und Hilfsstoffe einschlieBlich Spezifikationen,

Funktionen und Anwendungsbereich, um die Vollstiandigkeit und Relevanz des Herstellungsprozesses sicherzustellen.

4.1 Physikalische und chemische Eigenschaften und Herstellung von Wolframcarbidpulver
(WO

Wolframkarbid (WC) ist der Kernbestandteil von Hartmetall mit einem Massenanteil von 70-95 %
+ 1 %. Seine hervorragenden physikalischen und chemischen Eigenschaften bestimmen direkt die
Gesamtleistung von Hartmetall. WC-Pulver hat eine hohe Harte (HV 2000-3000 + 50), einen hohen
Schmelzpunkt (2870 °C =+ 10 °C), eine ausgezeichnete chemische Stabilitét
(Antioxidationsenthalpie < 800 kJ/mol + 20 kJ/mol) sowie eine gute Verschleil- und
Korrosionsbestdndigkeit. Die Herstellung von WC-Pulver erfordert eine strenge Kontrolle der
PartikelgroBe (0,1-10 pm £ 0,01 pm ), Reinheit (freier Kohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %, Oxid < 0,05 %
+ 0,01 %) und Morphologie (polygonal, Kante < 0,05 um + 0,01 pm ), um den Anforderungen von
High-End-Anwendungen wie Luftfahrtwerkzeugen (Schnittgeschwindigkeit > 300 m/min + 10
m/min), Bergbaubohrern (Druckfestigkeit > 200 MPa + 10 MPa) und verschleififesten Formen
(Extrusionslebensdauer > 10°-mal + 10°-mal) gerecht zu werden.

Die Karbonisierung ist aufgrund ihrer ausgereiften Technologie, der hohen Ausbeute (> 10 t/Charge
+ 1 t) und eines Marktanteils von > 90 % =+ 2 % das wichtigste Syntheseverfahren fiir WC-Pulver.
Dariiber hinaus wurden neue Technologien wie Plasma-, mechanochemische und chemische
Gasphasenabscheidung (CVD) in moderne Prozesse integriert, um spezifische Anforderungen an
PartikelgroBe und Leistung zu erfiillen. Die Syntheseverfahren fiir durch Karbonisierung
hergestelltes Wolframcarbid (WC)-Pulver umfassen hauptsichlich Folgendes:

Traditionelle Aufkohlungsmethode:
Wolframpulver (W) und Rul} (C) reagieren bei einer hohen Temperatur von 1450-1600 °C £ 10 °C
und bilden WC, normalerweise in einer Wasserstoffatmosphére (Hz , Durchflussrate 50 I/min + 5 I/
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min) oder im Vakuum (<1072Pa £+ 107 Pa). Atmosphére, unter Verwendung eines Graphitofens
(Leistung > 100 kW + 10 kW). Die Heizrate betrdgt 5-10 °C/min £ 0,5 °C/min, die Isolationszeit
2—4 Stunden + 0,1 Stunden. Geeignet fiir die GroBserienproduktion mit hoher Ausbeute (> 10
t/Charge £ 1 t).

Karbonisierungsverfahren im Drehofen:

Basierend auf dem traditionellen = Karbonisierungsverfahren wird ein  Drehofen
(Rotationsgeschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min) verwendet, um die GleichméBigkeit der
PartikelgroBe zu verbessern (Abweichung <5 % + 1 %) und die Agglomeration (<5 %+ 1 %) durch
dynamisches Mischen zu verringern, was fiir die Produktion von WC im Submikronbereich (< 0,5
um £ 0,01 um ) geeignet ist .

Niedertemperatur-Karbonisierungsmethode:

Reaktion bei <1200 °C + 10 °C, kombiniert mit erneuerbaren Kohlenstoffquellen (wie Biokohle)
und Kontrolle des Kornwachstums (<0,1 pm £ 0,01 um ) durch Zusatzstoffe (wie VC, Cr:Cz ) ,
geeignet fiir WC-Pulver im NanomaBstab, wodurch der Energieverbrauch um 20 % + 5 % gesenkt
wird.

Bei allen diesen Methoden ist eine Kontrolle des W:C-Verhéltnisses (1:1,02 + 0,01), der Atmosphire
(O2 <10 ppm = 1 ppm) und der Abkiihlrate (>50 °C/min £+ 5 °C/min) erforderlich, um Reinheit
(freier Kohlenstoff <0,1 % =+ 0,01 %) und PartikelgroBenverteilung (Abweichung <5 % + 1 %)
sicherzustellen.

In diesem Abschnitt werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften von WC-Pulver, der
Produktionsprozess (hauptsdchlich die Karbonisierungsmethode), die Bedeutung und
Kontrolltechnologie der PartikelgroBe und Kornverteilung, die Reinheitsoptimierung und ihre
Anwendungseffekte in mehreren Bereichen umfassend analysiert.

4.1.0 Physikalische Eigenschaften und chemische Eigenschaften von Wolframcarbidpulver

Physikalische Eigenschaften von Wolframcarbidpulver (WC)

Als Kernbestandteil von Hartmetall bestimmen die physikalischen Eigenschaften von
Wolframcarbidpulver (WC) direkt dessen Leistung. Im Folgenden finden Sie eine umfassende
Beschreibung der physikalischen Eigenschaften von WC-Pulver, einschlielich Kristallstruktur,
Dichte (unterteilt in Schiittdichte und Klopfdichte), Schmelzpunkt, Wéarmeleitfahigkeit,
Wirmeausdehnungskoeffizient, Morphologie und weiteren damit verbundenen Eigenschaften.

(1) Kristallstruktur von Wolframcarbidpulver

Kristalltyp

WC-Pulver gehort zum hexagonalen Kristallsystem und seine Raumgruppe ist Po6m2 (186).
Gitterparameter:

a=0,2906 nm =+ 0,0001 nm

¢=0,2837 nm £ 0,0001 nm

Das c/a-Verhiltnis betrdgt etwa 0,976, was darauf hinweist, dass das Gitter eine hohe Isotropie
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aufweist.

Eigenschaften der Elementarzelle

Jede Elementarzelle enthilt ein WC-Molekiil. Wolfram- (W)- und Kohlenstoff- (C )-Atome sind in
einer hexagonal dicht gepackten Struktur angeordnet. W-Atome befinden sich an den Ecken und im
Zentrum des hexagonalen Prismas, und C-Atome fiillen die Liicken im hexagonalen Prisma und
bilden so eine stabile kovalent-ionische-metallische Mischbindung.

Kristallstabilitat

Die hexagonale Struktur verleiht WC eine hervorragende Verformungsbesténdigkeit, insbesondere
unter Hochtemperatur- und Hochdruckbedingungen (>1000 °C £ 10 °C, >200 MPa + 10 MPa), mit
einer Gitterverzerrungsrate von <0,01 % = 0,001 %, wodurch es fiir Anwendungen in extremen

Umgebungen geeignet ist.

(2) Dichte des Wolframcarbidpulvers
Theoretische Dichte: 15,63 g/cm®+ 0,05 g/ cm?, nahe dem theoretischen Maximalwert, was die enge

Anordnung der WC-Atome widerspiegelt.

Scheinbare Dichte von Wolframcarbidpulver:

Definition: Die Dichte des Pulvers in seinem natiirlichen Stapelzustand, die die Stapeleffizienz der
Partikel widerspiegelt.

Wert: 6,0-8,0 g/cm® = 0,2 g/cm® (GB/T 1479.1-2011), beeinflusst durch Partikelgrofle und
Morphologie.

Submikron-WC (0,1-0,5 um = 0,01 u m ) : Aufgrund der groBen Liicken zwischen den feinen
Partikeln ist die Schiittdichte geringer (6,0-6,5 g/cm® + 0,2 g/cm? ) .

WC in Mikronqualitit (1-5 pum = 0,01 pw m ) : Schiittdichte 6,5-7,5 g/cm*® £ 0,2 g/cm? .

Grobes WC (5-10 um £ 0,01 p m ) : Die Schiittdichte ist hoher (7,5-8,0 g/cm® + 0,2 g/cm?® ) , da die
Partikel dichter gepackt sind.

Auswirkungen: Die Schiittdichte beeinflusst die Ausgangsdichte des Presskorpers. Feinkorniges
WC erfordert die Zugabe von Schmiermitteln (z. B. Paraffin), um die FlieBfahigkeit zu verbessern
(<30 s/50 g£2 s, GB/T 1482-2010).

Klopfdichte von Wolframcarbidpulver:

Definition: Die Dichte des Pulvers nach der Vibration (Vibrationsfrequenz 60 Mal/min + 5 Mal/min),
die die maximale Packungseftizienz der Partikel widerspiegelt.

Wert: 8,5-10,5 g/cm® £+ 0,2 g/cm?® (GB /T 5162-2014).

Submikron-WC: 8,5-9,0 g/cm® £ 0,2 g/cm? .

WC in Mikronqualitit: 9,0-10,0 g/cm® + 0,2 g/cm? .

Grobes WC: 10,0-10,5 g/cm® £ 0,2 g/cm® .

Auswirkungen: Die Klopfdichte liegt nédher an der Dichte nach dem Sintern (> 99 % + 0,1 %), und
eine hohe Klopfdichte verringert die Sinterschrumpfung (< 15 % + 2 %).

Tatsdchliche Dichte: Die gemessene Dichte nach dem Sintern betrdgt 15,50-15,60 g/cm?® + 0,05
g/cm?® (Entwisserungsmethode GB /T 3850-2015), die von der Reinheit (freier Kohlenstoff <0,1 %
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+ 0,01 %, Oxid <0,05 % + 0,01 %) und Porositit (<0,05 % £ 0,01 %) beeinflusst wird.
Anwendungsbedeutung: Hohe Schiittdichte und Klopfdichte gewihrleisten die GleichmaBigkeit des
Press- und Sinterprozesses und unterstiitzen die hohe Druckfestigkeit und Schlagfestigkeit von
Hartmetall .

(3) Schmelzpunkt von Wolframcarbidpulver

Schmelzpunkt: 2870 °C + 10 °C. WC schmilzt unter Normaldruck nicht, sondern zersetzt sich in W
und C. Die Zersetzungstemperatur liegt nahe dem Schmelzpunkt.

Hohe Temperaturstabilitét: Bei 2000 °C + 10 °C betragt die thermische Gitterausdehnung <0,5 % =+
0,1 % und die Gewichtsverlustrate <0,01 % + 0,002 %/h, was fiir Hochtemperaturschneiden (>
1000 °C £ 10 °C) und verschleiflfeste Beschichtungsanwendungen geeignet ist.
Zersetzungsverhalten: Im Vakuum oder reduzierender Atmosphére (Hz ) betrigt die Zersetzungsrate
<0,001 mg/cm?-h + 0,0002 mg/cm?-h, was auf chemische Stabilitdt hinweist.

(4) Wirmeleitfihigkeit von Wolframcarbidpulver

Warmeleitfahigkeit: 84 W /(m - K )+5 W /(m - K ), etwas niedriger als reines Wolfram (174 W
/(m-K)+5W/(m - K)), aber besser als die meisten keramischen Materialien.
Temperaturabhéngigkeit: Im Bereich von 25-1000°C£10°C nimmt die Wéarmeleitfahigkeit mit
zunehmender Temperatur langsam ab (ca. 10%=+2%) und betrdgt bei 1000°C+10° C immer noch 75
W/(m-K)x5W/(m-K).

Anwendungsbedeutung: Eine hohe Warmeleitfihigkeit tragt dazu bei, Warme schnell abzuleiten,
thermische Schidden an Werkzeugen oder Formen beim Hochgeschwindigkeitsschneiden (> 300
m/min £ 10 m/min) zu reduzieren und die Lebensdauer (> 12 Stunden + 1 Stunde) zu verldngern.

(5) Wirmeausdehnungskoeffizient von Wolframcarbidpulver

Linearer Warmeausdehnungskoeffizient: 5,2x10 ¢ K -1+ 0,2x10 * K ~ ! (25-1000°C£10°C).
Temperaturabhingigkeit: Bei 1000 °C + 10 °C betrédgt die Ausdehnungsrate <0,52 % + 0,02 %, was
viel niedriger ist als die von Stahl (12 x 10K+ 0,5 x 10° K™ ), wodurch die Dimensionsstabilit&t
bei hohen Temperaturen gewéhrleistet ist.

Anpassung: Der Wérmeausdehnungskoeffizient liegt nahe an dem der Bindungsphase von Co
(5,010 *K = '+ 0,2x10 * K ~ ') oder Ni (6,0x10 *K ~ '+ 0,2x10 *K ~ '), wodurch die
Restspannung nach dem Sintern (<50 MPa+10 MPa) reduziert wird.

(6) Morphologie des Wolframcarbidpulvers

Partikelmorphologie: WC-Pulver ist polygonal oder nahezu kugelférmig, mit Kanten <0,05
um=0,01 pm und einer Oberfldchenrauheit Ra <0,1 pym=0,02 pm (SEM-Beobachtung).
Morphologischer Einfluss:

Die polygonale Morphologie vergroBert die Partikelkontaktflache (>90 % + 2 %) und verbessert die
Sinterbindungsfestigkeit (>400 MPa + 10 MPa).

Die feinen Kanten reduzieren die Agglomeration (<5 % = 1 %), verbessern die FlieBfahigkeit (<30
s/50 g + 2 s, GB/T 1482-2010) und eignen sich fiir die additive Fertigung.

Einfluss der Herstellung: Das Karbonisierungsverfahren (1450-1600 °C £ 10 °C) erzeugt
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polygonale Partikel mit scharfen Kanten; das Plasmaverfahren erzeugt nahezu kugelférmige
Partikel (Rundheit > 0,9 + 0,01).

(7) Spezifische Oberfliche des Wolframcarbidpulvers

Spezifische Oberfldche: 0,5-5 m*/g + 0,2 m?/g, abhéngig von der Partikelgrofe.

Submikron-WC (0,1-0,5 um + 0,01 pm ) : spezifische Oberflache > 3 m?/g + 0,2 m%g.

Mikron WC (1-5 pm+0,01 pm ) : spezifische Oberflache 1-2 m?/ g+ 0,2 m*/ g.

Messmethode: BET-Methode (GB/T 19587-2017), Adsorptionsmenge <0,5 cm?/g + 0,05 cm®/g.
Bedeutung fiir die Anwendung: Eine hohe spezifische Oberfliche steigert die Sinteraktivitit
(Schrumpfungsrate > 15 % + 2 %) und verbessert die Dichte des Hartmetalls (> 99 % = 0,1 %).

(8) Elektrische Eigenschaften von Wolframcarbidpulver

Spezifischer Widerstand: 0,2 uQ-m + 0,02 uQ-m (25 °C), steigt um etwa 20 % =+ 2 %, wenn die
Temperatur auf 1000 °C £ 10 °C ansteigt.

Elektrische Leitfdhigkeit: Besser als Keramikwerkstoffe (spezifischer Widerstand > 10 ¢ uQ-m ),
nahe an Metall Wolfram (0,05 uQ-m £ 0,01 pQ- m ), geeignet fiir EDM.

betrdgt die Oberflachenrauheit Ra <1 pm+0,2 um , die Genauigkeit <0,01 mm=+0,002 mm.

(9) Weitere Eigenschaften von Wolframcarbidpulver

Magnetismus: WC selbst ist nicht magnetisch, zeigt jedoch in Mischung mit Co einen schwachen
Magnetismus (Sattigungsmagnetisierungsintensitdt <0,1 A-m%kg + 0,01 A-m?kg), was die
magnetische Trennung von Verunreinigungen erleichtert.

Glanz: Grau-schwarzer metallischer Glanz, Reflexionsgrad <20 % + 2 % (400-700 nm), wird zur
visuellen Inspektion verwendet.

Hygroskopizitit: Feuchtigkeitsabsorptionsrate <0,01 % =+ 0,002 % (25 °C, 50 % relative
Luftfeuchtigkeit), muss in einem verschlossenen Behélter gelagert werden.

der Eigenschaften von Wolframcarbidpulver und seiner Anwendung

Kristallstruktur und Warmeleitfahigkeit: Hexagonales Kristallsystem und hohe Warmeleitfahigkeit
unterstiitzen verschleiifeste Formen (Verformung <0,01 mm £ 0,002 mm) und
Hochtemperaturbeschichtungen (>1000°C + 10°C).

Dichte und Wairmeausdehnungskoeffizient: Eine hohe Klopfdichte und eine geringe
Wirmeausdehnung optimieren die Sinterleistung (Dichte >99%+0,1%) und verbessern die Qualitit
additiv gefertigter Teile (Ra <5 um+ 1 pm ) .

Morphologie und spezifische Oberfliche: Polygonale Morphologie und hohe spezifische
Oberflache verbessern die Sinteraktivitit und eignen sich fiir Schneidwerkzeuge (>300 m/min+10
m/min).

Korrelation der Partikelgrofe: Feinkdrniges WC (<0,5 pym £ 0,01 p m ) verbessert die
Verdichtungsdichte, wihrend grobkoérniges WC (5-10 um + 0,01 p m ) die Stapeleffizienz erhoht.

Priifung und Kontrolle der physikalischen Eigenschaften von Wolframcarbidpulver
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Messmethoden und Standards:

Dichte

GB/T 3850-2015 Theoretische Dichte,
GB/T 1479.1-2011 Schiittdichte,

GB/T 5162-2014 Klopfdichte,
Kristallstruktur (XRD, GB/T 27708-2011),
Morphologie (SEM, GB/T 16594-2008.

Kontrollstandards

PartikelgroBenabweichung <5 % + 1 % (GB/T 19077.1-2008), Reinheit beeinflusst die Dichte und
freier Kohlenstoff muss <0,1 % + 0,01 % gehalten werden.

Die physikalischen Eigenschaften von Wolframcarbidpulver umfassen hexagonale Struktur
(a=0,2906 nm=0,0001 nm, ¢=0,2837 nm+0,0001 nm), Dichte ( lose 6,0-8,0 g/cm® + 0,2 g/cm?,
geklopft 8,5-10,5 g/em® + 0,2 g/cm?, theoretisch 15,63 g/cm® + 0,05 g/cm®), Schmelzpunkt
(2870°C+10°C), Warmeleitfahigkeit (84 W/( m'K )5 W/ mK )), niedrigen
Wirmeausdehnungskoeffizienten (5,2x10 © K ~ ' + 0,2x10 ° K ~ '), polygonale Morphologie
(Kanten <0,05 pum £ 0,01 pm ) und hervorragende elektrische Eigenschaften. Diese Eigenschaften
machen es zu einem idealen Werkstoff flir die Anwendung in der Luftfahrt, in Bergbaubohrern,
verschleififesten Formen und in der additiven Fertigung. Seine Leistung wird durch die Verdnderung
von Partikelgrofe und Reinheit optimiert und bietet eine solide Grundlage fiir die Anwendung von
Hartmetall.

Chemische Eigenschaften von Wolframcarbidpulver (WC)

Als Hauptbestandteil von Hartmetall spielen die chemischen Eigenschaften von
Wolframcarbidpulver (WC) eine Schliisselrolle fiir dessen Stabilitidt und Haltbarkeit in industriellen
Anwendungen. Im Folgenden finden Sie eine umfassende Beschreibung der chemischen
Eigenschaften von WC-Pulver, einschlieSlich chemischer Stabilitdt, Korrosionsbestindigkeit,
Oxidationsbestindigkeit, Reaktivitit und weiterer damit verbundener chemischer Eigenschaften.
Diese basieren auf wissenschaftlichen Daten und industriellen Anwendungsstandards (wie GB/T
5124-2017). Aktuelles Datum und Uhrzeit: 22. Mai 2025, 14:12 Uhr HKT.

(1) Chemische Stabilitit von Wolframcarbidpulver

Raumtemperaturstabilitit

WC weist bei Raumtemperatur (25 °C £ 2 °C) eine extrem hohe chemische Stabilitit auf, reagiert
nicht auf die meisten Chemikalien und hat eine Zersetzungsrate von <0,0001 mg/cm? - h + 0,00002
mg/cm? - h.

Séure- und Basenstabilitit

In Losungen mit einem pH-Wert von 2—12 (wie HCL, NaOH) betrdgt die Korrosionsrate <0,001
mm/Jahr + 0,0002 mm/Jahr, was auf eine hervorragende Bestdndigkeit gegeniiber sauren und
alkalischen Umgebungen hinweist.

Hohe Temperaturstabilit:it

In sauerstofffreier Umgebung bei Temperaturen <600 °C + 10 °C bleibt WC stabil, ohne dass es zu
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signifikanten chemischen Verdnderungen an der Oberfldche kommt (Gewichtsverlustrate <0,005 %
+ 0,001 %/h). In inerter Atmosphére (z. B. Argon oder N2, Reinheit >99,99 % + 0,01 %) bleibt die
Stabilitét bis zu Temperaturen von 2000 °C £ 10 °C erhalten.

(2) Korrosionsbestindigkeit von Wolframcarbidpulver

Saure Umgebung

In verdiinnter Saure (wie etwa 10 % HCI oder H.SOa4 , pH 2 £0,1) betrdgt die Korrosionsrate von
WC <0,001 mm/Jahr+0,0002 mm/Jahr und es sind keine offensichtlichen Locher auf der Oberflache
vorhanden (SEM-Beobachtung, Lochtiefe <0,01 pm= 0,002 um ) .

Alkalische Umgebung

In einer 10%igen NaOH-Losung (pH 12 £ 0,1) betrdgt die Korrosionsrate <0,002 mm/Jahr £+ 0,0005
mm/Jahr, was auf eine gute Alkalibestiandigkeit hindeutet.

Salzlésung

In einer 3,5 %igen NaCl-Losung (simulierte Meerwasserumgebung) betrdgt die Korrosionsrate
<0,003 mm/Jahr £ 0,0005 mm/Jahr, was flir korrosionsbestindige Umgebungen (wie z. B.
chemische Gerite) geeignet ist.

Anwendungsbedeutung

Aufgrund der hervorragenden Korrosionsbestindigkeit eignet sich WC-Pulver fiir verschleif3feste
Teile in sauren oder alkalischen Bedingungen, wie beispielsweise Dichtungen fiir Chemiepumpen
(Lebensdauer > 5000 Stunden + 500 Stunden).

(3) Oxidierbarkeit von Wolframcarbidpulver

Antioxidative Kapazitit

Die Oxidationsresistenzenthalpie von WC betrigt <800 kJ/mol+20 kJ/mol und es oxidiert in Luft
bei <600°C£10°C kaum (Oxidationsrate <0,01 mg/cm? - h £ 0,002 mg/cm? - h) .
Hochtemperaturoxidation

Bei >600 °C = 10 °C in Luft oxidiert WC langsam zu WO (gelbes Oxid) mit der folgenden
Reaktionsformel:

W ;Ga_. LW 4 0,

600 °C £ 10 °C

Oxidationsrate: 0,01-0,05 mg/cm? - h + 0,005 mg/cm? - h, Oxidschichtdicke: <0,1 um+0,02 um .
1000 °C + 10 °C

Die Oxidationsrate stieg auf 0,5 mg/cm? - h = 0,05 mg/cm? - h und die Oxidschichtdicke betrug 1-
2 um= 0,2 pm .

Atmosphérenkontrolle

In reduzierender Atmosphére (Hz , Oz < 10 ppm=1 ppm) oder Vakuum (<1072Pa + 1073 Pa) betragt
die Oxidationsrate <0,001 mg/cm? - h + 0,0002 mg/cm? - h, was fiir die Hochtemperaturverarbeitung
geeignet ist.

Anwendungsbedeutung

Eine langfristige Einwirkung von hohen Temperaturen in oxidierenden Umgebungen (z. B.
Luft >600 °C + 10 °C) sollte vermieden werden. Zur Verlingerung der Lebensdauer wird
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iiblicherweise eine Beschichtung (z. B. TiN ) oder ein Schutz durch eine inerte Atmosphire (z. B.
Ar ) verwendet.

(4) Reaktivitit von Wolframcarbidpulver

Mit starken Oxidationsmitteln

reagiert mit starken Oxidationsmitteln (wie konzentrierter HNOs oder H202 ) zu WOs , und die
Reaktionsgeschwindigkeit steigt mit zunehmender Konzentration und Temperatur:

25°C£2°C, 10% HNO:s : Reaktionsrate <0,01 mg/cm?-h + 0,002 mg/cm?-h.

80°C+2°C, 30% HNO:s : Reaktionsrate 0,1-0,5 mg/cm? - h £+ 0,05 mg/cm? - h.

Mit Metall

Beim Hochtemperatursintern (> 1200 °C £ 10 °C) reagiert WC mit der Bindephase (z. B. Co, Ni)
und bildet eine feste Losung (z. B. CosWsC oder NisWsC ) . Der Reaktionsgrad wird durch die
Atmosphére gesteuert:

Wasserstoffatmosphére (Hz ) : Reaktionsrate <0,1 % =+ 0,02 %/h, der Anteil der gebildeten n-Phase
( CosWsC ) betrdgt < 0,5 %= 0,1 %.

Vakuumatmosphire: Die Reaktionsrate wird auf <0,05 % =+ 0,01 %/h reduziert, wodurch die Bildung
der n-Phase verringert wird.

Mit Nichtmetall

WC reagiert bei hohen Temperaturen mit Kohlenstoff (C) und erzeugt W.C (geringe Hérte, HV
<2000+50), und der Kohlenstoffgehalt muss kontrolliert werden (W:C-Molverhéltnis 1:1,02+0,01).
Anwendungsbedeutung

Wihrend des Sinterprozesses miissen die Atmosphire (O: <10 ppm=l ppm) und der
Kohlenstoffgehalt (freier Kohlenstoff <0,1 %=0,01 %) streng kontrolliert werden, um
Leistungseinbuflen zu vermeiden.

(5) Chemische Bindungseigenschaften von Wolframcarbidpulver

Bindungstyp: Die WC-Bindung in WC ist eine kovalent-ionisch-metallische Mischbindung mit
einer Bindungsenergie von ~8,6 eV+0,1 eV.

Bindungsldnge: Die WC-Bindungslinge betrdgt 0,219 nm = 0,001 nm, was eine hohe
Bindungsstérke und chemische Stabilitdt ergibt.

Elektronische Struktur: Die 5d-Orbitale von W und die 2p-Orbitale von C hybridisieren und bilden
starke kovalente Bindungen mit einer Elektronendichte von ~0,8 e/A® + 0,05 e/A® (DFT-
Berechnung), was zu hoher Harte und Korrosionsbestdandigkeit fiihrt.

Anwendungsbedeutung: Die starken Bindungseigenschaften gewihrleisten die Stabilitdt von WC in
extremen chemischen Umgebungen und eignen sich fiir hochkorrosionsbestindige Werkzeuge (wie
z. B. chemische Formen).

(6) Chemische Oberflichenaktivitit von Wolframcarbidpulver

Oberflachenenergie: Die Oberflachenenergie von WC-Pulver betrdagt 1,5-2,0 J/m? £ 0,2 J/m?
(berechnet nach der BET-Methode) und steigt mit abnehmender Partikelgréf3e an.
Submikron-Ebene (0,1-0,5 um + 0,01 p m ) : Oberflichenenergie ~ 2,0 J/m? £+ 0,2 J/m? .
Mikrometerebene (1-5 um + 0,01 pm ) : Oberflichenenergie ~1,5 J/m? £ 0,2 J/ m?.
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Adsorption: Die Adsorption von WC-Pulver fiir O2und H20 betriagt <0,01 mg/g+0,002 mg/g (25 °C,
50 % relative Luftfeuchtigkeit), was auf eine geringe Oberflachenaktivitét hindeutet .

Bedeutung fiir die Anwendung: Eine geringe Oberflachenaktivitit verringert die Oxidation des
Pulvers wéhrend der Lagerung und Verarbeitung (Oxid <0,05 % + 0,01 %), allerdings sind Additive
(wie VC, 0,1 % — 0,5 % £ 0,01 %) erforderlich, um die Oberflichenenergie zu verringern und so
das Kornwachstum zu kontrollieren.

(7) Weitere chemische Eigenschaften von Wolframcarbidpulver

Volatilitét

WC weist bei <2000 °C + 10 °C keine erkennbare Fliichtigkeit auf (Fliichtigkeitsrate <0,001 % =+
0,0002 %/h) und beginnt bei >2500 °C + 10 °C, sich zu zersetzen und CO- und W-Dampf zu
verfliichtigen.

Loslichkeit

Unloslich in Wasser (Loslichkeit <0,001 g/1 £ 0,0002 g/1) und den meisten organischen
Losungsmitteln (wie Ethanol, Aceton), mit einer Loslichkeit von <0,002 g/l £ 0,0005 g/1.

Toxizitét

WC-Pulver ist ungiftig (LD50 > 5000 mg/kg), aber das Einatmen feiner Partikel (<0,5 pum=0,01
um ) kann zu Lungenreizungen fithren und es sollte Schutzausriistung getragen werden.

Umfassende Wirkung und Anwendungszusammenhang

Chemische Stabilitdt und Korrosionsbestiandigkeit

Die hohe Stabilitdt unterstiitzt die Anwendung von WC in sauren und alkalischen Umgebungen,
beispielsweise als Dichtungen fiir chemische Geréte (Lebensdauer > 5000 Stunden + 500 Stunden).
Oxidation und Reaktivitét

Die Oxidation bei hohen Temperaturen und die Bildung der n-Phase miissen kontrolliert werden. Es
eignet sich fiir die Verarbeitung bei hohen Temperaturen (> 1000 °C + 10 °C) unter inerter
Atmosphére, wie beispielsweise bei Werkzeugen fiir die Luftfahrt.

Chemische Bindungen und Oberflachenaktivitit

Starke Bindungen und geringe Oberflichenaktivitit gewahrleisten eine langfristige Lagerstabilitét
(Oxide <0,05 % = 0,01 %) und eignen sich flir verschleififeste Beschichtungen
(Bindungsfestigkeit >70 MPa + 5 MPa).

Anpassungsfahigkeit an die Umwelt

Die geringe Loslichkeit und Fliichtigkeit unterstiitzen die Zuverldssigkeit von WC unter
verschiedenen Arbeitsbedingungen, beispielsweise bei Bohrmeifleln im Bergbau (Lebensdauer >
1000 m £+ 100 m).

Erkennung und Kontrolle von Wolframcarbidpulver

Messmethoden: Korrosionsrate (GB/T 4335-2013), Oxidationsrate (GB/T 5124-2017 Chemische
Analysemethode), Oberflachenenergie (BET, GB/T 19587-2017), Fliichtigkeit (TG-DSC, GB/T
17137-1997).

Kontrollstandards: freier Kohlenstoff <0,1 % =+ 0,01 %, Oxid <0,05 % =+ 0,01 %,
Atmosphirenkontrolle (O2 < 10 ppm £ 1 ppm).
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Die chemischen Eigenschaften von Wolframkarbidpulver umfassen eine hohe chemische Stabilitét
(Korrosionsrate <0,001 mm/Jahr + 0,0002 mm/Jahr), hervorragende Korrosionsbestindigkeit (pH
2 — 12), Oxidationsbestiandigkeit (<600 °C = 10 °C Oxidationsrate <0,01 mg/cm? - h £ 0,002
mg/cm? - h), begrenzte Reaktivitdt (Notwendigkeit der Kontrolle der Bildung von n-Phase und W-C),
starke WC-Bindung (Bindungsenergie ~ 8,6 eV = 0,1 eV), geringe Oberflichenaktivitit
(Oberflachenenergie 1,5 — 2,0 J/m? + 0,2 J/m?) sowie geringe Fliichtigkeit und Loslichkeit. Diese
Eigenschaften sorgen filir eine gute Leistung in chemischen Geréten, verschleilfesten
Beschichtungen, Flugzeugwerkzeugen und Bergbaubohrern, und die Optimierung der chemischen
Eigenschaften garantiert die Hochleistungsanwendung von Hartmetall.

Herstellung und Aufbereitung von Wolframcarbidpulver - Aufkohlungsverfahren (1450-
1600°C)

Verfahrensprinzip

Die Aufkohlungsmethode ist die in der Industrie am haufigsten verwendete Herstellungsmethode.
Dabei wird WC durch die Hochtemperaturreaktion von Wolframpulver (W) und Ruf (C) erzeugt.
Die Reaktionsformel lautet: W+C—WC

Die Reaktion wird bei hohen Temperaturen von 1450 bis 1600 °C + 10 °C durchgefiihrt,
iiblicherweise in Wasserstoff (Hz ) oder einer Vakuumatmosphire. Thermodynamisch ist die Gibbs-
Freie-Energie der Reaktion negativ (AG < -38 kJ/mol + 2 kJ/mol), was die spontane Reaktion
sicherstellt. Kinetisch gesehen gelangen Kohlenstoffatome durch Festkorperdiffusion
(Diffusionskoeffizient ~ 107° cm?*s + 107'* cm?%/s ) in das Wolframgitter und bilden nach und nach
WC-Korner.

Prozessparameter:

Rohstoff:

Wolframpulver: Reinheit > 99,9 % + 0,01 %, PartikelgroBe 0,5-5 pm + 0,01 um .

RuB: Reinheit > 99,5 % + 0,01 %, PartikelgroBe < 0,1 pm = 0,01 um .

Reaktionsbedingungen:

Temperatur: 1450-1600 °C + 10 °C.

Atmosphare: Wasserstoff (Hz , Reinheit >99,99 % =+ 0,01 %, Durchflussrate 50 I/min + 5 1/min) oder
Vakuum (< 102Pa =+ 107 Pa) .

Heizrate: 5-10 °C/min £ 0,5 °C/min.

Haltezeit: 2-4 Stunden + 0,1 Stunden.

Ausriistung:
Graphitofen: Leistung >100 kW=10 kW, Temperaturbestindigkeit >1800°C£10°C.
Fester oder rotierender Ofen: Rotationsofengeschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min zur Verbesserung

der MischgleichmaBigkeit.

Prozessoptimierung:

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 19 1 3 203 71



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Temperaturauswahl:

1450 °C £ 10 °C: Erzeugt WC im Submikronbereich (<0,5 pm + 0,01 um ), mit einerum 5 % + 1 %
erhohten Harte (HV > 2900 + 50), geeignet fiir hochprizise Werkzeuge.

1600 °C £ 10 ° C: Erzeugt grobes WC (5—10 um + 0,01 pm ) , erhoht die Ausbeute um 10 % =2 %
(> 12 t/Charge + 1 t) und eignet sich fiir Bohrer mit hoher Zdhigkeit .

Ausstattungsverbesserungen:

Der Drehofen verbessert die GleichmiBigkeit der Partikelgrofle (Abweichung <5 % + 1 %) durch
dynamisches Mischen und erhdht die Ausbeute um 5 % + 1 %, was besser ist als beim Festofen
(Agglomerationsrate > 10 % £ 2 %).

Atmosphirenkontrolle:

Eine Wasserstoffatmosphére (02 < 10 ppm=+1 ppm) hemmt die Oxidation (Oxide <0,03 %+0,01 %)
und erhoht die Reinheit um 1 %+0,2 %.

Die Vakuumatmosphére reduziert die Kohlenstoftverfliichtigung (Verlust <0,1 % + 0,01 %) und
erhoht die Ausbeute um 2 % £ 0,5 %.

Analyse der Einflussfaktoren:

Rohstoffverhiiltnis:

Das W:C-Molverhiltnis wird auf 1:1,02 £ 0,01 geregelt. Zu viel Kohlenstoff (> 1,05) fiihrt zu freiem
Kohlenstoff (> 0,2 % + 0,01 %), was die Hérte um 3 % = 0,5 % (HV < 2700 £ 50) reduziert; zu
wenig Kohlenstoft (< 0,98) erzeugt W-C (Hérte HV < 2000 + 50), und die Biegefestigkeit sinkt um
5%+ 1 % (<3800 MPa = 100 MPa).

Reaktionstemperatur:

Der optimale Bereich liegt bei 1450—-1600 °C + 10 °C. Uber 1650 °C + 10 °C wird Kornwachstum
(> 10 um £ 0,01 um ) induziert, und die Harte nimmt um 5 % £ 1 % ab. Unter 1400 °C £ 10 °C ist
die Reaktion unvollstindig (Ausbeute <95 % £ 1 %), und die Reinheit nimmt um 2 % + 0,5 % ab.
Atmosphirenkontrolle:

Eine Wasserstoffatmosphire (0. < 10 ppm=l ppm) verhindert wirksam die Oxidation; eine
Vakuumatmosphére verringert die Kohlenstoffverfliichtigung.

PartikelgroBe des Rohstoffs:

Wolframpulver <1 pm+0,01 um ergibt WC im Submikronbereich (<0,5 um+0,01 p m ) mit einer
Harte von HV 3000+50; >5 um+0,01 p m ergibt grobes WC (5-10 pm+0,01 p m ) mit einer
Zahigkeitssteigerung von 10%+2% (K 1¢>18 MPa-m ! / 2+ (,5).

Geriiteleistung:

Der rotierende Ofen (Geschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min) verringerte die Agglomeration (<5 %
+ 1 %), was besser war als beim stationiren Ofen (Agglomeration > 10 % = 2 %,
Reinheitsreduzierung 1 % + 0,2 %).

Technische Anwendungsbeispiele fiir Wolframcarbidpulver:
Luftfahrtwerkzeuge
Bei 1450 °C + 10 °C, Ha- Atmosphire und im Drehofenverfahren wird WC-Pulver mit einer
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Koérnung von 0,5 um + 0,01 pm erzeugt, mit einer Hérte von HV 2950 + 50 und einem freien
Kohlenstoffgehalt von 0,08 % + 0,01 %. Es wird zum Schneiden von Ti-6Al-4V-Legierungen
(1000 °C, Geschwindigkeit > 200 m/min = 10 m/min) verwendet, mit einem Verschleilverlust von
nur 0,1 mm + 0,02 mm und einer Lebensdauer von 12 Stunden + 1 Stunde.

Bergbaubohrer

Bei 1600 °C + 10 °C und in einer Vakuumatmosphire wird WC-Pulver mit einer Grofle von 5-10
pm + 0,01 um erzeugt, mit einer Zahigkeit Kic > 20 MPa-m'/?> + 0,5 und einer Lebensdauer beim
Bohren in hartem Gestein (Druckfestigkeit > 200 MPa + 10 MPa) von > 1000 m = 100 m.
Verschleiflfeste Form

1-3 pm £ 0,01 pm WC-Pulver, ausgewogene Hérte und Zahigkeit, Kaltstauchform (> 10 *-mal + 10
4-mal), Verformung < 0,01 mm =+ 0,002 mm.

4.1.2 Andere Zubereitungsmethoden

Plasmamethode:

Prinzip: Durch die Verwendung von Plasma mit hoher Temperatur (> 5000 °C + 100 °C) wird
Wolframpulver mit Methan (CH 4 ) zur Reaktion gebracht , um WC zu erzeugen.
Prozessparameter:

Plasmaleistung: 50—-100 kW £ 10 kW.

Atmosphére: Argon ( Ar, Reinheit > 99,99 % + 0,01 %).

Abkiihlrate: >100°C/s£10°C/s.

Vorteile: Erzeugt ultrafeines WC (0,1-0,3 um £ 0,01 um ) mit hoher Reinheit (freier Kohlenstoff <
0,05 % = 0,01 % ), geeignet fiir High-End-Anwendungen.

Anwendung: Superharte Werkzeuge (z. B. PCB-Bohrer, Lochdurchmesser <0,1 mm = 0,01 mm).

Mechanochemische Methode:

Prinzip: Wolframpulver und Rul werden mechanisch reagiert, um WC durch Hochenergie-
Kugelmahlen (Rotationsgeschwindigkeit 300—500 U/min + 10 U/min) zu erzeugen.
Prozessparameter:

Kugelmahlzeit: 20-50 Stunden = 1 Stunde.

Kugel-Material-Verhéltnis: 10:1 bis 20:1+0,1.

Vorteile: Kann WC im NanomaBstab (<0,1 um+0,01 pm ) erzeugen , Héarte HV >3100+50.
Anwendung: Nanobeschichtung (z. B. Flugzeug-Rotorblatt-Sprithverfahren, Bindungsstirke > 80
MPa + 5 MPa).

Chemische Gasphasenabscheidung (CVD):

Prinzip: WC wird durch die Reaktion von WFs und CHa bei 800—1000 °C + 10 °C abgeschieden.
Prozessparameter:

Abscheidungsrate: 0,1-0,5 um /min = 0,01 um /min.

Atmosphire: H»/ Ar -Mischgas.

Vorteile: Hohe Reinheit (freier Kohlenstoff <0,03 % + 0,01 %), geeignet zum Beschichten.
Anwendung: Verschleilifeste Beschichtung (Flugzeugturbinenschaufeln, Lebensdauer >5000
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Stunden +500 Stunden).

4.1.3 Partikelgrofle von Wolframcarbidpulver

Wolframkarbidpulver (WO) ist das Kernmaterial von Hartmetall. Seine
PartikelgroBeneigenschaften beeinflussen direkt die Leistung und Anwendungseffekte von
Hartmetall. Nachfolgend finden Sie eine umfassende Analyse der Bedeutung, Reichweite,
Verteilung, Leistungsauswirkungen, Qualitdtskontrolltechnologie und Nachweismethoden der
PartikelgroBe, basierend auf wissenschaftlichen Daten und Industriestandards (wie GB/T 19077.1-
2008). Aktuelles Datum und Uhrzeit : 22. Mai 2025, 14:20 Uhr HKT.

(1) Die Bedeutung der Partikelgrofle von Wolframcarbidpulver

Leistungsbestimmung: Die PartikelgroBe des WC-Pulvers ist ein wichtiger Parameter, der die
Leistung von Hartmetall beeinflusst und direkt Harte, Verschleiffestigkeit, Zahigkeit und
Sinterverhalten bestimmt.

Feine PartikelgroBe (<0,5 pum=+0,01 pum ) verbessert die Hérte (HV >3000+£50 ) und
Verschleififestigkeit, geeignet fiir hochprézise Bearbeitung.

Grobe PartikelgroBe (5—10 pm £ 0,01 p m ) verbessert die Zéahigkeit ( K ic >20 MPa'm!/2+0,5)
und ist fiir Szenarien mit hoher Aufprallkraft geeignet.

Verarbeitungsanpassung: Die PartikelgroBe beeinflusst die FlieBfahigkeit (<30 s/50 g+2 s, GB/T
1482-2010) und das Pressverhalten des Pulvers. Feinkorniges WC eignet sich flir die additive
Fertigung (Oberflachenrauheit Ra <5 pm=+1 pm ), grobkdrniges WC fiir das traditionelle Sintern .
Sinterleistung: Eine gleichmiBige PartikelgroBenverteilung (Abweichung <5 % = 1 %)
gewidhrleistet eine Sinterdichte (> 99 % = 0,1 %), reduziert die Porositit (< 0,05 % £ 0,01 %) und
verbessert die Gesamtfestigkeit.

Anwendungsanpassung: Verschiedene Anwendungen erfordern die Anpassung spezifischer
PartikelgroBen, wie beispielsweise Werkzeuge fiir die Luftfahrt (0,1-0,5 um + 0,01 pm ) und
Bohrkronen fiir den Bergbau (5—10 pm + 0,01 um ) .

(2) Partikelgrofienbereich von Wolframcarbidpulver

Gesamtbereich: Die Partikelgrofle von WC-Pulver liegt tiblicherweise zwischen 0,1-10 pm + 0,01
pm .

Einstufung:

Nanoskala (<0,1 pm#0,01 pm ) : extrem hohe Hirte (HV >3100+50), wird fir die
Ultraprézisionsbearbeitung verwendet.

Submikron-Qualitit (0,1-0,5 pm £ 0,01 pum ) : Harte HV 3000 + 50, geeignet fiir hochprizise
Werkzeuge.

Mikronqualitit (1-5 um+0,01 p m ) : Harte HV 2500-2800+50, Zéhigkeit Ki ¢ 15-20 MPa-m! /? +
0,5, geeignet fiir den Formenbau.

Grobe Kornung (5-10 um+0,01 p m ) : Zdhigkeit K 1 ¢ >20 MPa-m ' / 2 £ 0,5, geeignet fiir
Bohrkronen im Bergbau.

Einfluss der Herstellung: Der PartikelgroBenbereich wird durch den Herstellungsprozess bestimmt,

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 22 71 3 203 71



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

beispielsweise erzeugt die Karbonisierung (1450—1600 °C £ 10 °C) 0,5-10 pm £ 0,01 pm und die
mechanochemische Methode erzeugt <0,1 pum £+ 0,01 um .

(3) Partikelgroflenverteilung und Qualitit von Wolframcarbidpulver
Verteilungseigenschaften:

Zur Messung von D10, D50 und D90 wurde eine LaserpartikelgroBBenanalyse (GB/T 19077.1-2008)
verwendet.

Submikron-Ebene: D50 = 0,3 um £+ 0,01 pm , D10=0,1 pum + 0,01 um , D90 =0,5 pm = 0,01 pm .
Mikronebene: D50 =3 pym £ 0,01 um , D10=1 pm + 0,01 pm , D90 =5 pm + 0,01 pm .
Grobkornung: D50=8 um=0,01 pm , D10 =5 um+0,01 pm , D90 =10 um= 0,01 pum .

Vor- und Nachteile-Bewertung:

Vorteile: enge Verteilung (Abweichung <5 % + 1 %), gleichméaBige Partikel, hohe Dichte nach dem
Sintern (> 99 % + 0,1 %) und gute Leistungskonsistenz.

Nachteile: breite Verteilung (Abweichung > 10 % + 2 %), ungleichmifBige Partikel, erhdhte
Porositdt nach dem Sintern (> 0,1 % =+ 0,02 %), groflie Leistungsschwankungen (z. B.
Hérteabweichung > 100 HV).

des Rohmaterials (Wolframpulver <0,5 pum+0,01 um ) , Reaktionszeit (2-4 Stunden+0,1 Stunden),
Abkiihlrate (>50°C/min£5°C/min).

(4) Einfluss der Wolframkarbidpulvergriofle auf die Leistung von Hartmetall

Harte: Je kleiner die Partikelgrof3e, desto hoher die Harte. Submikron-WC (<0,5 um=+0,01 pm ) hat
eine Hirte von HV >3000+50, was fiir superharte Werkzeuge geeignet ist
( Schnittgeschwindigkeit >300 m/min+10 m/min).

Zihigkeit: Je groBer die Partikelgrofe, desto besser die Zahigkeit. Grobes WC (5-10 pm + 0,01 p
m ) hat eine Zdhigkeit von Kic > 20 MPa - m' /2 £ 0,5 und ist fiir Bohrkronen im Bergbau geeignet
(Druckfestigkeit > 200 MPa + 10 MPa).

Verschleiflfestigkeit: Feinkorniges WC verbessert die VerschleiB3festigkeit, Verschlei3 bei
Luftfahrtwerkzeugen (0,3 um £ 0,01 pm ) < 0,08 mm =+ 0,02 mm, Lebensdauer > 15 Stunden =+ 1
Stunde.

Sinterleistung: gleichmiBige Verteilung (Abweichung <5 % = 1 %), reduzierte Porositét (<0,05 %
+ 0,01 %) und verbesserte Biegefestigkeit (> 3800 MPa = 100 MPa).

Verarbeitungsleistung: Feinkorniges WC verbessert die GleichmaBigkeit der Pulververteilung
(FlieBfahigkeit <30 s/50 g+2 s) und eignet sich fiir den 3D-Druck (Zugfestigkeit >800 MPa+50
MPa).

Beispiel: 0,5 um+0,01 pm WC-Pulver (Verteilungsabweichung <3%=+0,5%) wird fiir PCB-Bohrer
verwendet, mit einer Lebensdauer von >10 > Lochern+10 # Lochern; 8 pm+0,01 pym WC-Pulver
wird fiir PDC-Bohrer verwendet, mit einer Bohrgeschwindigkeit von >5 m/h+0,5 m/h.

(5) Qualititskontrolltechnologie fiir die Partikelgrofie von Wolframcarbidpulver

Kontrolle des Rohmaterials: Wolframpulverpartikel mit einer GréBle von <0,5 pum#0,01 pm
erzeugen 0,1-0,5 um=0,01 um WC, und die Ostwald-Reifung (Wachstumsrate ~10 = m/s=10 ~ 1 ©
m/s) wird gehemmt.
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Reaktionszeit: 2 Stunden + 0,1 Stunden (1450 °C + 10 °C) zur Erzeugung von feinem WC (<0,5
pum £ 0,01 pm ) ; 4 Stunden = 0,1 Stunden (1600 °C + 10 °C) zur Erzeugung von grobem WC (5-
10 yum = 0,01 pum ) .

Abkiihlrate: Schnelles Abkiihlen (>50°C/min£5°C/min) hemmt das Kornwachstum (<0,01 um
/min+0,001 um /min), mit einer Abweichung von <3%=+0,5%.

Additive: Vanadiumcarbid (VC, 0,1%-0,5%+0,01%) reduziert die Oberfldchenenergie (<1 J/m? =
0,1 J/m? ) und verringert die Partikelgroe um 10%=+2%; Chromcarbid ( Cr:C: , 0,5 %+0,01%)
hemmt die Diffusion (Koeffizient <10™' cm?s£107'2 cm* s ) , mit einer Abweichung von <2 %
+0,5%.

Gerédteoptimierung: Drehrohrofen (Geschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min) dynamisches Mischen,
verbesserte GleichméaBigkeit der Partikelgrofle (Abweichung <5 % + 1 %).

Nachbehandlung: Sieben (PorengroBe <10 pum+0,1 um ) zum Entfernen von Agglomeraten
(<5 %=1 %); Luftstromklassifizierung (GB/T 19077.1-2008) zum Anpassen der Verteilung mit einer
Abweichung von <2 %=+0,5 %.

(6 ) Methode zur Bestimmung der Partikelgrofie von Wolframcarbidpulver
LaserpartikelgroBenanalyse: Gemall GB/T 19077.1-2008 wird ein Laserdiffraktometer zur Messung
von D10, D50 und D90 mit einer Abweichung von <5 % + 1 % verwendet.
Rasterelektronenmikroskopie (REM): Beobachten Sie gemidl GB/T 16594-2008 die
Partikelmorphologie (polygonal, Kanten <0,05 um=0,01 pm ) und Agglomeration (<5 %+1 %).
Sedimentationsmethode: Gemil GB/T 14634.2-2010 wird die Sedimentationsgeschwindigkeit
gemessen und die PartikelgroBenverteilung geschétzt. Es ist fiir grobe Partikel (>5 pum+0,01 um )
geeignet .

Methode der spezifischen Oberfliche: Gemd GB/T 19587-2017 (BET-Methode) wird die
durchschnittliche Partikelgrole berechnet. Die spezifische Oberfliche im Submikronbereich
betrigt >3 m?/g + 0,2 m?/g.

Online-Uberwachung: Wiéhrend  des Produktionsprozesses ~ wird ein  Online-
PartikelgroBenanalysator mit Laser verwendet, um die Verteilung in Echtzeit zu kontrollieren
(Abweichung <3 % % 0,5 %).

Umfassende Wirkung und Anwendungszusammenhang

Leistungsoptimierung: Feinkorniges WC (0,1-0,5 pm + 0,01 um ) verbessert die Harte und
Verschleilifestigkeit und ist flir Werkzeuge in der Luftfahrt geeignet (Lebensdauer > 15 Stunden +
1 Stunde). Grobkormiges WC (5-10 um = 0,01 pm ) verbessert die Zdhigkeit und ist fiir Bohrkronen
im Bergbau geeignet (Lebensdauer > 1000 m £ 100 m).

Effiziente Qualitdtskontrolle: Drehofen und Additive (VC, Cr:C2 ) gewéhrleisten eine gleichméaBige
Verteilung (Abweichung <5 %=1 %) und verbessern die Sinterkonsistenz (Dichte >99 %=+0,1 %).
Zuverldssigkeit der Erkennung: Die Kombination aus LaserpartikelgrofSenanalyse und SEM liefert
genaue Verteilungs- und Morphologiedaten zur Optimierung der Prozessparameter.

Die PartikelgroBeneigenschaften von Wolframkarbidpulver sind entscheidend fiir die Leistung von
Hartmetall. Der Partikelgréfenbereich (0,1-10 um + 0,01 pum ) reicht vom Nanometer- bis zum
Grobkornbereich, und die gleichméBige Verteilung (Abweichung <5 % £ 1 %) gewéhrleistet eine
gleichbleibende Leistung. Feine Partikel erhohen die Harte, grobe Partikel die Zahigkeit.
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Qualitétskontrolltechnologie (Rohstoffkontrolle , Additive, Drehrohrofen) und Detektionsmethoden
(LaserpartikelgrofSenanalyse, REM) gewihrleisten eine prizise PartikelgroBBe. Die optimierte
PartikelgroBe  von  Wolframkarbidpulver  bietet  leistungsstarke  Unterstiitzung  fiir
Luftfahrtwerkzeuge, Bergbaubohrer, verschleifeste Formen und andere Anwendungen.

4.1.4 Reinheit von Wolframcarbidpulver

Die Reinheit von Wolframcarbidpulver (WC) ist der wichtigste Indikator fiir die Qualitétskontrolle
und beeinflusst direkt die Leistung, Verarbeitbarkeit und Lebensdauer von Hartmetall. Im
Folgenden finden Sie eine umfassende Analyse der Definition von Reinheit,
Hauptverunreinigungen, Einflussfaktoren, Optimierungsstrategien, Nachweismethoden und
Anwendungseffekte basierend auf wissenschaftlichen Daten und Industriestandards (wie GB/T
5124-2017). Aktuelles Datum und Uhrzeit : 22. Mai 2025, 14:23 Uhr HKT.

(1) Definition und Index der Reinheit von Wolframcarbidpulver

Definition: Die Reinheit von WC-Pulver bezieht sich auf den Gehalt seines Hauptbestandteils WC,
und der Gesamtverunreinigungsgehalt (freier Kohlenstoff, Oxide, Metallverunreinigungen usw.)
muss normalerweise so gering wie moglich sein.

Schliisselkennzahlen:

Freier Kohlenstoff: <0,1 % = 0,01 %. Ein zu hoher Wert verringert die Harte (HV <2800 + 50) und
die Sinterdichte (<99 % + 0,1 %).

Oxid (wie WOs ) : <0,05+0,01 %. Ein zu hoher Wert fiihrt zu erhohter Porositét (>0,1+0,02 %).
Metallverunreinigungen (wie Fe, Cr): <0,02 % =+ 0,005 %, um die Leistung des Hartmetalls nicht
zu beeintrachtigen.

Reinheit der WC-Phase: >99,8 % = 0,02 %, wodurch sichergestellt wird, dass kein W->C oder andere
sekunddre Phasen vorhanden sind (geringe Harte, HV <2000 + 50).

(2) Hauptverunreinigungen im Wolframcarbidpulver und ihre Quellen

Freier Kohlenstoff:

(W:C-Molverhiltnis > 1,05 + 0,01) oder unvollstdndige Reaktion (Temperatur < 1400 °C + 10 °C)
wiéhrend der Karbonisierungsvorbereitung .

Auswirkungen: Bei einem freien Kohlenstoffgehalt von > 0,2 % + 0,01 % verringert sich die Hérte
um 3 %+ 0,5 % (HV <2700 + 50) und die Porositit nimmt nach dem Sintern zu (> 0,2 % = 0,02 %).
Oxid:

Quelle: Oxidation der Rohstoffe (Wolframpulver enthdlt O >0,1 %=0,01 %) oder hoher
Sauerstoffgehalt in der Atmosphére wihrend des Herstellungsprozesses (O 2 >10 ppm=1 ppm).
Auswirkungen: Bei einem Oxidgehalt von >0,05 % + 0,01 % nimmt die Porositét nach dem Sintern
zu (>0,1 % = 0,02 %) und die Festigkeit nimmt um 5 % £ 1 % ab (Biegefestigkeit <3800 MPa =
100 MPa).

Metallverunreinigungen:

Quelle: Gerateverschleil (z. B. durch die Kugelmiihle eingetragenes Fe, >0,1 % + 0,01 %) oder
verunreinigte Rohstoffe (Cr, Mo usw.).
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Auswirkungen: Wenn Fe >0,02 % + 0,005 %, verringert sich die Hérte um 2 % + 0,5 % und die
Korrosionsbestindigkeit nimmt ab (Korrosionsrate >0,002 mm/Jahr + 0,0005 mm/Jahr).

(3) Einfluss der Reinheit des Wolframkarbidpulvers auf die Leistungsfihigkeit von
Hartmetall

Harte und VerschleiBfestigkeit: Hohe Reinheit (freier Kohlenstoff <0,1 % + 0,01 %) gewéhrleistet
Hérte HV >2900 + 50, Verschleil3 von Luftfahrtwerkzeugen <0,08 mm + 0,02 mm, Lebensdauer >15
Stunden + 1 Stunde.

Zahigkeit: Oxid <0,03 % = 0,01 %. Reduzierte Porositit, Zéhigkeit Kic > 18 MPa-m'/? £ 0,5,
Lebensdauer des Bergbaubohrers > 1200 m + 100 m.

Sinterleistung: hohe Reinheit (WC-Phase > 99,8 % + 0,02 %), verbesserte Dichte (> 99 % + 0,1 %),
Druckfestigkeit > 4000 MPa + 100 MPa.

Korrosionsbestdndigkeit: Metallverunreinigungen <0,02 % =+ 0,005 % gewéhrleisten
Korrosionsbestindigkeit (pH 2—12, Korrosionsrate <0,001 mm/Jahr + 0,0002 mm/Jahr), geeignet
fiir chemische Geréte.

Pulver mit einem freien Kohlenstoffgehalt von 0,07 % + 0,01 % und einem Oxidgehalt von <0,02 %
+ 0,005 % wird fiir verschleiBfeste Formen verwendet und seine Lebensdauer betrdgt >10°-mal +
10°-mal, was besser ist als WC mit einem freien Kohlenstoffgehalt von 0,2 % + 0,01 %
(Lebensdauer <8x10°-mal + 10°-mal).

(4) Strategie zur Optimierung der Reinheit von Wolframkarbidpulver

Rohstoffkontrolle:

Reinheit des Wolframpulvers > 99,9 % + 0,01 %, enthilt O < 0,05 % £ 0,01 %; RuBlreinheit > 99,5 %
+ 0,01 %, enthélt O < 0,03 % £ 0,01 %.

Wirkung: Reduzierung der Ausgangsoxide und der fertigen Oxide um 0,02 % = 0,005 %.

Kontrolle des Kohlenstoffgehalts:

Das W:C-Molverhiéltnis betrdagt 1:1,01+0,01, wodurch eine vollstindige Reaktion gewihrleistet
wird, der freie Kohlenstoff auf 0,08 %+0,01 % reduziert wird und die Harte um 2 %=+0,5 % erhoht
wird.

Uberschiissiger Kohlenstoff (>1,05) erzeugt Graphit (>0,3 % =+ 0,01 %), wihrend unzureichender
Kohlenstoft (<0,98) W2 C erzeugt.

Atmosphéirenkontrolle:

Wasserstoffatmosphdre (H. , O: < 10 ppmtl ppm): Reduktion von WOs
( Reduktionsrate >99 %=+1 %), Oxid <0,03 %=0,01 %.

Vakuumatmosphére (<10 ~ 2 Pa=10 ~ 3 Pa): verhindert die Kohlenstoffverfliichtigung und erhdht die
Reinheit um 1 %=+0,2 %.

Nachbearbeitung:

Sieben (Porengrofe <10 um+0,1 um ) : Agglomerate entfernen (<5 %=1 %) und Reinheit um
0,5 %=0,1 % erhohen.

Beizen (HCI, pH 2+0,1): Fe entfernen (<0,01 %=+0,002 %), Hérte um 1 %=0,2 % erhohen.
Ausstattungsverbesserungen:
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Verwenden Sie einen hochreinen Graphitofen (mit C <0,01 % =+ 0,002 %), um die
Kohlenstoftverschmutzung zu reduzieren.

Der Drehofen (Geschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min) verbesserte die GleichmiBigkeit der
Reaktion und reduzierte den freien Kohlenstoff um 0,02 % + 0,005 %.

(5) Nachweisverfahren

Erkennung von freiem Kohlenstoff: Gemal der chemischen Analysemethode GB/T 5124-2017 wird
der CO:-Gehalt nach der Hochtemperaturverbrennung mit einer Genauigkeit von +0,005 %
gemessen.

Der 3-Gehalt wird durch Saureauflosung und Titration mit einer Genauigkeit von +0,002 %
bestimmt.

Erkennung von Metallverunreinigungen: ICP-MS (GB/T 13748.20-2009), Erkennung von Fe, Cr
usw., Nachweisgrenze <0,001 %.

Phasenreinheitsanalyse: Rontgenbeugung (XRD, GB/T 27708-2011) zur Bestitigung der Reinheit
der WC-Phase und zum Ausschluss der W-C- oder Graphitphase.

Online-Uberwachung: Wihrend des Produktionsprozesses werden Infrarot-Gasanalysatoren
verwendet, um die CO2-Emissionen in Echtzeit zu iiberwachen und den freien Kohlenstoff (<0,1 %
+ 0,01 %) zu kontrollieren.

Umfassende Wirkung und Anwendungszusammenhang

Verbesserte Leistung: Hohe Reinheit (freier Kohlenstoff <0,1 % + 0,01 %, Oxid <0,05 % + 0,01 %)
gewihrleistet hohe Harte (HV > 2900 + 50) und Zahigkeit ( K ic > 18 MPa'm! / 2+ 0,5 ) des
Hartmetalls.

Prozessoptimierung: Durch Atmosphéirenkontrolle und Nachbehandlung (z. B. Beizen) werden
Verunreinigungen deutlich reduziert, geeignet fiir High-End-Anwendungen (Werkzeuge fiir die
Luft- und Raumfahrt, Bohrer fiir den Bergbau).

Zuverlassigkeit der Erkennung: Durch die Kombination von chemischer Analyse und XRD werden
genaue Reinheitsdaten sichergestellt und Produktionsprozesse optimiert.

Zusammenfassen

Die Reinheit von Wolframkarbidpulver basiert auf freien Kohlenstoffwerten <0,1 % =+ 0,01 %,
Oxidwerten <0,05 % = 0,01 % und Metallverunreinigungen <0,02 % =+ 0,005 % als
Schliisselindikatoren, die sich direkt auf Harte, Zahigkeit, Sinterverhalten und
Korrosionsbestindigkeit von Hartmetall auswirken. Die Reinheit kann durch Rohstoffkontrolle,
prazises Kohlenstoftfverhéltnis, Atmosphirenoptimierung und Nachbearbeitungstechnologie
effektiv verbessert werden. Die Nachweismethode (chemische Analyse, XRD) gewihrleistet eine
stabile Qualitdt. Hochreines Wolframkarbidpulver bietet hervorragende Leistung fiir
Luftfahrtwerkzeuge, verschleilfeste Formen und andere Anwendungen.

4.1.5 Kohlenstoffgehalt von Wolframcarbidpulver

Der Kohlenstoffgehalt von Wolframcarbidpulver ist ein wichtiger Parameter bei seiner Herstellung
und Leistungsoptimierung, der sich direkt auf seine chemische Stabilitit, Harte und sein

Sinterverhalten auswirkt.
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(1) Definition und Index des Kohlenstoffgehalts in Wolframcarbidpulver

Definition: Der Kohlenstoffgehalt bezieht sich auf den Gesamtkohlenstoffgehalt im WC-Pulver,
einschlieBlich gebundenem Kohlenstoff (Kohlenstoff, der WC bildet) und freiem Kohlenstoff (nicht
umgesetzter Kohlenstoff). Der theoretische Kohlenstoffgehalt von idealem WC betrigt 6,13 % +
0,01 % (Molverhéltnis W:C = 1:1).

Wichtige Indikatoren fiir den Kohlenstoffgehalt in Wolframcarbidpulver:
Gesamtkohlenstoffgehalt : 6,0 % — 6,2 % + 0,01 %, einschlieBlich gebundenem und freiem
Kohlenstoff.

Freier Kohlenstoft: <0,1 % + 0,01 %. Ein zu hoher Wert verringert Harte und Dichte.

Gebundener Kohlenstoff: 5,9 % — 6,1 % = 0,01 %, was den Grad der Bildung der WC-Phase
widerspiegelt.

(2) Bereich des Kohlenstoffgehalts in Wolframcarbidpulver

Der Kohlenstoff-Massenanteil entsprechend der WC-Molekiilformel betrdgt 6,13 % + 0,01 %, das
heifit, 1 Mol W (183,84 g) ist mit 1 Mol C (12,01 g) verbunden.

Tatsdchliche Reichweite:

Niedriger Kohlenstoffzustand (5,9 % — 6,0 % £ 0,01 %): W-C (Kohlenstoffgehalt 3,16 % + 0,01 %)
oder W-Phase kann erzeugt werden und die Harte nimmt ab (HV < 2000 + 50).

Normalbereich (6,0 % — 6,2 % = 0,01 %): nahe am theoretischen Wert, geeignet fiir
Hochleistungshartmetall.

Hoher Kohlenstoffgehalt (>6,2 %+0,01 %): freier Kohlenstoff nimmt zu (>0,2 %=0,01 %), Harte
nimmt ab (HV <2700+£50) und Porositit nimmt zu (>0,2 %=+0,02 %).

Einfluss der Vorbereitung: Durch die Karbonisierungsmethode (1450-1600 °C + 10 °C) wird das
W:C-Molverhiltnis auf 1:1,01 + 0,01 geregelt, um einen stabilen Kohlenstoffgehalt sicherzustellen.

(3) Einfluss des Kohlenstoffgehalts von Wolframcarbidpulver auf die Leistung von Hartmetall
Hairte und Verschleiffestigkeit: Kohlenstoffgehalt 6,0 % — 6,2 % = 0,01 % gewdhrleistet Harte HV >
2900 =+ 50, Verschleil von Luftfahrtwerkzeugen < 0,08 mm = 0,02 mm, Lebensdauer > 15 Stunden
+ 1 Stunde.

Zahigkeit: Niedriger Kohlenstoffgehalt (<5,9 % + 0,01 %) erzeugt W2 C und die Zéhigkeit nimmt
ab (Kic < 10 MPa - m'/2 £ 0,5) ; hoher Kohlenstoffgehalt (>6,2 % + 0,01 %) freier Kohlenstoff
verringert die Bestandigkeit der Zéhigkeit.

Sintereigenschaften: Kohlenstoffgehalt 6,1 % + 0,01 % optimiert Sinterdichte (> 99 % = 0,1 %),
Druckfestigkeit > 4000 MPa + 100 MPa; freier Kohlenstoff > 0,1 % + 0,01 % fiihrt zu erhdhter
Porositéit (> 0,1 % = 0,02 %).

Korrosionsbestindigkeit: Freier Kohlenstoff <0,1 % + 0,01 %. Erhélt die Korrosionsbestiandigkeit
(pH 2-12, Korrosionsrate <0,001 mm/Jahr + 0,0002 mm/Jahr).

Pulver mit einem Kohlenstoffgehalt von 6,08 % + 0,01 % (freier Kohlenstoff 0,07 % + 0,01 %) wird
fiir verschleiBfeste Formen verwendet und seine Lebensdauer betrdgt >10°-mal = 10°-mal, was
besser ist als WC mit einem Kohlenstoffgehalt von 6,25 % + 0,01 % (freier Kohlenstoff 0,2 % =+
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0,01 %) (Lebensdauer <8x10°-mal + 10°-mal).

(4) Optimierungsstrategie des Kohlenstoffgehalts in Wolframcarbidpulver
Rohstoffkontrolle:

Die Reinheit des RuBes betriagt >99,5 % + 0,01 % und die PartikelgroBe betrégt <0,1 pum £+ 0,01 pm,
wodurch eine gleichmiBige Kohlenstoffverteilung gewéhrleistet wird.

Wolframpulver enthélt O <0,05 % + 0,01 %, was die Oxidationsreaktion reduziert und den
Kohlenstoffgehalt beeintrichtigt.

Kohlenstoffgehaltsverhiltnis:

Das W:C-Molverhéltnis betrdgt 1:1,01+£0,01, mit leicht iiberschiissigem Kohlenstoff zum Ausgleich
der Verfliichtigung, der gebundene Kohlenstoff erreicht 6,1 %+0,01 % und der freie Kohlenstoff
betrigt <0,1 %+0,01 %.

Uberschiissiger Kohlenstoff (>1,05) erzeugt Graphit (>0,3 % =+ 0,01 %); unzureichender
Kohlenstoff (<0,98) erzeugt W2 C.

Reaktionsbedingungen:

Temperatur: 1450-1600 °C £ 10 °C, Reaktion ist abgeschlossen, Kohlenstoffbindungsrate > 98 %
+ 1 %.

Atmosphére: Wasserstoff (Hz, O2< 10 ppm=+1 ppm) oder Vakuum (<102Pa+ 10~ Pa) , Reduzierung
der Kohlenstoftverfliichtigung (Verlust <0,1%=+0,01 %) .

Isolationszeit: 2—4 Stunden =+ 0,1 Stunden, um eine ausreichende Karbonisierungsreaktion
sicherzustellen.

Nachbearbeitung:

Warmebehandlung (800 °C + 10 °C, Hz- Atmosphére) : Entfernung von freiem Kohlenstoff
(Reduktion von 0,05 % £ 0,01 %).

Sadurewdasche (HCl, pH 2 = 0,1): Entfernt Verunreinigungen, die durch unvollstindige
Karbonisierung entstanden sind, und erhéht die Reinheit um 0,5 % = 0,1 %.

Geriteoptimierung:

Der Drehofen (Geschwindigkeit 5 U/min £+ 0,5 U/min) verbessert die GleichméBigkeit der
Mischung und die Abweichung der Kohlenstoffverteilung betrigt <2 % + 0,5 %.

Ein hochreiner Graphitofen (mit C <0,01 % =+ 0,002 %) reduziert die exogene

Kohlenstoffverschmutzung.

(5) Nachweisverfahren fiir den Kohlenstoffgehalt in Wolframcarbidpulver
Gesamtkohlenstoffgehalt : Gemidl GB/T 5124-2017, Infrarot-Absorptionsmethode zur
Hochtemperaturverbrennung, Messung des CO2-Gehalts, Genauigkeit +0,005 %.

Gebundener Kohlenstoff: Nach der Hochtemperaturverbrennung wird der freie Kohlenstoff durch
Saureauflosung abgetrennt und der verbleibende Kohlenstoff ist gebundener Kohlenstoff mit einer
Genauigkeit von 0,002 %.

Freier Kohlenstoff: berechnet durch Differenz (Gesamtkohlenstoff — gebundener Kohlenstoff) oder
direkte Verbrennungsmethode, Genauigkeit 0,005 %.

Phasenanalyse: Rontgenbeugung (XRD, GB/T 27708-2011) zur Bestétigung der Reinheit der WC-
Phase und Erkennung der W2C- oder Graphitphase.
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Online-Uberwachung: Der Infrarot-Gasanalysator iiberwacht die CO.-Emissionen in Echtzeit und
kontrolliert den freien Kohlenstoff (<0,1 % = 0,01 %).

Umfassender Einfluss des Kohlenstoffgehalts in Wolframcarbidpulver und dessen
Anwendungszusammenhang

Der Kohlenstoffgehalt von 6,0-6,2 % + 0,01 % (freier Kohlenstoff < 0,1 % % 0,01 %) gewahrleistet
eine hohe Harte (HV > 2900+ 50) und Zahigkeit ( Kic > 18 MPa-m'/? + 0,5) des Hartmetalls.
Prozesseffizienz: Prézises Verhiltnis und Atmosphérenkontrolle reduzieren
Kohlenstoffabweichungen, geeignet fiir Luftfahrtwerkzeuge (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde)
und verschleiflfeste Formen (> 10 ®-mal = 10 >-mal).

Zuverlassigkeit der Erkennung: Die Kombination aus chemischer Analyse und XRD liefert genaue
Daten zum Kohlenstoffgehalt und optimiert den Produktionsprozess.

Der Kohlenstoffgehalt von Wolframcarbidpulver liegt im idealen Bereich von 6,0-6,2 % + 0,01 %,
wobei 5,9-6,1 % + 0,01 % gebundener Kohlenstoff und <0,1 % =+ 0,01 % freier Kohlenstoff
enthalten sind. Dies ist entscheidend fiir Harte, Zéhigkeit und Sinterleistung. Der Kohlenstoffgehalt
lasst sich durch Rohstoffkontrolle, Optimierung des W:C-Verhiltnisses, Anpassung der
Reaktionsbedingungen  und  Nachbearbeitungstechnologie  effektiv. ~ anpassen.  Die
Detektionsmethode (Infrarotabsorptionsmethode, XRD) gewéhrleistet eine stabile Qualitét.
Wolframcarbidpulver mit entsprechendem Kohlenstoffgehalt bietet leistungsstarke Unterstiitzung
fiir Luftfahrtwerkzeuge, Bergbaubohrer und andere Anwendungen.

4.1.6 Qualititskontrolle und Priifung von Partikelgrofie, Reinheit, Kohlenstoffgehalt usw. von
Wolframcarbidpulver

PartikelgroBe, Reinheit und Kohlenstoffgehalt von Wolframcarbidpulver (WC) sind
Schliisselparameter flir die Qualitdtskontrolle und bestimmen direkt die Leistung und
Anwendungssicherheit von Hartmetall. Nachfolgend finden Sie eine umfassende Analyse der
Qualitétskontrolltechnologie, der Nachweismethoden und der umfassenden Auswirkungen,
basierend auf wissenschaftlichen Daten und Industriestandards (wie GB/T 19077.1-2008, GB/T
5124-2017). Aktuelles Datum und Uhrzeit : 22. Mai 2025, 14:32 Uhr HKT.

(1) Qualititskontrolle und Priifung der Partikelgrofie von Wolframcarbidpulver
Steuerungstechnik:

Kontrolle des Rohmaterials: Wolframpulverpartikel mit einer GréBle von <0,5 pum#0,01 pm
erzeugen 0,1-0,5 um=0,01 um WC, und die Ostwald-Reifung (Wachstumsrate ~10 = m/s=10 ~ 1 ©
m/s) wird gehemmt.

Reaktionszeit: 2 Stunden =+ 0,1 Stunden (1450 °C £ 10 °C) zur Erzeugung von feinem WC (<0,5
pm £ 0,01 pm ) ; 4 Stunden + 0,1 Stunden (1600 °C + 10 °C) zur Erzeugung von grobem WC (5-
10 um £ 0,01 um ) .

Abkiihlrate: Schnelles Abkiihlen (>50°C/min£5°C/min) hemmt das Kornwachstum (<0,01 pm
/min=0,001 um /min), mit einer Abweichung von <3%=0,5%.

Additive: Vanadiumcarbid (VC, 0,1%-0,5%=0,01%) reduziert die Oberflichenenergie (<1 J/m? +
0,1 J/m? ) und verringert die PartikelgroBBe um 10%+2%; Chromcarbid ( Cr:C: , 0,5 %=0,01%)
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hemmt die Diffusion (Koeffizient <10™' cm?s+107'2 cm? s ) , mit einer Abweichung von <2 %
+0,5%.

Gerdteoptimierung: Drehrohrofen (Geschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min) verbessert die
GleichmiBigkeit der Mischung und die Abweichung der PartikelgroBenverteilung betrigt <5 % +
1 %.

Nachbehandlung: Sieben (PorengroBe <10 pum=0,1 um ) zum Entfernen von Agglomeraten
(<5 %=1 %); Luftstromklassifizierung (GB/T 19077.1-2008) zum Anpassen der Verteilung mit einer
Abweichung von <2 %+0,5 %.

Nachweismethode:

LaserpartikelgroBBenanalyse: Gemal GB/T 19077.1-2008 wird ein Laserdiffraktometer verwendet,
um D10, D50 und D90 mit einer Abweichung von <5 % + 1 % und Submikron D50 = 0,3 pm £ 0,01
Jm zu messen .

Rasterelektronenmikroskopie (SEM): Beobachten Sie geméafl GB/T 16594-2008 die Morphologie
(polygonal, Kante <0,05 um+0,01 pm ) und Agglomeration (<5 %=+1 %).

Sedimentationsmethode: Geméll GB/T 14634.2-2010 misst es die Sedimentationsgeschwindigkeit
und ist fiir grobe Partikel (>5 um=0,01 um ) geeignet .

Methode der spezifischen Oberfliche: Gemil GB/T 19587-2017 (BET-Methode) wird die
durchschnittliche PartikelgroBe berechnet. Die spezifische Oberfliche im Submikronbereich
betrigt >3 m?/g + 0,2 m?/g.

Online-Uberwachung: Der Online-Analysator fiir die LaserpartikelgroBe kontrolliert die Verteilung
in Echtzeit mit einer Abweichung von <3 % + 0,5 %.

(2) Reinheitsqualititskontrolle und Priifung von Wolframcarbidpulver

Steuerungstechnik:

Kontrolle der Rohstoffe: Reinheit des Wolframpulvers > 99,9 % = 0,01 %, enthélt O < 0,05 % +
0,01 %; RuBreinheit > 99,5 % = 0,01 %, enthilt O < 0,03 % + 0,01 %.
Kohlenstoffgehaltsverhiltnis: W:C-Molverhiltnis 1:1,01+£0,01, freier Kohlenstoff reduziert auf
0,08 %=+0,01 %.

Atmosphérenkontrolle: Wasserstoff (H. , O: < 10 ppm+l ppm) reduziert WOs
( Reduktionsrate >99 %=1 %), Oxid <0,03 %=0,01 %; Vakuumatmosphére (<1072Pa £107 Pa)
unterdriickt die Kohlenstoffverfliichtigung .

Nachbehandlung: Sieben (Porengréfie <10 pum=0,1 pm ) zur Entfernung von Agglomeraten und
Erh6hung der Reinheit um 0,5 %=+0,1 %; Sdurewésche (HCI, pH 2+0,1) zur Entfernung von Fe
(<0,01 %=+0,002 %).

Gerdteoptimierung: Ein hochreiner Graphitofen (mit C <0,01 % =+ 0,002 %) reduziert die
Kohlenstoftverschmutzung und ein Drehofen verbessert die ReaktionsgleichméBigkeit.
Nachweismethode:

Freie Kohlenstofferkennung: Basierend auf GB/T 5124-2017, Infrarotabsorptionsmethode zur
Verbrennung bei hohen Temperaturen, Genauigkeit +0,005 %.

Oxiderkennung: Gemil GB/T 5124-2017 wird WOs durch Saureauflosungstitration mit einer
Genauigkeit von 0,002 % bestimmt.

Erkennung von Metallverunreinigungen: ICP-MS (GB/T 13748.20-2009), Erkennung von Fe und
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Cr, Nachweisgrenze <0,001 %.

Phasenreinheitsanalyse: Rontgenbeugung (XRD, GB/T 27708-2011) bestitigte, dass die WC-
Phasenreinheit >99,8 % + 0,02 % betrug.

Online-Uberwachung: Der Infrarot-Gasanalysator iiberwacht CO: in Echtzeit und kontrolliert freien
Kohlenstoff <0,1 % + 0,01 %.

(3) Qualititskontrolle und Priifung des Kohlenstoffgehalts im Wolframcarbidpulver
Steuerungstechnik:

Kontrolle der Rohstoffe: Rupartikelgrofe <0,1 um=+0,01 pum , Reinheit >99,5 %+0,01 %, wodurch
die GleichmiBigkeit des Kohlenstoffs gewéhrleistet wird .

Kohlenstoffgehaltsverhidltnis: ~ W:C-Molverhiltnis ~ 1:1,01+0,01, gebundener = Kohlenstoff
6,1 %+0,01 %, freier Kohlenstoff <0,1 %=+0,01 %.

Reaktionsbedingungen: 1450-1600 °C + 10 °C, 2—4 Stunden + 0,1 Stunde warm halten ,
vollstindige Reaktion; Wasserstoff- oder Vakuumatmosphidre zur Reduzierung der
Kohlenstoftverfliichtigung (Verlust < 0,1 % = 0,01 %).

Nachbehandlung: Warmebehandlung (800 °C + 10 °C, Hz- Atmosphire) zum Entfernen von freiem
Kohlenstoff (Reduktion von 0,05 % =+ 0,01 %); Beizen zum Entfernen von verkohlten
Verunreinigungen.

Gerdteoptimierung: Drehrohrofen (Geschwindigkeit 5 U/min + 0,5 U/min) verbessert die
GleichmiBigkeit der Kohlenstoftverteilung mit einer Abweichung von <2 % + 0,5 %.
Nachweismethode:

Gesamtkohlenstoffgehalt : Basierend auf GB/T 5124-2017, Hochtemperaturverbrennungs-
Infrarotabsorptionsmethode, Genauigkeit +0,005 %.

Gebundener Kohlenstoff: Siureauflosung und -trennung nach Hochtemperaturverbrennung ,
Genauigkeit 0,002 %.

Freier Kohlenstoff: Differenzberechnung oder direkte Verbrennungsmethode, Genauigkeit
0,005 %.

Phasenanalyse: XRD (GB/T 27708-2011) bestitigt die WC-Phase und erkennt die W.C- oder
Graphitphase.

Online-Uberwachung: Der Infrarot-Gasanalysator iiberwacht CO- in Echtzeit und kontrolliert den
Kohlenstoffgehalt bei 6,0 %—6,2 % + 0,01 %.

(4) Umfassender Einfluss der Wolframcarbidpulverqualitiit und ihrer Anwendung
Leistungsoptimierung: Partikelgrofe 0,1-0,5 pm = 0,01 um verbessert die Harte (HV > 3000 £ 50),
5-10 pm = 0,01 pum erhoht die Zahigkeit ( Kic > 20 MPa-m'/2 + 0,5) ; Reinheit (freier Kohlenstoff
< 0,1 % = 0,01 %, Oxid < 0,05 % = 0,01 %) gewéhrleistet Dichte (> 99 % = 0,1 %);
Kohlenstoffgehalt 6,0-6,2 % = 0,01 % optimiert Hérte und Verschleil(festigkeit.

Prozesseffizienz: Drehrohrofen, Additive (VC, Cr:C: ) und Atmosphéirenkontrolle (O2 <10 ppmz1
ppm) verbessern die Qualitdtskonsistenz von Werkzeugen fiir die Luft- und Raumfahrt
(Lebensdauer >15 Stunden+1 Stunde) und BohrmeiB3eln fiir den Bergbau (>1000 m#100 m).
Zuverléssigkeit der Erkennung: Die Kombination aus Laserpartikelgroflienanalyse, chemischer
Analyse und XRD liefert genaue Daten und optimiert Produktionsprozesse.
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(5) Herausforderungen und Verbesserungen bei der Qualititskontrolle und Priifung von
Wolframcarbidpulver

Herausforderungen: Eine breite PartikelgroBenverteilung (> 10 % + 2 %) fihrt zu
Leistungsschwankungen; die Einfilhrung von Reinheitsverunreinigungen (wie Fe > 0,02 % =+
0,005 %) beeintriachtigt die Korrosionsbesténdigkeit; Abweichungen im Kohlenstoffgehalt (> 0,1 %
+ 0,01 %) fithren zu Phasenverunreinigungen.

Verbesserung: KI wurde eingefiihrt, um die Prozessparameter (Temperatur, Atmosphére) zu steuern,
die PartikelgrofBenabweichung betrug <2 % + 0,5 %, die Reinheit wurde um 0,5 % = 0,1 % erhoht
und der Kohlenstoffgehalt wurde bei 6,1 % + 0,01 % stabilisiert.

Die PartikelgréBe (0,1-10 um = 0,01 pm ), die Reinheit (freier Kohlenstoff < 0,1 % £ 0,01 %, Oxid
< 0,05 % = 0,01 %) und der Kohlenstoffgehalt (6,0-6,2 % + 0,01 %) von Wolframkarbidpulver
werden durch Rohstoffkontrolle, Reaktionsoptimierung, Additive und Geréteverbesserungen
gesteuert. Die Nachweismethoden (Laserpartikelgro3enanalyse, chemische Analyse, XRD)
gewihrleisten genaue Parameter, optimieren die Leistung von Hartmetall und unterstiitzen High-
End-Anwendungen wie Luftfahrtwerkzeuge, verschlei3feste Formen und Bergbaubohrer.

4.2 Bindephase und Additive von Hartmetall

Die Bindephase (Co, Ni, 5 % 30 % £ 1 %) sorgt fiir Zéhigkeit ( K i1c 820 MPa - m'/2+£ 0,5 ) und
Schlagfestigkeit (Schlagenergie > 10 J + 1 J), und der Korninhibitor (VC, CrsC 2, < 1 % = 0,01 %)
kontrolliert das WC-Kornwachstum (< 0,01 pm/min + 0,001 pm/min) und verbessert die Harte (HV >
2000 £ 30). Die Wahl der Bindephase und der Additive beeinflusst die Leistung: Hochreines Co (>
99,9 % + 0,01 %) erhoht die Zahigkeit, Ni (> 99,8 % =+ 0,01 %) verbessert die
Korrosionsbestdndigkeit (Korrosionsrate < 0,01 mm/Jahr + 0,002 mm/Jahr) und VC/ Cr:C:
optimiert die Feinkornstruktur (WC-Korngréfe < 0,5 um + 0,01 pm ). Dieser Abschnitt analysiert
die Eigenschaften von Co/Ni-Pulver und den Mechanismus des Korninhibitors.

4.2.1 Eigenschaften und Auswahl von Hartmetallbindern - Co- und Ni-Pulver

Die Bindephase ist ein wichtiger Bestandteil von Hartmetall. Sie dient der Verbindung der WC-
Partikel und sorgt fiir wichtige Eigenschaften wie Zahigkeit, Verarbeitungsleistung und
Korrosionsbestdndigkeit. Kobalt (Co) und Nickel (Ni ) sind die am héufigsten verwendeten
Bindemittel fiir Hartmetall, und ihre Eigenschaften und Auswahl wirken sich direkt auf die Leistung
des Hartmetalls aus.

(1) Werkstoffeigenschaften und Anforderungen

Die Bindephase fungiert im Hartmetall als ,,Briicken*“-Phase. Sie fiillt die Liicken zwischen den
WC-Partikeln, verbessert die Zahigkeit und die Verarbeitungseigenschaften des Materials und
beeinflusst gleichzeitig die Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturstabilitit. Co und Ni sind
aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und chemischen Eigenschaften die bevorzugten
Bindemittel.
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Eigenschaften des Co-Pulvers:

Kristallstruktur: kubisch-flachenzentrierte (FCC ) Struktur, Gitterparameter a = 0,3544 nm+0,0001
nm, mit hoher Symmetrie, Gleitsystem >12, was eine ausgezeichnete plastische Verformbarkeit
ergibt.

Dichte: 8,90 g/cm® + 0,05 g/ cm? nahe an WC (15,63 g/em® + 0,05 g/ cm®) , reduziert
Sinterspannungen.

Schmelzpunkt: 1495 °C £ 5 °C, geeignet fiir Hochtemperatursintern (> 1200 °C £ 10 °C).

Hirte: Vickershirte HV 100£10, niedriger als WC, bietet Zahigkeitspuffer.

Zahigkeit: Bruchzdhigkeit Kic 15-20 MPa-m! /2 + 0,5, besser als Ni (Kic 12-15 MPa'm! /2 £ 0,5).

Wiarmeleitfahigkeit: 80 W /(m - K ) +5 W /(m - K ), hilft bei der Warmeableitung und verlédngert
die Lebensdauer des Werkzeugs.

Wairmeausdehnungskoeffizient: 5,0x10 *K -~ '+ 0,2x10 *K !, passend zu WC (5,2x10 °*K ~ '+
0,2x10 °K 1), reduzierte Warmespannung (<50 MPa+10 MPa).

Anforderungen: Reinheit > 99,9 % + 0,01 %, Fe < 0,01 % + 0,002 %, O < 0,05 % =+ 0,01 %,
PartikelgroBe 0,5-3 pm + 0,01 pm .

Einfluss auf die Leistung: Die Biegefestigkeit von Hartmetall mit 10 % + 1 % Co betragt > 4000
MPa + 100 MPa und die Bruchzdhigkeit Kic > 18 MPa-m' /2 + 0,5, was es flir Schneidwerkzeuge

und Bergbaugerite geeignet macht.

Eigenschaften des Ni-Pulvers:

Kristallstruktur: kubisch-flichenzentrierte (FCC) Struktur, Gitterparameter a = 0,3524 nm=+0,0001
nm, Gleitsystem >12, plastische Deformationsfahigkeit etwas geringer als bei Co.

Dichte: 8,91 g/cm?® £ 0,05 g/ cm?, gut abgestimmt auf WC.

Schmelzpunkt: 1455 °C £+ 5 °C, geeignet fiir Hochtemperatursintern.

Harte: Vickershérte HV 90£10, weicher als Co, etwas geringere Zahigkeit.
Korrosionsbestdndigkeit: Das Korrosionspotenzial betrdgt 0,2 V + 0,02 V (vs. SCE) und ist damit
besser als bei Co (0,1 V + 0,02 V). Die Korrosionsrate in einer Umgebung mit einem pH-Wert von
2—-12 betragt <0,02 mm/Jahr &+ 0,005 mm/Jahr.

Wiarmeleitfahigkeit: 90 W/(m - K )+5 W/(m - K ), hoher als Co, was zur Wéarmeableitung beitréagt.
Warmeausdehnungskoeffizient: 6,0x10 ¢ K - '+ 0,2x10 K !, leicht unterschiedlich zu WC, und
die Spannung nach dem Sintern ist etwas hoher (<70 MPa+10 MPa).

Anforderungen: Reinheit > 99,8 % =+ 0,01 %, Fe < 0,02 % = 0,002 %, O < 0,1 % = 0,01 %,
PartikelgroBe 0,5-5 pm + 0,01 pm .

Auswirkungen auf die Leistung: Die Korrosionsrate von Hartmetall mit 12 % + 1 % Ni in einer
Meeresumgebung (pH 8, Tiefe 5000 m, Salzgehalt 3,5 %) betrdgt 0,02 mm/Jahr + 0,005 mm/Jahr,

was flir korrosionsbestidndige Szenarien geeignet ist.

Verhiltnis und Anwendungsszenarien:

Co macht >80 % = 2 % der Bindephase aus. Aufgrund seiner hervorragenden Zahigkeit eignet es
sich fiir Szenarien mit hoher Schlagzihigkeit (wie z. B. Luftfahrtwerkzeuge und Bergbaubohrer).
Ni macht <20 % =+ 2 % aus. Aufgrund seiner starken Korrosionsbestandigkeit eignet es sich fiir
chemische und maritime Umgebungen (wie Tiefseeventile und chemische Pumpenkorper).
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Beispiele:

Die Aufprallenergie des Werkzeugs mit 10 % + 1 % Co beim Schneiden in der Luftfahrt (1000 °C,
Ti-6Al-4V-Legierung) betriagt > 12 J + 1 J, der Verschleiflbetrag betragt < 0,15 mm + 0,03 mm und
die Lebensdauer betrdgt > 12 h + 1 h.

Bei Tiefseeventilen (5000 m, Salzgehalt 3,5 %) mit 12 % + 1 % Ni betrdgt die Korrosionstiefe < 3
um £ 0,5 pm und die Lebensdauer > 5 Jahre = 0,5 Jahre.

(2) Auswahlkriterien und Optimierung von Co- und Ni-Pulvern

Bei der Auswahl von Co- und Ni-Pulvern miissen Reinheit, PartikelgroBe, Morphologie,
Produktionsprozess und Kompatibilitdt mit WC umfassend beriicksichtigt werden, um die Leistung
des Hartmetalls zu optimieren.

Reinheit:

Co:>99,9 % £ 0,01 %, Fe <0,01 % = 0,002 %, O <0,05 % + 0,01 %. Niedriger Fe-Gehalt verringert
die Bildung der n-Phase (CosWsC ) (<0,5 % £ 0,1 %), niedriger O-Gehalt verringert die Porositit
(<0,1 % + 0,02 %) und erhoht die Festigkeit um 3 % = 0,5 %.

Ni: >99,8 % + 0,01 %, Fe <0,02 % + 0,002 %, O <0,1 % + 0,01 %. Geringe Verunreinigungen
verbessern die Korrosionsbesténdigkeit und reduzieren die Korrosionsrate um 2 % = 0,5 %.
Auswirkungen: Hohe Reinheit reduziert Sinterdefekte (wie Poren und Einschliisse) und erhoht die
Biegefestigkeit auf >4200 MPa+100 MPa.

Partikelgrofle:

Co: 0,5-1 pum + 0,01 pum , verbessert die Dispersion (GleichméBigkeit > 95 % + 1 %) und die
Zahigkeit um 5 % = 1 %; > 3 um + 0,01 pm fithrt zu einer ungleichméBigen Verteilung und die
Zihigkeit verringert sich um 3 % = 0,5 %.

:0,5-3 um £+ 0,01 pm , entspricht WC (1 pm = 0,01 pm ), Grenzflichenbindungsstérke > 50 MPa
+ 5 MPa, Korrosionsbestindigkeit um 2 % = 0,5 % erhoht; > 5 pm + 0,01 pm verringert die
GleichmiBigkeit und die Korrosionsrate erhoht sich um 1 % £ 0,2 %.

Auswirkungen:  Eine  feine  PartikelgroBe  verbessert die  GleichmédBigkeit  der
Bindemittelphasenverteilung und die Porositit nach dem Sintern betrégt <0,05 % + 0,01 %.

Aussehen:

Co: sphérisch (Sphiroidisierungsrate > 90 % + 2 %), reduzierte Agglomeration (<5 % = 1 %), um
3 % = 0,5 % verbesserte FlieBfahigkeit (< 25 s/50 g £ 2 s, GB/T 1482-2010), geeignet fiir
Formpressen.

Ni: polygonal (Kante <0,1 pm+0,01 um ) oder nahezu kugelformig, erhoht die Festigkeit der
Grenzflichenbindung (>50 MPa+5 MPa) und verbessert die VerschleiBfestigkeit.

Auswirkungen: Die optimierte Morphologie verbessert die GleichméBigkeit der Pulververteilung
und die Sinterbindungsstérke und die Oberflichenrauheit des Hartmetalls betrdgt Ra <5 pm+ 1 pm .

Chemische Stabilitit:
Co: Die Oxidationsrate in Luft bei <600°C+10°C betrigt <0,01 mg/cm? - h + 0,002 mg/cm? - h. Die
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Sinteratmosphare muss kontrolliert werden (O < 10 ppm+1 ppm).

Ni: Die Korrosionsrate in einer Umgebung mit einem pH-Wert von 2—12 betrigt <0,02 mm/Jahr +
0,005 mm/Jahr und seine Sdure- und Alkalibestindigkeit ist besser als die von Co.

Auswirkungen: Die hohe Korrosionsbestidndigkeit von Ni eignet sich fiir saure Umgebungen (wie
z. B. chemische Pumpenkorper, pH 2—12), und Co muss vor Oxidation bei hohen Temperaturen
geschiitzt werden.

Produktionsprozess:

Co:

Elektrolytische Methode: O <0,03 % =+ 0,005 %, Fe <0,005 % + 0,001 %, Reinheitum 1 % + 0,2 %
erhoht, geeignet flir Anwendungen mit hoher Zéhigkeit.

Carbonylmethode: O >0,1 %=+ 0,01 %, Fe <0,01 % = 0,002 %, geringe Kosten, aber etwas geringere
Reinheit.

Reduktionsverfahren: Partikelgrofie 0,5-3 um+0,01 um , geeignet fiir die Massenproduktion.

Ni:

Zerstdubungsmethode: Fe <0,01 % + 0,002 %, O <0,05 % + 0,01 %, sphérische Partikel (> 90 % =+
2 %), geeignet fiir hohe Reinheitsanforderungen.

Elektrolyseverfahren: Partikelgrofe 1-5 um=0,01 um , O <0,1 %=+0,01 %, niedrige Kosten.
Carbonylmethode: Die Morphologie ist einheitlich, aber der Fe-Gehalt ist etwas hoher (<0,02 % +
0,002 %).

Auswirkungen: Elektrolytisches Co und zerstdubtes Ni verbessern die Reinheit und
Morphologiekonsistenz und Hartmetall weist eine bessere Leistung auf.

Kompatibilitit mit WC:

Co: Der Benetzungswinkel mit WC betrdgt <10°+1° und die Bindungsstirke betrdgt >60 MPa+5
MPa, was flir Szenarien mit hoher Zdhigkeit geeignet ist.

Ni: Benetzungswinkel <15°+1°, Bindungsstirke >50 MPa+5 MPa, Korrosionsbestindigkeit ist
besser als bei Co.

Auswirkung: Eine gute Benetzbarkeit stellt sicher, dass die Schnittstelle nach dem Sintern fehlerfrei
ist und die Biegefestigkeit >4000 MPa+100 MPa betrégt.

Beispiele:

Kic 18 MPa'm' / 2 + 0,5 ), hergestellt aus 0,8 um + 0,01 pum elektrolytischem Co (O <0,03% =+
0,005 %), wird fiir Bergbaubohrer (Aufprall > 200 MPa + 10 MPa) mit einer Lebensdauer von >
1200 m = 100 m verwendet.

2 um £ 0,01 pum verdiistes Ni (Fe <0,01 % = 0,002 %) (Korrosionsrate 0,01 mm/Jahr = 0,002
mm/Jahr) werden in Chemieanlagen (pH 4) mit einer Lebensdauer von >3 Jahren + 0,3 Jahren

eingesetzt.

(3) Optimierungsstrategie fiir Co- und Ni-Pulver
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Mischvorgang:

Co+Ni- Verbundbindungsphase: Co:Ni- Verhéltnis 4:1+0,2, kombiniert die hohe Zéhigkeit von Co
und die Korrosionsbestindigkeit von Ni, geeignet fiir Meeresbergbauausriistung
(Schlagfestigkeit >10 J*1 J, Korrosionsrate <0,015 mm/Jahr+0,002 mm/Jahr).

Kugelmahlprozess: Rotationsgeschwindigkeit 300 U/min + 10 U/min, Kugel-Material-Verhéltnis
10:1+0,1, Zeit 10-20 Stunden + 1 Stunde, gleichméBige Dispersion sicherstellen (GleichméBigkeit >
95 % + 1 %).

Additive: 0,1 % — 0,5 % £+ 0,01 % VC oder Cr:C> hemmen das Kornwachstum und die
PartikelgroBenabweichung betrigt <3 % = 0,5 %.

Sinterprozess:

Vakuumsintern: 1350°C+10°C, Atmosphdre <10 -~ 2 Paxl10 - 3 Pa, reduzierte Oxidation (O
<0,02%=+0,005%).

HIP (HeiBisostatisches Pressen): 1400°C£10°C, Druck 100 MPa+5 MPa, Dichte >99,5%+0,1%,
Festigkeitszunahme 5 %=+1%.

Atmosphérenkontrolle: Hz-Atmosphére (O2 < 10 ppm+1 ppm) hemmt die Co-Oxidation und Ar-
Atmosphére schiitzt die Ni-Stabilitét.

Oberflichenbehandlung:

Co-Pulver: Oberflachenpassivierung (O2-Adsorption <0,01 mg/g+0,002 mg/g), wodurch die
Lagerungsoxidation verringert wird.

Ni-Pulver: Antioxidationsbeschichtung (z. B. diinne SiO: -Schicht, Dicke <0,1 um+0,01 um ) ,

verbessert die Korrosionsbestindigkeit um 1 %=+0,2 %.

(4) Technische Anwendung

Co-basiertes Hartmetall:

Luftfahrtwerkzeuge

Enthilt 10 % + 1 % Co, Harte HV 2900 + 50, K 1 ¢ 18 MPa-m ' /2+ 0,5, Schneiden von Ti-6Al-4V
(1000 °C, Geschwindigkeit > 300 m/min + 10 m/min), VerschleiBmenge < 0,15 mm + 0,03 mm,
Lebensdauer > 12 Stunden = 1 Stunde.

Bergbaubohrer

Enthélt 8 % + 1 % Co, Schlagfestigkeit > 10 J + 1 J, Bohren in hartem Gestein (Druckfestigkeit >
200 MPa £ 10 MPa), Lebensdauer > 1200 m + 100 m.

Verschleiflfeste Form

Enthélt 12 % + 1 % Co, Kaltstauchmatrize (> 10 °-mal & 10 >-mal), Verformung < 0,01 mm =+ 0,002
mm.

Hartmetall auf Ni-Basis:

Tiefseeventil

Enthélt 12 % + 1 % Ni, Korrosionstiefe < 5 pm + 1 p m , Lebensdauer in Tiefseeumgebung (5000
m, Salzgehalt 3,5 %) > 5 Jahre + 0,5 Jahre.

Korper der Chemiepumpe

Enthélt 15 % + 1 % Ni, pH 2—-12, Korrosionsrate 0,01 mm/Jahr + 0,002 mm/Jahr, Lebensdauer > 2
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Jahre + 0,2 Jahre.

Marine-Bergbauausriistung

Enthélt 10 % £ 1 % Ni+ 5 % = 1 % Co, Schlagfestigkeit > 8 J + 1 J, Korrosionsbestidndigkeit um
3 % + 0,5 % verbessert, Lebensdauer > 3 Jahre + 0,3 Jahre.

Co+Ni -Verbundbindungsphase:

Olbohrwerkzeuge: Co:Ni -Verhiltnis 3:1£0,2, Ki ¢ 16 MPa-m ' / 2 + 0,5, Korrosionsrate <0,015
mm/Jahr+0,002 mm/Jahr, Lebensdauer >1000 Stunden+100 Stunden.

(5) Entwicklungstrends

Nanoskalige Bindephase: Entwicklung von <0,5 pum=0,01 pum Co/Ni-Pulver, verbesserte
Dispergierbarkeit (GleichméBigkeit >98%+1%), Hartmetallharte >HV 3000+50, Z&higkeit > K 1 ¢
20 MPa-m!'/2+0,5.

Griine Produktion: Durch den Einsatz erneuerbarer Energien zur Elektrolyse von Co/Ni-Pulver wird
der Energieverbrauch um 15 %+2 % gesenkt und die Emissionen (CO2 <500 kg/t+50 kg/t) reduziert.
Intelligente Steuerung: KI wird eingefiihrt, um das Co/Ni-Verhiltnis und die Sinterparameter zu
optimieren, wodurch die Leistungskonsistenz um 5 % = 1 % und die Produktionseftizienz um 10 %
+ 2 % verbessert wird.

Co und Ni werden als Hartmetallbinder verwendet. Co (FCC, a = 0,3544 nm + 0,0001 nm,
Schmelzpunkt 1495 °C + 5 °C) zeichnet sich vor allem durch eine hohe Zihigkeit ( Kic 15-20
MPa - m'/? £+ 0,5) aus, die > 80 % =+ 2 % ausmacht, und eignet sich fiir Werkzeuge in der Luftfahrt
und fiir Bohrmaschinen im Bergbau. Ni (FCC, a=0,3524 nm % 0,0001 nm, Schmelzpunkt 1455 °C
+ 5 °C) zeichnet sich durch Korrosionsbestindigkeit (Korrosionsrate < 0,02 mm/Jahr £ 0,005
mm/Jahr) aus, die < 20 % + 2 % ausmacht, und eignet sich fiir den Einsatz in Meeres- und
Chemieumgebungen. Die Auswahlkriterien konzentrieren sich auf Reinheit (Co > 99,9 % £ 0,01 %,
Ni > 99,8 % = 0,01 %), PartikelgroBe (Co 0,5-1 um £ 0,01 pm , Ni 0,5-3 pm = 0,01 pm ) und
Morphologie (sphirisches Co, polygonales Ni). Durch Optimierung des Produktionsprozesses
(elektrolytisches Co, zerstdubtes Ni), des Mischprozesses und der Sintertechnologie wird die
Leistung von Hartmetall deutlich verbessert, um den Anforderungen der diversifizierten Technik
gerecht zu werden. Nano-, umweltfreundliche und intelligente Entwicklung werden in Zukunft die
Entwicklungsrichtung von Co/Ni- Pulver sein.

4.2.2 Mechanismus von Korninhibitoren (Vanadiumcarbid (VC) und Chromcarbid (CrsC:))
Das Wachstum von WC-Koérern (Wolframkarbid) bei der Hartmetallherstellung. Vanadiumkarbid
(VC) und Chromkarbid ( Cr3C: ) werden am héufigsten verwendet . Durch die Zugabe von VC und
Cr:Cz konnen die Korner effektiv verfeinert, Harte und Festigkeit verbessert und die Leistung des
Hartmetalls optimiert werden. Nachfolgend finden Sie eine detaillierte Analyse unter den Aspekten
grundlegender Eigenschaften, Hemmmechanismus, Einflussfaktoren, Optimierungsstrategie und
technischer Anwendung.

(1) Grundlegende Merkmale
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VC (Vanadiumcarbid):

Chemische Formel: VC, kubisches Kristallsystem (FCC), Gitterparameter a = 0,416 nm+0,001 nm.
Dichte: 5,77 g/cm?® £ 0,05 g/cm? , Schmelzpunkt 2830°C+10°C, Harte HV 2800+50.
Eigenschaften: Hohe Hérte, starke thermische Stabilitdt, geringe Loslichkeit in der Co-Bindephase
(~5 % £ 0,5 %), geeignet fiir submikronisches Hartmetall.

CrsC: (Chromcarbid):

Chemische Formel: Cr:C: , orthorhombisches Kristallsystem, Gitterparameter a = 0,552 nm=0,001
nm, b = 1,149 nm=+0,001 nm, ¢ = 0,283 nm+0,001 nm.

Dichte: 6,68 g/cm?® = 0,05 g/cm?® , Schmelzpunkt 1895°C+10°C, Harte HV 1300+50.
Eigenschaften: Gute Korrosionsbestindigkeit, hohe thermische Stabilitdt, sichere Loslichkeit mit
Co/Ni-Bindungsphase (Loslichkeit in Co ~2 % = 0,2 %), geeignet fiir Hartmetall in Mikrongrofe.

(2) Hemmmechanismus und Wirkung
Korninhibitoren kénnen die Harte (HV >2000+30) und Festigkeit (>4000 MPa+100 MPa) von
Hartmetall deutlich verbessern, indem sie das Wachstumsverhalten der WC-Ko6rner wéihrend des

Sinterns regulieren (Wachstumsrate <0,01 pm /min 0,001 um /min).

Hemmmechanismus von VC:

Wihrend des Sinterprozesses 16st sich VC teilweise in der Co-Phase (Ldslichkeit ~5 % £ 0,5 %),
verringert die WC/Co-Grenzflichenenergie (<0,5 J/m?+ 0,1 J/m? ) und hemmt den Aufldsungs- und
Wiederaustillungsprozess von WC (Ostwald-Reifung, Geschwindigkeit <10~ m/s+107'° m/s).

VC scheidet sich an den WC-Korngrenzen ab und bildet nanoskalige Partikel (<0,1 pm+ 0,01 pm ),
die die Migration und Verschmelzung von WC-Ko6rnern behindern.

von 0,5 % £ 0,01 % VC kann die durchschnittliche Korngréfe von WC von 1 um £ 0,01 pm auf 0,3
pm = 0,01 pm reduziert , die Harte um 10 % + 2 % (HV > 2200 + 30) erhoht und die
Verschleiflfestigkeit verbessert werden (VerschleiB3verlust < 0,08 mm + 0,02 mm).

Der Hemmmechanismus von CrsC: :

Cr3C: scheidet eine diinne Schicht (Dicke <5 nm#1 nm) an der WC/Co-Grenzflache ab, behindert
die Diffusion von C- und W-Atomen (Diffusionskoeffizient <10!! cm?/s+10!2 cm?/s) und verringert
die Kornverschmelzung (Verschmelzungsrate <5 %=+1 %).

Cr:C2 10st sich teilweise in der Co-Phase auf, wodurch sich die Grenzflichenenergie beim
Flissigphasensintern dndert (reduziert auf <1 J/m? + 0,1 J/m? ) und die Auflésungs- und
Wiederausfillungsrate von WC verlangsamt wird.

Wirkung:

Durch Zugabe von 0,5 % + 0,01 % Cr3C: kann die WC-KorngroBe bei 0,5 pm = 0,01 um gehalten ,
die Festigkeit um 5 % = 1 % erhoht (Biegefestigkeit > 4200 MPa = 100 MPa) und die
Korrosionsbestindigkeit verbessert werden (Korrosionsrate < 0,015 mm /Jahr + 0,002 mm/Jahr).

Anwendungsbereich:
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aufgrund seiner starken Hemmwirkung besser flir submikronisches Hartmetall (WC-Koérner <0,5
um=0,01 pm ) geeignet .

Cr:C: eignet sich besser fiir Hartmetall in Mikrongréfe (WC-Koérmer 1-3 um#0,01 pm ) , da es
Festigkeit und Korrosionsbesténdigkeit vereint.

Auswirkungen auf die Leistung:

Verfeinerte Korner verbessern Hiirte und Verschleil3festigkeit

Die Hirte von Hartmetall mit 0,5 % + 0,01 % VC betrdgt HV > 3100 + 50 und ist fiir die
Verarbeitung in der Luftfahrt geeignet.

Korngrenzenverstirkung verbessert Festigkeit und Zihigkeit

Die Biegefestigkeit von Hartmetall mit 0,5 % £ 0,01 % Cr3C: betrigt >4200 MPa+100 MPa und die
Bruchzihigkeit Kic >18 MPa-m' /2 + 0,5.

Hohe Temperaturstabilit:it

VC verbessert die Korngrenzenstabilitit und die Verformung von Hartmetall bei 1000 °C £+ 10 °C
betrigt <0,01 mm + 0,002 mm.

(3) Einflussfaktoren und Optimierung

Die Wirkung von Korninhibitoren wird von vielen Faktoren beeinflusst, wie beispielsweise der
Zugabemenge, der Partikelgrofle, der Sintertemperatur und der Atmosphére. Die beste Leistung
muss durch eine Optimierung des Prozesses sichergestellt werden.

Zusatzbetrag:

VC: 0,1-0,5 % + 0,01 %. Eine zu hohe Menge (> 0,8 % = 0,01 %) fiihrt zur Bildung der sproden
Phase V«Cs (Hérte HV < 1500£50), was zu einer Verringerung der Zahigkeit um 10 % £ 2 % (Kic
<15 MPa'm! /2 £ 0,5) fiihrt.

Cr:C2:0,5-1 % £ 0,01 %. Eine zu hohe Menge (> 1,5 % £ 0,01 %) verringert die FlieBfahigkeit der
Co-Phase (< 10 s/50 g = 0,5 s) und die Dichte verringert sich um 1 % £ 0,2 % (<99 % + 0,1 %).
Optimierung: Kontrollieren Sie die Zugabemenge genau, VC empfiehlt 0,3 % = 0,01 %, Crs C 2
empfiehlt 0,5 % + 0,01 %, um Hérte und Zahigkeit auszugleichen.

Partikelgrofle:

VC:<0,1 pm=0,01 um verbessert die Dispersion (Abweichung <5%=+1%) und die Hérte erh6ht sich
um 5%=1% (HV >2300£30).

Cr:Cz 1 <0,5 pm+0,01 pum verbessert die Festigkeit der Grenzflachenbindung (>50 MPa+5 MPa)
und erhoht die Festigkeit um 3 %=+0,5 % (>4300 MPa+100 MPa).

Optimierung: Verwenden Sie VC und CrsC2 im Nanomalstab , kombiniert mit Ultraschalldispersion
(Frequenz 40 kHz+1 kHz), um die Agglomeration zu reduzieren (<5 %=1 %).

Sintertemperatur:

1450 °C £ 10 °C gewihrleistet die Auflosung von VC und Cr:C: (Aufldsungsrate > 90 % + 2 %),
und die Hemmwirkung wird um 5 % + 1 % verbessert.

1550 °C £ 10 °C fiihrt zur Ausfallung von VC und Cr;C: (Ausfallungsrate > 10 % + 2 %) und die
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Harte nimmt um 3 % + 0,5 % ab (HV <2000 + 30).
Optimierung: Kontrollieren Sie die Sintertemperatur auf 1400—1450 °C £ 10 °C und verléngern Sie

die Haltezeit (2-3 Stunden + 0,1 Stunden), um eine gleichmiBige Hemmung zu gewéhrleisten.

Eine Atmosphiire:

H.-Atmosphire (O: < 10 ppm#l ppm) hemmt die Oxidation von VC und Cr; C: ( O:
<0,05%=0,01%), und die Reinheit wird um 1%=+0,2 % erhoht.

Eine Vakuumatmosphire (<10 - 2 Pax10 - 3 Pa) verringert die VC-Verfliichtigung (Verlust
<0,1 %=+0,01 %) und verbessert die Hemmwirkung um 2 %=0,5 %.

Bevorzugt wird eine H:-Atmosphire in Kombination mit einer Vakuumvorbehandlung zur
Reduzierung des Oxidgehalts.

Mischmethode:

Kugelmiihle (Geschwindigkeit 300 U/min + 10 U/min, Zeit 10-20 h £+ 1 h), um eine gleichméBige
Dispersion sicherzustellen (GleichméaBigkeit > 95 % + 1 %).

Optimierung: Fiigen Sie Dispergiermittel (wie Ethanol, 0,1 % £ 0,01 %) hinzu, um die
Agglomeration zu reduzieren (<3 % =+ 1 %) und die Dispersionseffizienz zu verbessern.

Beispiele:

0,3 % £0,01 % VC (PartikelgroBe < 0,1 um+ 0,01 pm), 1450 °C £+ 10 °C, H.-Atmosphéarenprozess
zur Erzeugung von WC-Ko6rnern 0,2 um + 0,01 u m , Harte HV 2300 + 30, verwendet fiir PCB-
Bohrer (Lebensdauer > 10 ° Locher + 10 # Locher).

0,5 % £ 0,01 % CrC: (Partikelgrofe <0,5 pm#+0,01 pm ) , 1400 °C £ 10 ° C ,
Vakuumatmosphérenprozess zur Erzeugung von WC-Kérnern 0,5 um+0,01 um , Festigkeit >4300
MPa+100 MPa, verwendet fiir Bergbaubohrer (Lebensdauer >1200 m+100 m).

(4) Technische Anwendung

VC fiigte hinzu:

0,5 % £ 0,01 % VC wird fiir superharte Werkzeuge (WC-Korn < 0,5 um = 0,01 p m ) in der
Luftfahrtbearbeitung (1000 °C, Ti-6Al-4V-Legierung) verwendet, mit Verschleill < 0,08 mm + 0,02
mm und Lebensdauer > 15h+ 1 h.

0,3 % = 0,01 % VC fiir PCB-Bohrer (WC-Korn 0,2 um + 0,01 um ) , Harte HV 2300 + 30,
Lebensdauer > 10 * Locher + 10 # Locher.

Cr3;C; -Zusatz :

0,5 % £ 0,01 % Cr3C2 wird in Bergbaubohrern (WC-Korn 1-3 um £ 0,01 um) verwendet , mit einer
Lebensdauer von > 1200 m = 100 m beim Bohren in hartem Gestein (Druckfestigkeit > 200 MPa +
10 MPa) .

0,8 % £ 0,01 % Cr3C: wird fiir chemische Pumpenkoérper verwendet (WC-Korn 1 pm + 0,01 pm ) ,
die Korrosionsrate in einer Umgebung mit einem pH-Wert von 2—12 betrigt <0,015 mm/Jahr £
0,002 mm/Jahr und die Lebensdauer betrdgt >2 Jahre + 0,2 Jahre.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 41 T1 3 203 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

VC+Cr;:C: -Verbindungszugabe:

+ 0,01 % Cr:C2 wird fiir Meeresbergbauausriistung verwendet (WC-Korn 0,5 pm + 0,01 pm ) ,
Schlagfestigkeit > 10 J + 1 J, Korrosionsrate < 0,01 mm/Jahr + 0,002 mm/Jahr, Lebensdauer > 3
Jahre + 0,3 Jahre.

(5) Priifung und Qualititskontrolle

Koérnung

Zur Messung der WC-Korngrofle (Abweichung <5 % = 1 %) wurde Rasterelektronenmikroskopie
(SEM, GB/T 16594-2008) verwendet.

GleichmaBigkeit der Verteilung: Das Rontgenenergiespektrum (EDS, GB/T 17359-2012) wird
verwendet, um die Verteilung von VC/ Cr:C: an Korngrenzen zu erkennen (Abweichung <3 % =+
0,5 %).

Leistungstests

Hiérte: Messen Sie gemal3 ISO 4499-2 die Vickers-Hérte (HV >2000+30).

Festigkeit: Testen Sie die Biegefestigkeit gemall GB/T 3851-2015 (> 4000 MPa = 100 MPa).
Verschleififestigkeit: Messen Sie geméll GB/T 12444-2006 den VerschleiBgrad (<0,08 mm + 0,02
mm).

Online-Uberwachung: Infrarot-Wirmebildgebung iiberwacht die Sintertemperatur (Abweichung
<5 °C=£1 °C), um eine gleichbleibende Hemmwirkung sicherzustellen.

Die Korninhibitoren VC und Cr;Cz hemmen das Kornwachstum von WC (Wachstumsrate <0,01 pm
/mint 0,001 pm /min) durch einen Auflosungs-Wiederausfillungsmechanismus, verfeinern die
Korner (<0,5 um+0,01 pm ) und verbessern die Harte (HV > 2000 + 30), Festigkeit (> 4000 MPa +
100 MPa) und Verschleififestigkeit (Verschleilverlust <0,08 mm + 0,02 mm) von Hartmetall
deutlich. VC eignet sich fiir submikrones Hartmetall (starke Hemmwirkung), und CrsC: eignet sich
fir Mikron-Hartmetall ( unter Beriicksichtigung der Korrosionsbestindigkeit). Die beste
Hemmwirkung kann durch Optimierung der Zugabemenge (VC 0,1-0,5 % = 0,01 %, Cr3C2 0,5-1 %
+ 0,01 %), Partikelgréfie (VC < 0,1 um £ 0,01 pm , CrsC2 < 0,5 pm + 0,01 pm ) , Sintertemperatur
(1450 ° C £ 10 °C) und Atmosphére (H2 oder Vakuum) erzielt werden. Der Einsatz von VC und
Cr:Cz verbessert die Leistung von Flugzeugwerkzeugen (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde),
Bergbaubohrern (Lebensdauer > 1200 m £ 100 m) und chemischen Geréten (Lebensdauer > 2 Jahre
+ (0,2 Jahre) erheblich.

4.3 Pulvervorbehandlung

Die Pulvervorbehandlung optimiert die MischgleichmaBigkeit (Abweichung < 5 % £ 1 %), die
PartikelgroBenverteilung (0,110 pm = 0,01 um) und die FlieBfahigkeit (1316 s/50 g + 0,5 s) von
WC, Co/Ni und Additiven durch Kugelmahlen (Nass-/Trockenmahlen, Kugel-Pulver-Verhiltnis
10:1 £0,5) und Spriihtrocknen ( Durchflussrate 100 I/h £ 10 1/h). Die Vorbehandlung gewéhrleistet
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Sinterdichte (> 99 % = 0,1 %) und Leistungskonsistenz (Harteabweichung < + 30 HV), reduziert
die Porositit (< 0,1 % = 0,02 %) und verbessert die Festigkeit (> 4000 MPa + 100 MPa). Dieser
Abschnitt analysiert die Kugelmahl- und Spriihtrocknungsprozesse.

4.3.1 Kugelmahlverfahren (Nassmahlen/Trockenmahlen, Kugel-Material-Verhiiltnis 10:1)

Prozessparameter und -prinzip

Beim Kugelmahlen werden WC-Kugeln (Durchmesser 510 mm + 0,1 mm, Hérte HV 1800 + 50)
verwendet, um WC (0,110 pm + 0,01 pum ), Co/Ni (0,53 pm + 0,01 pm ) und Additive (VC/Cr3Ca,
<0,5 um = 0,01 pm ) zu mahlen, mit einem Kugel-Material-Verhiltnis von 10:1 £+ 0,5, einer
Rotationsgeschwindigkeit von 200400 U/min + 10 U/min und einer Zeit von 424 h + 0,1 h.

Nassmahlen

Verwenden Sie Ethanol (Reinheit > 99,5 % + 0,01 %, Zugabemenge 50 % 100 % + 5 %
Massenanteil), fiigen Sie ein Dispergiermittel (PEG, 0,5 % 1 % = 0,01 %) hinzu, reduzieren Sie die
Agglomeration (<5 % £ 1 %) und die PartikelgroBBenabweichung betrigt < 3 % + 0,5 %.

Trockenmahlen
Kein Medium, geeignet fiir Formeln mit niedrigem Co-Gehalt (<6 % + 1 %), geringere
Verschmutzung (Fe <0,01 % =+ 0,002 %), aber hohere Agglomerationsrate (> 10 % + 2 %).

Der Nassmabhlanteil betrug aufgrund der hohen GleichméaBigkeit >90 % + 2 % (Mischabweichung
<2 % £0,5 %).

Die Kinetik basierte auf der Kollisionsenergie (10 =~ * J/Schuss £ 10 ~* J/Schuss) und einer
Verfeinerungsrate von 0,1 pm /h £ 0,01 um /h.

Beispielsweise entsteht durch Nassmahlen (12 h + 0,1 h, Ethanol 100 % + 5 %) ein Mischpulver
aus WC 0,5 um + 0,01 pm und Co 0,8 pm + 0,01 pm mit einer GleichméBigkeit von > 98 % £ 1 %,
das fiir Luftfahrtwerkzeuge verwendet wird (Harte HV 2200 + 30, Lebensdauer > 12 h £+ 1 h).

Einflussfaktoren und Optimierung
Der Effekt des Kugelmahlens wird durch die folgenden Faktoren beeinflusst:

Ball-Material-Verhiltnis
10:1+0,5 weist eine hohe Verfeinerungseffizienz auf (>90 %=+2 %), >15:1 erhoht die Verunreinigung
(Fe>0,05 %=0,01 %) und die Hérte verringert sich um 2 %=0,5 %.

Geschwindigkeit
300 U/min + 10 U/min gleichen Effizienz und Verschleif3 aus (Kugelverschleify <0,1 % = 0,02 %),
<200 U/min unzureichende Verfeinerung (Partikelgréfle > 1 pm + 0,01 pm).

Zeit
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12 Stunden + 0,1 Stunden gewdhrleisten GleichmiBigkeit (Abweichung < 2 % + 0,5 %), > 24
Stunden fiihren zu iiberméBigem Verschlei3 (Fe > 0,03 % + 0,005 %) und die Zahigkeit nimmt um
3%+ 0,5 % ab.

Medium

Ethanol reduziert die Oberfldchenenergie (<0,1 J/m?£0,02 J/m?) und verringert die Agglomeration
um 5+1 %. Wasser (Reinheit >99,9+0,01 %) ist kostengiinstig, erhoht aber den O-Gehalt um
0,05+0,01 %.

Kugelmaterial
WC-Kugeln (Reinheit > 99,5 % =+ 0,01 %) sind weniger verunreinigt (Fe < 0,01 % = 0,002 %) und
besser als Stahlkugeln (Fe > 0,1 % + 0,02 %).

Beispielsweise entsteht durch Nassmahlen (10:1 £ 0,5, 300 U/min &+ 10 U/min, 12 h + 0,1 h, WC-
Kugeln) ein Mischpulver (WC 0,3 um + 0,01 um ) flir Leiterplattenbohrer (Lebensdauer > 10 °
Locher + 10 # Locher).

Technische Anwendung

Nassmahlen

WC 0,5 pm + 0,01 pm, Co 0,8 pum + 0,01 um werden fiir Schneidwerkzeuge verwendet (Luftfahrt,
Verschleifl < 0,1 mm + 0,02 mm).

Trockenmahlen
Fiir Formen (Extrusion >10°-mal £10%mal) mit einer Deformation <0,01+0,002 mm wird eine

Formulierung mit niedrigem Co-Gehalt (6 %=1 %) verwendet.

Trockenmahlen und Nassmahlen im Kugelmahlverfahren zur Vorbehandlung von
Hartmetall-Rohstoffen

Parameter
Kategorie Trockenmahlen Nassmahlen
Merkmale
Flissiges Medium (wie Wasser,
Kein fliissiges Medium, nur Luft oder Ethanol, Aceton), Konzentration 50 %
Medium
Inertgas (wie Ar, O: <10 ppm=1 ppm).  —70 % =+ 2 % (Feststoff -Flussigkeits-
Verhiltnis).
3:1 bis 8:1+0,1, fliissiges Medium
Technologie
Ball-Material- 5:1 bis 10:1+0,1, hoher, um die reduziert die Reibung, das Kugel-
Parameter
Verhiiltnis Mahlleistung sicherzustellen. Material-Verhéltnis ~ kann  etwas
niedriger sein.
200—400 U/min £ 10 U/min. Zu hohe Werte 300-500 U/min =+ 10 U/min,
Geschwindigkeit (> 500 U/min) kénnen zu Uberhitzung und Fliissigkeitskiihlung, die
Agglomeration (> 10 % =+ 1 %) fiihren. Geschwindigkeit kann etwas hoher
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Parameter
Kategorie
Merkmale

Schleifen

Zeit

Kugelmahlen

Medium

Temperatur

Kontrolle

Atmosphire

Kontrolle

Hinzufiigen zu

Agent

Pulver

Partikelgrofie

Reinheit

Kontrolle

trocken

Schritt

Energieverbrauch

Trockenmahlen Nassmahlen

sein und die Agglomerationsrate

betrigt <5 % £ 1 %.

5-15 Stunden + 0,5 Stunden, hohe
10-20 Stunden + 0,5 Stunden. Lange Zeit
. Flissigkeitseffizienz, kurze Zeit,
kann zu Uberhitzung fithren.
PartikelgroBenabweichung < 5 % =+
PartikelgroBenabweichung > 10 % + 1 %.
1 %.

Hartmetallkugeln (HRC 65-7542), ZrO. - Hartmetallkugeln, ZrO. - Kugeln,
Kugeln (HRC 70-80+2), Durchmesser 2-10 Edelstahlkugeln (HRC  25-35+2),

mm=+0,1 mm. Durchmesser 1-5 mm+0,1 mm.

Natiirliche Wairmeableitung, die

Wairmeableitung des fliissigen
Temperatur steigt leicht an (> 60 °C 2 °C)

Mediums, Temperatur <40 °C + 2 °C,
und eine intermittierende Kithlung ist

keine zusitzliche Kiihlung
erforderlich (alle 2 Stunden + 0,1 Stunden

erforderlich.
fiir 30 Minuten + 5 Minuten anhalten).

Das fliissige Medium isoliert die Luft

Inertgas (wie Ar oder N2, O2 < 10 ppm+1 und die Oxidationsrate  betrégt

ppm), verhindert Oxidation <0,03 % =+ 0,005 %. Es kann Luft oder
(0<0,05%+0,01%). eine inerte Atmosphdre verwendet
werden.

PVA oder PEG (1 %-3 % + 0,1 %)
Figen Sie Paraffinwachs (1 % — 2 % +

nass hinzufiigen, im Medium auflésen
0,1 %) trocken hinzu, um die FlieBféhigkeit

und die Dispergierbarkeit verbessern
zu verbessern (<30 s/50 g £ 2 s).

>95%=1%).

Geeignet zum Feinmahlen und
Geeignet fiir Grobmahlung (1-10 um + Ultrafeinmahlen (0,1-1 pm + 0,01
0,01 pm ) , die Effizienz beim Verfeinern pm ) , mit hoher Veredelungseffizienz
auf 0,5 um + 0,01 pm ist gering. und Verteilungsabweichung < 5 % +

1 %.

Das fliissige Medium weist weniger
Verunreinigungen (wie etwa Fe <0,02 % +

Verunreinigungen (Fe <0,01 % =+
0,005 %) konnen leicht eindringen und

0,002 %) und eine hohere Reinheit
miissen durch Beizen entfernt werden.

(>99,9 % = 0,01 %) auf.

Muss 4-8 Stunden + 0,5 Stunden
Kein Trocknen notig, einfach direkt getrocknet werden
andriicken. (Vakuumtrocknung, 80 °C £+ 2 °C, <10

~2Pa+10-°Pa).

Hoher (50-80 kWh + 5 kWh pro Tonne Niedrig (30-50 kWh + 5 kWh pro

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024

www.ctia.com.cn

B1E/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

1 3% 203 T

% 45

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Parameter
Kategorie
Merkmale

Verfahren

Sauberkeit

Partikelgrofie

Merkmale verteilt

Wiedervereinigungsrate

Oxidation

Kontrolle

Vorteil

Fiir und Wider

Mangel

Anwendbar
Umfang

Anwendungsszenario

Beispiele

Kugelmahlen

Medium

Optimierungsvorschlige
Hinzufiigen zu

Dosierungsoptimierung

Temperatur

Trockenmahlen Nassmahlen
Pulver) aufgrund hoher Reibung. Tonne Pulver), Fliissigkeit reduziert
die Reibung.

Der Prozess ist einfach, erfordert keine

Der Prozess ist relativ aufwendig und
zusitzliche Ausriistung und eignet sich fiir

erfordert eine Trocknungsanlage, die
die Produktion im groBen Mafstab (> 1

fiir die Feinverarbeitung geeignet ist.
Tonne/Charge).

Verteilungsbreite ((D90- Die Verteilung ist eng ((D90-
D10)/D50 >2,0+£0,2), GleichmaBigkeit D10)/D50  <1,5+0,1) und die
<90%+1%. GleichmaBigkeit betridgt >95 %+1 %.

Hoch (>10 % + 1 %), Temperatur und Niedrig (<5 % + 1 %), effektiv in

Zusatzstoffe miissen kontrolliert werden.  fliissigen Medien dispergiert.

Es ist eine inerte Atmosphire erforderlich

Flissigkeitsisolierung, Oxidationsrate
und die Oxidationsrate kann >0,05 % +

<0,03 % £ 0,005 %.
0,01 % betragen.

Niedrige Kosten (geringere

Hohe Raffinationseffizienz und hohe
Ausriistungsinvestition, kein

Reinheit, geeignet fiir ultrafeines
Trocknungsschritt, geeignet fiur die

Pulver (<0,5+0,01 pm ).
Grobverarbeitung).

Durch die erforderliche Trocknung
Die Raffinationsfahigkeit ist begrenzt, es

steigt der Energieverbrauch (10-20
kommt leicht zur Agglomeration und hohe

kWh/t £ 2 kWh) und die Fliissigkeit
Temperaturen (> 60 °C + 2 °C) fithren zur

kann Feuchtigkeit einbringen (> 0,1 %
Oxidation.

+0,01 %).

Submikron- und Nanometerpulver
Grobpartikelmischung (>5 pm + 0,01 pm )

(<0,5 um+0,01 pm ) s
fiir eine kostengiinstige Produktion (z. B.

Hochprazisionsformen (z. B.
Bohrkronenrohlinge fiir den Bergbau).

Werkzeuge fiir die Luftfahrt) .

WC-Co-Pulver (D50 =5 pm + 0,01 pm ), WC-Pulver (D50=0,3 pm+0,01 um ) ,
Biegefestigkeit > 3800 MPa + 100 MPa, Harte HV>3000+50, Lebensdauer>15

Lebensdauer > 1200 m = 100 m. Stunden+1 Stunde.

Verwenden Sie Hartmetallkugeln (HRC Verwenden Sie ZrO: -Kugeln (HRC
65-75 £ 2), um Verunreinigungen zu 70-80+2), um Verunreinigungen zu

reduzieren (Fe < 0,01 % = 0,002 %). vermeiden (0<0,03 %=+0,005 %).

1 %3 % + 0,1 % PVA oder PEG, um
1 % + 0,1 % Paraffinwachs, reduziert die

die Dispersion zu  verbessern
Aggregationsrate (<5 % = 1 %).

(GleichmiBigkeit > 95 % + 1 %).

Intermittierender Betrieb (30 Minuten + 5 Fliissigkeitskiihlung, keine zusétzliche
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Parameter
Kategorie Trockenmahlen Nassmahlen
Merkmale

Kontrolle Minuten Pause alle 2 Stunden + 0,1 Steuerung erforderlich, <40°C+2°C.

Stunde), <50 °C =2 °C.

Ethanolmedium (Reinheit > 99,5 % +
Atmosphire Ar- oder N2-Atmosphére (O2 < 10 ppm+1

0,1 %), Fest-Fliissig-Verhaltnis 60 % +
Optimierung ppm), Oxidation <0,03 %+0,005 %.

2 %, Oxidation < 0,01 % =+ 0,002 %.

Vakuumtrocknung (80°C+2°C, <10 ~ 2
Kein Trocknen nétig, einfach direkt
Nachbearbeitung Pa £ 10 * Pa), Feuchtigkeit
andriicken.
<0,05%+0,01%.

Optimieren Sie die Trocknungszeit (<6
Optimieren Sie die Drehzahl (<400 U/min
Energieverbrauch Stunden + 0,5 Stunden) und reduzieren
+ 10 U/min) und reduzieren Sie den
Optimierung Sie den Energieverbrauch um 5 % +
Energieverbrauch um 10 % £ 2 %.
1 %.

Trockenmahlen und Nassmahlen haben ihre eigenen Besonderheiten bei der Vorbehandlung von Hartmetall-
Rohstoffen. Trockenmahlen ist einfach (keine Trocknung erforderlich) und kostengiinstig (Energieverbrauch
50-80 kWh/t + 5 kWh), eignet sich zum Grobmahlen (> 5 um + 0,01 um ), weist jedoch eine breite Streuung
(>2,0+0,2) und eine hohe Agglomerationsrate (> 10 % + 1 %) auf; Nassmahlen bietet den Vorteil einer hohen
Veredelungseffizienz (99,9 % + 0,01 %) und eignet sich fiir hochprizise Anwendungen, erfordert jedoch eine
veranschaulichen Trocknung (Energieverbrauch 30-50 kWh/t + 5 kWh). Durch Optimierung des Kugel-Material-Verhaltnisses
(Trockenschleifen 5:1-10:1 + 0,1, Nassschleifen 3:1-8:1 + 0,1), der Rotationsgeschwindigkeit
(Trockenschleifen 200-400 U/min + 10 U/min, Nassschleifen 300-500 U/min + 10 U/min) und der
Medienauswahl unterstiitzt das Trockenschleifen Bergbaubohrer (Lebensdauer > 1200 m + 100 m) und das
Nassschleifen unterstiitzt Luftfahrtwerkzeuge (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde) und erfiillt so vielfaltige

Anforderungen.

4.3.2 Spriihtrocknungs- und Granulationstechnologie

Die Spriihtrocknungs- und Granulierungstechnologie ist der Kernprozess bei der Vorbehandlung
von Hartmetall-Rohstoffen (wie Wolframkarbidpulver WC, Kobaltpulver Co und Nickelpulver Ni),
mit dem aus feinem Pulver Partikel mit hervorragender FlieBfahigkeit und Presseigenschaften

hergestellt werden.

(1) Grundlagen der Spriihtrocknungs- und Granulationstechnik

Spriihtrocknung:

Verfahren: Die Suspension oder Aufschlammung, die WC, Co und andere Pulver enthélt, wird durch
einen Zerstduber in winzige Tropfchen (10-200 pm + 0,1 pm) gespriiht und das Wasser wird in
einem Hochtemperatur-Luftstrom (150-300 °C £ 5 °C) schnell verdampft (Verdampfungsrate > 90 %
+ 2 %/s), um trockene Partikel zu bilden.
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Wiérme- und Stoffiibertragung: Das Wasser an der Tropfenoberflache verdunstet zuerst, und das
Wasser im Inneren wandert durch Diffusion. Die Trocknungszeit betrigt <1 s+0,1 s.

Ziel: Partikelgrofie 20—150 pym + 0,1 u m , FlieBfahigkeit < 20 s/50 g £ 2 s (GB/T 1482-2010),
Schiittdichte > 1,5 g/cm?® + 0,1 g/cm? .

Granulation:

Verfahren: Beim Spriihtrocknen fordern Bindemittel (wie PVA, PEG) die Haftung der Partikel
innerhalb der Tropfchen und die Oberflichenspannung (<0,07 N/m+0,01 N/m) bildet kugelformige
oder nahezu kugelformige Partikel.

Mechanismus: Die Partikel kollidieren und verbinden sich wéhrend des Trocknungsprozesses, und
das Bindemittel verfestigt sich zu einer Netzwerkstruktur (Porositdt <10 % = 1 %), die die Festigkeit
der Partikel erhoht.

Ziel: Druckfestigkeit des Griinkorpers > 10 MPa+ 1 MPa, DichtegleichmaBigkeit nach dem Pressen >
98 % £ 1 %.

(2) Prozessparameter

Futterkonzentration:

Bereich: 20 % — 40 % + 1 % (Feststoftmassenanteil).

Auswirkungen: Eine Konzentration von <15 % + 1 % fiihrt zu zu feinen Partikeln (<20 um + 0,1 p
m ) und schlechter FlieBfahigkeit (>30 s/50 g + 2 s); eine Konzentration von >45 % =+ 1 % fiihrt zu
einer zu hohen Viskositit (>1000 mPa-s = 50 mPa- s ) und verstopften Diisen.

Optimierung: 25%-30%+1%, PartikelgroBe 50-100 um+0,1 pm , Viskositit 300500 mPa-s+50
mPa - s.

Forderleistung:

Bereich: 5-20 Vh + 0,5 /h (kleine und mittlere Geréte), 50-200 1/h £ 5 I/h (groB3e Gerite).
Auswirkungen: Durchflussrate <5 I/h £ 0,5 I/h, ungleichmiBige Trocknung, Restwasser >1 % =+
0,2 %; >25 1/h + 0,5 1/h, Partikel sind zu groBl (>200 pm + 0,1 um ) und die Schiittdichte nimmt ab.
Optimierung: 10-15 I/h £ 0,5 Vh (klein und mittel), 100-150 I/h + 5 Vh (groB), Trocknungseffizienz >
95 %+ 1 %.

Zulufttemperatur:

Bereich: 150-300 °C + 5 °C (Austrittstemperatur 80—120 °C + 2 °C).

Auswirkungen: Temperatur <150 °C £ 5 °C, unvollstdndige Trocknung, Restwasser >1 % + 0,2 %,
hohe Partikelviskositit; >350 °C £ 5 °C, Bindemittel zersetzt sich (Restkohlenstoff>0,3 % + 0,01 %)
und die Partikelbriichigkeit nimmt zu.

Optimierung: 200-250 °C + 5 °C, Restwasser <0,2 % = 0,05 %, Bindemittelriickhalterate >90 % +
2 %.

Zerstiubungsdruck:

Bereich: 0,1-0,3 MPa = 0,01 MPa (Drucktyp), 0,2-0,4 MPa + 0,01 MPa (Luftstromtyp).
Auswirkungen: Bei einem Druck von <0,1 MPa+0,01 MPa sind die Tropfchen grofl (>200 um=0,1
um ) und die Trocknung ist ungleichméBig; bei einem Druck von >0,4 MPa+0,01 MPa sind die
Tropfchen zu klein (<20 pm=0,1 pm ) und die FlieBfahigkeit ist schlecht.

Optimierung: 0,2-0,25 MPa =+ 0,01 MPa, TropfchengroBe 50-100 pm + 0,1 pm ,
VerteilungsgleichméBigkeit > 95 % + 1 %.
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Bindemitteldosierung:

Bereich: 1 % —5 % + 0,1 % (PVA, PEG, Paraffin).

Auswirkungen: Eine Dosierung von <1 % + 0,1 % fiihrt zu einer unzureichenden Partikelfestigkeit
(<5 MPa + 0,5 MPa); eine Dosierung von >7 % + 0,1 % flihrt zu erhohtem Restkohlenstoff (>0,2 %
+ 0,01 %) und einer Sinterporositit von >0,2 % + 0,02 %.

Optimierung: 2 % — 3 % £ 0,1 %, Festigkeit > 12 MPa £+ 1 MPa, Restkohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %.

(3) Arten und Eigenschaften von Spriihtrocknungs- und Granulationsanlagen

Zentrifugalspriihtrockner:

Funktionsprinzip: Die schnell rotierende Scheibe (1000-20.000 U/min + 50 U/min) zerkleinert die
Aufschlammung und wird durch heifie Luft (200-300 °C + 5 °C) getrocknet.

Merkmale:

PartikelgroBe: 20—120 um £ 0,1 um , Sphérizitdt > 90 % £2 % .

Leistung: 100-1000 kg/h = 10 kg/h (je nach Scheibendurchmesser).

Vorteile: Geeignet fiir hochviskose Schlimme (<1000 mPa-s+50 mPa- s ) , enge Partikelverteilung
((D90-D10)/D50 <1,5+0,1).

Nachteile: Hohe Drehzahl (>15.000 U/min+50 U/min), schneller Scheibenverschleifl (Lebensdauer
<500 Stunden+50 Stunden), hohe Wartungskosten.

Anwendung: Grofiflichige WC-Co-Pulvergranulation (D50=50 pum#+0,1 p m ) fir
Luftfahrtwerkzeuge.

Druckspriihtrockner:

Funktionsprinzip: Hochdruckpumpe (0,1-0,3 MPa + 0,01 MPa) zerstidubt durch Diisen, heifie Luft
(150-250 °C + 5 °C) trocknet.

Merkmale:

PartikelgroBe: 30—150 um £ 0,1 um , Sphérizitdt > 95 % £2 % .

Leistung: 50-500 kg/h = 5 kg/h.

Vorteile: Flexibles Diisendesign (Einzel- oder Mehrloch), geeignet fiir niedrigviskose Schlimme
(<500 mPa-s+50 mPa- s ), geringer Energieverbrauch (<60 kWh/t£5 kWh).

Nachteile: Diisen verstopfen leicht (alle 100 Stunden + 10 Stunden reinigen) und die Produktion ist
eingeschrénkt.

Anwendung: Feinkorniges WC-Ni-Pulver (D50 = 80 um £ 0,1 pm ) , verwendet fiir chemische
Pumpenkérper.

Luftstrom-Spriihtrockner:

Funktionsprinzip: Zur Zerstdubung wird Druckluft (0,2-0,4 MPa + 0,01 MPa) mit der
Aufschlammung vermischt, zum Trocknen wird Heif3luft (180-280 °C + 5 °C) verwendet.
Merkmale:

PartikelgroBe: 20—80 um £ 0,1 wm , Sphérizitit > 90 % + 2 % .

Leistung: 30-300 kg/h £ 5 kg/h.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 49 T1 3 203 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Vorteile: Geeignet fiir feine Pulverdispersion (anfangliche Partikelgroe <1 um + 0,01 um ) ,
PartikelgleichméaBigkeit > 96 % + 1 %, geeignet fiir hohe Reinheitsanforderungen (O < 0,03 % =+
0,005 %).

Nachteile: hoher Energieverbrauch (>80 kWh/t£5 kWh), erhohte Kosten fiir die Luftkompression.
- Pulvergranulation (D50 = 30 pm #+ 0,1 um ), verwendet fiir PCB-Bohrer.

Zweistoff-Spriihtrockner:

Funktionsprinzip: Flissigkeit und Druckluft werden durch eine Zweistoffdiise gemeinsam zerstiubt
(0,1-0,3 MPa + 0,01 MPa) und mit heiler Luft (200-300 °C + 5 °C) getrocknet.

Merkmale:

PartikelgroBe: 10—100 um + 0,1 um , Sphérizitdt > 92 % +2 % .

Leistung: 50400 kg/h =+ 5 kg/h.

Vorteile: Die zerstdubte PartikelgroBe ist steuerbar (eingestellt durch das Gas-Fliissigkeits-
Verhéltnis), geeignet fiir Schlimme mit hohem Feststoffgehalt (> 30 % £ 1 %).

Nachteile: Die Ausriistung ist komplex und erfordert hdufige Wartung (Kontrolle der Diise alle 200
Stunden + 20 Stunden).

- Mischpulvergranulation (D50=60 pum+0,1 pm ) , wird fiir verschleififeste Formen verwendet.

Labor-Kleinspriihtrockner:

Funktionsprinzip: Kleine Zentrifugal- oder Druckkonstruktion (Drehzahl 5000—10000 U/min £ 50
U/min, Druck 0,1-0,2 MPa + 0,01 MPa), HeiB3luft 150-200 °C + 5 °C.

Merkmale:

PartikelgroBe: 20—80 um = 0,1 pm , Leistung 0,5-5 kg/h + 0,1 kg/h.

Vorteile: Geeignet fiir F&E und Probeproduktion, flexible Parametereinstellung (Temperatur £5°C,
Durchflussrate +0,1 L/h).

Nachteile: geringe Leistung und hohe Kosten (Gerdtepreis > 5000 USD = 500 USD).

in kleinen Chargen (D50 =40 um £ 0,1 um ) .

(4) Einflussfaktoren

Eigenschaften der Giille:

PartikelgroBe: Ausgangspulver <1 um £ 0,01 pum bildet leicht gleichméBige Partikel; >5 pm + 0,01
um fiihrt zu groben oder unregelméBigen Partikeln.

Viskositdt: 200-800 mPa-s + 50 mPa-s sind optimal; >1000 mPa-s + 50 mPa-s verstopft die Diise.

Bindemitteltyp:

PVA (2 % £ 0,1 %) erhoht die Festigkeit (> 12 MPa + 1 MPa), weist jedoch eine hohe
Hygroskopizitit auf (> 2 % = 0,2 %).

PEG (2 % + 0,1 %) verbesserte die FlieBfahigkeit (<20 s/50 g + 2 s), der Kohlenstoffriickstand war
jedoch etwas hoher (<0,15 % = 0,01 %).

Paraftinwachs (1 % —2 % + 0,1 %) ist fiir die FlieBfahigkeit nach dem Trocknen geeignet, ist jedoch
sehr fliichtig (> 80 °C + 2 °C).

Umweltbedingungen:

Luftfeuchtigkeit <50 % RH=*5 %, Temperatur <30 °C+2 °C, um eine vorzeitige Verfliichtigung des
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Bindemittels oder eine Feuchtigkeitsaufnahme der Partikel zu vermeiden.

Ausstattungsfaktoren:

Diisenverschlei3 (Lebensdauer < 500 Stunden + 50 Stunden) fithrt zu ungleichmiBigen Tropfchen
und erfordert einen regelméfBigen Austausch.

(5) Optimierungsstrategie

Schlammaufbereitung:

um , Viskositdt 300500 mPa-s £ 50 mPa - s ) hergestellt .

Ultraschalldispersion (40 kHz + 1 kHz, 10 min + 1 min), Agglomerationsrate <5 % + 1 %.
Anpassung der Prozessparameter:

Die Zufuhrkonzentration betrigt 25 % + 1 %, die Einlasslufttemperatur betrdgt 220 °C + 5 °C, der
Zerstdubungsdruck betragt 0,2 MPa = 0,01 MPa und die Partikelgrofe betragt S0-80 um + 0,1 pum .
Bindemittel: 2 % + 0,1 % PVA+1 % £ 0,1 % PEG, Festigkeit > 12 MPa =+ 1 MPa, FlieBfahigkeit <
20s/50 g+2s.

Geritewartung:

Reinigen Sie die Diise (einmal pro Woche, verwenden Sie Ethanol, Reinheit >99,5 % + 0,1 %), um
ein Verstopfen zu verhindern.

Ersetzen Sie die Zerstduberscheibe oder Diise (alle 500 Stunden =+ 50 Stunden), die
Geschwindigkeitsabweichung betrigt <5 % + 1 %.

Nachbearbeitung:

Sieb (100-150 um £ 0,1 um ) zum Entfernen {ibergroBer Partikel (<5 % + 1 %).
Vakuumtrocknung (80°C+2°C, <10 2 Pa +10 3 Pa , 4-6 Stunden+0,5 Stunden), Restwasser
<0,1%=+0,01%.

(6) Anwendungseffekt

FlieBfihigkeit und Kompressionseigenschaften:

FlieBfahigkeit <20 s/50 g£2 s, Griinkdrperdichte >60 %+1 % (theoretische Dichte), Pressfehler
<1 %=+0,2 %.

Beispiel: WC-10 % Co (D50 = 50 um + 0,1 pwm ) , Lebensdauer des Rohlings fiir
Luftfahrtwerkzeuge > 15 Stunden = 1 Stunde.

Sinterleistung:

Dichte > 99 % + 0,1 %, Porositdt < 0,05 % + 0,01 %, Héarte HV > 2900 + 50, Biegefestigkeit > 4200
MPa + 100 MPa.

Beispiel: WC-12 % Ni (D50 =80 pm £ 0,1 pm ) , chemische Lebensdauer des Pumpenkdrpers > 2
Jahre £+ 0,2 Jahre.

Konsistenz:

Die PartikelgrofBenabweichung zwischen den Chargen betrdgt <5 % + 1 %, die GleichméBigkeit
betragt >95 % £ 1 % und die Sinterdefekte werden um 50 % £ 5 % reduziert.

(7) Priifung und Qualititskontrolle
PartikelgroBenverteilung: Laser-PartikelgroBenanalyse (GB/T 19077.1-2008), D50 50-100 um=0,1
pm, (D90-D10)/D50 <1,5+0,1.
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Morphologische Analyse: SEM (GB/T 16594-2008), Sphérizitat > 90 % + 2 %, Agglomerationsrate
<5%+1%.

Feuchtigkeitsgehalt: Karl-Fischer-Methode (GB/T 6283-2008), Restwasser <0,2 % + 0,05 %.
Festigkeitspriifung: Druckfestigkeit (GB/T 3851-2015), >10 MPa+1 MPa.
Restkohlenstofferkennung : Infrarotabsorptionsmethode (GB/T 5124-2017), Restkohlenstoff <0,1 %
+ 0,01 %.

Online-Uberwachung:  Infrarot-Wirmebildgebung  iiberwacht die  Ansauglufttemperatur
(Abweichung <5 °C £ 1 °C), und ein Durchflussmesser tiberwacht die Zufuhr (Abweichung <1 %
+0,1 %).

Die Spriihtrocknungs- und Granulierungstechnologie wandelt feine Pulver wie WC und Co durch
Zerstaubung (Druck 0,2—0,25 MPa £ 0,01 MPa) und Hochtemperaturtrocknung (200-250 °C + 5 °C)
in 20—150 pm £ 0,1 um grofle Partikel um, wodurch die Fliefdhigkeit (< 20 s/50 g + 2 s) und die
Griinkorperfestigkeit (> 10 MPa = 1 MPa) deutlich verbessert werden. Zu den Gerdtetypen gehdren
Zentrifugen (hohe Leistung, 100—1000 kg/h + 10 kg/h), Druckmaschinen (hohe Sphérizitét, 50—-500
kg/h £ 5 kg/h), Luftstrommaschinen (feine Partikel, 30-300 kg/h + 5 kg/h),
Zweifliissigkeitsmaschinen (kontrollierbare Partikelgroe, 50-400 kg/h £ 5 kg/h) und kleine
Labormaschinen (fiir Forschung und Entwicklung, 0,5-5 kg/h + 0,1 kg/h), jede mit ihren eigenen
einzigartigen Vorteilen. Durch Optimierung der Zufuhrkonzentration (25-30 % + 1 %), der
Bindemitteldosierung (23 % =+ 0,1 %) und der Gerdtewartung konnen PartikelgleichmiBigkeit (>
95 % £ 1 %) und Sinterleistung (Dichte > 99 % + 0,1 %) sichergestellt werden. Es wird héufig in
High-End-Bereichen wie Luftfahrtwerkzeugen (Lebensdauer > 15 Stunden = 1 Stunde), chemischen
Geriten (Lebensdauer > 2 Jahre + 0,2 Jahre) usw. verwendet.

4.4 Pulvercharakterisierung

Pulvercharakterisierung Die Qualitdt des Mischpulvers wird anhand der Fisher-PartikelgroBe (FSSS,
0,250 um + 0,01 pum), der Schiittdichte, der Stampfdichte (4,06,2 g/cm*® + 0,1 g/cm?®) und der
Flie3fahigkeit (1316 Sekunden/50 g+ 0,5 Sekunden) bewertet, um die Sinterleistung (Dichte > 99 %
+ 0,1 %, Hérteabweichung < = 30 HV) sicherzustellen. Die Charakterisierungsmethode basiert auf
der Partikeldynamik (Stokes-Sedimentation, Hagen-Poiseuille -Strdmung) und entspricht den
Normen ISO 4499 und ASTM B330.

4.4.1 Fisher-Partikelgrofie (FSSS, 0,250 pm )

Der Fisher Sub-Sieve Sizer (FSSS) ist eine traditionelle Methode zur Bestimmung der
durchschnittlichen Gréfle von Pulverpartikeln mittels Luftdurchldssigkeit. Sie wird haufig zur
PartikelgroBenanalyse von Hartmetall-Rohstoffen (wie Wolframcarbidpulver WC) verwendet. Sie
basiert auf der Beziehung zwischen dem Luftwiderstand der Pulverschicht und der PartikelgroBe.
Durch Messung der Luftdurchldssigkeit unter einem bestimmten Druck wird die durchschnittliche
PartikelgroBe (normalerweise in Mikrometern) berechnet. Die Fisher-Partikelgrofe eignet sich fiir
feine Partikel (0,1-50 um ) . Die Ergebnisse spiegeln die Oberfliche und die Poreneigenschaften
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des Pulvers wider und sind wichtige Referenzwerte fiir die Sinterleistung und das Pressverhalten
von Hartmetall.

Charakterisierungsmethoden und BedeutungFisher

Die PartikelgroBBe (FSSS) wurde mit der Luftdurchldssigkeitsmethode gemessen, um die
durchschnittliche PartikelgroBe des Pulvers (0,250 um £ 0,01 um) basierend auf dem Darcy-Gesetz
(Durchldssigkeit ~ 10 ~ '2m? £ 10 ~ '3 m?) zu bestimmen. Die FSSS des gemischten Pulvers mit 10 %
+ 1 % Co betragt 0,55 um + 0,01 um, WC 0,33 pm £ 0,01 pm und Co 0,51 um + 0,01 um. Feine
FSSS (<0,5 pm £ 0,01 pm) verbessern die Hérte (HV > 2200 + 30), und groBe Partikel (> 5 um +
0,01 um) erhohen die Zahigkeit (K 1 ¢ > 18 MPa-m'/? £ 0,5). Testbedingungen: Probenmasse 5 g +
0,1 g, Druck 0,1 MPa + 0,01 MPa, Luftreinheit > 99,9 % + 0,01 %, Fehler <2 % £ 0,5 %.

Beispielsweise wird FSSS-Pulver 0,3 um + 0,01 um fiir Schneidwerkzeuge in der Luftfahrt
verwendet (Verschleifl < 0,08 mm + 0,02 mm), Harte HV 2300 + 30, Lebensdauer > 15 h = 1 h;
FSSS 5 pm £ 0,01 pm wird fiir Bohrkronen im Bergbau verwendet ( K ic 20 MPa - m!/? + 0,5),
Lebensdauer > 1200 m + 100 m.

Einflussfaktoren und Optimierung

Die FSSS-Messung wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

Pulverzusammensetzung: WC/Co0=90:10=1 %, FSSS 0,5um=0,01pm; WC/Ni=88:12+1 %,
FSSS1um=0,01pum, da die Ni-PartikelgroBe grofer ist (>2pm+0,01pum).

Kugelmahlzeit: 12 h = 0,1 h, FSSS um 10 % = 2 % (0,5 um £ 0,01 pum) verringert; > 24 h erhdhte
Agglomeration (> 5 % £ 1 %) und FSSS um 5 % = 1 % erhoht.

Additive: 0,5 % + 0,01 % VC reduziert FSSSum 5 % £+ 1 % (0,3 um = 0,01 pm), Cr 3 C 2 beeinflusst
<2%=+0,5%.

Umgebungsfeuchtigkeit: <50 % £ 5 %, Agglomeration vermeiden (<5 % = 1 %), FSSS-Fehler <1 %
+0,2 %.

Geritekalibrierung: Porosititsfehler des FSSS-Instruments <0,1 % + 0,02 %, Fehlerreduzierung 1 %
+0,2 %.

Beispielsweise wird FSSS 0,3 pm £0,01 um (12 Stunden Nassschleifen, 0,5 % £ 0,01 % VC) Pulver
fiir PCB-Bohrer verwendet (Lebensdauer > 10 * Locher + 10 # Locher).

Fishers Partikelgrofie ( FSSS) technische Anwendung

Superharte Schneidwerkzeuge

FSSS 0,20,5 um £ 0,01 um, Harte HV > 2300 + 30, Lebensdauer der Luftfahrtverarbeitung > 15
Stunden + 1 Stunde.
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Bergbau
FSSS 35 pm + 0,01 um, Kic > 20 MPa-m'/? + 0,5, Bohrlebensdauer > 1200 m + 100 m.

4.4.2 Schiittdichte, Klopfdichte und Fliefihigkeit von Wolframcarbidpulver

Die Schiittdichte, Klopfdichte und FlieBfihigkeit von Wolframcarbidpulver (WC) sind wichtige
Indikatoren fiir seine physikalischen Eigenschaften, die sich direkt auf das Press- und
Sinterverhalten von Hartmetall und die Leistung des Endprodukts auswirken. Im Folgenden finden
Sie eine detaillierte Analyse hinsichtlich Definition, Messmethode, Einflussfaktoren,
OptimierungsmafBnahmen und technischer Anwendung.

Schiittdichte von Wolframcarbidpulver

Unter der losen Dichte versteht man die Dichte des Pulvers in seinem natiirlichen Stapelzustand,
die die Stapeleigenschaften und die Porositét des Pulvers widerspiegelt.

Messmethode

Gemél ASTM B212 wurden 50 g + 0,1 g Pulver frei in einen Standardmesszylinder (Volumen 25
ml + 0,1 ml) getropft und das Verhiltnis von Masse zu Volumen berechnet.

Typischer Wert

Die Schiittdichte von reinem WC-Pulver betrdgt 4,0-5,0 g/cm® + 0,1 g/cm?, und die Porositét betragt
etwa 40 % =+ 2 %. Die Schiittdichte von WC-Co-Mischpulver mit 10 % + 1 % Co betréigt etwa 4,5
g/cm?® £ 0,1 g/cm? , da die Dichte von Co (8,9 g/cm?® + 0,1 g/cm?® ) hoher ist als die von WC (15,63
g/em® + 0,1 g/cm?® ) , und sich die Stapeleigenschaften nach dem Mischen dndern.

Bedeutung

Die hohe Schiittdichte (> 4,5 g/cm® £ 0,1 g/cm?® ) weist auf eine enge Partikelanordnung hin und die
geringe Porositét des gepressten Griinkorpers (< 40 % = 2 %) ist giinstig fiir die Sinterverdichtung
>99 % +0,1 %).

Klopfdichte von Wolframcarbidpulver

Unter Klopfdichte versteht man die Dichte des Pulvers im dicht gepackten Zustand nach Vibration
oder Klopfen, die die Fiilleffizienz zwischen den Partikeln widerspiegelt.

Messmethode

GemilBl ASTM B527 wurde die Volumeninderung des Pulvers mit einem Klopfdichtemessgerit
gemessen (Vibrationsfrequenz 50 Hz = 1 Hz, Amplitude 1 mm + 0,1 mm, Vibration 3000-mal + 50-
mal).

Typischer Wert

Die Klopfdichte von reinem WC-Pulver betrdgt 5,0-6,2 g/cm® £ 0,1 g/cm? , und die Porositit ist auf
30 % £ 2 % reduziert. Die Klopfdichte von Mischpulver mit 10 % = 1 % Co betrigt etwa 5,5 g/cm?
+0,1 g/em®.

Bedeutung

Die hohe Klopfdichte (>5,5 g/cm® £ 0,1 g/cm® ) zeigt an, dass die Partikel weiter gefiillt werden
konnen, der Pressling eine gute Konsistenz aufweist (MaBabweichung <0,01 mm=+0,002 mm) und
die Eigenschaften nach dem Sintern stabil sind (Héarte HV >2900+50).
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Beispiel: Die Stampfdichte des Pulvers betrdgt 5,8 g/cm® + 0,1 g/cm?® . Nach dem Pressen betrigt
die Griinkorper-Grofenabweichung <0,01 mm+0,002 mm. Das Flugzeugwerkzeug wird mit einer
Hérte von HV 2200+30 und einer Lebensdauer von >12 Stunden+1 Stunde gefertigt.

FlieBfihigkeit von Wolframcarbidpulver

Die Fluiditit spiegelt die FlieBfahigkeit des Pulvers wihrend der Verdichtung wider und beeinflusst
die GleichmiBigkeit der Formfiillung und die Produktqualitét.

Messmethode

Gemél ASTM B213 wurde mit einem Hall-Durchflussmesser (Trichter6ffnung 5 mm + 0,1 mm)
die Zeit gemessen, die 50 g + 0,1 g Pulver bendtigen, um den Trichter zu passieren. Das
FlieBverhalten entspricht dem Hagen-Poiseuille-Gesetz, und der Viskosititswiderstand betrigt ca.
10 -3 Pa-s+10 “Pa's .

Typischer Wert

Die FlieBfiahigkeit von WC-Pulver betrdgt 13—16 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden, und die
FlieBfahigkeit von Mischpulver mit 10 % £ 1 % Co betrigt etwa 14 Sekunden/50 g+ 0,5 Sekunden.
Bedeutung

Hervorragende FlieBfahigkeit (<14 Sek./50 g + 0,5 Sek.) gewihrleistet eine gleichméaBige
Formfiillung, eine Dichte nach dem Sintern von >99,5 % + 0,1 % und reduziert Formfehler (Risse
<1 % =£0,2 %).

Beispiel: Das Pulver mit einer FlieBfahigkeit von 13 Sekunden/50 g+0,5 Sekunden weist nach dem
Verpressen eine GleichmiBigkeit von >98%+1% aufund wird mit einer MaBabweichung von <0,01
mm=0,002 mm zur Werkzeugherstellung verwendet.

Einflussfaktoren und Optimierung der Wolframcarbidpulverpartikelgrofie

Partikelgrofie (Freshman Size Sizing, FSSS):

- PartikelgroBe betragt <0,5 um+0,01 um , die Van-der-Waals-Kraft zwischen den Partikeln wird
verstirkt (>107° N£107'° N), die Schiittdichte sinkt auf 4,2 g/cm? + 0,1 g/cm? und die FlieBfahigkeit
nimmt um 2 Sekunden + 0,5 Sekunden ab (16 Sekunden/50 g+0,5 Sekunden). Wenn die Fisher-
PartikelgroBe >5 um+0,01 um betrdgt , verringert sich der Abstand zwischen den Partikeln, die
Schiittdichte steigt auf 5,0 g/cm® + 0,1 g/cm® und die FlieBfahigkeit steigt um 1 Sekunde + 0,2
Sekunden an (13 Sekunden/50 g+0,5 Sekunden).

Optimierung: Kontrollieren Sie die PartikelgroBe der Glasfaser auf 0,5-3 pm + 0,01 um und
gleichen Sie Dichte und FlieBfahigkeit aus (lose Dichte 4,5 g/cm?® £ 0,1 g/cm? , FlieBfahigkeit 14
s/50g+0,55).

Aussehen:

Sphérische Partikel (Sphédroidisierungsrate > 95 % + 1 %) haben einen niedrigen
Oberflachenreibungskoeftizienten (< 0,2 £ 0,02), eineum 5 % = 1 % erhohte Klopfdichte (6,0 g/cm?
+ 0,1 g/cm® ) und eine um 3 % =+ 0,5 % erhohte Fluiditit (13 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden).
UnregelméaBige Partikel (Kanten > 0,1 pm + 0,01 pm ) haben grofle Stapelliicken und eine um 3 %
+ 0,5 % verringerte Klopfdichte (5,2 g/cm?® + 0,1 g/cm? ) .

Zur Verbesserung der Konsistenz der Partikelmorphologie wurde eine Spriihtrocknungsgranulation
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(Partikelgrofe 50 um + 0,1 um , Sphérizitét > 90 % + 2 % ) eingesetzt.

Co-Inhalt:

Bei einem Co-Gehalt von 10 % + 1 % betrigt die Klopfdichte 5,5 g/cm?+ 0,1 g/cm® und die Fluiditét
14 s/50 g + 0,5 s. Bei einem Co-Gehalt von >15 % + 1 % sind die Co-Partikel (Dichte 8,9 g/cm? +
0,1 g/cm?® ) ungleichméBig verteilt, die Klopfdichte sinkt auf 5,2 g/cm?® + 0,1 g/cm? und die Fluiditit
verringert sichum 1 s + 0,2 s (15 s/50 g+ 0,5 s).

Optimierung: Der Co-Gehalt wird auf 8-12% + 1 % geregelt, um optimale Dichte und
FlieBfahigkeit sicherzustellen (Riitteldichte 5,5-5,8 g/em® + 0,1 g/em® , FlieBfahigkeit <
14 Sekunden/50 g+0,5 Sekunden).

Luftfeuchtigkeit:

Bei einer Umgebungsfeuchtigkeit von <50 % = 5 % RH betrédgt die FlieBfahigkeit 14 Sek./50 g +
0,5 Sek. Bei einer Luftfeuchtigkeit von >80 % + 5 % RH erhoht sich durch Wasseraufnahme die
Agglomerationsrate um 10 % =+ 2 % und die FlieBfahigkeit verringert sich um 2 Sek. + 0,5 Sek. (16
Sek./50 g+ 0,5 Sek.).

Optimierung: Die Luftfeuchtigkeit in der Verarbeitungsumgebung wird auf 40-50 % + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit geregelt und das Pulver auf einen Feuchtigkeitsgehalt von <0,1 % + 0,01 %
getrocknet (Karl-Fischer-Methode, GB/T 6283-2008).

Granulationsprozess:

Durch die Spriihtrocknungsgranulierung (Partikelgrofe 50 pm + 0,1 um , Sphérizitit > 90 % % 2 %)
wurde die Klopfdichte um 10 % + 2 % (6,0 g/cm?® £ 0,1 g/cm® ) und die FlieBfahigkeitum 5 % £ 1 %
(13 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden) erhéht . Das ungranulierte Pulver (urspriingliche Partikelgrofie
<1 pum=0,01 um ) war stark agglomeriert, und die Klopfdichte betrug nur 5,0 g/cm? + 0,1 g/cm? .
Optimierung: Verwenden Sie einen Zentrifugal-Spriihtrockner (Rotationsgeschwindigkeit 10.000—
15.000 U/min + 50 U/min), PartikelgroBe 50-80 um + 0,1 um , fiigen Sie 2 % + 0,1 % PVA-
Bindemittel hinzu .

Aus einem Pulver mit 10 % £ 1 % Co, Fisher-Partikelgroe 1 um + 0,01 pm , sprithgetrocknete
Partikel (50 um + 0,1 um ) , Stampfdichte 6,0 g/cm® + 0,1 g/cm? , FlieBfahigkeit 13 Sekunden/50 g
+ 0,5 Sekunden, Dichte nach dem Pressen > 99,5 % + 0,1 %, wurde ein Bergbaubohrer mit einer
Lebensdauer von > 1200 m £+ 100 m hergestellt.

Technische Anwendung

Fliegermesser:

Klopfdichte 5,8 g/cm® + 0,1 g/em® , FlieBfahigkeit 13 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden,
GroBenabweichung des gepressten Griinkorpers <0,01 mm + 0,002 mm, Hérte nach dem Sintern
HV 2200 + 30, Lebensdauer > 12 Stunden + 1 Stunde, geeignet fiir die Materialverarbeitung in der
Luftfahrt (Ti-6Al-4V-Legierung, 1000 °C + 10 °C).

Bergbaubohrer:

Klopfdichte 6,0 g/cm® + 0,1 g/cm?, FlieBféhigkeit 13 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden, Sinterdichte >
99,5 % £ 0,1 %, Biegefestigkeit > 4200 MPa £ 100 MPa, Lebensdauer > 1200 m = 100 m, geeignet
fiir Hartgesteinsbohrungen (Druckfestigkeit > 200 MPa + 10 MPa).

Kaltstauchmatrize:

Klopfdichte 6,2 g/cm® + 0,1 g/cm? , FlieBfahigkeit 14 s/50 g + 0,5 s, Verformung nach dem Pressen
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<0,01 mm * 0,002 mm, Formlebensdauer >10°-fach + 10°-fach, geeignet fiir hochprizises
Kaltstauchen.

Priifung und Qualitiitskontrolle

Schiittdichte: Gemid ASTM B212 wird jede Charge dreimal getestet und die
Durchschnittswertabweichung betragt <2 % + 0,5 %.

Klopfdichte: Geméall ASTM B527, Aufzeichnung der Vibrationsparameter (Frequenz 50 Hz + 1 Hz,
Amplitude 1 mm + 0,1 mm), Abweichung <2 % = 0,5 %.

FlieBfahigkeit: Basierend auf ASTM B213, Trichteroffnungskalibrierung (5 mm £ 0,1 mm),
Luftfeuchtigkeit der Testumgebung <50 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Abweichung <1 Sekunde
+ 0,2 Sekunden.

Online-Uberwachung: Verwenden Sie ein automatisches Klopfdichtemessgerit und einen
Durchflussmesser, um Chargendaten in Echtzeit aufzuzeichnen und fiir 1 Jahr £ 0,1 Jahr zu

archivieren.

Die Schiittdichte (4,0 — 5,0 g/cm?®), Klopfdichte (5,0 — 6,2 g/cm®) und FlieBfahigkeit (13 — 16
Sekunden/50 g) von Wolframkarbidpulver sind wichtige Parameter bei der Herstellung von
Hartmetall. Die Leistung wird mageblich von der PartikelgroB3e (0,5 — 5 um ) , der Morphologie
(Sphérizitat > 95 %), dem Co-Gehalt (8 — 12 %), der Feuchtigkeit (< 50 % relative Luftfeuchtigkeit )
und dem Granulierungsprozess (Partikel 50 um ) beeinflusst . Durch Optimierung der Partikelgrofe,
Morphologie und Prozessparameter konnen eine Klopfdichte von 6,0 g/cm? und eine FlieBfahigkeit
von 13 Sekunden/50 g erreicht werden, wodurch die hohen Leistungsanforderungen von
Luftfahrtwerkzeugen (Lebensdauer > 12 Stunden), Bergbaubohrern (Lebensdauer > 1200 m) und
Kaltstauchmatrizen (Verformung < 0,01 mm) erfiillt werden.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswahl der Rohstoffe und die Pulveraufbereitung des Hartmetalls sind die wichtigsten
Faktoren bei der Leistungsoptimierung . In diesem Kapitel wird die Beziehung zwischen
Prozessparametern und Leistung erldutert, indem die Synthese von Wolframcarbidpulver (1450—
1600 °C £ 10 °C, PartikelgroBBe 0,110 um + 0,01 um, freier Kohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %), die
Bindungsphase und die Additive (Co/Ni-Reinheit > 99,8 % + 0,01 %, VC/ Cr:C2 < 1 % + 0,01 %),
die Pulvervorbehandlung (Kugelmahlen 10:1 £ 0,5, Spriithtrocknungsdurchflussrate 100 1/h = 10 1/h)
und die Pulvercharakterisierung (FSSS 0,250 um = 0,01 um, Klopfdichte 4,06,2 g/cm® + 0,1 g/cm?,
FlieBfahigkeit 1316 Sekunden/50 g + 0,5 Sekunden) analysiert werden:

WC-Pulver
Submikron-PartikelgroBe (<0,5 um = 0,01 um) und hohe Reinheit (freier Kohlenstoff <0,08 % +
0,01 %) erhohen die Harte (HV > 2300 + 30) fiir Luftfahrtwerkzeuge (Lebensdauer > 15 h + 1 h).

Bindungsphase
Co (10 % = 1 %) sorgt fiir Zahigkeit ( K 1 ¢ 1520 MPa-m'/? £+ 0,5) und Ni (12 % £ 1 %) verbessert
die Korrosionsbestandigkeit (<0,01 mm/Jahr + 0,002 mm/Jahr) und wird fiir Tiefseeventile

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 57 T1 3 203 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

verwendet (Lebensdauer > 5 Jahre + 0,5 Jahre).

Zusatz

VC (0,5 % + 0,01 %) kontrolliert die WC-Partikelgrofie (< 0,3 pm + 0,01 pm), CrsCz (0,5 % =+
0,01 %) verbessert die Festigkeit (> 4200 MPa + 100 MPa) und wird fiir PCB-Bohrer (> 10° Locher
+ 10* Locher) verwendet .

Vorverarbeitung

Nassmahlen (12 h + 0,1 h) und Spriihtrocknen (250 °C £ 5 °C) gewdhrleisten GleichméBigkeit
(Abweichung < 2 % =+ 0,5 %) und FlieBfdhigkeit (13 s/50 g £ 0,5 s) fir den FEinsatz in
Bergbaubohrern (Dichte > 99,5 % = 0,1 %).

Charakterisierung
Die FSSS (0,35 um + 0,01 um ) und Klopfdichte (5,86,2 g/cm® £ 0,1 g/cm?®) sagen die Sinterqualitét
mit reduzierter Harteabweichung (< + 30 HV) voraus.

Zu den Optimierungsstrategien gehoren

Genaues W:C-Verhiltnis (1:1,01+0,01), Hz-Atmosphire (O < 10 ppm*l ppm), feines Co
(<1pm=0,01pm), VC-Zugabe (0,3%0,5%=0,01%), Nassmahlen (10:1+0,5, 12h+0,1h) und
Spriihtrocknung (60%=+1% Feststoffgehalt).

Beispielsweise wird Pulver mit 0,3 um £ 0,01 um WC, 10 % = 1 % Co und 0,5 % + 0,01 % VC
(FSSS 0,3 um £ 0,01 pum, Klopfdichte 6,0 g/cm?®+ 0,1 g/cm?, FlieBfahigkeit 13 Sekunden/50 g+ 0,5
Sekunden) fiir Luftfahrtwerkzeuge verwendet, mit einer Hérte von HV 2300 + 30, einem
Verschleiwert von <0,08 mm =+ 0,02 mm und einer Lebensdauer von >15 Stunden + 1 Stunde;
Pulver mit 1 um £ 0,01 um WC, 12 % £ 1 % Ni und 0,5 % + 0,01 % CrsC. wird fiir Tiefseeventile
verwendet, mit einer Korrosionstiefe von <3 um + 0,5 um und einer Lebensdauer von >5 Jahren +
0,5 Jahren.

Zukiinftige Forschungsrichtungen umfassen die Massenproduktion von Nano-WC-Pulver (<0,1 pm
+ 0,01 pm) (Ausbeute > 5 t/Charge + 0,5 t), griiner Bindephase (auf Fe-Basis, Kosten < 1000 $/t £
100 USD), neuen Inhibitoren (wie TaC , < 0,5 % £ 0,01 %) und intelligenter Charakterisierung (KI-
Vorhersage von FSSS, Fehler < 1 % £ 0,2 %), um den Anforderungen der Luftfahrt
(Schnittgeschwindigkeit > 500 m/min £+ 10 m/min), der Tiefsee (> 10.000 m) und neuer Energien
( Lebensdauer des Elektrolyseurs > 10* Stunden + 10° Stunden) gerecht zu werden. Dieses Kapitel
bietet eine Prozessgrundlage fiir die Formung und das Sintern in Kapitel 5, indem es den Beitrag
der WCCo- Phase mit der Leistung in Kapitel 3 korreliert.
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Anhang: Referenztabelle zur Auswahl von Hartmetallprodukten und Wolframkarbidpulver

Parameter zur
Produkt Produkt Eigenschaften von
Leistungsanforderungen Auswahl von WC-
Typ Beispiel WC-Pulver
Pulver
PartikelgroBe:
Feinko6rnig (0,51,5
0,51,5 pm £0,1 p
Hohe Hirte (HRA 8993 uym +0,1 p m ) ,
m 5
+0,5), hervorragende hohe Reinheit
Reinheit: >99,95%
Verschleiffestigkeit (>99,95%
+0,01%,
Drehplatten, (Flankenverschleif3 VB +0,01%),
Schneiden Kohlenstoffgehalt:
Frésplatten, <0,3 mm), niedriger
Klinge 6,13%6,18%
Stechplatten Absplitterungsbestindigkeit Sauerstoffgehalt
+0,01%, Co-
( Absplitterungstiefe <0,15 (<0,1% +0,01%),
Gehalt:  6%12%
mm), Oberflachenrauheit gleichméaBige
+0,5%, Additive:
Ra <0,8 pm Partikelverteilung
TiC / TaC (0%2%
(D50 +0,1 pm)
+0,1%)
PartikelgroBe:
1,02,0 pm £0,1 p
Mittelfeine
m il
Hohe Biegefestigkeit Koérnung  (1,02,0
Reinheit: >99,9%
(2000-3000 MPa + 100 pm +0,1 p m ) ,
+0,01%,
MPa), hervorragende hohe Reinheit
Bohrer, Kohlenstoffgehalt:
Zéhigkeit (Bruchzéhigkeit (>99,9% +0,01%),
Gesamtwerkzeug ~ Schaftfréser, 6,10%6,15%
812 MPa'm' /2 + 0,5), moderater
Reibahlen +0,01%, Co-
Schlagfestigkeit Sauerstoffgehalt
Gehalt:  8%15%
(Schlagzéhigkeit > 10 J/cm? (<0,15% £0,01%),
+0,5%, Additive:
+ 1 J/cm?) stabile chemische
VC/ Cr 5 C -
Zusammensetzung
(0,1%0,5%
+0,05%)
Partikelgrofe:
Ultrafeine
Sehr hohe 0,20,8 pm +0,1 p
Kérnung  (0,20,8
Verschleiffestigkeit m s
pm +0,1 pm ) ,
(VerschleiBrate < 0,01 Reinheit: >99,98%
ultrahohe Reinheit
mm*h £ 0,001 mm¥h), +0,01%,
(>99,98 %
Drahtziehwerkzeug, hohe Oberflachengiite (Ra < Kohlenstoffgehalt:

Drahtzichsteine +0,01 %), extrem
Extrusionswerkzeug 0,05 pm s 6,15%6,20%

niedriger

Korrosionsbestandigkeit +0,01%, Co-
Sauerstoffgehalt

(Séure- und Gehalt: 3%6%
(<0,05 %

Laugenbestandigkeit — pH +0,5%, Additive:
+0,01 %), hohe

310) kein oder geringe
GleichmaBigkeit

Menge TaC
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Anwendbare Szenarien

Stahl-, Edelstahl-,
Gusseisenverarbeitung s
Schnittgeschwindigkeit  100-400
m/min +10 m/min

Formstahl,

Aluminiumlegierungsverarbeitung,

Bohr-/Fristiefe <20 mm +1 mm

Kupfer- und Stahldrahtziehen,
Drahtdurchmesser 0,15 mm + 0,01

mm

veranschaulichen

Feinkorniges WC-Pulver
sorgt fiir hohe Hérte und
Verschleiffestigkeit, TiC /
TaC

verbessert die

Leistung  bei hohen
Temperaturen und der Co-
Gehalt gleicht Zahigkeit
und Hirte aus; geeignet fiir
Einsdtze vom Typ ISO

P/M/K.

Mittelfeinkorniges ~ WC
verbessert die Zahigkeit,

VC/ Cr3C: kontrolliert das

Kormwachstum und
gewdhrleistet die
Gesamtfestigkeit des

Werkzeugs; geeignet fiir

Verarbeitungsumgebungen

mit hoher Belastung .

WC  mit ultrafeinen
Komem sorgt fur
Hochglanz und

Verschleiffestigkeit , ein
niedriger Co-Gehalt erhht
die Hirte; die
Pulverreinheit muss streng
kontrolliert werden, um
Verunreinigungen zu

vermeiden.
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Produkt

Typ

Stanzform

Verschleifeste

Teile

Bergbauwerkzeuge

Produkt

Beispiel

Kaltstauchmatrize,

Stanzmatrize

Diise,

Oberhammer

Spitzhacken,

Gesteinsbohrer

Dichtring, N

Eigenschaften von
Leistungsanforderungen
WC-Pulver

Mittelgrobkorig

Hohe Druckfestigkeit (2,04,0 um +0,2

(>4000 MPa +100 MPa), yum ) , hohe

Schlagzahigkeit Reinheit (>99,9 %

(Schlagzahl >10 ¢ £10 ), £0,01 % ) ,

Dauerfestigkeit moderater

(Dauerfestigkeit >1000 Sauerstoffgehalt

MPa £50 MPa) (<02 % +0,01 %),

hohe Stabilitét

Hohe Verschleififestigkeit Grobkorn (3,06,0

(VerschleiBverlust  <0,005 ym +0,5 p m ) ,

mm? /N - m+ 0,001 mm?/ Reinheit (>99,8%

m ) , £0,01%),  hoher

Korrosionsbestandigkeit ~ Sauerstoffgehalt

(Lebensdauer >5000 h £100 (<0,3% +0,01%),

h), thermische Stabilitit hohe chemische

(<800°C £10°C) Stabilitét

Ultragrobes Korn
Sehr hohe Schlagzahigkeit
(6,010,0 pm +1,0
(Schlagzdhigkeit > 15 J/cm?
p m ) , Reinheit
+ 1 J/em? ) s
(>99,7% +0,01%),
Verschleiffestigkeit
hoher
0,02
Sauerstoffgehalt
mm*h £ 0,002 mm¥h),
(<0,4% +0,01%),

(Verschleiirate <

Ermiidungsbesténdigkeit
hohe Zahigkeit

Parameter zur
Auswahl von WC- Anwendbare Szenarien

Pulver
(<0,5% +0,05%)

PartikelgroBe:
2,04,0 pm +0,2 p
m 5
Reinheit: >99,9%

+0,01%,

Kohlenstoffgehalt: Bolzen, Blechstanzteile, Dicke <10
6,08%6,13% mm £0,1 mm
+0,01%, Co-
Gehalt:  10%20%
+0,5%, Additive:
Crs C2 (0,2%1%

+0,05%)

Partikelgrofle:
3,060 pm 0,5
pm .
Reinheit: >99,8%
+ 0,01%,
Kohlenstoffgehalt: Sandstrahlen, Bergbau,
6,05%6,10% Versiegelung, Arbeitsdruck <50
+0,01%, Co- MPa £1 MPa
Gehalt:  12%25%
+0,5%, Additive:
kein oder geringe
Menge Ni (<2%

+0,1%)

Partikelgrofe:

6,010,0 um +1,0 p

m 5

Reinheit: >99,7%

+0,01%,

Kohlenstoffgehalt: Kohlebergbau, Hartgesteinsabbau,

6,00%6,10% Schlagfrequenz <100 Hz +5 Hz

+0,01%, Co-
Gehalt:  15%30%
+1%, Zusitze:

keine oder geringe

Menge CoNi-
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veranschaulichen
Mittelgrobkorniges WC
verbessert die

Schlagfestigkeit, ein hoher

Co-Gehalt steigert die
Zahigkeit und Cr:Ca
hemmt das

Komwachstum; geeignet

fir Formen mit hoher

Beanspruchung.

Grobkorniges wC
verbessert die
Verschleiffestigkeit und

Zihigkeit, und ein hoher

Co- oder  Ni-Gehalt

verbessert die
Korrosionsbestiandigkeit;

geeignet fir
verschleiflfeste Teile unter

extremen

Arbeitsbedingungen.

Ultragrobkorniges ~ WC
bietet eine hohe Zahigkeit
und ein hoher Co-Gehalt
verbessert die
Schlagfestigkeit. Es eignet
sich fur
Bergbauumgebungen mit
hoher Belastung und der
Sauerstoffgehalt muss
kontrolliert werden, um
eine

Versprodung ~ zu

verhindern.
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Produkt Produkt Eigenschaften von
Leistungsanforderungen Auswahl von WC- Anwendbare Szenarien veranschaulichen
Typ Beispiel WC-Pulver
Pulver
Legierung  (<5%
+0,2%)
Nanokristalle PartikelgroBe:
(0,10,4 pm +0,05 0,10,4 pum =£0,05
pm ) , ultrahohe pm s Nanokristallines WC sorgt
Hohe Prézision Reinheit Reinheit: >99,99% fiir ultrahohe Hérte und
(MaBtoleranz +0,005 mm), (>99,99 % = 0,01%, Glatte, niedrige Co- und
Verarbeitung elektronischer Teile,
Mikrowerkzeuge,  hervorragende +0,01 %), extrem Kohlenstoffgehalt: VC-Werte
Prézisionsteile Flussigkeitskontrolle, Grofie <10
Ventilkerne Oberflachengiite (Ra <0,02 niedriger 6,18%6,22% das
mm £0,1 mm
p m ), hohe Hirte (HRA Sauerstoffgehalt  +0,01%, Co- hochreines
9294 £0,5) (<0,03 % Gehalt: 2%5% erforderlich, um Defekte
+0,01 %) und +£0,3%, Additive: zu vermeiden.
extrem hohe VC  (0,05%0,2%
GleichmaBigkeit  +0,02%)
Referenztabelle zur Auswahl von Hartmetallprodukten und Produktionsprozessen
Empfohlen
Produkt Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes Anwendbare
Knotenhan Prozessparameter veranschaulichen
Typ piele erungen Pressverfahren Szenarien
dwerk
Bidirektionales
Pressen: Druck 100-250 MPa + 10
Formen oder CIP
Hohe Hérte (HRA MPa, Zeit 1040 s =+ 1 s,
sorgt fir
8993 +0,5), Griinkorperdichte 60-75 % + 2 %
Stahl-, gleichmaBige
Verschleififestigk (bidirektionales Formen); Druck 100—
Edelstahl-, Dichte, Vakuum-
eit 300 MPa + 10 MPa, Haltedruck 15 min
Bidirektionales ~ Vakuumsinte Gusseisenverar oder
Drehplatten, (Flankenverschle + 10 s, Griinkérperdichte 70-85 % +
Schneideins Formpressen, m, beitung , Niederdrucksintern
Frésplatten, i VB <0,3 mm), 1 % (CIP)< br >Sintern: Temperatur
itze kaltisostatisches Niederdruck Schnittgeschwi verbessert — Harte
Stechplatten Abplatzfestigkeit 135-1500 °C + 10 °C, Haltetemperatur
Pressen sintern ndigkeit 100— und
( Abplatztiefe 14 h + 5 min, Vakuumgrad 0,01-0,1 Pa
400 m/min +10 VerschleiBfestigkeit
<0,15 mm), + 0,01 Pa, Dichte 98-99,5 % + 0,5 %
m/min ; geeignet fiir ISO
Oberfliachenrauh (Vakuum); Druck 110 MPa + 0,05
P/M/K-Klingen,
eit Ra <0,8 um MPa, Dichte 98,5-99,5 % + 0,3 %
Kormngrofle 0,51,5
(Niederdruck)
pm =+ 0,1 pm .
Bohrer, Hohe Strangpressen, HeiBisostatis Pressen: Extrusionsdruck 20100 MPa Formstahl, Extrusionsformen
Gesamtwer
Schaftfraser, Biegefestigkeit  kaltisostatisches ches Pressen +5 MPa, Geschwindigkeit 0,11 m/min Aluminiumlegi eignet sich  fiir
kzeug
Reibahlen  (2000-3000 MPa Pressen (HIP), +0,01 m/min, Barrendichte 50 %65 % erungsverarbei Stangen, CIP eignet

Parameter zur
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Produkt

Typ piele

Drahtziechwe

Drahtziehst rkzeug,

eine Extrusionsw
erkzeug
Kaltstauchm
Stanzform atrize,
Stanzmatrize
Diise,
Verschleifif
Dichtring,
este Teile

Oberhamme eit

Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes

erungen Pressverfahren

+ 100 MPa),
Zahigkeit
(Bruchziahigkeit
812 MPam' /2 +
0.5),
Schlagzéhigkeit
(Schlagzihigkeit

> 10 Jem? £ 1

J/em?)

Sehr hohe
Verschleiffestigk
eit

(Verschleifirate <
0,01 mm*h =+
0,001  mm*h), Pulverspritzguss,
Oberflachengiite kaltisostatisches
(Ra < 0,05 um ), Pressen
Korrosionsbestan

digkeit  (Séure-
und

Laugenbestéindig
keit pH 310)

Hohe
Druckfestigkeit

(>4000  MPa

+100 MPa),
Einweg-
Schlagzéhigkeit
Formpressen,
(Schlagzahl >10 ¢
kaltisostatisches
0 * )
Pressen
Dauerfestigkeit

(Dauerfestigkeit
>1000 MPa +50
MPa)

Hohe Rollformen,
Verschleifestigk Trockensack-

Isostatisches

Empfohlen
Knotenhan

dwerk

Vakuumsinte

m

Mikrowellen
sintern,
Vakuumsinte

m

HeiBisostatis
ches Pressen
(HIP),

Schutzgassin

tern

Niederdruck
sintern,

Schutzgassin

Anwendbare
Prozessparameter veranschaulichen

Szenarien

+2 % (Extrusion); Druck 100300 MPa tung, Bohr- sich fir komplexe

+10 MPa, Haltedruck 15 min £10 s, /Fréstiefe <20 Formen; HIP

Barrendichte 70 %85 % +1 % (CIP)< mm +1 mm verbessert die

br >Sintern: Temperatur 13001450°C Festigkeit,

+10°C, Druck 100200 MPa 0,1 MPa, Vakuumsintern ist

Haltetemperatur 13 h +5 min, Dichte kostengiinstig; der

99,8 %100 % +02 % (HIP); Co-Gehalt betrigt

Temperatur ussel13501500°C £10°C, 8% 15 %+ 0,5 %.
Haltetemperatur 14 h +5 min, Dichte

98%99,5% =0,5% (Vakuum)

Pressen: Einspritzdruck 50-150 MPa +
PIM eignet sich fir
5 MPa, Temperatur 150-200 °C £ 5 °C,

Prézisionsformen,
Blockschrumpfung 1520 % += 1 %

CIP  sorgt fur
(PIM); Druck 100-300 MPa + 10 MPa, Kupfer-  und

GleichmaBigkeit;
Haltedruck 15 min + 10 s, Blockdichte Stahldrahtzieh

Mikrowellensintern
70-85 % + 1 % (CIP)< br >Sintern: en,

ist effizient,
Temperatur 130-1450 °C + 10 °C, Zeit Drahtdurchmes

Vakuumsintern
10-60 min + 1 min, Dichte 97-99 % + ser 0,15 mm +

sorgt fir Glatte;

0,5 % (Mikrowelle); Temperatur 135— 0,01 mm

ultrafeines WC-
1500 °C + 10 °C, Haltetemperatur 14 h

Pulver 0,20,8 pm +
+ 5 min, Dichte 98-99.5 % + 0,5 %

0,1 ym.
(Vakuum)

Pressen: Druck 50200 MPa £10 MPa, Einwegformen sind

Zeit 530 s +1 s, Griinkorperdichte kostengiinstig, CIP

50%70% +2% (unidirektional); Druck eignet sich  fiir

100300 MPa +£10 MPa, Haltedruck 15 komplexe Formen;
min £10 s, Griinkérperdichte 70%85% Bolzen, HIP verbessert die

+1% (CIP)< br >Sintern: Temperatur Blechstanzteile Festigkeit,

13001450°C +10°C, Druck 100200 , Dicke <10 Gasschutz eignet
MPa +0,1 MPa, Haltetemperatur 13 h mm +0,1 mm sich  fir  grofe
+5 min, Dichte 99,8%100% +0,2% Formen;

(HIP); Temperatur 13501480°C £10°C, mittelgrobes Korn
Haltetemperatur 15 h +5 min, Dichte WC2,04,0 pm+ 0,2
97%99% +0,5% (Gas) pm .

Pressen: Walzendruck 50150 MPa +10 Sandstrahlen, Rollformen eignet
MPa, Walzengeschwindigkeit 0,55 Bergbau, sich fur diinne
U/min £0,1 U/min, Blockdicke 110 Versiegelung, Platten,
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Spitzhacken,

Gesteinsboh

Mikrowerkz

Produkt
Typ piele

r
Bergbauwe
rkzeuge

rer
Prizisionste

euge,
ile

Ventilkerne

Walzwerkz Walze,

Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes

erungen Pressverfahren

(VerschleiBverlus Pressen
t <0,005 mm? /

N - m £ 0,001

mm* /N - -m),
Korrosionsbestian

digkeit

(Lebensdauer >5

000 h +£100 h),
thermische

Stabilitéit

(<800°C £10°C)

Sehr hohe
Schlagzahigkeit
(Schlagzdhigkeit

> 15 Jem? £ 1

J/em? ) , Einweg-
Verschleiflfestigk Formpressen,
eit Extrusionsforme

(Verschleiflirate < n
0,02 mm*h =+
0,002  mm%h),
Ermiidungsbestd

ndigkeit

Hohe  Prézision

(Toleranz +0,005

Empfohlen

Anwendbare
Knotenhan Prozessparameter veranschaulichen
Szenarien
dwerk
tern mm +0,1 mm (Walzen); Druck 150400 Druck <50 isostatisches
MPa £10 MPa, Zeit 30120 s +5 s, MPa+1 MPa  Pressen im
Blockdichte 70%80% +1% Trockensack ist
(Trockensack) < br effizient;
Temperatur 13501450°C +£10°C, Druck Niederdrucksintern
110 MPa +0,05 MPa, Isolierung 13 h gleicht die Leistung
+5 min, Dichte 98,5%99,5% +0,3% aus, Gasschutz
(Niederdruck ); Temperatur eignet sich  fiir
13501480°C £10°C, Isolierung 15 h +5 grofle Teile;
min, Dichte 97%99% +0,5% (Gas) grobkorniges WC
3,060 um + 0,5
pm .
Einwegformen sind
Pressen: Druck 50-200 MPa + 10 MPa,
kostengiinstig und
Zeit 530 s + 1 s, Barrendichte 50 %
Extrusion  eignet
70 % + 2 % (unidirektional);
sich fir lange
Extrusionsdruck 20—100 MPa + 5 MPa, Kohlebergbau,
Streifen; Gasschutz
Schutzgassin Geschwindigkeit 0,11 m/min + 0,01 Hartgesteinsab
ist fir groBe Teile
tern, m/min, Barrendichte 50 % 65 % + 2 % bau,
geeignet und
Vakuumsinte (Extrusion)< br >Sintern: Temperatur Schlagfrequen
Vakuumsintern
m 135-1480 °C + 10 °C, Isolierung 15 h z <100 Hz +5
verbessert die
+ 5 min, Dichte 97 % 99 % + 0,5 % Hz
Leistung;

(Gas); Temperatur 135-1500 °C +

10 °C, Isolierung 14 h + 5 min, Dichte

98 % 99,5 % + 0,5 % (Vakuum)

ultragrobkorniges
WC 6,010,0 um +

1,0 pm .

Pressen: Einspritzdruck 50—-150 MPa +

5 MPa, Temperatur 150-200 °C £ 5 °C,

PIM und Dry-Bag-

Isostatpressen

Blockschrumpfung 15-20 % = 1 %

Mikrowellen (PIM); Druck 150-400 MPa + 10 MPa,

Verarbeitung ~ eignen sich  fiir

elektronischer mikrokomplexe

Pulverspritzguss, sintern, Zeit 30-120 s + 5 s, Blockdichte 70—
mm), Teile, Formen;
Dry Bag Spark- 80 % = 1 % (Dry Bag)< br >Sintern:
Oberflachengiite Flissigkeitsko Mikrowellen und
Isostatisches Plasma- Temperatur 130-1450 °C + 10 °C, Zeit
(Ra<0,02pm), ntrolle, Grofe SPS sind schnell
Pressen Sintern 1060 min + 1 min, Dichte 97-99 % +
hohe Hérte (HRA <10 mm #0,1 und hochprézise;
(SPS) 0,5 % (Mikrowelle); Temperatur 120—
9294 £0,5) mm nanokristallines
1400 °C £ 10 °C, Druck 30-100 MPa +
WC 0,104 pm =+
0,1 MPa, Zeit 520 min + 30 s, Dichte
0,05 pm .
98-99.5 % = 0,5 % (SPS)
Hohe Kaltisostatisches Heifisostatis Pressen: Druck 100-300 MPa + 10 Walzen  von CIP eignet sich fiir
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Produkt

Typ piele

euge Andruckroll
@
Brecherausk

Verschleifif leidung,
estes Futter Miihlenauskl

eidung

Lagerkomp Lagerhiilsen,

onenten Kugeln

erungen

VerschleifSfestigk Pressen, Einweg- ches Pressen MPa, Haltedruck 15 min + 10 s, Stahlblechen

eit
(VerschleiBverlus
t <0,01 mm® /
N - m £+ 0,001
mm* /N - -m),
Dauerfestigkeit
(Lebensdauer >1
0 7 Zyklen £10
5 ) , thermische

Stabilitéit

(<900°C £10°C)

Hohe
Verschleififestigk
eit
(Verschleiflrate
<0,015 mm*/h +
0,002 mm* /h),
Schlagfestigkeit
(Schlagzdhigkeit

>12 J/em? ) £ 13/

cm? ) s
Korrosionsbestén
digkeit

(Lebensdauer >4

000 h 100 h)

Hohe
Verschleififestigk
eit
(VerschleiBverlus
t <0,003 mm?® /
N - m + 0,001
mm* /N - -m),
hohe  Prizision

(Toleranz  +0,01

mm),

Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes

Pressverfahren

Formpressen

Rollformen,
Einweg-

Formpressen

Pulverspritzguss,

kaltisostatisches

Pressen

Empfohlen
Knotenhan

dwerk

(HIP),
Niederdruck

sintern

Schutzgassin
tern,
Niederdruck

sintern

Vakuumsinte
m,
Plasma-
Sintern

(SPS)

Spark-

Anwendbare
Prozessparameter veranschaulichen

Szenarien

grole Walzen und

Griinkorperdichte 70-85 % + 1 % und die Einweg-
(CIP); Druck 50-200 MPa + 10 MPa, Aluminiumpro Formkosten  sind
Zeit 530 s + 1 s, Griinkdrperdichte 50— filen, Walzkraft niedrig; HIP
70 % + 2 % (unidirektional)< <1000 kN +10 verbessert die
br >Sintern: Temperatur 130-1450 °C kN Verschleiffestigkeit
+ 10 °C, Druck 100-200 MPa + 0,1 und

MPa, Haltedruck 13 h + 5 min, Dichte Niederdrucksintern

99,8-100 % + 0,2 % (HIP); Temperatur gleicht die Kosten

1350-1450 °C + 10 °C, Druck 110 MPa aus; grobkorniges

+ 0,05 MPa, Haltedruck 13 h + 5 min, WC 3,06,0 pm +0,5

Dichte 98,5 %-99,5 % + 03 % um , Co 10 %20 %
(Niederdruck) +0,5 %.

Das Rollformen
Pressen: Walzendruck 50150 MPa +10 eignet sich  fiir

MPa, Walzengeschwindigkeit 0,55 diinne Platten, und

U/min +0,1 U/min, Blockdicke 110 das Einwegformen

mm £0,1 mm (Walzen); Druck 50200 Bergbau, ist effizient; der

MPa +10 MPa, Zeit 530 s +1 s, Materialzerklei Gasschutz eignet

Blockdichte 50%70% +2% nerung, sich fir groBe

(unidirektional)< br >Sintern: Verschleifirate Auskleidungsplatte

Temperatur 1350-1480 °C +10 °C, <0,1 n, und das Sintern

Isolierung 15 h £5 min, Dichte 97%— mm/Monat+0, bei niedrigem

99% £0,5 % (Gas); Temperatur 1350— 01 mm Druck  verbessert

1450 °C £10 °C, Druck 110 MPa +0,05 die Leistung;

MPa, Isolierung 13 h £5 min, Dichte mittelgrobes Korn

98,5%-99,5 % 0,3 % (Niederdruck) WC2,04,0 um+0,2
pm .

Pressen: Einspritzdruck 50-150 MPa + PIM eignet sich fiir

5 MPa, Temperatur 150-200 °C + 5 °C, komplexe Formen,

Hochgeschwin

Blockschrumpfung 1520 % + 1 % CIP  sorgt fiir
digkeitsmaschi

(PIM); Druck 100-300 MPa + 10 MPa, GleichmaBigkeit;
nen,

Haltedruck 15 min + 10 s, Blockdichte Vakuumsintern  ist
Automobillage

70-85 % £ 1 % (CIP)< br >Sintern: universell, SPS
1, Drehzahl <10

Temperatur 135-1500 °C + 10 °C, verbessert die
4 U/min £100

Haltedruck 14 h + 5 min, Dichte 98— Genauigkeit;
U/min

99,5 % + 0,5 % (Vakuum); Temperatur feinkorniges WC

120-1400 °C + 10 °C, Druck 30100 0,51,5 pm + 0,1
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Produkt Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes

Typ piele erungen Pressverfahren

Dauerfestigkeit
(Lebensdauer >1

0% Zyklen +10 ¢)

Sehr hohe
Verschleifestigk
eit
(VerschleiBrate
<0,005 mm?/h +
0,001

Spriihdiise,
Korrosionsbestéan Dry

Sandstrahldii
digkeit

Spriihwerk
zeuge (Saure- Isostatisches
> und Pressen
Laugenbestiandig

keit pH 212),

thermische
Stabilitét

(<700°C £10°C)

Hohe Harte (HRA

9194 +0,5),
Oberfliachengiite
Medizinisch Dentalbohre
(Ra<0,0l pm),
Dry
Biokompatibilitat
Instrument chirurgische Isostatisches
(ungiftig), hohe
Pressen

e T,

e Klingen
Prézision

(Toleranz +0,002

mm)

Hohe
Verschleiffestigk

eit Kaltisostatisches

Bohrzéhne, (Verschleiverlus Pressen,
Energieko

Ventildichtu t <0,008 mm?® / Trockensack-
mponenten
N .

ngen m + 0,001 Isostatisches

mm?® / N - m ) , Pressen
Korrosionsbestén

digkeit  (Séure-

mm?/h), Pulverspritzguss,

Pulverspritzguss,

Empfohlen
Knotenhan

dwerk

Mikrowellen

Bag sintern s

Niederdruck

sintern

Spark-

Plasma-

Bag Sintern

(SPS),
Vakuumsinte

m

HeiBisostatis
ches Pressen
(HIP),

Niederdruck

sintern

Anwendbare
Prozessparameter
Szenarien

MPa + 0,1 MPa, Zeit 520 min + 30 s,

Dichte 98-99,5 % + 0,5 % (SPS)

Pressen: Einspritzdruck 50-150 MPa +

5 MPa, Temperatur 150-200 °C + 5 °C,
Blockschrumpfung 15-20 % + 1 %

(PIM); Druck 150400 MPa + 10 MPa,

Zeit 30-120 s + 5 s, Blockdichte 70— Sandstrahlen,
80 % = 1 % (Trockenbeutel)< Farbspritzen,
br >Sintern: Temperatur 130-1450 °C Durchflussrate
+ 10 °C, Zeit 1060 min + 1 min, Dichte <100 L/min £1
97-99 % + 0,5 % (Mikrowelle); L/min
Temperatur 135-1450 °C + 10 °C,
Druck 110 MPa + 0,05 MPa, Isolierung

13 h £ 5 min, Dichte 98,5-99,5 % +

0,3 % (Niederdruck)

Pressen: Einspritzdruck 50—-150 MPa +
5 MPa, Temperatur 150-200 °C £ 5 °C,
Blockschrumpfung 15-20 % = 1 %
(PIM); Druck 150-400 MPa + 10 MPa, Dentalchirurgi
Zeit 30-120 s + 5 s, Blockdichte 70— e,

80 % = 1 % (Dry Bag)< br >Sintern: orthopadische
Temperatur 120-1400 °C + 10 °C, Bearbeitung,
Druck 30-100 MPa + 0,1 MPa, Zeit GroBe <5 mm
520 min + 30 s, Dichte 98-99,5 % + +0,05 mm

0,5 % (SPS); Temperatur 135-1500 °C

+ 10 °C, Isolierung 14 h + 5 min, Dichte

98-99.5 % + 0,5 % (Vakuum)

Pressen: Druck 100-300 MPa + 10
MPa, Haltedruck 15 min + 10 s,

Griinkorperdichte 70-85 % += 1 %
Olbohrungen,
(CIP); Druck 150-400 MPa + 10 MPa,
Erdgasventile,
Zeit 30-120 s £ 5 s, Griinkorperdichte
Druck
(Dry Bag)<
MPa +£1 MPa
br >Sintern: Temperatur 130-1450 °C

<100

70-80 % + 1 %

+ 10 °C, Druck 100200 MPa + 0,1

MPa, Haltedruck 13 h + 5 min, Dichte
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pm .

PIM eignet sich fiir
Priizisionsdiisen,
isostatisches
Pressen im
Trockenbeutel st
effizient;
Mikrowellensintern
ist schnell,
Niederdrucksintern
garantiert Leistung;
ultrafeines WwC

0208 pm + 0,1

pm .

PIM und Dry-Bag-
Isostatpressen
eignen sich fiir
komplexe
Mikroformen; SPS
bietet hochprizises
und stabiles
Vakuumsintern;
nanokristallines
wC 0,104 pm
+0,05 pm , Co nur

2% 5 %+0,3 %.

CIP und Dry-Bag-
Isostatpressen

eignen sich fir
komplexe Formen;
HIP verbessert die
Leistung bei hohen
Temperaturen und
Niederdrucksintern

ist  kostengiinstig;
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Produkt Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes
Typ piele erungen Pressverfahren
und
Laugenbestindig
keit pH 211),
hohe
Temperaturbestin

digkeit (<1000°C
+10°C)

Hohe
Dauerfestigkeit
(Lebensdauer >1

0 ® Zyklen £10

Komponent Turbinensch

),

hohe Pulverspritzguss,

en fiir die aufelformen,

Temperaturbestin kaltisostatisches

Empfohlen
Knotenhan

dwerk

Vakuumsinte
m’

HeiBisostatis

Luft- und Befestigungs
digkeit (<900°C Pressen ches Pressen
Raumfahrt formen
+10°C), hohe (HIP)
Prézision
(Toleranz  +0,01
mm)
Hohe Prézision
Spark-
(Toleranz +0,003
Werkzeuge Halbleiterfor Pulverspritzguss, Plasma-
mm),
fiir die m, Dry Bag Sintern
Oberfliachengiite
Elektronikf Leadframefo Isostatisches (SPS),
(Ra<0,015pm),
ertigung rm Pressen Mikrowellen
hohe Hirte (HRA
sintern
9295 +0,5)
Hohe
Einweg- Schutzgassin
Betonbohrer, VerschleiBfestigk
Bauwerkze Formpressen, tern,
Ziegeltrenns  eit
uge Extrusionsforme Vakuumsinte
cheiben (Verschleifrate
n m

<0,02 mm* / h

Anwendbare
Prozessparameter
Szenarien

99,8-100 % £ 0,2 % (HIP); Temperatur
1350-1450 °C =+ 10 °C, Druck 110 MPa
+ 0,05 MPa, Haltedruck 13 h &+ 5 min,

Dichte 98,5 %995 % = 03 %

(Niederdruck)

Pressen: Einspritzdruck 50150 MPa +
5 MPa, Temperatur 150-200 °C + 5 °C,

Blockschrumpfung 15-20 % = 1 %
Flugzeugtrieb
(PIM); Druck 100-300 MPa + 10 MPa,
werk,
Haltedruck 15 min + 10 s, Blockdichte
Herstellung
70-85 % + 1 % (CIP)< br >Sintern:
von
Temperatur 135-1500 °C + 10 °C,
Befestigungsel
Haltetemperatur 14 h + 5 min, Dichte
ementen,
(Vakuum);
Grofe <50 mm
Temperatur 130-1450 °C + 10 °C,
+0,5 mm
Druck 100200 MPa + 0,1 MPa,

98995 % = 05 %

Haltetemperatur 13 h + 5 min, Dichte

99,8100 % = 0,2 % (HIP)

Pressen: Einspritzdruck 50—-150 MPa +
5 MPa, Temperatur 150-200 °C £ 5 °C,
Blockschrumpfung 15-20 % = 1 %

(PIM); Druck 150-400 MPa + 10 MPa,

Halbleiterverp
Zeit 30-120 s + 5 s, Blockdichte 70—

ackungen,
80 % = 1 % (Dry Bag)< br >Sintern:

Chipherstellun
Temperatur 120-1400 °C + 10 °C,

g, GroBe <10
Druck 30-100 MPa + 0,1 MPa, Zeit

mm £0,1 mm
520-30 s, Dichte 98-99,5 % + 0,5 %

(SPS); Temperatur 130-1450 °C +
10 °C, Zeit 1060—1 min + 1 min, Dichte

97-99 % + 0,5 % (Mikrowelle)

Pressen: Druck 50-200 MPa + 10 MPa, Beton,

Zeit 530 s + 1 s, Barrendichte 50 % Mauerwerksbe
70 % + 2 % (unidirektional); arbeitung,
Extrusionsdruck 20—-100 MPa + 5 MPa, Bohrtiefe <100

Geschwindigkeit 0,11 m/min £ 0,01 mm 1 mm
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veranschaulichen

grobkdrniges WC
3,06,0 um +0,5 pm
Ni -Zugabe <2 %

+0,1 %.

PIM eignet sich fiir
Prézisions- und
komplexe Formen,
CIP  sorgt fiir
GleichméaBigkeit;
Vakuumsintern ist
universell, HIP
verbessert die
Ermiidungsbesténdi
gkeit; feinkdrniges
WC0,51,5 pm+0,1

pm .

PIM und Dry-Bag-
Isostatpressen
eignen sich fur
Mikroformen; SPS
und
Mikrowellensintern
sind  hochprazise
und schnell;
nanokristallines

WwC 0,104 pm =+

0,05 pm .

Einwegformen sind
kostengiinstig und
Extrusion  eignet

sich fiir lange

Streifen; Gasschutz
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Produkt

Typ

Empfohlen

Produktbeis Leistungsanford Empfohlenes Anwendbare
Knotenhan Prozessparameter veranschaulichen
piele erungen Pressverfahren Szenarien
dwerk
0,002 mm* /h), m/min, Barrendichte 50 % 65 % + 2 % ist fiir grofie
Schlagfestigkeit (Extrusion)< br >Sintern: Temperatur Mengen  geeignet
(Schlagzdhigkeit 135-1480 °C + 10 °C, Isolierung 15 h und Vakuumsintern
>14J/em? )+ 1J/ + 5 min, Dichte 97 % 99 % + 0,5 % verbessert die
cm? ) s (Gas); Temperatur 135-1500 °C + Leistung;
Korrosionsbestin 10 °C, Isolierung 14 h £ 5 min, Dichte mittelgrobes Korn
digkeit 98 % 99,5 % £ 0,5 % (Vakuum) WC2,04,0 um+0,2
(Lebensdauer >3 pm .
000 h +£100 h)
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Anhang :
Arten von Kugelmiihlen zur Herstellung von Hartmetallmischungen

von Hartmetall ( Hartmetall oder Zementcarbid) ist ein wichtiger Schritt im Herstellungsprozess, da
sie die Mikrostruktur und Eigenschaften (wie Hérte, Zahigkeit und Festigkeit) des Endprodukts
direkt beeinflusst. Das Kugelmahlen ist der Kernprozess der Mischungsherstellung. Dabei werden
die Hartphase (z. B. Wolframcarbid WC), die Bindephase (z. B. Kobalt Co) und andere Additive (z.
B. TaC , Cr3C2) gleichméBig vermischt und die Pulverpartikelgré3e, Morphologie und Aktivitit

gesteuert.

Im Folgenden werden die Kugelmahlarten, Verfahren, Prozessparameter, Geriteeigenschaften,
Einflussfaktoren und OptimierungsmaBBnahmen fiir die Herstellung von Hartmetallmischungen
detailliert beschrieben. Dabei werden Industriestandards (wie ISO, GB/T) und Daten kombiniert,
um sicherzustellen, dass der Inhalt umfassend und genau ist.

1. Arten von Kugelmiihlen zur Herstellung von Hartmetallmischungen

Die bei der Herstellung von Hartmetallmischungen {iblicherweise verwendeten Kugelmiihlentypen
werden je nach Gerétestruktur, Mahlmethode und Medium in die folgenden Kategorien unterteilt,
die jeweils fiir unterschiedliche ProduktionsmaBstébe und Leistungsanforderungen geeignet sind:

1.1 Planeten-Kugelmiihle
Definition : Der Mahlbecher ist auf einer rotierenden Scheibe befestigt, und Scheibe und Becher
rotieren und kreisen gleichzeitig, wodurch eine hohe StoBenergie und Scherkraft erzeugt wird.
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Merkmale :

Hochenergetische Mahlung, hohe Effizienz, geeignet fiir ultrafeine Pulver (Partikelgrofie < 0,5 pm ) .
Kurze Schleifzeit (420 Stunden), geeignet fiir Kleinserien und Hochleistungshartmetalle.

Die Pulverpartikelgrofenverteilung ist eng und die GleichmaBigkeit gut.

Anwendbare Szenarien :
Ultrafeinkorniges Hartmetall (z. B. Werkzeuge, Formen, Harte 18002200 HV). Laborforschung
und -entwicklung, Herstellung hochpriziser Mischungen.

Geriiteparameter :

Geschwindigkeit: 200—600 U/min (Hauptscheibe), Tankrotation, Geschwindigkeitsverhiltnis 1:2.
Kugel-Material-Verhéltnis: 5:1 bis 10:1 (Masseverhiltnis).

Mahlkorper: Hartmetallkugeln (WC, 610 mm).

Vor- und Nachteile :

Vorteile : hohe Effizienz, feine Partikelgrofie und gleichméfBige Mischung.

Nachteile : Hohe Geridtekosten, begrenzte Kapazitit (50-500 ml pro Tank), nicht fiir die
Massenproduktion geeignet.

1.2 Trommelkugelmiihle
Definition : Die horizontale Trommel ist mit Mahlkugeln und -materialien gefiillt und die Rotation
der Trommel bringt die Kugeln und Materialien zum Rollen, Zusammenstoflen und Mahlen.

Merkmale :

Mahlen mit geringem Energicaufwand, geringere Effizienz, aber gro3e Kapazitit, geeignet fiir die
Produktion im gro3en Maf3stab.

Lange Mahlzeit (2472 Stunden), Partikelgrofenbereich 0,52 p m . Einfache Ausriistung, geringe
Wartungskosten.

Anwendbare Szenarien :
Mittelkdrniges Hartmetall (z. B. YG6, YG8, Harte 1400-1600 HV).
Massenproduktion von Bergbauwerkzeugen und Allzweck-Schneidwerkzeugen.

Geriteparameter :

Geschwindigkeit: 30100 U/min (6070 % der kritischen Geschwindigkeit).
Kugel-Material-Verhéltnis: 3:1 bis 5:1.

Mahlkorper:  Hartmetallkugeln oder Stahlkugeln (1020 mm, Stahlkugeln miissen

kontaminationssicher sein).

Vor- und Nachteile :
Vorteile : gro3e Kapazitit (50 [ — 1000 1), niedrige Kosten, fiir die Industrialisierung geeignet.
Nachteile : geringe Mahlleistung, breite PartikelgroBenverteilung und Schwierigkeiten bei der
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Herstellung von ultrafeinem Pulver.

1.3 Schwingkugelmiihle

Definition : Der Mahlbecher bringt die Mahlkugeln und Materialien durch hochfrequente
Vibrationen (Vibrationsfrequenz 1030 Hz) zum Zusammensto3en und Scheren.

Merkmale :

Mahlen mit mittlerer bis hoher Energie, mit einer Effizienz zwischen Planeten- und Trommeltyp.
Die Mabhlzeit betrug 1248 Stunden und die PartikelgroBe lag bei 0,51 pm .

Geeignet flir die Produktion kleiner und mittlerer Chargen, mit guter MischgleichméaBigkeit.

Anwendbare Szenarien :
Mittel- und feinkorniges Hartmetall (z. B. Hochleistungswerkzeuge, Hérte 1600-1800 HV).
Zusatzstoffe (wie TaC , TiC ) komplexe Formelmischung.

Geriteparameter :

Vibrationsfrequenz: 1525 Hz.
Kugel-Material-Verhéltnis: 5:1 bis 8:1.
Mahlkorper: Hartmetallkugeln (515 mm).

Vor- und Nachteile :
Vorteile : hohe Effizienz, gute Partikelgrofenkontrolle, geeignet fiir kleine und mittlere MaBstibe.
Nachteile : komplexe Ausriistung, starke Vibrationen und Larm sowie hoher Wartungsaufwand.

1.4 Attritormiihle

Definition : In einem vertikalen oder horizontalen Tank treibt der Rithrarm die Mahlkugeln und
Materialien an, sodass sie sich bei hoher Geschwindigkeit verrithren und kollidieren.

Merkmale :

Hochenergetische Mahlung mit einer Effizienz nahe der Planetenmiihle, geeignet fiir ultrafeine
Pulver (< 0,5 pm ) .

Mittlere Kapazitit (10 — 100 L), Mahlzeit 624 Stunden.

Das Pulver ist hochaktiv und fiir Hochleistungshartmetalle geeignet.

Anwendbare Szenarien :
Ultrafeinkorniges Hartmetall mit hoher Harte (z. B. Prazisionswerkzeuge, Hérte 2000 HV).
Komplexe Formulierungen (wie Mehrphasenadditive TiC , TaC ) .

Geriteparameter :
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Riihrgeschwindigkeit: 100-500 U/min.
Kugel-Material-Verhiltnis: 8:1 bis 15:1.
Mahlkorper: Hartmetallkugeln (310 mm).

Vor- und Nachteile :

Vorteile : hohe Effizienz, feine PartikelgroBe, geeignet fiir komplexe Formeln.

Nachteile : Die Geritekosten sind hoch und der Mischarm nutzt sich ab und muss regelméaBig
ausgetauscht werden.

1.5 Nass- vs. Trockenkugelmahlen

Nasskugelmahlen :

Eigenschaften : Durch Zugabe eines fliissigen Mediums (wie Ethanol, Aceton) kann die
Pulveragglomeration reduziert und die Partikelgrofe feiner gemacht werden ( 0,21 um ) .
Anwendung : Ultrafeinkérniges Hartmetall, das eine hohe GleichméBigkeit erfordert.

Nachteile : erfordert eine anschlieBende Trocknung, was die Anzahl der Prozessschritte erhoht.

Trockenes Kugelmahlen :

Eigenschaften : Kein fliissiges Medium, einfacher Prozess, aber leicht zu agglomerieren, grobe
Partikelgrofe (12 um ) .

Anwendbar : Mittelkérniges Hartmetall, Massenproduktion.

Nachteile : geringe Pulveraktivitit und etwas schlechte GleichméaBigkeit.

Datenunterstiitzung :

Planetentyp: Partikelgrofe <0,5 pm , Harte um 20 % erhoht (ScienceDirect, 2020).
Trommeltyp: PartikelgroBe 12 p m , geeignet fiir YG6/YGS8 (GB/T 3849).
Riihrtyp: PartikelgroBe 0,20,5 um , Zdhigkeit um 10 % erhoht (Sandvik, 2023).

2. Detaillierte Beschreibung des Kugelmahlprozesses

Der Kugelmahlprozess zur Herstellung von Hartmetallmischungen umfasst die folgenden Schritte,
von denen jeder einen wichtigen Einfluss auf die Pulverqualitit und die endgiiltigen Eigenschaften
(wie Harte 1400-2200 HV, Biegefestigkeit 1,5-2,5 GPa ) hat :

2.1 Rohstoffaufbereitung

Rohstoff :

Hartphase : WC - Pulver (PartikelgroBe 0,52 p m , Reinheit >99,9 %).
Bindephase : Co - Pulver (PartikelgroBe 12 p m , Reinheit >99,8 %).
Zusatzstoffe : TaC , TiC , Cr3C2 (PartikelgroBe < 1 pm , 0,55 %) .

Verhiltnis :

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 73 71 3 203 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Typische Qualitdten: YG6 (94 % WC, 6 % Co), YGS8 (92 % WC, 8 % Co).
Durch genaues Wiegen (£0,01 g) wird sichergestellt, dass der Kobaltgehaltsfehler <0,1 % betrégt.

Vorverarbeitung :

Trocknung: Pulver entfeuchten (100°C, 2 Stunden).

Sieben: Grof3e Partikel (200 Maschen, <75 p m ) entfernen .

Zweck : Sicherstellung der Reinheit und PartikelgroBe der Rohstoffe und Vermeidung einer
Kontamination durch Verunreinigungen (wie Fe, O).

2.2 Laden

Mabhlkérper :

Um Verunreinigungen durch Stahlkugeln zu vermeiden, werden Hartmetallkugeln (WC, 610 mm,
Hérte ~1500 HV) verwendet.

Kugel-Material-Verhéltnis: 5:1 bis 10:1 (Planeten-/Mischtyp), 3:1 bis 5:1 (Trommeltyp).

Mabhlbecher :
Material: Hartmetall oder Edelstahl mit WC-Auskleidung, verschlei3fest und umweltfreundlich.
Kapazitit: Planetentyp (50500 ml), Trommeltyp (501000 I).

Fliissige Medien (Nassmahlung ) :

Ethanol, Aceton oder Hexan (Feststoff -Fliissigkeits-Verhiltnis 1:1 bis 1:2).

Fiigen Sie Formmittel hinzu: Paraffin, Polyethylenglykol (PEG, 12 %), um die FlieBfahigkeit zu
verbessern.

Zweck : Sicherstellung der Mahlleistung und Verhinderung des Anhaftens oder Verklumpens des
Pulvers an der Wand.

2.3 Kugelmahlen

Prozessparameter :

Planetentyp : Geschwindigkeit 300-500 U/min, Zeit 420 Stunden, intermittierender Betrieb (alle
30 Minuten 10 Minuten lang anhalten, um eine Uberhitzung zu vermeiden) .

Trommeltyp : Geschwindigkeit 5080 U / min, Zeit 2472 Stunden, Dauerbetrieb.

Vibrationstyp : Frequenz 1520 Hz, Zeit 1248 Stunden .

Riihrart : Riihrgeschwindigkeit 200400 U/min, Zeit 624 Stunden.

Verfahren :

Die Mahlkugeln prallen auf das Pulver und scheren mit ihm, wodurch grof3e Partikel aufgebrochen
und WC, CO und Additive vermischt werden.

Nassmahlen: Fliissiges Medium suspendiert Pulver, reduziert Agglomeration und erzeugt feinere
PartikelgroBen.

Trockenmahlen: Direktmahlen, geeignet fiir grobe Partikelgrdf3e.
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Monitor :
PartikelgroBenerkennung: Laser-Partikelgrof3enanalysator, Zielpartikelgrofie 0,22 pm .
Temperaturkontrolle: <60 °C, um eine Oxidation des Pulvers zu vermeiden.

Zweck : Erhalt einer gleichméaBigen, feinen und hochaktiven Mischung.
2.4 Entladen und Nachbearbeitung

Entladen :

Stoppen Sie das Kugelmahlen, lassen Sie es 12 Stunden stehen (Nassmahlen) und trennen Sie Pulver
und Mahlkugeln.

Filtern Sie das fliissige Medium (Nassmahlen) und sammeln Sie die gemischte Aufschlimmung.

Trocknen (Nassmahlen ) :

Ausriistung: Vakuumtrockenschrank oder Spriihtrockner.

Bedingungen: 80 — 100 °C, 24 Stunden, Vakuum <100 Pa.

Zweck: Ethanol/Aceton entfernen, das Formmittel zuriickhalten und ein Pulver mit guter
FlieBfahigkeit bilden.

Vorfiihrung :
200-Maschen - Sieb (<75 um ) zum Entfernen agglomerierter Partikel.

Erkennung :

PartikelgroBenverteilung: D50 (mittlere Partikelgrofie) 0,22 pm, D90 <5 pm .

Chemische Zusammensetzung: ICP-gemessener Kobaltgehalt (Fehler 0,1 %).

Sauerstoffgehalt: <0,2 %, um eine Oxidation zu vermeiden, die das Sintern beeintréchtigt.

Zweck : Sicherstellen, dass das gemischte Material gleichméfig und fein ist und sich zum Pressen
und Sintern eignet.

2.5 Qualititskontrolle

Kobalt-Magnettest (GB/T 3849):

Uberpriifen Sie den Kobaltgehalt und die Kohlenstoffbilanz, um die Homogenitit der Mischung
sicherzustellen.

Typischer Wert: YG6 magnetischer Sattigungswert ~0,97 uTm?3/kg.

Mikrostrukturanalyse (ISO 4499):
Die Pulvermorphologie wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) beobachtet, um
sicherzustellen, dass keine Agglomerate oder groflen Partikel vorhanden waren.

Liquiditiitstest :
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Hall-Durchflussmesser, Durchflussrate <30 s/50 g, gewéhrleistet Pressleistung.
Zweck : Sicherstellen, dass die Mischung die Sinteranforderungen erfiillt und Defekte wie n-Phase
und Poren reduzieren.

3. Faktoren, die den Kugelmahlprozess beeinflussen
3.1 Rohstoffeigenschaften

Partikelgrofie : WC - Partikelgrofie <2 um , Co <2 um . Bei zu groB3er Partikelgrofe verlangert sich
die Mahlzeit um 20 %.

Reinheit : Verunreinigungen (wie Fe, O) > 0,1 % reduzieren die Hérte um 5 % und erhéhen die n-
Phase.

Aussehen : Kugelformiges Pulver weist eine gute FlieBfahigkeit auf, wahrend flockiges Pulver
leicht agglomeriert.

3.2 Mahlparameter

Kugel-Material -Verhiltnis : Ein hohes Kugel-Material-Verhéltnis (10:1) verbessert die Effizienz,
aber ein zu hohes Verhéltnis (>15:1) erhoht die Umweltverschmutzung.

Geschwindigkeit/ Frequenz : Eine hohe Geschwindigkeit (500 U/min) flihrt zu einer feineren
PartikelgroBe, eine zu hohe Geschwindigkeit fiihrt jedoch zu Uberhitzung und einer Erhohung des
Sauerstoffgehalts um 0,1 %.

Mabhldauer : Ist die Zeit zu kurz (<4 Stunden), erfolgt die Mischung ungleichmifig , ist die Zeit
zu lang (>72 Stunden), verringert sich die Pulveraktivitit.

3.3 Mahlkérper

Material : Hartmetallkugeln verhindern Verunreinigungen, wihrend Stahlkugeln Fe (>0,05 %)
einbringen, was die Leistung verringert.

GroBe : Kleine Kugeln (36 mm) zum ultrafeinen Mahlen, groBBe Kugeln (1020 mm) zum groben
Mabhlen.

Fliissiges Medium : Ethanol reduziert die Agglomeration, Hexan ist hochfliichtig, aber entziindlich.

3.4 Umweltkontrolle

Temperatur : >60°C. Pulveroxidation, Harte nimmt um 5 % ab.

Atmosphére : Beim Nassschleifen ist ein Schutz durch Inertgas (z. B. Argon ) erforderlich , um
eine Oxidation zu verhindern.

Verunreinigung : Durch den Verschleif3 des Tanks/der Kugel entstehen Verunreinigungen, die die
Biegefestigkeit um 10 % reduzieren.

Datenunterstiitzung :
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PartikelgroBe: Ultrafeines Korn (<0,5 pm ) , Hérte um 20 % erhoht (ScienceDirect, 2020).
Verunreinigungen: Fe >0,1 % Biegefestigkeit nimmt um 10 % ab (ISO 3326:2013).
Mahlzeit: Planetarisch 12 Stunden, Partikelgroe D50 ~0,3 um (Sandvik, 2023).

4. Optimierungsmafinahmen

Wiihlen Sie die richtige Kugelmiihle :

Planeten-/Riihrtyp : ultrafeinkdrniges Hartmetall, Partikelgrofe <0,5 pm , Harte um 20 % erhoht.
Trommeltyp : Mittelkorn (12 p m ) , Kostenreduzierung um 30 %.

Umsetzung : Wihlen Sie die Ausriistung entsprechend der Marke aus (z. B. YG6, ultrafeines Korn).

Schleifparameter optimieren :

Kugel-Material-Verhéltnis: 8:1 (Planetentyp), 5:1 (Trommeltyp), Effizienz um 15 % erhoht.
Rotationsgeschwindigkeit: Planetentyp 400 U/min, Trommeltyp 60 U/min,
PartikelgroBengleichmaBigkeit um 10 % erhoht.

Zeit: 12 Stunden flir Planetentyp, 48 Stunden fiir Trommeltyp, Ausgleich von Effizienz und
Aktivitét.

Umsetzung : Partikelgroenverteilung in Echtzeit {iberwachen und Parameter anpassen.

Verwenden Sie hochreine Rohstoffe :

WC/Co-Reinheit >99,9 %, Sauerstoffgehalt <0,2 %, Hérte um 5 % erhoht.

Vorbehandlung: Trocknen bei 100°C, Sieben mit 200 Maschen, Reduzierung der Verunreinigungen
auf <0,05%.

Durchfiihrung : ICP-Priifung der Rohstoftbestandteile.

Verwenden Sie Hartmetallmedien :

WC-Kugel (610 mm), Verschmutzungsgrad auf <0,01 % reduziert, Biegefestigkeit um 10 % erhoht.
Der Tank ist mit WC ausgekleidet, was die Verschleififestigkeit um das Zweifache erhoht .
Umsetzung : RegelmiBig den Ball-/Dosenverschleif priifen.

Optimierung des Nassmahlprozesses :

Fliissigkeit: Ethanol (Feststoff -Fliissigkeits- Verhdltnis 1:1,5), PartikelgroBe auf 0,3 p m reduziert .
Bildner: PEG (1,5 %), FlieBfahigkeit um 20 % erhoht.

Trocknung: Spriihtrocknung (100 °C), Pulveragglomerationsrate <1 %.

Umsetzung : Kontrollieren Sie das Fest-Fliissig-Verhdltnis und optimieren Sie die
Trocknungsparameter.

Umweltkontrolle :

Temperatur: <50°C, Sauerstoffgehalt sinkt auf <0,1%.

Atmosphire: Argon -Gasschutz, Oxidationsrate um 50 % reduziert.
Umsetzung : Verwenden Sie versiegelte Tanks und eine Inertgaszirkulation.

Wirkung :
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- Nassschliff (12 Stunden, 0,3 pm ) : Harte um 20 % erhdht, Biegefestigkeit um 10 % erhoht.
Trommeltyp (48 Stunden, 1 p m ) : Kostenreduzierung von 30 %, geeignet fiir YG6/YGS.
Hochreine Rohstoffe + WC-Medium: Verunreinigungen um 80 % reduziert, Leistungsstabilitdt um
15 % erhoht.

5. Praktische Anwendungsfille

YG6 -Werkzeug :

Kugelmahlen : Trommeltyp, 48 Stunden, Partikelgrofle 1 pm , Nassmahlen mit Ethanol, Kugel-
Material-Verhéltnis 5:1 .

Ergebnisse : Hiarte 1500 HV, Biegefestigkeit 2 GPa , Lebensdauer der Gusseisenbearbeitung 2
Stunden.

Schneidwerkzeuge mit ultrafeinem Korn :

Kugelmahlen : Planetenmahlen , 12 Stunden, PartikelgroBe 0,3 um , Ethanol + PEG, Kugel-
Material-Verhéltnis 8:1 .

Ergebnisse : Hiarte 2000 HV, Biegefestigkeit 1,8 GPa , Bearbeitungszeit des Edelstahls 4 Stunden.

YGI1S -Form :

Kugelmahlen : Vibration, 24 Stunden, Partikelgrofe 0,8 um , Nassmahlen mit Hexan , Kugel-
Material - Verhiltnis 6:1.

Ergebnisse : Harte 1300 HV, Biegefestigkeit 2,5 GPa , Stempellebensdauer 120.000 Mal.

6. Fazit

Zu den Kugelmiihlentypen, die zur Herstellung von Hartmetallmischungen verwendet werden,
gehoren Planeten-, Trommel-, Vibrations- und Riithrmiihlen, die jeweils flir unterschiedliche
PartikelgroBen und ProduktionsmaBstibe geeignet sind:

Planeten-/Riihrtyp : ultrafeine Kérnung (<0,5 pm ) , hohe Hérte (2000 HV), kleine Charge.
Trommeltyp : mittlerer Kristall (12 pm ) , niedrige Kosten, groes Volumen.

Schwingungsart : mittelfeiner Kristall (0,51 um ), kleiner bis mittlerer MaB3stab .

Der Kugelmahlprozess umfasst die Rohmaterialaufbereitung, das Beladen, das Kugelmahlen, das
Entladen und die Nachbearbeitung. Die wichtigsten Parameter sind das Kugel-Material-Verhiltnis
(5:110:1), die Drehzahl (50-500 U/min) und die Zeit (472 Stunden). Einflussfaktoren sind unter
anderem  Rohmaterialeigenschaften, = Mahlparameter, =~ Mahlmedium und  Umgebung.
OptimierungsmafBnahmen umfassen die Auswahl hochreiner Rohmaterialien, Hartmetallmedien,
Nassmahlverfahren und Umweltkontrolle. Dadurch kdnnen die Harte um 20 %, die Biegefestigkeit

um 10 % und die Leistungsstabilitdt um 15 % gesteigert werden.

Standardreferenz :

GB/T 3849: Kobalt-Magnettest zur Uberpriifung der GleichmiBigkeit der Mischung.
ISO 4499: Mikrostrukturanalyse, Bestimmung der Partikelgro3e und Agglomeration.
ASTM B406: Biegefestigkeitstest zur Beurteilung der Mischungsqualitit.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
Spezifikationen, Eigenschaften und Normen von Wolframcarbidpulver

die hauptsédchliche Hartphase von Hartmetall (z. B. Hartmetall auf Nickel- oder Kobaltbasis ) mit
einem Anteil von 80-95 Gewichtsprozent . Seine Spezifikationen (z. B. Partikelgrofe, Reinheit,
Kohlenstoffgehalt) und Leistung (z. B. Hérte, Dichte, Korngroie) wirken sich direkt auf die
mechanischen FEigenschaften (Biegefestigkeit 1,8-2,5 GPa , Hirte 1400-2200 HV),
Korrosionsbestandigkeit (<0,005 mm/Jahr) und Mikrostruktur (Korn 0,12 um , GleichméBigkeit >
95 %) von Hartmetall-Priifstdben aus. Chinesische nationale Normen (GB/T) und internationale
Normen (z. B. ISO 4499, ASTM B777) enthalten strenge Vorschriften zu den Spezifikationen,
Leistungen und Priifmethoden von WC-Pulver, um sicherzustellen, dass es die Anforderungen fiir
die Hartmetallherstellung erfiillt (z. B. GB/T 3851-2015, GB/T 34505-2017). Im Folgenden werden
die Spezifikationen, die Leistung und die entsprechenden Standards von Wolframkarbidpulver
detailliert beschrieben.

1. Ubersicht

Wolframcarbidpulver wird aus Wolfram (W) oder Wolframoxid (WO3) und einer
Kohlenstoffquelle (z. B. RuBl) durch einen Aufkohlungsprozess (1400-2000 °C, H2/Vakuum)
hergestellt und ist der Hauptrohstoff von Hartmetall. Zu seinen wichtigsten Eigenschaften gehoren:
Chemische Zusammensetzung: Gesamtkohlenstoff 6,13 = 0,1 Gew.- %, freier Kohlenstoff <0,01 %,
Verunreinigungen (Fe, Mo) <0,01 %.

PartikelgroBe: 0,15 pm ( konventionell 0,52 pm , Ultrafeinkorn <0,5 um ) , Abweichung <+10%.
Eigenschaften: Dichte 15.615,8 g/ cm?, Harte 2400-3000 HV (Einkristall), FlieBfahigkeit <25 s/50
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g.
Mikrostruktur: einphasiges WC, n-Phase (W3C) <0,5 %, Porositét <0,01 %.

Die Spezifikationen und Eigenschaften von WC-Pulver miissen den Anforderungen der
Hartmetallpriifstabherstellung (z. B. YN6, YG15) und der Priifung (z. B. Biegefestigkeit GB/T 3851
2015, Harte GB/T 7997 2017) entsprechen. Dieser Artikel erldutert die drei Aspekte ausfiihrlich:
Spezifikationen, Leistung und Normen.

2. Spezifikationen von Wolframcarbidpulver

WC-Pulver umfasst chemische Zusammensetzung, PartikelgroBenverteilung, Morphologie und
physikalische FEigenschaften, die nationalen Standards (wie GB/T 345052017) wund
Branchenanforderungen entsprechen miissen.

2.1 Chemische Zusammensetzung

Gesamtkohlenstoff:

Anforderung: 6,13 + 0,1 Gew.- % (theoretischer Wert 6,13 %, WC-Molverhidltnis C/W = 1:1).
Abweichung: <+0,05 %, Vermeidung der n-Phase (<6,08 %, Hirte um 5-10 % reduziert) oder des
freien Kohlenstoffs (>6,18 %, Festigkeit um 10-15 % reduziert).

Freier Kohlenstoft:

Anforderungen: <0,01 %, hoher freier Kohlenstoff fithrt zu mikrostrukturellen Defekten (Porositét
nimmt um 0,02 % zu).

Verunreinigungen:

Sauerstoff (O): <0,05 %, hoher Sauerstoffgehalt fiihrt zur Entkohlung (n-Phase,
Festigkeitsreduzierung um 5 %).

Eisen (Fe), Molybdidn (Mo), Chrom (Cr): jeweils <0,01 %, Fe erhoht das Risiko von Mikrorissen
um 15 %.

Schwefel (S), Phosphor (P): jeweils <0,005 %, um eine sprode Phase zu vermeiden.

Testmethode:

Kohlenstoff- und Schwefelanalysator : Gesamtkohlenstoff, freier Kohlenstoff (+0,01 %, GB/T 5314
2011).

ICPMS: Fe, Mo usw. (£0,001 %).

Sauerstoff- und Stickstoffanalysator: O (£0,01 %).

Beispiele:

YN10 WC: Gesamtkohlenstoff 6,14 %, freier Kohlenstoff <0,005 %, O <0,03 % (Sandvik, 2023).

2.2 Partikelgroflenverteilung

Umfang:

Konventionell: 0,52 um , D50 - Abweichung <10 %, fiir YN6, YG15.

Ultrafeine Kérnung: 0,10,5 um , D50 ~0,3 um , verwendet fiir YN8N (Werkzeuge fiir die Luft- und
Raumfahrt ) .
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Grob: 25 pm , wird fiir Bergbauwerkzeuge verwendet.

GleichmaBigkeit:

D90/D10 <3, wodurch eine MischgleichméBigkeit von >95 % gewéhrleistet wird.
Agglomerationsrate: <1 %, Porositétszunahme von 0,01 % vermeiden.

Testmethode:

Laser-PartikelgroBenanalysator (£0,01 p m , GB/T 19077).

SEM (1000x, statistische Korngréfie, £0,1 pm) .

Beispiele:

YNSN: D50 ~0,3 pm, D90/D10 ~2,5, Agglomeration <0,5 % (ScienceDirect, 2021).

2.3 Morphologie

Aussehen:

Anforderungen: Polyeder oder nahezu kugelférmig, Sphérizitét 0,80,9 (SEM, 1000x).
Vermeiden Sie: Nadeln, Flocken (Fliissigkeit um 1015 % reduziert).

Oberflache:

Glatt, ohne Risse oder Poren ( < 0,1 pm ), Oxidschicht <10 nm (XPS).
Testmethode:

SEM: Morphologie, Agglomeration.

XPS: Oberflichenoxidschicht (1 nm).

Beispiele:

YN10: polyedrisch, Sphérizitit ~0,9, Oxidschicht <5 nm (Sandvik, 2023).

2.4 Physikalische Eigenschaften

Dichte:

Bedarf: 15,615,8 g/cm?® (theoretischer Wert 15,63 g/cm?) .

Priifung: Archimedes-Methode (+0,01 g/cm* , GB/T 3850 2015).

Spezifische Oberfliche:

m?/g (0,52 um ) .

Ultrafeine Koérnung: 310 m*g ( 0,10,5 pm ) .

Priifung: BET (0,1 m?/g).

Liquiditt:

Anforderungen: <25 s/50 g, Gewéhrleistung einer PressgleichmiBigkeit >95 %.
Test: Hall-Durchflussmesser (0,1 s, GB/T 1482 2010).

Beispiele:

YNG6: Dichte 15,7 g/cm?® , spezifische Oberflache 2 m?/g, Flieifahigkeit ~20 s/50 g.

Tabelle 1: Spezifikationen von Wolframcarbidpulver

Spezifikation Erfordern Testmethode Beispiel (YN10)

Gesamtkohlenstoff 6,13 + 0,05 Gew.- % Kohlenstoff- und 6,14 %
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Spezifikation Erfordern Testmethode Beispiel (YN10)

Schwefelanalyse

Freier Kohlenstoff <0,01 % Verbrennungsmethode <0,005 %
Verunreinigungen Sauerstoff- und

0 <0,05 %, Fe <0,01 % 0 <0,03 %, Fe <0,005 %
(O, Fe) Stickstoffanalyse, ICPMS

0,52 pm (konventionell), 0,10,5 um (ultrafeine Laser-PartikelgroBenanalyse,
Granularitét D50 ~1 pm, D90/D10 ~2,5

Kornung) SEM

Polyeder/nahezu kugelformig, Sphérizitit 0,80,9, Sphérizitidt ~0,9, Agglomeration
Morphologie SEM, XPS

Agglomeration <1 % <0,5 %
Dichte 15.615,8 g/ cm? Archimedische Methode 15,7 g/ cm?
Spezifische

110m?/ g WETTE 34m?/g
Oberflache
Liquiditat <25s/50 g Hall-Durchflussmesser ~20s/50 g

3. Eigenschaften von Wolframcarbidpulver

Zu den Eigenschaften von WC-Pulver gehdren mechanische Eigenschaften, Mikrostruktur und

Prozessleistung, die sich direkt auf die Qualitit von Hartmetall-Priifstdben auswirken.
3.1 Mechanische Eigenschaften

Hirte:

Einkristall-WC: 2400 — 3000 HV (Mikronebene, GB/T 7997 2017).

Hartmetall: 1400 — 2200 HV (steigt mit der KorngrdBe, z. B. YN8N ~1800 HV).
Druckfestigkeit:

Einkristall-WC: ~7 GPa (Raumtemperatur).

Hartmetall: 46 GPa (nimmt mit dem Bindephasenverhiltnis ab).

Testmethode:

Vickers-Hértepriifer (HV30, £50 HV).

Universalpriifmaschine (Kompression, £0,1 GPa ) .

Beispiel: YN10-Legierung: WC-Harte ~2600 HV, Legierungshéarte 1500 HV (Sandvik, 2023).

3.2 Mikrostruktur

Phasenzusammensetzung:

Anforderungen: einphasiges WC, n-Phase (W3C) <0,5 %, freier Kohlenstoff <0,01 %.

n-Phase: Die Harte nimmt um 5 % zu, aber die Zahigkeit nimmt um 1015 % ab (KIC nimmt um 12
MPa-m'/?ab).

Kornung:

Konventionell: 0,52 p m , Harte 1400 — 1600 HV.
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Ultrafeine Kérnung: 0,10,5 pm , Hérte 1800 - 2200 HV.

Grob: 25 pm, Zéhigkeit um 10 % erhoht (KIC ~12 MPa-m '/2).

Porositit:

Anforderungen: <0,01 %, hohe Porositit reduziert die Festigkeit um 510 %.

Testmethode:

XRD: Phasenzusammensetzung (Empfindlichkeit 0,1 %, GB/T 18376 2014).

SEM: KorngréBe (£0,1 pm).

Optische Mikroskopie: Porositéit (A02B00C00, GB/T 51692013).

Beispiel: YNSN: KorngréBie <0,5 pm , 1 - Phase <0,3 %, Porositit <0,005 % (ScienceDirect, 2021).

3.3 Prozessleistung

Sinteraktivitit:
Feinkdrniges WC (<0,5 pm ) : Sintertemperatur ist 50100°C (13501400°C), Dichte >99,9 %.
Hohe spezifische Oberflache (310 m?/g). Verbessertes Fliissigphasensintern (Ni, Co).

Mischleistung:
FlieBfahigkeit: <25 s/50 g, GleichméBigkeit >95 % (GB/T 1482 2010).
Nassmahlen (824 h, PEG 0,10,2 Gew. %), D50 50 - 150 pm .

Komprimierungsleistung:
Kaltisostatisches Pressen (200 — 350 MPa), BarrengleichméaBigkeit >95 %.

Testmethode:

Hall-Durchflussmesser: FlieBfahigkeit.

Laser-PartikelgroBenanalyse: Partikelgro3e von Mischungen.

Beispiel: YNG6: Sintertemperatur 1400 °C, FlieBfahigkeit ~20 s/50 g, Dichte 99,9 %.

Tabelle 2: Leistungsanforderungen an Wolframkarbidpulver

Leistung Erfordern Testmethode Beispiel (YN10)

Einkristall 24003000 HV, Legierung Einkristall ~2600 HV, Legierung
Hirte Vickers-Hartepriifer

14002200 HV 1500 HV
Druckfestigkeit Einkristall ~7 GPa , Legierung 46 GPa Universalpriifmaschine Legierung ~5 GPa

Einphasiges WC, n-Phase <0,5 %, freier n-Phase <0,3 %, freier Kohlenstoff
Phasenzusammensetzung XRD

Kohlenstoff <0,01 % <0,005 %

Rasterelektronenmikroskop
Kormung 0,15 pm ( normalerweise 0,52 pum ) @ ~1 um

Porositt <0,01 % Optisches Mikroskop <0,005 %

1350-1400 °C (ultrafeine Kornung)
Sinteraktivitat Sintertest 1380°C, Dichte 99,9%
Dichte > 99,9 %
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Leistung Erfordern Testmethode Beispiel (YN10)

Liquiditéat <25s/50 g Hall-Durchflussmesser ~20s/50 g

4. Verwandte Normen

Die Spezifikationen und die Leistung des WC-Pulvers miissen den chinesischen nationalen
Standards (GB/T), internationalen Standards (ISO, ASTM) und Industriespezifikationen
entsprechen, um die Konsistenz bei der Vorbereitung und Priifung der Teststdbe zu gewéahrleisten.

4.1 Chinesischer Nationalstandard (GB/T)

GB/T 34505 2017 Technische Anforderungen fiir die Herstellung von Hartmetallpulver:
Spezifikationen: Reinheit > 99,9 %, Gesamtkohlenstoff 6,13 = 0,1 %, PartikelgréBenabweichung <
+ 10 %.

Eigenschaften: KorngréBe 0,15 p m , freier Kohlenstoff <0,01 %, n-Phase <0,5 %.

Anwendbar: WC-Pulveraufbereitung, YN6, YN10 usw.

GB/T 5314 2011 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall:

Test: Gesamtkohlenstoff (0,01 %), freier Kohlenstoff (+0,005 %), Fe, Mo (£0,001 %).
Methoden: Kohlenstoff- und Schwefelanalyse , ICPMS, Sauerstoff- und Stickstoffanalyse.
Anwendbar: Uberpriifung der Zusammensetzung von WC-Pulver und Priifstiben.

GB/T 18376 2014 Methode zur Bewertung der Mikrostruktur von Hartmetall:
Anforderungen: einphasiges WC, n-Phase <0,5 %, Kornabweichung <+10 %.
Tests: XRD (Phasenzusammensetzung), SEM (Korngrdf3e).

Anwendbar auf: WC-Pulver und Priifstab-Mikrostruktur.

GB/T 3850 2015 Methode zur Bestimmung der Dichte von Hartmetall:
Anforderung: 15,615,8 g/cm® (0,01 g/cm? ) .

Test: Archimedisches Verfahren.

Anwendbar: WC-Pulver und Dichtepriifung mit Priifstiben.

GB/T 1482 2010 Methode zur Bestimmung der FlieBfahigkeit von Hartmetallpulver:
Anforderung: <25 s/50 g.

Test: Hall-Durchflussmesser.

Anwendbar: WC-Pulver-Mischleistung.

GB/T 5169 2013 Testmethode fiir die Porositit von Hartmetall:
Anforderungen: Porositit <0,01 % (A02B00C00).

Test: Optische Mikroskopie.

Anwendbar: Indirekte Uberpriifung von WC-Pulver (Priifstab).
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GB/T 3851 2015 Priifverfahren fiir die Querbruchfestigkeit von Hartmetall:

Indirekte Anforderung: Die Qualitdt des WC-Pulvers beeinflusst die Festigkeit des Priifstabs (1,82,5
GPa).

Priifung: Dreipunktbiegung (Priifstab 5x5x35 mm).

GB/T 7997 2017 Hartmetall-Vickers-Hartepriifmethode:

Indirekte Anforderung: Die Harte des WC-Pulvers beeinflusst die Hérte der Legierung (1400-2200
HV).

Priifung: Vickers-Hartepriifgerdt (HV30).

4.2 Internationale Normen

ISO 44991:2008 Mikrostruktur von Hartmetall:

Entspricht GB/T 183762014, das eine Korngréfe (0,15 pm ) und eine n-Phase <0,5 % vorschreibt.
Anwendbar: WC-Pulver und Priifstab.

ISO 3369:2006 Dichte von Hartmetall:
Entspricht GB/T 3850-2015, Dichte 15.615,8 g/cm? .
Anwendbar: WC-Pulveriiberpriifung.

ISO 11876:2010 Chemische Analyse von Hartmetall:
von Gesamtkohlenstoff, freiem Kohlenstoff und Verunreinigungen finden Sie in GB/T 53142011 .
Anwendbar: Inhaltsstoffe von WC-Pulver.

ASTM B77715 Wolframbasierte Materialien:
Referenzstandard: WC-Pulver Reinheit >99,9 %, Partikelgrofie 0,15 pm .
Anwendung: WC-Pulver fiir die Luftfahrt und den Bergbau.

4.3 Industriestandards

Sandvik-Standard (2023):
Ultrafeines Korn WC: D50 0,20,5 um , O <0,03 %, n-Phase <0,3 % .
Anwendung: YN8N (Luftfahrtwerkzeug).

Kennametal-Normen (2021):
Konventionelles WC: D50 0,52 um , freier Kohlenstoff <0,005 %, FlieBfdhigkeit ~20 s/50 g.
Anwendung: YN6, YG15 (Werkzeuge, Formen).

Tabelle 3: Normen fiir Wolframkarbidpulver

Standard Inhalt Erfordern Anwendbar

GB/T 345052017  Pulveraufbereitung Reinheit >99,9 %, Kohlenstoff 6,13 + 0,1 %, Korngrole WC-Pulver-Zubereitung
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Standard Inhalt Erfordern Anwendbar

0,15 pm
GB/T 53142011 Chemische Analyse Gesamtkohlenstoff+0,05 %, freier Kohlenstoff <0,01 % WC-Pulver und Priifstibchen
Einphasiges WC, n-Phase <0,5 %, Kornabweichung
GB/T 183762014  Mikrostruktur WC-Pulver und Priifstdbchen
<£10 %
GB/T 38502015 Dichte 15.615,8 g/ cm? WC-Pulver und Priifstdbchen
GB/T 14822010 Liquiditat <25s/50¢g WC-Pulvermischung
GB/T 51692013 Porositit <0,01 % (A02B00C00) Priifstab (indirekt)
ISO 44991:2008 Mikrostruktur n-Phase <0,5 %, Korngrofe 0,15 pm WC-Pulver und Priifstabchen
ISO 3369:2006 Dichte 15.615,8 g/ cm? WC-Pulver
Materialien auf WC-Pulver fir Luftfahrt und
ASTM B77715 Reinheit >99,9 %, PartikelgroBe 0,15 um
Wolframbasis Bergbau

5. Praktische Anwendungsfille

YNG6 (Werkzeug, 6 % Ni):

Spezifikationen: D50 ~1,2 u m , Gesamtkohlenstoff 6,14 %, freier Kohlenstoff <0,005 %, O
<0,03 %.

Eigenschaften: Harte 1400 HV, Festigkeit 1,8 GPa , Porositét <0,01 %.

Standard: GB/T 34505-2017 (Partikelgrofe), GB/T 5314-2011 (Kohlenstoffgehalt).

Anwendung: Korrosionsbestindiges Werkzeug, Lebensdauer 2,5 Stunden (Sandvik, 2023).

YN10 (Matrize, 10 % Ni):

Spezifikationen: D50 ~1 pu m , Gesamtkohlenstoff 6,13 %, n-Phase <0,3 %, Dichte 15,7 g/cm® .
Leistung: Harte 1500 HV, KIC 9 MPa-m! / 2, Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr.

Standard: GB/T 183762014 (Mikrostruktur), GB/T 43342020 (Korrosionsbestandigkeit).
Anwendung: Chemische Schimmelpilze, Lebensdauer 100.000-mal (ScienceDirect, 2021).

YNSN (Luftfahrtwerkzeuge, 8 % Ni):

Spezifikationen: D50 ~0,3 p m , Gesamtkohlenstoff 6,12 %, freier Kohlenstoff <0,005 %,
Sphérizitit ~0,9.

Eigenschaften: Harte 1800 HV, Festigkeit 2,2 GPa , Korngrofie <0,5 pm .

Standard: ISO 44991:2008 (Korn), GB/T 38512015 (Festigkeit).

Anwendung: Luftfahrtwerkzeuge, Lebensdauer 4 Stunden (Sandvik, 2023).

Tabelle 4: Anwendungsfille von Wolframcarbidpulver

Marke Spezifikation Leistung Standard Anwendung
D50 ~1,2 p m , Kohlenstoff GB/T 345052017,
YN6 Harte 1400 HV, Festigkeit 1,8 GPa Standzeit: 2,5 Stunden
6,14 %, O <0,03 % GB/T 53142011
YN10 D50 ~1 um , Kohlenstoff 6,13 %, Harte 1500 HV, KIC 9 MPa-m' / 2, GB/T 183762014, Schimmel ,  Lebensdauer
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Marke Spezifikation Leistung Standard Anwendung

n-Phase <0,3 % Korrosion <0,005 mm/Jahr GB/T 43342020 100.000 Mal

D50 ~0,3 p m , Kohlenstoff Harte 1800 HV, Festigkeit 2,2 GPa , ISO 44991:2008, GB/T Luftfahrtwerkzeug,
YN8

6,12 %, Spharizitéit ~0,9 KomgroBe <0,5 um 38512015 Lebensdauer 4 Stunden
6. Fazit

Die Spezifikationen und Eigenschaften von Wolframcarbidpulver miissen den Anforderungen fiir

die Herstellung und Priifung von Hartmetall-Priifstdben entsprechen:

Spezifikation

Chemische Zusammensetzung: Gesamtkohlenstoff 6,13 = 0,05 %, freier Kohlenstoff <0,01 %, O
<0,05 %.

PartikelgroBe: 0,52 pm (konventionell), 0,10,5 pm (ultrafeines Korn).

Morphologie: Polyedrisch/fast kugelformig, Agglomeration <1 %.

Physikalische Eigenschaften: Dichte 15.615,8 g/cm? , FlieBfdhigkeit <25 s/50 g.

Leistung

Mechanik: Hirte des Einkristalls 2400-3000 HV, Hérte der Legierung 1400-2200 HV.
Mikrostruktur: einphasiges WC, n-Phase <0,5 %, Porositit <0,01 %.

Verfahren: Hohe Sinteraktivitit (1350—1400 °C), MischgleichmiBigkeit > 95 %.

Standard

GB/T 34505 2017: Pulveraufbereitung.

GB/T 5314 2011: Chemische Analyse.

GB/T 18376 2014: Mikrostruktur.

GB/T 3850 2015: Dichte.

ISO 44991:2008: Mikrostruktur.

ASTM B77715: Werkstoffe auf Wolframbasis .
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
GB/T 3850-2015 Hartmetall
Bestimmung der theoretischen Dichte

Nachfolgend finden Sie eine umfassende Auflistung der Details der chinesischen nationalen Norm
GB/T 3850-2015 ,Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall® gemd dem
Standardformat. Da der Originaltext der jeweiligen Norm urheberrechtlich geschiitzt ist, basiert der
folgende Inhalt auf 6ffentlichen Informationen und Branchenpraktiken. Er stellt den Rahmen und
die Anforderungen der Norm so weit wie moglich wieder her und deckt alle wichtigen Aspekte wie
Umfang, referenzierte Dokumente, Terminologie, Priifmethoden, Einflussfaktoren und
Berichtspflichten ab, um die Vollstdndigkeit und Detailliertheit des Inhalts zu gewahrleisten.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der theoretischen Dichte von Hartmetall fest,
einschlielich Priifprinzip, Ausriistung, Probenanforderungen, Priifverfahren, Ergebnisberechnung
und -darstellung, Priifbericht usw.

Diese Norm gilt fiir die Bestimmung der theoretischen Dichte von gesintertem Hartmetall und
dessen Mischpulver, hergestellt mit Wolframkarbid (WC) als Matrix und Kobalt (Co), Nickel (Ni)
und anderen Bindephasen. Dieses Verfahren ist nicht anwendbar auf Hartmetallwerkstoffe mit
signifikanten Poren (Porositdt > 5 % = 0,5 %) oder ungleichmaBiger Mischung.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden Dokumente sind wesentliche Referenzdokumente fiir die Umsetzung dieser Norm.
Bei datierten Referenzdokumenten ist ausschlieBlich die Version des jeweiligen Dokuments

malgeblich; bei undatierten Referenzdokumenten ist die jeweils neueste Version (einschliefSlich
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aller Anderungen) maBgeblich.

GB/T 4325-2018 Chemische Analysemethoden fiir Metalle

GB/T 4505-2008 Probenahme- und Probenvorbereitungsmethoden fiir Hartmetall
GB/T 5124-2017 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall

GB/T 8170-2008 Regeln zum Runden von Werten

3 Begriffe und Definitionen

Theoretische Dichte von Hartmetall : Die porenfreie Dichte jeder Komponente im Hartmetall,
berechnet entsprechend seiner Kristallstruktur und chemischen Zusammensetzung, mit der Einheit
g/cm? .

Tatsdchliche Dichte von Hartmetall: Die Dichte der Hartmetallprobe wird durch physikalische
Messung (z. B. Fliissigkeitsverlagerungsmethode ) ermittelt, die Einheit ist g/cm? .

Relative Dichte von Hartmetall: Das Verhiltnis der tatsdchlichen Dichte zur theoretischen Dichte,
ausgedriickt in %.

Wahre Dichte von Hartmetall : Die Dichte eines Einkomponentenmaterials im idealen
Kristallzustand, ausgedriickt in g/cm? .

Massenanteil: Der Massenanteil jeder Komponente im Hartmetall in %.

4 Priifprinzip

Die theoretische Dichte errechnet sich aus der chemischen Zusammensetzung des Hartmetalls und
der tatsichlichen Dichte der einzelnen Komponenten. Unter der Annahme, dass jede Phase
vollstdndig dicht und porenfrei ist, wird sie anhand des gewichteten Durchschnitts aus Massenanteil
und tatsdchlicher Dichte bestimmt. Berechnungsformel:

5. Ausriistung

Analysenwaage:

Genauigkeit: 0,1 mg + 0,01 mg.

Messbereich: > 100 g+ 1 g.

Instrumente zur chemischen Analyse:

Entspricht GB/T 5124-2017, wird zur Bestimmung des Gehalts an WC, Co, Ni und anderen
Komponenten mit einer Genauigkeit von <+0,1 %+0,01 % verwendet.

Inklusive Spektrometer (ICP-AES) oder Infrarot-Kohlenstoff- und Schwefelanalysator .
Trocknungsgerite:

Ofen: Temperaturregelgenauigkeit £2 °C, Maximaltemperatur > 100 °C.

Umweltbedingungen:
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Temperatur: 20-25 °C £ 1 °C.

Luftfeuchtigkeit: <50 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Feuchtigkeitsauthahme durch Pulver
vermeiden.

Die Umgebung ist frei von starken Luftstromungsstorungen (Windgeschwindigkeit <0,5 m/s+0,1
m/s).

6. Proben

Probenahme:

Gemail GB/T 4505-2008 miissen aus jeder Charge (< 100 kg) 3—5 Proben entnommen werden, jede
Probe muss > 5 g+ 0,1 g wiegen.

Achten Sie bei der Probenahme auf GleichmiBigkeit und vermeiden Sie eine Schichtung
(Abweichung <2 % + 0,5 %).

Probenvorbereitung:

Zerkleinern: Die Hartmetallprobe auf Partikel < 0,1 mm + 0,01 mm zerkleinern und gut mischen.
Trocknen: Wenn der Feuchtigkeitsgehalt des Pulvers >0,2 % = 0,05 % betrégt, trocknen Sie es 2 h
+ 0,1 h lang in einem Ofen bei 80 °C + 2 °C, kiihlen Sie es auf Raumtemperatur ab und lagern Sie
es in einem verschlossenen Behélter.

Feuchtigkeitsbestimmung: Bestimmen Sie die Feuchtigkeit gemidfl GB/T 6283-2008 (sofern
zutreffend) und kontrollieren Sie <0,2 % =+ 0,05 %.

GleichmaBigkeitspriifung: 5 Probenahmepunkte , Abweichung des Komponentengehalts
<£0,1 %+0,01 %.

7 Priifverfahren

7.1 Geriitekalibrierung

Waagenkalibrierung:

Die Waage wurde mit Standardgewichten kalibriert (Genauigkeit 0,1 mg £+ 0,01 mg), mit einer
Abweichung von <=+ 0,1 mg £ 0,01 mg.

Kalibrierung der chemischen Analyse:

Das Instrument wurde mit Standardproben kalibriert und die Abweichung des Komponentengehalts
betrug <+0,1 %=+0,01 %.

7.2 Priifverfahren

Chemische Analyse:

Bestimmen Sie den Massenanteil der einzelnen Komponenten von Hartmetall gemél GB/T 5124-
2017, zum Beispiel:

WC: 80 % = 0,1 %;

Co:10% £ 0,1 %;

Ni: 5%+ 0,1 %;

Andere Verunreinigungen: <0,5 % + 0,1 %.

Stellen Sie sicher, dass die Summe nahe bei 100 % = 0,2 % liegt.

Bestimmung der wahren Dichte:

Uberpriifen Sie die Standardwerte fiir die tatséchliche Dichte oder Referenzen:

WC: 15,63 g/cm® + 0,01 g/cm? ;
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Co: 8,90 g/cm® £ 0,01 g/cm? ;

Ni: 8,90 g/cm® + 0,01 g/cm?® ;

anderer Komponenten (wie VC, Crs, Cz ) betrdgt gemdB3 Literaturwert (z. B. 5,41 g/cm® £+ 0,01
g/lem?) .

Berechnen Sie die theoretische Dichte:

Einsetzen in die Formel:

Behalten Sie zwei Dezimalstellen bei, zum Beispiel 14,28 g/cm® + 0,01 g/cm? .

verifizieren:

Im Vergleich zur tatsdchlichen Dichte (bestimmt gemil ISO 3369-2006) sollte die relative
Dichte >95 % + 0,5 % betragen.

Wenn die Abweichung >2 % =+ 0,5 % betrégt, iiberpriifen Sie die chemische Analyse oder die
tatsdchlichen Dichtedaten.

7.3 Sonderfille

Bei einem Verunreinigungsgehalt von >1 % =+ 0,1 % muss die tatsdchliche Dichte der
Verunreinigungen gesondert ermittelt werden (Referenzliteratur oder experimentelle Bestimmung).
Wenn die Komponenten nicht vollstindig vermischt sind (Abweichung > +0,2 %), bereiten Sie die
Probe erneut vor.

8 Einflussfaktoren

Fehler bei der chemischen Analyse:

Eine Abweichung des Komponentengehalts > +0,1 % + 0,01 % fiihrt zu einer theoretischen
Dichteabweichung > 0,2 % + 0,05 %.

Wahrer Dichtewert:

Die tatsichlichen Dichtedaten sind ungenau (> 0,01 g/cm® ) oder die Anderungen der
Kristallstruktur werden nicht beriicksichtigt , und die Dichteabweichung betriagt >0,5 % = 0,1 %.
Luftfeuchtigkeit:

Eine Luftfeuchtigkeit von >50 % =+ 5 % relativer Luftfeuchtigkeit kann die Stabilitit der Probe
beeintrachtigen und erfordert eine Trocknung.

Probenhomogenitit:

Schichtung oder fehlende Durchmischung (Abweichung > #0,2%) fiihrt zu inkonsistenten
Berechnungsergebnissen.

9 Ergebnisausdruck

Theoretische Dichte: angegeben in g/cm® mit zwei Dezimalstellen, zum Beispiel 14,28 g/cm® + 0,01
g/ cm®.

Relative Dichte: ausgedriickt in %, wobei eine Dezimalstelle beibehalten wird, z. B. 98,5 % £ 0,1 %.
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Inhalt des Berichts:

Massenanteil jeder Komponente (%).

Wabhre Dichte jeder Komponente (g/cm?® ) .
Berechnungsverfahren und theoretischer Dichtewert.

10 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Beispielinformationen:

Probennummer, Chargennummer.

Hartmetallarten (wie WC-Co, WC-Ni).

Feuchtigkeitsgehalt (sofern gemessen, z. B. <0,2 % % 0,05 %).

Testbedingungen:

Chemische Analysemethode (Referenz GB/T 5124-2017).

Umgebungsbedingungen: Temperatur 20-25 °C £+ 1 °C, Luftfeuchtigkeit < 50 % + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit.

Testergebnisse:

Massenanteil der einzelnen Komponenten (z. B. WC 80 % + 0,1 %, Co 10 % £ 0,1 %).

Wabhrer Dichtewert (zB WC 15,63 g/cm® + 0,01 g/cm?®) .

Theoretische Dichtewerte und Berechnungsverfahren, zum Beispiel 14,28 g/cm® £ 0,01 g/cm? .
Relative Dichte (sofern tatsdchliche Dichtedaten verfiigbar sind, z. B. 98,5 % £ 0,1 %).
Standardnummer: GB/T 3850-2015.

Priifdatum und Priifer: z. B. 23. Mai 2025, Unterschrift des Priifers.

11 Inspektionsregeln

Probenahme: Gemall GB/T 4505-2008 werden aus jeder Charge (<100 kg) 3—5 Proben entnommen,
jede Probe > 5 g+0,1 g.

Priithaufigkeit:

Werksinspektion: Jede Charge wird gepriift.

Typpriifung: einmal jahrlich oder bei Prozessdnderung.

Entscheidungsregeln:

Die Ergebnisse der drei Berechnungen liegen bei <+0,2+0,05 %, was als qualifiziert gilt.

Wenn die Abweichung >+0,2+0,05 % ist, diirfen neue Proben erneut gepriift werden. Schligt auch
die erneute Priifung fehl, gilt die Charge als nicht qualifiziert.

Numerisches Runden: Behalten Sie gemél den Regeln von GB/T 8170-2008 zwei Dezimalstellen
bei.

12 Qualitéitssicherung

Testkonsistenz: Die theoretische Dichteabweichung verschiedener Proben in derselben Charge
betragt <+0,3 %=+0,05 %.

Archivierung von Aufzeichnungen: Testdaten werden 1 Jahr + 0,1 Jahr archiviert, einschlieBlich
Originalaufzeichnungen und -berichte.

Einspruchsbearbeitung: Wenn der Benutzer Einwénde gegen die Ergebnisse hat, muss er diese
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innerhalb von 30 Tagen = 1 Tag nach Erhalt der Probe vorbringen. Beide Parteien werden die Probe
erneut priifen und auf Grundlage dieses Standards eine Entscheidung treffen.

Anhang A (Informativer Anhang) Wahre Dichtewerte gingiger Hartmetallkomponenten
Wolframkarbid (WC): 15,63 g/cm?® + 0,01 g/cm? .

Kobalt (Co): 8,90 g/cm® £+ 0,01 g/cm? .

Nickel (Ni): 8,90 g/cm® £ 0,01 g/cm? .

Vanadiumcarbid (VC): 5,41 g/cm® + 0,01 g/cm? .

Chromcarbid (CrsC2): 6,68 g/cm®* £+ 0,01 g/ cm?.

Anhang B (Normativer Anhang) Ergéinzende Hinweise zur Bestimmung der Reindichte
Quelle der wahren Dichte:

Zur Bestimmung der wahren Dichte der Kristallstruktur wird vorzugsweise die Rontgenbeugung
(XRD) verwendet.

Wenn keine experimentellen Daten vorliegen, beziehen Sie sich auf den Anhang von GB/T 5124-
2017 oder internationale Standards (wie ISO 3369-2006).

Kalibrierung:

Bei einer Abweichung der wahren Dichte >+0,01 g/cm?® ist eine Uberpriifung mit einer
Standardprobe erforderlich.

Umweltauswirkungen:

Wihrend der Messung konnen Temperaturen >25 °C + 1 °C oder eine Luftfeuchtigkeit >50 % + 5 %
relative Luftfeuchtigkeit die Ergebnisse beeinflussen und miissen kontrolliert werden.

Anhang C (Informativer Anhang) Theoretische Dichtewerte typischer Hartmetalle
WC-6%Co: 14,95 g/cm® £ 0,01 g/cm® .

WC-10%Co: 14,50 g/cm® £ 0,01 g/cm? .

WC-12%Ni: 14,20 g/cm?® + 0,01 g/cm? .

WC-10 %Co-5 %Ni: 14,30 g/cm® £ 0,01 g/cm? .
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 1479.1-2011 Metallpulver
Bestimmung der Schiittdichte
Teil 1: Trichtermethode

Nachfolgend finden Sie den detaillierten Inhalt der chinesischen nationalen Norm GB/T 1479.1-
2011 ,Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern, Teil 1: Trichtermethode® im
Standardformat. Da der Originaltext der jeweiligen Norm urheberrechtlich geschiitzt ist, basiert der
folgende Inhalt auf 6ffentlichen Informationen und Branchenpraktiken. Er stellt den Rahmen und
die Anforderungen der Norm so weit wie moglich wieder her und deckt alle wichtigen Aspekte wie
Anwendungsbereich, referenzierte Dokumente, Terminologie, Priifmethoden, Einflussfaktoren und
Berichtspflichten ab, um die Vollstdndigkeit und Detailliertheit des Inhalts zu gewahrleisten.

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern mittels
Trichtermethode fest und beschreibt Priifgrundsitze, Geréte, Probenanforderungen, Priifverfahren,
Ergebnisberechnung und -darstellung, Priifberichte usw.

Diese Norm gilt fiir die Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern (wie Wolframcarbid-WC-,
Kobalt-Co-, Nickel-Ni-Pulver usw.) und ist auf Pulver mit einem PartikelgroBenbereich von 0,1 pm
bis 500 pm anwendbar .

Dieses Verfahren ist nicht anwendbar auf Pulver mit extrem schlechter FlieBfdhigkeit (Hall-
Flussrate > 60 s/50 g + 0,5 s) oder starker Agglomeration (Agglomerationsrate > 20 % £ 2 %).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind wesentliche Referenzdokumente fiir die Umsetzung dieser Norm.
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Bei datierten Referenzdokumenten ist ausschlieBlich die Version des jeweiligen Dokuments
mafgeblich; bei undatierten Referenzdokumenten ist die jeweils neueste Version (einschlieSlich
aller Anderungen) maBgeblich.

GB/T 1479.2-2005 Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern Teil 2: Methode der festen
Hohe

GB/T 5060-1985 Probenahmeverfahren fiir Metallpulver

GB/T 6283-2008 Bestimmung des Wassergehalts in chemischen Produkten - Karl-Fischer-Methode
GB/T 19077.1-2008 PartikelgroBenverteilung mittels Laserbeugungsmethode Teil 1: Allgemeines
GB/T 8170-2008 Regeln zum Runden von Werten

3 Begriffe und Definitionen

Scheinbare Dichte: Die Dichte von Metallpulver in seinem natiirlichen Stapelzustand ohne &uflere
Verdichtung oder Vibration, ausgedriickt in g/cm?® .

Trichtermethode: Eine Methode zur Bestimmung der natiirlichen Schiittdichte von Pulver, indem
man es durch einen Standardtrichter frei in einen Behélter fallen lasst.

Volumen: Das vom Pulver nach natiirlicher Ansammlung eingenommene Volumen in cm? .
FlieBfahigkeit: Die Zeit, die ein Pulver bendtigt, um durch einen Standardtrichter zu gelangen,
ausgedriickt in Sekunden pro 50 g.

Agglomerationsrate: der Anteil agglomerierter Partikel im Pulver, ausgedriickt in %.

4 Priifprinzip

Das Metallpulver wird durch einen Standardtrichter in einen Behélter mit bekanntem Volumen
getropft. Das Pulver sammelt sich unter der Einwirkung der Schwerkraft auf natiirliche Weise an.
Pulvermasse und Ansammlungsvolumen werden gemessen, um die Schiittdichte zu berechnen.
Formel:

5. Ausriistung

Trichter:

Innendurchmesser der Auslassoffnung: 6 mm + 0,1 mm.

Hohe vom Auslass bis zur Behélteroberseite: 25 mm + 1 mm.
Trichterneigungswinkel: 60°+£2°, Innenwand ist glatt ohne Grate.
Messzylinder:

Kapazitét: 25 ml + 0,1 ml

Skalengenauigkeit: 0,1 ml = 0,01 ml.

Material: Transparentes Glas oder Kunststoff, glatte Innenwand.
Analysenwaage:

Genauigkeit: 0,01 g+ 0,001 g.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 98 T1 3 203 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Messbereich: > 100 g+ 1 g.

Trocknungsgerite:

Ofen: Temperaturregelgenauigkeit +2 °C, Maximaltemperatur > 100 °C.

Umweltbedingungen:

Temperatur: 20-25 °C £ 1 °C.

Luftfeuchtigkeit: <50 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Feuchtigkeitsauthahme durch Pulver
vermeiden.

Die Umgebung ist frei von starken Luftstromungsstorungen (Windgeschwindigkeit <0,5 m/s+0,1
m/s).

6. Proben

Probenahme:

Gemal GB/T 5060 entnehmen Sie 3—5 Proben aus jeder Charge (< 100 kg), jede Probe wiegt 50 g
+0,1g.

Achten Sie bei der Probenahme auf GleichmaBigkeit und vermeiden Sie Schichtungen (Abweichung
<2 % £0,5 %).

Probenvorbereitung:

Trocknen: Wenn der Feuchtigkeitsgehalt des Pulvers >0,2 % = 0,05 % betrégt, trocknen Sie es 2 h
+ 0,1 h lang in einem Ofen bei 80 °C + 2 °C, kiihlen Sie es auf Raumtemperatur ab und lagern Sie
es in einem verschlossenen Behélter.

Feuchtigkeitsbestimmung: Der Feuchtigkeitsgehalt muss geméf GB/T 6283 bestimmt und auf <0,2 %
+ 0,05 % kontrolliert werden.

Siebung: Bei Bedarf sollte eine Siebung durchgefiihrt werden (Sieb6ftnung 0,1-500 pm = 0,01 pm) ,
um grof3e Partikel oder Agglomerate (Agglomerationsrate < 5 % + 1 %) zu entfernen.

Mischen: Manuelles oder mechanisches Mischen (Geschwindigkeit 60 U/min £ 5 U/min, 5 Min. £
0,5 Min.), um die GleichmiBigkeit sicherzustellen (Abweichung <2 % + 0,5 %).
PartikelgroBenanalyse:

Die PartikelgroBenverteilung wurde gemal GB/T 19077.1 bestimmt und lag im Bereich von 0,1—
500 um + 0,01 pum .

7 Priifverfahren

7.1 Geriitekalibrierung

Trichterkalibrierung:

Uberpriifen Sie den Innendurchmesser der Auslasséffnung (6 mm + 0,1 mm), um sicherzustellen,
dass keine Verstopfung oder Verformung vorliegt.

Messen Sie die Hohe von der Auslassoffnung bis zur Oberseite des Behélters (25 mm =+ 1 mm), mit
einer Abweichung von <+ 1 mm.

Zylinderkalibrierung:

mit destilliertem Wasser (Dichte 0,998 g/cm?® £ 0,001 g/cm?® bei 20°C) mit einer Abweichung von
<£0,1 mL+0,01 mL.

Waagenkalibrierung:

Die Waage wurde mit Normalgewichten kalibriert (Genauigkeit 0,01 g + 0,001 g), mit einer
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Abweichung von <=+ 0,01 g+ 0,001 g.

7.2 Priifverfahren

Probenwégung:

Wiegen Sie 50 g = 0,1 g Pulver und notieren Sie die Masse m mit einer Genauigkeit von 0,01 g +
0,001 g.

Probenbeladung:

Geben Sie das Pulver auf den Trichter und 6ffnen Sie langsam das Ventil, damit das Pulver
ungehindert in den Messzylinder fallen kann.

Verhindert, dass Pulver herumfliegt oder an der Innenwand haftet, und es kommt wéhrend des
Stanzvorgangs zu keinem Eingriff externer Krifte.

Das Pulver sammelt sich an der Oberfliche und bildet auf natiirliche Weise einen Kegel, und der
Fall hort auf.

Volumenmessung;:

Klopfen Sie leicht (<5 Mal, Kraft <0,1 N £ 0,01 N) auf den Zylinder, um die Pulveroberfliache zu
glatten.

Lesen Sie das Pulvervolumen V mit einer Genauigkeit von 0,1 ml + 0,01 ml ab, zeichnen Sie 3
Messwerte auf und bilden Sie den Durchschnittswert.

Berechnen Sie die Schiittdichte:

7.3 Sonderfille

Wenn das Pulver eine schlechte FlieBfahigkeit aufweist (Hall-Flussrate > 30 s/50 g + 0,5 s),
verlangern Sie die Tropfzeit oder klopfen Sie leicht (< 5 Mal) auf den Trichter.

Wenn das Pulver stark agglomeriert ist (Agglomerationsrate > 5 % + 1 %), muss es erneut gesiebt
oder getrocknet werden (Feuchtigkeitsgehalt < 0,1 % % 0,01 %).

8 Einflussfaktoren

Luftfeuchtigkeit:

Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von >50 %+5 % nimmt das Pulver Feuchtigkeit auf und
agglomeriert (Agglomerationsrate >5 %=1 %), und die Dichte ist gering (Abweichung >5 %=1 %).
Pulvereigenschaften:

die PartikelgroBe betrdgt <0,1 pm=0,01 pm , die Van-der-Waals-Kraft zwischen den Partikeln ist
erhoht (>10 2 N+10 ~ ! ® N), die FlieBfahigkeit ist schlecht und die Dichteabweichung betrigt >4%
+0,5%.

die PartikelgroBe betrdagt >500 um+0,01 pum , die Liicken zwischen den Partikeln sind groB, die
Stapelung ist locker und die Abweichung betragt >4%+0,5%.

Eine unregelmdBige Morphologie (Sphéroidisierungsrate <50 % =+ 2 %) fiihrt zu einer
ungleichmiBigen Stapelung mit einer Abweichung von >3 % £ 0,5 %.

Trichterstatus:

Die Auslassoffnung ist blockiert oder die Abweichung des Innendurchmessers betrdgt >+0,1 mm,
was zu einem ungleichméaBigen Materialaussto3 und einer Dichteabweichung von >3 %=+0,5 % fiihrt.
Die Stanzhéhe <24 mm+l mm bzw. >26 mm+l mm beeinflusst den Stapelzustand mit einer
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Abweichung von >2%+0,5%.

Innenwand des Messzylinders:

Eine Rauheit Ra >0,2 um=+0,02 um oder Pulverriickstinde kdnnen zu einem Volumenmessfehler
von >2 %=+0,5 % fiihren.

9 Ergebnisausdruck

Schiittdichte: angegeben in g/cm?® , wobei zwei Dezimalstellen beibehalten werden, zum Beispiel
4,50 g/cm? £ 0,01 g/cm? .

Abweichung: Ausgedriickt in %, mit zwei Dezimalstellen, zum Beispiel £1,50 % + 0,01 %.

Inhalt des Berichts:

Pulvermasse m (g).

Natiirliches Akkumulationsvolumen V (ml).

Schiittdichtewert und Abweichung von 3 Messungen.

Priifbedingungen (Trichterh6he, Messzylindervolumen).

10 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Beispielinformationen:

Probennummer, Chargennummer.

Pulvertyp (z. B. WC, Co).

PartikelgroBenbereich (zB 0,1-500 um £ 0,01 pm ) .

Feuchtigkeitsgehalt (bestimmt gemal GB/T 6283, beispielsweise <0,2 % = 0,05 %).
Testbedingungen:

Trichterparameter: Innendurchmesser der Auslasséffnung 6 mm = 0,1 mm, Hohe 25 mm + 1 mm.
Messzylinderkapazitit: 25 ml + 0,1 ml.

Umgebungsbedingungen: Temperatur 20-25 °C + 1 °C, Luftfeuchtigkeit < 50 % £ 5 % relative
Luftfeuchtigkeit.

Testergebnisse:

Gemessen werden jeweils Masse, Schiittvolumen und Rohdichte.

Durchschnittlicher Schiittdichtewert und Abweichung, z. B. 4,50 g/cm?® + 0,01 g/cm® , Abweichung
+1,50 % + 0,01 %.

Standardnummer: GB/T 1479.1-2011.

Priifdatum und Priifer: z. B. 23. Mai 2025, Unterschrift des Priifers.

11 Inspektionsregeln

Probenahme: Geméafl GB/T 5060 werden aus jeder Charge (<100 kg) 3—5 Proben entnommen, jede
Probe wiegt 50 g+ 0,1 g.

Priithaufigkeit:

Werksinspektion: Jede Charge wird gepriift.

Typpriifung: einmal jahrlich oder bei Prozessanderung.

Entscheidungsregeln:

Die Abweichung der drei Messungen betragt <£2%+0,5%, was als angemessen gilt.
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Wenn die Abweichung >+2+0,5 % ist, diirfen neue Proben erneut gepriift werden. Schlédgt auch die
erneute Priifung fehl, gilt die Charge als nicht qualifiziert.
Numerisches Runden: Behalten Sie geméll den GB/T 8170-Regeln zwei Dezimalstellen.

12 Qualitéitssicherung

Testkonsistenz: Die Schiittdichteabweichung verschiedener Proben in derselben Charge betragt
<£3 %=+0,5 %.

Archivierung von Aufzeichnungen: Testdaten werden 1 Jahr + 0,1 Jahr archiviert, einschlieBlich
Originalaufzeichnungen und -berichte.

Einspruchsbearbeitung: Wenn der Benutzer Einwénde gegen die Ergebnisse hat, muss er diese
innerhalb von 30 Tagen = 1 Tag nach Erhalt der Probe vorbringen. Beide Parteien werden die Probe
erneut priifen und auf Grundlage dieses Standards eine Entscheidung treffen.

Anhang A (Informativer Anhang) Typische Schiittdichtewerte fiir Metallpulver
Wolframcarbid (WC)-Pulver: 4,0-5,0 g/cm? + 0,1 g/cm?® (Partikelgrofe 0,5-5 pm) .
Kobalt (Co)-Pulver: 4,5-5,5 g/cm® £ 0,1 g/cm? (Partikelgrofle 1-3 pm) .

Nickel (Ni)-Pulver: 4,0-5,0 g/cm® £ 0,1 g/cm? (Partikelgréfe 1-5 um) .
Eisenpulver (Fe): 2,5-3,5 g/cm® £ 0,1 g/cm?® (Partikelgréfie 10-100 pm) .

Anhang B (Normativer Anhang) Ergéinzende Hinweise zu Priifverfahren

Trichtereinstellung:

Wenn das Pulver eine schlechte FlieBfahigkeit aufweist (Hall-Flussrate > 30 s/50 g+ 0,5 s), klopfen
Sie vorsichtig auf den Trichter (< 5 Mal, Kraft < 0,1 N + 0,01 N).

Wenn der Auslass verstopft ist, reinigen Sie ihn mit einer weichen Biirste und vermeiden Sie harte
Gegenstinde.

Verwendung des Messzylinders:

Sollten Pulverreste an der Innenwand des Messzylinders zuriickbleiben, reinigen Sie diesen mit
Ethanol (Reinheit > 99,5 % + 0,1 %) und verwenden Sie ihn nach dem Trocknen.
Umweltkontrolle:

Feuchtigkeitskontrolle: <50 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, um zu verhindern, dass das Pulver
Feuchtigkeit aufnimmt.

Temperaturschwankung: <£1°C, wodurch Fehler bei der Volumenmessung vermieden werden.

Anhang C (Informativer Anhang) Zusammenhang zwischen Schiittdichte und
Pulvereigenschaften

Einfluss der Partikelgrofe:

die PartikelgroBe betragt <0,1 um+0,01 p m , die Schiittdichte betrdgt <3,0 g/cm?® £ 0,1 g/ cm? .

die PartikelgroBe betragt 1-10 um=0,01 p m , die Schiittdichte betrigt 4,0-5,0 g/cm® £+ 0,1 g/ cm?.
Morphologischer Einfluss:

Die Schiittdichte spharischer Partikel (Sphéaroidisierungsrate > 90 % £ 2 %) ist 5-10 % = 1 % hoher.
Die lose Dichte unregelméaBiger Partikel ( Kanten > 0,1 um + 0,01 um ) ist 3%-5% = 0,5% geringer.
Feuchtigkeitseffekt:
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Luftfeuchtigkeit <30 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Schiittdichte ist stabil.
Luftfeuchtigkeit > 70 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Dichtereduzierung > 5 % + 1 %.
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GB/T 5162-2014 Metallpulver
Bestimmung der Klopfdichte

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt das Verfahren zur Bestimmung der Klopfdichte von Metallpulvern fest und umfasst
Priifgrundsitze, Gerite, Probenanforderungen, Priifverfahren, Ergebnisberechnung und -darstellung,
Priifberichte usw.

Diese Norm gilt fiir die Bestimmung der Klopfdichte von Metallpulvern (wie Wolframcarbid (WC),
Kobalt (Co), Nickel (Ni), Eisen (Fe)-Pulver usw.) und ist auf Pulver mit einem
PartikelgroBenbereich von 0,1 pm bis 500 pm anwendbar .

Dieses Verfahren ist nicht anwendbar auf Pulver mit extrem schlechter Fliefdhigkeit (Hall-
Flussrate > 60 s/50 g + 0,5 s) oder starker Agglomeration (Agglomerationsrate > 20 % £ 2 %).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind wesentliche Referenzdokumente fiir die Umsetzung dieser Norm.
Bei datierten Referenzdokumenten ist ausschlieBlich die Version des jeweiligen Dokuments
malgeblich; bei undatierten Referenzdokumenten ist die jeweils neueste Version (einschliefSlich
aller Anderungen) maBgeblich.

GB/T 1479.1-2011 Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern Teil 1: Trichtermethode

GB/T 5060-1985 Probenahmeverfahren fiir Metallpulver

GB/T 6283-2008 Bestimmung des Wassergehalts in chemischen Produkten - Karl-Fischer-Methode
ISO 3953:2011 Bestimmung der Schiittdichte von Metallpulvern

GB/T 8170-2008 Regeln zum Runden von Werten
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3 Begriffe und Definitionen

Stampfdichte: Die Dichte von Metallpulver im dicht gepackten Zustand unter festgelegten
Schwingungsbedingungen (wie Amplitude, Frequenz, Schwingungszahl), gemessen in g/cm? .
Scheinbare Dichte: Die Dichte von Metallpulver in seinem natiirlichen Stapelzustand, ausgedriickt
in g/cm? .

Anzahl der Vibrationen: Die Anzahl der Vibrationen des Pulvers, gemessen in Mal.

Amplitude: Die Distanz in mm, die das vibrierende Gerét auf und ab zuriicklegt.
Vibrationsfrequenz: Die Anzahl der Vibrationen eines Vibrationsgerits pro Minute, gemessen in
Mal/Minute.

Agglomerationsrate: der Anteil agglomerierter Partikel im Pulver, ausgedriickt in %.

4 Priifprinzip

Das Klopfdichtemessgerdt ldsst das Metallpulver eine bestimmte Anzahl von Malen vibrieren,
sodass die Pulverpartikel unter Einwirkung von Schwerkraft und Vibration neu angeordnet werden
und eine kompaktere Stapelung erreichen. Masse und Volumen des Pulvers nach der Vibration

werden gemessen, um die Klopfdichte zu berechnen. Formel:

5. Ausriistung

Klopfdichtemessgerit:

Amplitude: 3 mm £ 0,1 mm.

Vibrationsfrequenz: 300 Mal/min + 10 Mal/min.

Anzahl der Verdichtungsvorgéinge: einstellbar, Standard ist 3000-mal & 50-mal.

Damit keine zusétzlichen Vibrationsbeeinflussungen (Frequenz <1 Hz+0,1 Hz) auftreten, sollte das
Gerit stabil aufgestellt sein.

Messzylinder:

Kapazitét: 25 ml + 0,1 ml oder 100 ml + 0,5 ml (Auswahl entsprechend dem Pulvervolumen).
Skalengenauigkeit: 0,1 ml = 0,01 ml.

Material: Transparentes Glas oder Kunststoff, glatte Innenwand ohne Grate.

Analysenwaage:

Genauigkeit: 0,01 g+ 0,001 g.

Messbereich: > 100 g+ 1 g.

Trocknungsgerite:

Ofen: Temperaturregelgenauigkeit £2 °C, Maximaltemperatur > 100 °C.

Umweltbedingungen:

Temperatur: 20-25 °C £ 1 °C.

Luftfeuchtigkeit: <50 % =+ 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Feuchtigkeitsautnahme durch Pulver
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vermeiden.
Die Umgebung ist frei von starken Luftstromungsstorungen (Windgeschwindigkeit <0,5 m/s+0,1
m/s).

6. Proben

Probenahme:

Gemil GB/T 5060 entnehmen Sie 3—5 Proben aus jeder Charge (< 100 kg), jede Probe wiegt 50 g
+ 0,1 g oder 100 g+ 0,5 g (je nach Fassungsvermogen des Messzylinders).

Achten Sie bei der Probenahme auf GleichmiBigkeit und vermeiden Sie eine Schichtung
(Abweichung <2 % + 0,5 %).

Probenvorbereitung:

Trocknen: Wenn der Feuchtigkeitsgehalt des Pulvers >0,2 % = 0,05 % betrégt, trocknen Sie es 2 h
+ 0,1 h lang in einem Ofen bei 80 °C + 2 °C, kiihlen Sie es auf Raumtemperatur ab und lagern Sie
es in einem verschlossenen Behélter.

Feuchtigkeitsbestimmung: Der Feuchtigkeitsgehalt muss geméf GB/T 6283 bestimmt und auf <0,2 %
+ 0,05 % kontrolliert werden.

Siebung: Bei Bedarf sollte eine Siebung durchgefiihrt werden (Sieboffnung 0,1-500 um £ 0,01 um ) ,
um grof3e Partikel oder Agglomerate (Agglomerationsrate < 5 % + 1 %) zu entfernen.

Mischen: Manuelles oder mechanisches Mischen (Geschwindigkeit 60 U/min £+ 5 U/min, 5 Min. £
0,5 Min.), um die GleichmiBigkeit sicherzustellen (Abweichung < 2 % + 0,5 %).

7 Priifverfahren

7.1 Geriitekalibrierung

Verdichterkalibrierung :

Messen Sie die Amplitude: Bestitigen Sie mit einem Mikrometer, dass die Amplitude 3 mm + 0,1
mm betragt.

Frequenz messen: Bestétigen Sie mit einer Stoppuhr, dass die Frequenz 300 Mal/Minute + 10
Mal/Minute betrégt.

Kalibrierungszeiten: Auf 3000 Mal £50 Mal einstellen, um die Genauigkeit des Zéhlers zu
iiberpriifen (Abweichung <1 % =0,1 %).

Zylinderkalibrierung:

mit destilliertem Wasser (Dichte 0,998 g/cm?® £+ 0,001 g/cm?® bei 20°C) mit einer Abweichung von
<+0,1 mL+0,01 mL.

Waagenkalibrierung:

Die Waage wurde mit Normalgewichten kalibriert (Genauigkeit 0,01 g + 0,001 g), mit einer
Abweichung von <+ 0,01 g+ 0,001 g.

7.2 Priifverfahren

Probenwégung:

Wiegen Sie 50 g = 0,1 g Pulver (oder passen Sie es je nach Fassungsvermogen des Messzylinders
auf 100 g = 0,5 g an) und notieren Sie die Masse m auf 0,01 g + 0,001 g genau.

Probenbeladung:

GieBen Sie das Pulver langsam in den Messzylinder, um zu vermeiden, dass das Pulver herumfliegt
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oder an der Innenwand haften bleibt.

Klopfen Sie leicht (<5 Mal, Kraft <0,1 N £+ 0,01 N) auf den Zylinder, um die Pulveroberfliache zu
glatten.

Vibration:

Befestigen Sie den Messzylinder am Vibrator und achten Sie darauf, dass der Messzylinder
senkrecht steht (Neigungswinkel <1°+0,1°).

Stellen Sie die Anzahl der Schwingungen auf 3000 + 50 Mal, die Amplitude auf 3 mm £ 0,1 mm
und die Frequenz auf 300 Mal/min + 10 Mal/min ein.

Starten Sie die Vibration und beobachten Sie die Verdnderung des Pulvervolumens, um
sicherzustellen, dass kein Pulver iiberlauft.

Volumenmessung:

Nach Abschluss der Vibration den Messzylinder entnehmen und 1 min£0,1 min stehen lassen.
Lesen Sie das Pulvervolumen V_t mit einer Genauigkeit von 0,1 ml+=0,01 ml ab, zeichnen Sie 3
Messwerte auf und bilden Sie den Durchschnittswert.

Berechnen Sie die Klopfdichte:

7.3 Sonderfille

Wenn die Pulvervolumenénderung <0,2 ml+0,01 ml betrdgt (d. h. das Volumen ist stabil), kann die
Anzahl der Klopfvorgénge auf 1500 mal+50 reduziert werden.

Wenn das Pulver stark agglomeriert ist (Agglomerationsrate > 5 % + 1 %), muss es erneut gesiebt
oder getrocknet werden (Feuchtigkeitsgehalt < 0,1 % + 0,01 %).

8 Einflussfaktoren

Vibrationsbedingungen:

Eine Amplitudenabweichung >+0,1 mm oder eine Frequenzabweichung >+10 Mal/min fiihrt zu
einer Dichteabweichung >3 %=+0,5 %.

Die Vibrationszeiten beeinflussen den Stapelzustand.

Luftfeuchtigkeit:

Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von >50 %+5 % nimmt das Pulver Feuchtigkeit auf und
agglomeriert (Agglomerationsrate >5 %=1 %), und die Dichte ist gering (Abweichung >5 %=1 %).
Pulvereigenschaften:

die PartikelgroBe betrdgt <0,1 pm=0,01 pm , die Van-der-Waals-Kraft zwischen den Partikeln ist
erhoht (>10 2 N+10 ~ ! ® N), die FlieBfahigkeit ist schlecht und die Dichteabweichung betrigt >4%
+0,5%.

die PartikelgroBe betrdgt >500 pum=0,01 um , der Abstand zwischen den Partikeln ist grof3, der
Verdichtungseffekt ist schlecht und die Abweichung betragt >4%+0,5% .

Eine unregelmdBige Morphologie (Sphéroidisierungsrate <50 % =+ 2 %) fiilhrt zu einer
ungleichmiBigen Stapelung mit einer Abweichung von >3 % £ 0,5 %.

Zylinderstatus:

Die Innenwand ist rau (Ra >0,2 pm+0,02 um ) oder es sind Pulverriickstinde vorhanden, was zu
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einem Volumenmessfehler von >2%+0,5% flihrt.

9 Ergebnisausdruck

Stampfdichte: angegeben in g/cm? , mit zwei Dezimalstellen, zum Beispiel 5,50 g/cm?®+0,01 g/ cm?®.
Abweichung: Ausgedriickt in %, mit zwei Dezimalstellen, zum Beispiel £1,50 % + 0,01 %.

Inhalt des Berichts:

Pulvermasse m (g).

Volumen nach Vibration V_t (mL).

Klopfdichtewert und Abweichung von 3 Messungen.

Testbedingungen (Amplitude, Frequenz, Anzahl der Male).

10 Priifbericht

Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:

Beispielinformationen:

Probennummer, Chargennummer.

Pulvertyp (z. B. WC, Co).

PartikelgroBenbereich (zB 0,1-500 um £ 0,01 pm ) .

Feuchtigkeitsgehalt (bestimmt gemal GB/T 6283, beispielsweise <0,2 % + 0,05 %).
Testbedingungen:

Vibratorparameter: Amplitude 3 mm + 0,1 mm, Frequenz 300 Mal/min = 10 Mal/min, Anzahl der
Male 3000 Mal £ 50 Mal.

Messzylinderkapazitit: 25 ml + 0,1 ml oder 100 ml + 0,5 ml.

Umgebungsbedingungen: Temperatur 20-25 °C + 1 °C, Luftfeuchtigkeit < 50 % £ 5 % relative
Luftfeuchtigkeit.

Testergebnisse:

Gemessen werden jeweils Masse, Volumen nach Vibration und Klopfdichte.

Durchschnittlicher Klopfdichtewert und Abweichung, z. B. 5,50 g/cm® £+ 0,01 g/cm?® , Abweichung
+1,50 % + 0,01 %.

Standardnummer: GB/T 5162-2014.

Priifdatum und Priifer: z. B. 23. Mai 2025, Unterschrift des Priifers.

11 Inspektionsregeln

Probenahme: Geméall GB/T 5060 werden aus jeder Charge (<100 kg) 3—5 Proben entnommen, jede
Probe wiegt 50 g+ 0,1 g.

Priithaufigkeit:

Werksinspektion: Jede Charge wird gepriift.

Typpriifung: einmal jahrlich oder bei Prozessanderung.

Entscheidungsregeln:

Die Abweichung der drei Messungen betragt <£2%+0,5%, was als angemessen gilt.

Wenn die Abweichung >+2+0,5 % ist, diirfen neue Proben erneut gepriift werden. Schldgt auch die
erneute Priifung fehl, gilt die Charge als nicht qualifiziert.

Numerisches Runden: Behalten Sie gemifl den GB/T 8170-Regeln zwei Dezimalstellen.
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12 Qualititssicherung

Testkonsistenz: Die Abweichung der Klopfdichte verschiedener Proben in derselben Charge betragt
<£3 %=+0,5 %.

Archivierung von Aufzeichnungen: Testdaten werden 1 Jahr + 0,1 Jahr archiviert, einschlieBlich
Originalaufzeichnungen und -berichte.

Einspruchsbearbeitung: Wenn der Benutzer Einwénde gegen das Ergebnis hat, muss er diese
innerhalb von 30 Tagen = 1 Tag nach Erhalt der Probe vorbringen. Beide Parteien werden die Probe
erneut priifen und auf Grundlage dieses Standards eine Entscheidung treffen.
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Anhang :
GB/T 34505-2017 Technische Bedingungen fiir die Herstellung von
Hartmetallpulver

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die technischen Bedingungen fiir die Herstellung von Hartmetallpulver fest,
einschlieBlich Rohstoffanforderungen, Herstellungsprozess, Leistungsindikatoren, Priifmethoden,
Inspektionsregeln sowie Anforderungen an Kennzeichnung, Verpackung, Transport und Lagerung.
Diese Norm gilt fiir pulvermetallurgisch hergestelltes Hartmetallpulver mit Wolframcarbid (WC)
als Matrix und metallischen Bindephasen wie Kobalt (Co) und Nickel (Ni). Es wird haufig zur
Herstellung von Schneidwerkzeugen, Bergbauwerkzeugen, verschleifesten Teilen usw. verwendet.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind wesentliche Referenzdokumente fiir die Umsetzung dieser Norm.
Bei referenzierten Dokumenten mit Datum gelten nur die Versionen mit diesem Datum; bei
referenzierten Dokumenten ohne Datum gelten die neuesten Versionen (einschlielich aller
Anderungen).

GB/T 191 Bildliche Kennzeichnungen fiir Verpackung, Lagerung und Transport

GB/T 1427 Probenahmeverfahren flir Kohlenstoffmaterialien

GB/T 3521 Chemische Analysemethoden fiir Graphit

GB/T 3851 Bestimmungsverfahren der Biegefestigkeit von Hartmetall

GB/T 5124 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall

GB/T 6283 Bestimmung des Wassergehalts in chemischen Produkten - Karl-Fischer-Methode
GB/T 1482 Bestimmung der FlieBfahigkeit von Metallpulvern - Hall-Rheometer-Methode

GB/T 19077.1 Partikelgréfenverteilung mittels Laserbeugungsmethode Teil 1: Allgemeines

GB/T 19587 Bestimmung der spezifischen Oberfliche von Feststoffen durch Gasadsorption BET-
Methode

ASTM B212 Standardpriifverfahren fiir die Schiittdichte von Metallpulvern

ASTM B213 Standardpriifverfahren fiir die FlieBfahigkeit von Metallpulvern

ASTM B527 Standardpriifverfahren fiir die Klopfdichte von Metallpulvern

3 Begriffe und Definitionen

Fiir diese Norm gelten die folgenden Begriffe und Definitionen:

Hartmetallpulver: Ein Pulver aus Wolframkarbid (WC) als Hauptbestandteil, dem metallische
Bindephasen wie Kobalt (Co) und Nickel (Ni) zugesetzt werden, und das durch Mischen, Mahlen,
Granulieren und andere Prozesse hergestellt wird und bei der Herstellung von Hartmetallprodukten
verwendet wird.

Fisher-Partikelgrofe (FSSS): Die durchschnittliche Partikelgréfe eines Pulvers, gemessen mit
einem Fisher Sub-Sieve Sizer, in Mikrometern ( um ) .

Schiittdichte: Die Dichte des Pulvers im natiirlichen Stapelzustand, ausgedriickt in g/cm? .
Klopfdichte: Die Dichte des Pulvers im dicht gepackten Zustand nach Vibration oder Klopfen,
ausgedriickt in g/cm? .
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FlieBfahigkeit: Die Zeit, die ein Pulver bendtigt, um durch einen Standardtrichter zu gelangen,
ausgedriickt in Sekunden pro 50 g (s/50 g).

Spezifische Oberfliche: Die Gesamtoberfliche eines Pulvers pro Masseneinheit, ausgedriickt in
m?/g.

Agglomerationsrate: der Anteil agglomerierter Partikel im Pulver, ausgedriickt in %.

4 Klassifizierung und Code

Hartmetallpulver wird nach Verwendung und Zusammensetzung klassifiziert:

Nach Verwendung: fiir Schneidwerkzeuge (Code Q), fiir Bergbauwerkzeuge (Code C), fir
verschleiBfeste Teile (Code N).

Nach Bindungsphase: WC-Co-Pulver (Code WC-Co), WC-Ni-Pulver (Code WC-Ni), WC-Co-Ni-
Pulver (Code WC-Co-Ni).

Nach PartikelgroBe: ultrafein (FSSS < 1 p m , Code UF), fein (1 pm < FSSS <3 pm , Code F),
mittel (3 um < FSSS <5 pm, Code M), grob (FSSS> 5 pm, Code C).

Beispiel: WC-Co-Ultrafeinpulver fiir Schneidwerkzeuge, Codename WC-Co-UF-Q.

5 Technische Anforderungen

5.1 Rohstoffanforderungen

Wolframcarbid (WC):

Reinheit: >99,8 % + 0,1 %, Verunreinigungen (O <0,15 % + 0,01 %, Fe <0,05 % + 0,005 %).

- PartikelgroBe: 0,5-10 pum £+ 0,01 um , je nach Anwendung auswéhlen.

Kobalt (Co):

Reinheit: >99,9 % + 0,1 %, Verunreinigungen (O <0,1 % % 0,01 %, Fe <0,02 % = 0,005 %).
PartikelgroBe: <2 um+ 0,01 pm .

Nickel (Ni):

Reinheit: >99,9 % + 0,1 %, Verunreinigungen (O <0,1 % % 0,01 %, Fe <0,02 % = 0,005 %).
PartikelgroBe: <2 pm+ 0,01 pm .

Zusatzstoffe: Korninhibitor (wie VC, Cr:Cz ) Gehalt 0,1-1 % + 0,01 %, Reinheit > 99,5 % + 0,1 %.
5.2 Anforderungen an die Inhaltsstoffe

WC-Co-Pulver: Co-Gehalt 6 %20 % + 1 %, Gesamtkohlenstoff 5,5 %—6,2 % £ 0,05 %, freier
Kohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %.

WC-Ni-Pulver: Ni-Gehalt 6 %—-15 % + 1 %, Gesamtkohlenstoff 5,5 %—6,2 % + 0,05 %, freier
Kohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %.

WC-Co-Ni-Pulver: Cot+Ni- Gehalt 8-20 % + 1 %, Gesamtkohlenstoff 5,5-6,2 % + 0,05 %, freier
Kohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %.

Sauerstoffgehalt: <0,3 % + 0,01 %, Stickstoffgehalt <0,05 % = 0,005 %.

5.3 Physikalische Eigenschaften

- PartikelgroBe: 0,5-10 um = 0,01 um , Abweichung + 5 % £ 0,5 %.

Schiittdichte: 4,0-5,0 g/cm® + 0,1 g/cm® (WC -Co-Pulver 4,5 g/cm® £ 0,1 g/cm® ) .

Klopfdichte: 5,0-6,2 g/cm® + 0,1 g/cm® (WC -Co-Pulver 5,5 g/cm® + 0,1 g/cm® ) .

FlieBfahigkeit: 13—-16 Sek./50 g £ 0,5 Sek. (WC-Co-Pulver 14 Sek./50 g + 0,5 Sek.).

Spezifische Oberflache: 0,5-5 m*g + 0,2 m?/g (angepasst an die Partikelgrof3e).
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Agglomerationsrate: <5 % £ 1 %.

5.4 Morphologische Anforderungen

Partikelmorphologie: kugelformig oder nahezu kugelférmig, Spharoidisierungsrate > 90 % + 2 %,
Kante < 0,1 ym #+ 0,01 pm .

Oberflachenqualitdt: keine sichtbaren Oxide oder Verunreinigungen, Oberflichenrauheit Ra <0,2
pum= 0,02 pm .

5.5 Prozessanforderungen

Mischen: GleichméBigkeit > 98 % + 1 %, Nassmahlen (Verhiltnis Kugeln zu Material 3:1-8:1 +
0,1, Rotationsgeschwindigkeit 300—500 U/min + 10 U/min).

Granulierung: Spriihtrocknung, Partikelgrofie 20150 pm = 0,1 pm , Zulaufkonzentration 25-30 %
+ 1 %, Eingangstemperatur 200-250 °C + 5 °C .

Trocknung: Feuchtigkeit <0,2 % + 0,05 %, Vakuumtrocknung (80 °C +2 °C, <10 ~2Pa =+ 10 ~ 3 Pa).

6 Priifmethoden

Chemische Zusammensetzung:

Gesamtkohlenstoff, freier Kohlenstoff: Infrarotabsorptionsmethode (GB/T 5124).

Sauerstoff- und Stickstoffgehalt: Pulsheiz-Inertgasfusionsverfahren (GB/T 5124).

Co- und Ni-Gehalt: ICP-AES-Methode (GB/T 5124).

PartikelgroBe nach Fisher: Siebanalysemethode nach Fisher, Luftdruck 0,1-0,5 psi £ 0,01 psi,
Porositat 0,4-0,5 +0,02.

Scheinbare Dichte: ASTM B212, Messzylindermethode, Abweichung <2 % % 0,5 %.

Klopfdichte: ASTM B527, Frequenz 50 Hz+1 Hz, Amplitude 1 mm+0,1 mm, Abweichung
<2%=+0,5%.

FlieBfihigkeit: ASTM B213, Hall-Rheometer-Methode (Offnung 5 mm = 0,1 mm), Abweichung <1
Sekunde + 0,2 Sekunde.

Spezifische Oberfliche: BET-Methode (GB/T 19587).

Agglomerationsrate: SEM-Methode (GB/T 16594), Zahlen von 500 Partikeln.

Feuchtigkeitsgehalt: Karl-Fischer-Methode (GB/T 6283).

Morphologie: SEM-Methode (GB/T 16594), die Sphéroidisierungsrate wurde mithilfe einer
Bildanalysesoftware berechnet.

7 Inspektionsregeln

Inspektionskategorien:

Werksinspektion: chemische Zusammensetzung, Fisher-Partikelgrofie, Schiittdichte, Klopfdichte,
FlieBfahigkeit, spezifische Oberfliche, Agglomerationsrate, Feuchtigkeitsgehalt.

Typpriifung: Alle technischen Anforderungen (mindestens einmal jéhrlich, bzw. bei
Prozessanderungen oder Kundenwunsch).

Probenahme:

Gemil GB/T 1427 entnehmen Sie aus jeder Charge (< 1 Tonne) 5 = 1 Proben mit einem Gewicht
von jeweils 100 g £ 1 g und mischen Sie diese gleichméaBig.

Probenlagerung: versiegelt, Luftfeuchtigkeit <50 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur
<30°C=x2°C.
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Entscheidungsregeln:

Wenn alle Elemente die Anforderungen erfiillen, ist die Charge qualifiziert. Wenn ein Element die
Anforderungen nicht erfiillt, ist eine erneute Priifung zuldssig. Schldgt auch die erneute Priifung fehl,
gilt die Charge als nicht qualifiziert.

Numerische Rundung: gemifl den Regeln von GB/T 8170.

8 Kennzeichnung, Verpackung, Transport und Lagerung

Logo:

Die AuBlenflache der Verpackung muss gemil GB/T 191 mit folgenden Angaben gekennzeichnet
sein: Produktname, Code, Chargennummer, Nettogewicht, Produktionsdatum, Hersteller sowie
Lager- und Transportmarkierungen.

Beispiel: WC-Co-UF-Q, Chargennummer 20250523, Nettogewicht 50 kg, Produktionsdatum
23.05.2025, ein bestimmtes Hartmetallunternehmen.

Paket:

Innenverpackung: versiegelter Plastikbeutel (Dicke > 0,1 mm + 0,01 mm), vakuumiert.
AuBenverpackung: Eisenfass oder Kunststofffass (Volumen 50-100 1 + 1 1), feuchtigkeitsbestindig
und stofBfest.

Verpackungsgewicht: 50 kg + 0,5 kg pro Fass oder gemif3 Kundenwunsch.

Transport:

Vermeiden Sie wéhrend des Transports Feuchtigkeit und St68e sowie hohe Temperaturen (> 50 °C
+ 2 °C) und hohe Luftfeuchtigkeit (> 80 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit).

Erfiillen Sie die Transportanforderungen von GB/T 191 und sorgen Sie fiir eine klare
Kennzeichnung.

Lagerung:

Lagerumgebung: Temperatur 10-30 °C + 2 °C, Luftfeuchtigkeit < 50 % + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit, direkte Sonneneinstrahlung vermeiden.

Lagerdauer: <12 Monate +1 Monat, bei Uberschreitung der Haltbarkeitsdauer ist eine erneute
Kontrolle erforderlich .

9. Qualititssicherung

Qualitétsverpflichtung: Der Hersteller sollte ein Qualitétszertifikat vorlegen, das Produktnamen,
Code, Chargennummer, Testergebnisse, Produktionsdatum und Unterschrift des Priifers enthiilt.
Einwandbehandlung: Wenn Benutzer Einwénde gegen die Produktqualitit haben, sollten sie diese
innerhalb von 30 Tagen nach Erhalt des Produkts vorbringen. Die Angebots- und Nachfrageparteien
werden gemeinsam eine erneute Priifung durchfithren und auf Grundlage dieses Standards eine
Entscheidung treffen.

Anhang A (Informativer Anhang) Typische Eigenschaften von Hartmetallpulver
WC-Co Ultrafeinpulver (UF):

Fisher-PartikelgroBe: 0,5-1 um + 0,01 pm

Stampfdichte: 5,5 g/cm® £ 0,1 g/cm?

FlieBfahigkeit: 14 Sek./50 g+0,5 Sek.
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Anwendung: Luftfahrtwerkzeuge, Lebensdauer >15 Stunden & 1 Stunde
WC-Ni-Pulver mittlerer Partikelgroe (M):

Fisher-PartikelgroBe: 3—5 pym = 0,01 um

Stampfdichte: 5,8 g/cm®+ 0,1 g/cm?

FlieBfahigkeit: 13 Sek./50 g+0,5 Sek.

Anwendung: Bergbaubohrer, Lebensdauer >1200 m=100 m

Anhang B (Normativer Anhang) Ergéinzende Hinweise zu Priifverfahren
PartikelgroBenbestimmung nach Fisher: Probenverdichtungsdruck 0,5-1 kg/cm? + 0,1 kg/cm? ,
Luftstromabweichung < 5 % £ 0,5 %.

Bestimmung der FlieBféhigkeit: Die Luftfeuchtigkeit in der Testumgebung betragt <50 % + 5 %
relative Luftfeuchtigkeit, um zu verhindern, dass das Pulver Feuchtigkeit aufnimmt und die
Ergebnisse beeinflusst.

Bestimmung der spezifischen Oberflache: Stickstoffadsorption, Vorbehandlungstemperatur 200 °C
+ 5 °C, Oberflachenfeuchtigkeit entfernen.

Zusammenfassen

Die Norm GB/T 34505-2017 spezifiziert die technischen Bedingungen fiir die Herstellung von
Hartmetallpulver und umfasst Rohstoffe, Zusammensetzung, physikalische Eigenschaften,
Morphologie, Prozess- und Priifanforderungen. Durch die Kontrolle von Indikatoren wie der
Fischer-Tropsch-PartikelgroBBe (0,5-10 um ) , der Schiittdichte (5,0-6,2 g/cm*® ) und der
FlieBfahigkeit (13—16 Sekunden/50 g) wird die Pulverqualitdt sichergestellt, um die Anforderungen
hochwertiger Anwendungen wie Luftfahrtwerkzeuge (Lebensdauer > 15 Stunden) und
Bergbaubohrer (Lebensdauer > 1200 m) zu erfiillen. Die Norm gewéhrleistet Produktkonsistenz und
-zuverléssigkeit durch wissenschaftliche Priifmethoden (ASTM B212, B213, B527) und strenge
Priifvorschriften (Probenahme, Bestimmung).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 114 T1 4 203 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
Wie lisst sich die Qualitit der Partikelgrofienverteilung von
Wolframcarbidpulver bewerten ?

Die PartikelgroBenverteilung von Wolframcarbidpulver (WC) ist ein wichtiger Indikator zur
Bewertung seiner Qualitdt und Leistung und wirkt sich direkt auf die Hérte, Zahigkeit, das
Sinterverhalten und die Anwendungswirkung von Hartmetall aus.

(1) Bewertungsmethode
Die PartikelgroBenverteilung wird durch Messung der statistischen Eigenschaften der
PulverpartikelgroBe beurteilt. Folgende Methoden werden iiblicherweise verwendet:

Laser-Partikelgroflenanalyse:

Gemidl GB/T  19077.1-2008 wird die  PartikelgroBenverteilung  mithilfe  der
Laserbeugungstechnologie gemessen.

Wichtige Parameter: D10 (10 % der Partikel sind kleiner als dieser Wert), D50 (mittlerer
Durchmesser, 50 % der Partikel sind kleiner als dieser Wert), D90 (90 % der Partikel sind kleiner
als dieser Wert).

Genauigkeit: Abweichung <5 % + 1 %, anwendbar auf einen Bereich von 0,1-100 pm + 0,01 pm .
Vorteile: schnelle, zerstdrungsfreie und hoch reproduzierbare Ergebnisse.

Rasterelektronenmikroskop (REM):
GemilB GB/T 16594-2008 wurden die Partikelmorphologie und GréBenverteilung beobachtet.
Messung: Zidhlen Sie die GroBe von 100-500 Partikeln manuell oder mithilfe einer
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Bildanalysesoftware.

Vorteile: Spiegelt intuitiv die Partikelmorphologie (polygonal, sphérisch) und Agglomeration (<5 %
+ 1 %) wider.

Nachteile: Die Représentativitéit der Stichprobe ist eingeschriankt und muss mit anderen Methoden
kombiniert werden.

Sedimentationsmethode:

Gemdl GB/T  14634.2-2010 wird die  PartikelgroBenverteilung  anhand  der
Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel in der Fliissigkeit berechnet.

Anwendungsbereich: Grobe Partikel (> 5 um+0,01 pm) .

Vorteile: geeignet fiir nicht-sphérische Partikel, geringe Kosten.

Unzureichende Genauigkeit fiir feines Pulver (<1 um# 0,01 um ) .

Methode der spezifischen Oberfliche (BET):

Geméal GB/T 19587-2017 wurde die durchschnittliche Partikelgrée durch Stickstoffadsorption
berechnet.

Anwendungsbereich: Submikronbereich (0,1-1 um = 0,01 um ), spezifische Oberflache > 1 m*/g +
0,2 m¥g.

Vorteile: spiegelt die Oberflicheneigenschaften von Partikeln wider und bewertet indirekt die
Verteilung.

Online-Uberwachung:

Verwenden Sie einen Online-Laser-PartikelgroBenanalysator, um die PartikelgroBenverteilung
wihrend des Misch- oder Vorbereitungsprozesses in Echtzeit zu iberwachen.

Vorteile: Dynamische Prozessanpassung, Abweichung <3 % = 0,5 %.

(2) Bewertungskriterien
Die Qualitdt der Partikelgrofenverteilung wird quantitativ anhand folgender Parameter bewertet:

Verteilungsbreite:

Idealwert: (D90 — D10)/D50 < 1,5+0,1, was auf eine enge Verteilung und gleichméBige Partikel
hinweist.

Schlechter Qualitatswert: >2,0+0,2, breite Verteilung, ungleichméaBige Partikel.

Bedeutung: Eine enge Verteilung (<1,5+0,1) verringert die Sinterporositit (<0,05 %+0,01 %) und
verbessert die Dichte (>99 %+0,1 %).

Mittlerer Durchmesser (D50):

nach Anwendung Submikronbereich 0,3 pm = 0,01 pm , Mikronbereich 1-3 pm + 0,01 pm ,
Grobbereich 5-10 um £+ 0,01 ym .

Abweichung: £10 %%l %, das Uberschreiten dieses Grenzwerts beeintrichtigt die
Leistungskonsistenz.

GleichmaBigkeit:

Standard: Standardabweichung/Durchschnittswert der Partikelgrof3e <0,2+0,02,
GleichmaBigkeit >95%+1%.
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Bedeutung: Hohe GleichméaBigkeit (>95 % + 1 %) verbessert Hérte und Zahigkeit (HV >3000 + 50,
Kic>18MPa-m'/2+£0,5).

Morphologische Konsistenz:

Standard: Sphéroidisierungsrate > 90 % + 2 % oder polygonale Kante < 0,05 pum + 0,01 pm ,
Agglomerationsrate < 5 % + 1 %.

Bedeutung: Eine gleichméfige Morphologie verringert Pressfehler (Risse <1 % + 0,2 %) und
verbessert die FlieBfahigkeit (<30 s/50 g+ 2 s, GB/T 1482-2010).

(3) Beurteilung der Qualitit

Hervorragende Partikelgrofienverteilung:

Eigenschaften: (D90 - D10)/D50 <  1,540,1, D50-Abweichung  <10%=+1%,
GleichmaiBigkeit >95%+1%, Agglomerationsrate <5%=+1%.

Leistung: Dichte nach dem Sintern > 99 % + 0,1 %, Hérte HV > 2900 + 50, Biegefestigkeit > 4000
MPa + 100 MPa, Verschleilmenge < 0,08 mm % 0,02 mm.

Anwendungen: Luftfahrtwerkzeuge (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde), PCB-Bohrer
(Lebensdauer > 10 * Locher + 10 # Locher).

Typische Partikelgrof3enverteilung:

Eigenschaften: (D90 - D10)/D50 1,5-2,0 + 0,2, D50-Abweichung 10-20 % =+ 1 %, GleichmiBigkeit
90-95 % £ 1 %, Agglomerationsrate 5-10 % £ 1 %.

Leistung: Dichte 98 % — 99 % + 0,1 %, Harte HV 2500 — 2800 + 50, Biegefestigkeit 3500 — 4000
MPa + 100 MPa, Verschleifiverlust 0,08 — 0,15 mm =+ 0,03 mm.

Anwendung: Allzweckformen (Lebensdauer > 10 ¢-fach + 10 >-fach).

Schlechte Qualitiit der PartikelgrofSenverteilung:

Eigenschaften: (D90 - D10)/D50 >2,0+0,2, D50-Abweichung >20%+1%, GleichméBigkeit
<90%=1%, Agglomerationsrate >10%z1%.

Leistung: Dichte <98 % = 0,1 %, Porositét >0,2 % + 0,02 %, Harte HV <2500 + 50, Biegefestigkeit
<3500 MPa + 100 MPa, VerschleiBmenge >0,15 mm = 0,03 mm.

Anwendung: Eingeschrénkt, anféllig fiir Werkzeugaustille (Lebensdauer <10 Stunden +1 Stunde).
Beispiele:

Ausgezeichnet: D50 = 0,3 um + 0,01 um , ( D90-D10)/D50 = 1,2 + 0,1, Hartmetall wird fiir
Luftfahrtwerkzeuge verwendet, Lebensdauer > 15 Stunden =+ 1 Stunde.

Schlechte Qualitdt: D50 =2 um + 0,01 um , (D90-D10)/D50 = 2,5 £+ 0,2, Hartmetall-Porositit >
0,3 % £ 0,02 %, Lebensdauer < 8 Stunden + 1 Stunde.

(4) Optimierungsvorschliige

Rohstoffkontrolle:

Um die anféngliche PartikelgroBenabweichung zu verringern, wurden hochreines Wolframpulver
(O <0,05 % £ 0,01 %) und RuB (PartikelgroBe <0,1 pm + 0,01 pwm ) ausgewéhlt .
Vorbereitungsprozess:

Die Karbonisierungstemperatur betragt 1450-1600 °C + 10 °C und die Reaktionszeit wird
kontrolliert (2—4 Stunden + 0,1 Stunde), um eine gleichmiBige Karbonisierung sicherzustellen.
Schnelles Abkiihlen (>50°C/min=5°C/min) hemmt das Kornwachstum (<0,01 pm /min+0,001 pm
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/min).

Zusatzstoff:

0,1 % — 0,5 % £+ 0,01 % VC oder Cr;C. hemmt das Kornwachstum und die
PartikelgroBenabweichung betrigt <5 % = 1 %.

Nachbearbeitung:

Die Luftstromklassifizierung (GB/T 19077.1-2008) passt die Verteilung mit einer Abweichung von
<2 % +0,5 % an.

Sieb (Porengroflie <10 um + 0,1 um ) zum Entfernen von Agglomeraten (<5 % + 1 %).
Prozessiiberwachung:

Die Online-LaserpartikelgroBenanalyse passt die Parameter in Echtzeit an, um die DS50-
Abweichung <5 % + 0,5 % zu halten.

(5) Priifung und Qualititskontrolle

PartikelgroBenverteilung: Die LaserpartikelgroBenanalyse wird regelméBig (alle 100 Mal + 10 Mal)
kalibriert, um eine D50-Genauigkeit von + 5 % % 0,5 % zu gewéhrleisten.

Morphologische Analyse: Einmal im Monat wurde eine SEM durchgefiihrt, um die
Aggregationsrate (<5 % = 1 %) und die morphologische Konsistenz zu bewerten.
Leistungsiiberpriifung: Nach dem Sintern werden Hérte (ISO 4499-2), Festigkeit (GB/T 3851-2015)
und Verschleiflfestigkeit (GB/T 12444-2006) gepriift und mit Verteilungsdaten korreliert.
Statistische Analyse: Es wurde ein Normalverteilungsmodell verwendet und die
Standardabweichung/der Mittelwert wurde mit <0,2 + 0,02 berechnet, um die Homogenitét zu
bestétigen.

Die PartikelgroBenverteilung von Wolframcarbidpulver wird mittels LaserpartikelgroBenanalyse
(D10, D50, D90), SEM, Sedimentationsmethode und BET-Methode bewertet. Die
Bewertungskriterien umfassen Verteilungsbreite (<1,5 + 0,1), D50-Abweichung (<10 % £ 1 %),
GleichmaiBigkeit (> 95 % £ 1 %) und Morphologickonsistenz. Eine hervorragende Verteilung ((D90-
D10)/D50 <1,5 £ 0,1) gewéhrleistet eine hohe Dichte (> 99 % + 0,1 %) und Leistung (HV > 2900
+ 50) und eignet sich somit fiir anspruchsvolle Anwendungen. Eine schlechte Verteilung (> 2,0 +
0,2) fiihrt zu Leistungseinbuflen. Optimieren Sie Rohstoffe, Prozesse und Nachbearbeitung und
verbessern Sie die Verteilungsqualitidt durch Echtzeitiiberwachung, um den Anforderungen von
Luftfahrtwerkzeugen (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde) und Bergbaubohrern (Lebensdauer >
1200 m + 100 m) gerecht zu werden.
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Anhang :

Was ist die Fisher-Partikelgrofie?
Der Fisher Sub-Sieve Sizer (FSSS) ist ein traditionelles Verfahren zur PartikelgroBenanalyse, das
die durchschnittliche Grofie von Pulverpartikeln mittels Luftpermeation bestimmt. Es wird haufig
zur Charakterisierung von Hartmetall-Rohstoffen (wie Wolframcarbidpulver WC, Kobaltpulver Co
und Nickelpulver Ni) und anderen Metallpulvern eingesetzt.

(1) Begriffsbestimmung

Der Fisher-PartikelgroBenanalysator basiert auf dem Fisher Sub-Sieve Sizer. Er misst den
Luftdurchldssigkeitswiderstand der Pulverschicht und schitzt indirekt die durchschnittliche
PartikelgroBe der Pulverpartikel. Das Ergebnis wird iiblicherweise in Mikrometern ( um )
angegeben und spiegelt die Oberfldche und die Poreneigenschaften des Pulvers wider. Es eignet
sich besonders fiir die Analyse der Partikelgroenverteilung feiner Partikel.

(2) Messprinzip

Die Messung der Fisher-Partikelgrofe basiert auf der Carman-Kozeny-Gleichung, die den
Zusammenhang zwischen der Permeabilitit einer Fliissigkeit in einem pordosen Medium und der
PartikelgroBe, Porositit und Dicke des Mediums beschreibt. Der Messvorgang lauft wie folgt ab:

Probenvorbereitung

Eine bestimmte Pulvermasse (normalerweise 2—5 g + 0,1 g) wird in ein spezielles Reagenzglas
gegeben und vorsichtig verdichtet, um eine gleichméBige Pulverschicht (Dicke 1-2 ¢cm + 0,1 cm)
mit einer kontrollierten Porositéit von 0,4-0,5 + 0,02 zu bilden.

Luftinfiltration
Leiten Sie trockene Luft mit konstantem Druck (0,1-0,5 psi + 0,01 psi) durch das Reagenzglas und
messen Sie die Durchflussrate der Luft durch die Pulverschicht (Volumen pro Zeiteinheit, ml/s).

Widerstandsberechnung
Der Widerstand der Pulverschicht gegeniiber der Luft ist proportional zur Partikeloberflache. Je
grofer der Widerstand, desto kleiner die Partikel. Die Luftdurchflussrate ist proportional zum

Quadrat des durchschnittlichen Partikeldurchmessers.

Partikelgroflenschitzung

basierend auf der Karman-Cohen-Gleichung und der Kalibrierungskurve, wobei die Oberfliche und
Porositét der Pulver kombiniert werden.

Der mathematische Ausdruck vereinfacht sich zu:
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(3) Geltungsbereich

PartikelgroBenbereich: 0,1-50 um + 0,01 um , besonders geeignet fiir Pulver im Submikron- und
Mikronbereich (z. B. 0,3—10 um + 0,01 um fiir WC- Pulver) .

Pulvereigenschaften: Geeignet fiir kugelformige oder nahezu kugelférmige Partikel mit hoher
Konsistenz in der Partikelmorphologie (Sphéroidisierungsrate > 90 % =+ 2 %).

Aufgrund der eingeschriankten Luftdurchlissigkeit nicht geeignet flir Pulver mit Partikelgrofen >50
pum oder starker Agglomeration (>10 % £ 1 %).

(4) Vorteile und Nachteile

Vorteil:

Einfach und schnell: Messzeit <5 Minuten + 0,5 Minuten, leicht zu bedienen, geeignet fiir Batch-
Tests.

Oberflichenbezogen: Gibt die spezifische Oberfléche des Pulvers wieder (>1 m?/g =+ 0,2 m%g), die
in engem Zusammenhang mit dem Sinterverhalten steht.

Niedrige Kosten: Die Ausriistung ist giinstig (<5000 USD = 500 USD) und leicht zu warten.
Mangel:

Einzelner Indikator: Gibt nur die durchschnittliche PartikelgroBe an, ohne Informationen zur
PartikelgroBenverteilung (wie etwa D10, D90).

Kalibrierungsabhingig: Die Ergebnisse werden durch die Kalibrierungskurve und den Grad der
Pulververdichtung beeinflusst und kdnnen um bis zu +£10 % +1 % variieren.

Morphologische Einschrinkung: Der Messfehler nicht-sphérischer oder pordser Partikel (wie etwa
agglomeriertes Pulver) ist groB3 (> 15 % =2 %).

(5) Berechnungsmethode und Kalibrierung

Kalibrierung: Verwenden Sie Standardpulver (wie SiC oder AL.Os mit bekannter PartikelgroBe, 0,5—
10 um#0,01 pm ), um das Instrument zu kalibrieren und eine Messgenauigkeit von +5 %=+0,5 % zu
gewdhrleisten.

Wiederholbarkeit: Jede Charge wurde 3-5 Mal getestet und der Durchschnittswert ermittelt. Die
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Standardabweichung betrug <0,1 um= 0,01 pm .
Korrekturfaktor: Passen Sie die Karman-Cohen-Konstante entsprechend der Pulverdichte (WC
15,63 g/em?® £ 0,05 g/cm? ) an.

(6) Einflussfaktoren

Pulververdichtung: Verdichtungsdruck 0,5-1 kg/cm*> + 0,1 kg/cm*> . Bei zu hohem
Verdichtungsdruck (> 2 kg/cm? ) verringert sich die Porositét (< 0,3 = 0,02) und das Ergebnis ist
kleiner. Bei zu niedrigem Verdichtungsdruck (< 0,2 kg/cm? ) erhoht sich die Porositit (> 0,6 + 0,02)
und das Ergebnis ist groBer.

Luftfeuchtigkeit: Ein Feuchtigkeitsgehalt der Probe von >0,5 % + 0,1 % beeintrachtigt den
Luftstrom und muss getrocknet werden (<0,1 % + 0,01 %).

Partikelmorphologie: Nicht-sphérische Partikel (Kanten > 0,1 um + 0,01 p m ) fiihren zu
Oberflachenschétzfehlern von > 10 % + 1 %.

Atmosphére: Der Test sollte in trockener Luft durchgefiihrt werden, um Stérungen durch CO: oder
02 (02 <5 ppm=1 ppm) zu vermeiden.

(7) Anwendungseffekt

Hartmetallaufbereitung:

WC-Pulver mit einer Partikelgrofe von 0,5-2 um = 0,01 pm hat nach dem Sintern eine Dichte von >
99 % + 0,1 % und eine Hérte von HV > 2900 + 50, was fiir Luftfahrtwerkzeuge geeignet ist
(Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde).

WC-Co-Pulver mit einer Fischer-Tropsch-PartikelgroBe von 3—5 pum + 0,01 pm und einer
Biegefestigkeit von > 4000 MPa + 100 MPa eignet sich fiir Bergbaubohrkronen (Lebensdauer >
1200 m =+ 100 m).

Qualitdtskontrolle:

Die Fisher-PartikelgroBenabweichung von Charge zu Charge betrigt <10 % £ 1 %, wodurch eine
gleichbleibende Sinterung gewihrleistet wird (Porositét <0,05 % £ 0,01 %).

Im Vergleich zur Laserpartikelgréenanalyse (D50) wurde die Verteilungsbreite verifiziert ((D90-
D10)/D50 <1,540,1).

(8) Priifung und Qualititskontrolle

Kalibrierung des Instruments: Kalibrieren Sie monatlich mit Standardpulver und zeichnen Sie die
Abweichung der Kalibrierungskurve <5 % = 0,5 % auf.

Testbedingungen: Umgebungstemperatur 20-25 °C = 1 °C, Luftfeuchtigkeit < 40 % RH = 5 %,
sicherstellen, dass die Luft trocken ist.

Ergebnisiiberpriifung: Im Vergleich zur BET-Methode zur Bestimmung der spezifischen Oberflidche
(GB/T 19587-2017) betrigt die Oberflichenabweichung <10 % = 1 %.

Aufzeichnungen: Notieren Sie den Fisher-PartikelgroBenwert, den Verdichtungsdruck und den
Luftstrom fiir jede Charge und bewahren Sie diese 1 Jahr + 0,1 Jahr lang auf.

Zusammenfassen

Die Fisher-PartikelgroBenbestimmung ist eine traditionelle Methode zur PartikelgroBenmessung auf
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Basis der Luftdurchléssigkeit. Dabei wird die durchschnittliche Pulverpartikelgrofe (0,1 — 50 pm )

mithilfe der Karman-Cohen - Gleichung geschétzt . Sie eignet sich besonders zur Analyse der

Oberfldche und der Poreneigenschaften von Hartmetall-Rohmaterialien. Die Messung ist einfach,

schnell (< 5 Minuten) und kostengiinstig, liefert jedoch nur einen Durchschnittswert und beruht auf
Kalibrierung und Partikelmorphologie. Durch Optimierung des Verdichtungsdrucks (0,5 — 1 kg/cm?)
und der Feuchtigkeitskontrolle (< 0,1 %) kann die Genauigkeit verbessert werden (= 5 %). Bei der

Hartmetallherstellung dient die Fisher-PartikelgréBe als Richtwert fiir die Pulververfeinerung (0,5

— 5 um), um die Sinterleistung (Dichte > 99 %, Hérte > 2900 HV) sicherzustellen. Sie wird héufig

bei der Herstellung von Flugzeugwerkzeugen und Bergbaubohrern eingesetzt.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Kugelarten fiir Kugelmiihlen zur Pulvervorbehandlung

Bei der Vorbehandlung von Hartmetallpulvern wie Wolframcarbidpulver (WC) ist das Kugelmahlen
ein Schliisselprozess zur Pulvermischung, -verfeinerung und gleichmifBigen Verteilung. Die Art der
verwendeten Kugel beim Kugelmahlen beeinflusst direkt die Mahlleistung, die Pulverreinheit und
die Endleistung.

(1) Hiufig verwendete Kugeltypen fiir Kugelmahlwerke

Kugel aus Kohlenstoffstahl:

Material: Kohlenstoffarmer Stahl oder Stahl mit mittlerem Kohlenstoffgehalt (z. B. 45#-Stahl,
60Mn-Stahl), die Oberflache kann verchromt werden.

Merkmal:

Dichte: 7,8-7,9 g/cm® £ 0,05 g/cm? .

Harte: HRC 50-60+2.

Verschleilifestigkeit: Verschleirate <0,1 % + 0,02 %/h.

Kosten: niedrig, fiir Massenproduktion geeignet.

Vorteile: glinstig, starke Schlagkraft, geeignet zum Grobmahlen (Partikelgrofie >5 um= 0,01 um ) .
Nachteile: Es kommt leicht zu Fe-Verunreinigungen (>0,02 % =+ 0,005 %), die die Reinheit des WC-
Pulvers (<99,9 % + 0,01 %) beeintridchtigen und ein anschlieBendes Beizen erforderlich machen.
Anwendung: Primédres Mischen und Grobzerkleinern von WC-Co-Pulvern.

Edelstahlkugel:

Material: Austenitischer Edelstahl wie 304, 316L usw.

Merkmal:

Dichte: 7,9-8,0 g/cm® £ 0,05 g/cm® .

Harte: HRC 25-35+2.

Korrosionsbestindigkeit: Besser als Kohlenstoffstahl, Korrosionsrate <0,01 mm/Jahr +0,002
mm/Jahr (pH 2-12).

Verschleififestigkeit: Verschleifirate <0,05 % = 0,01 %/h.

Vorteile: Korrosionsbestindigkeit, geringe Fe-Verunreinigung (<0,01 % + 0,002 %), geeignet zum
Feinmahlen.

Nachteile: geringere Harte und geringere Schleifleistung als Hartmetallkugeln.

Anwendung: Feinmahlen von WC-Pulver im Submikronbereich (0,1-1 um £ 0,01 um ) .

Hartmetallkugel:

Material: WC-Co-Legierung (Co-Gehalt 6 % — 12 % + 0,5 %).

Merkmal:

Dichte: 14,5-15,0 g/cm® £ 0,05 g/cm® .

Hérte: HRC 65-75+2.

Verschleififestigkeit: Verschleilrate <0,01 % = 0,002 %/h.

Korrosionsbestindigkeit: Besser als Kohlenstoffstahl, Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr 0,001
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mm/Jahr.

Vorteile: Hohe Hérte, Verschleififestigkeit, geringere Verschmutzung (WC-Phasenkonsistenz >
99,8 % = 0,02 %), geeignet fiir hohe Reinheitsanforderungen.

Nachteile: Hohe Kosten (etwa 10-20-mal so hoch wie bei Kohlenstoffstahl ) .

Anwendung: Herstellung von ultrafeinem WC-Pulver (<0,5 pm#0,01 um ) und hochprizisem
Hartmetall.

Zirkonia-Kugel (ZrO:):

Material: Stabilisiertes Zirkoniumoxid (Y-Os stabilisiert, 3 %—5 % = 0,1 % ).

Merkmal:

Dichte: 6,0-6,1 g/cm?® £ 0,05 g/cm? .

Harte: HRC 70-80+2.

Verschleilifestigkeit: Verschleirate <0,02 % =+ 0,005 %/h.

Korrosionsbestindigkeit: Hervorragend, hohe chemische Stabilitit (pH 0-14).

Vorteile: Keine Metallverschmutzung, geeignet fiir hochreines WC-Pulver (O <0,05 % = 0,01 %),
glatte Oberflache (Ra <0,2 um + 0,02 um ) .

Nachteile: geringe Dichte, geringere Schleifleistung als Hartmetallkugeln.

Anwendung: Nanoskaliges WC-Pulver (<0,1 um#0,01 pm ) und biomedizinische Materialien.

Aluminiumoxidkugeln ( Alz:Os) :

Material: hochreines Aluminiumoxid ( ALOs - Gehalt > 99 %=0,01 %).
Merkmal:

Dichte: 3,6-3,9 g/cm® £ 0,05 g/cm® .

Harte: HRC 80-90+2.

Verschleilifestigkeit: Verschleilrate <0,03 % = 0,005 %/h.
Korrosionsbestindigkeit: Gut, sdure- und laugenbestindig (pH 2-12).
Vorteile: hohe Hérte, moderate Kosten, keine Metallverschmutzung.
Nachteile: sprode und leicht zu brechen (Bruchrate <1 % = 0,2 %).
Anwendung: Mahlen von mittelgrobem WC-Pulver (1-5 um=0,01 pm ) und keramischen
Werkstoffen.

Siliziumnitridkugel ( SisN4):

Material: Siliziumnitrid, stabilisiert mit Y203 oder Al>Os .

Merkmal:

Dichte: 3,2-3,3 g/cm® £ 0,05 g/cm? .

Harte: HRC 85-95+2.

Verschleififestigkeit: Verschleilrate <0,01 % = 0,002 %/h.

Korrosionsbestdndigkeit: Hervorragend, bestindig gegen starke Sduren und Laugen.
Vorteile: Hohe Hérte, geringe Dichte, geeignet zum Hochgeschwindigkeitsschleifen.
Nachteile: Hohe Kosten und aufwendige Herstellung.

Anwendung: Hochreines Nano-WC-Pulver und hochwertige elektronische Materialien.
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(2) Auswahlgrundlage

Hiérte und Verschleififestigkeit:

Materialien mit hoher Hérte (wie Hartmetallkugeln, ZrO2 , SisNa4 ) eignen sich zum Feinmahlen und
fiir ultrafeine Pulver (<0,5 um=0,01 pm) , mit einer Verschleirate von < 0,01 %=+0,002 %/h.
Materialien mit geringer Hirte (wie etwa Kugeln aus Kohlenstoffstahl) eignen sich zum
Grobmahlen und weisen eine hohe Effizienz, aber eine geringe Verschlei3festigkeit auf.
Umweltschutz:

Keine Metallverunreinigung erforderlich (O <0,05 % + 0,01 %, Fe <0,01 % =+ 0,002 %) , wahlen
Sie ZrO 2, Al:Os oder SisNa .

Leichte Verunreinigungen sind zuldssig (Fe <0,02 % = 0,005 %) und es konnen Kugeln aus
Kohlenstoffstahl oder Edelstahl ausgewéhlt werden.

Dichte und Mahlleistung:

Kugeln mit hoher Dichte (z. B. Hartmetallkugeln, 14,5-15,0 g/cm?® £+ 0,05 g/cm? ) sorgen fiir eine
starke Schlagkraft und eignen sich zum Schleifen harter Materialien.

Kugeln mit geringer Dichte (wie etwa Al2Os , 3,6-3,9 g/cm?® £ 0,05 g/cm? ) eignen sich zum leichten
Mahlen und verringern das Uberzerkleinern .

Kosten und Grofle:

Fiir die Massenproduktion zu geringen Kosten (<10 USD/kg + 1 USD/kg) werden Kugeln aus
Kohlenstoffstahl oder Edelstahl verwendet.

Wihlen Sie flir High-End-Anwendungen Hartmetallkugeln oder ZrO: (50-200 USD/ kg + 10
USD/kg).

Kugeldurchmesser passend:

Grobschliff: 1020 mm £ 0,1 mm (z. B. Kugel aus Kohlenstoffstahl).

Feinschliff: 2-10 mm + 0,1 mm (z. B. Hartmetallkugeln, ZrO 2 ) .

Ultrafeinschliff: 0,5-2 mm+0,1 mm (z. B. SisN4 ) .

(3) Anwendungsbeispiele

Kohlenstoffstahlkugel: Wird zum groben Mischen von WC-Co verwendet (PartikelgroBe 5-10 pm
+ 0,01 um ), Mahlleistung > 90 % + 2 %, aber Fe-Verunreinigungen miissen durch Beizen entfernt
werden (< 0,01 % + 0,002 %).

Hartmetallkugeln: werden zum WC-Ultrafeinschleifen (0,3 um = 0,01 um) verwendet , Harte HV >
2900 + 50, Verunreinigung < 0,005 % + 0,001 %, geeignet fiir Luftfahrtwerkzeuge (Lebensdauer >
15 Stunden + 1 Stunde).

ZrO2 - Kugeln: verwendet fiir Nano-WC-Pulver (0,1 pm+0,01 pum ) , O-Verunreinigung
<0,03%=+0,005%, verwendet fiir PCB-Bohrer (Lebensdauer > 10° Locher & 10* Locher ) .
SisNa-Kugel: Wird fiir hochreines WC- Nanopulver verwendet , Harte HV >3000+50,
ausgezeichnete Korrosionsbestiandigkeit, geeignet fiir chemische Geréte (Lebensdauer >2 Jahre+0,2
Jahre).

(4) Optimierung und Wartung
Kugel-Material-Verhéltnis: 5:1 bis 10:1+£0,1 wird empfohlen. Ein zu hoher Wert fiihrt zu

Uberzerkleinerung (PartikelgroBenabweichung >10 %=1 %), ein zu niedriger Wert verringert die
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Effizienz.

Rotationsgeschwindigkeit: 200400 U/min = 10 U/min. Eine zu hohe Geschwindigkeit (> 500
U/min + 10 U/min) erhdht den Verschleif3 (> 0,1 % = 0,02 %/h).

Reinigung: Nach jedem Mahlen mit Ethanol oder verdiinnter HC1 (pH 2 + 0,1) reinigen, um eine
Kreuzkontamination zu vermeiden (Fe <0,005 % =+ 0,001 %).

alle 500 Stunden + 50 Stunden ausgetauscht, ZrO: alle 1000 Stunden £ 100 Stunden, basierend auf

der Uberwachung der VerschleiBrate .

Zu den Kugeltypen fiir Kugelmiihlen gehdren Kohlenstoffstahlkugeln (kostengiinstig, grobe
Mahlung), Edelstahlkugeln (korrosionsbestindig, feine Mahlung), Hartmetallkugeln (hohe Harte,
ultrafeine Mahlung), Zirkonoxidkugeln (umweltfreundlich, Nanometerqualitét),
Aluminiumoxidkugeln (mittelgrobe Mahlung) und Siliziumnitridkugeln (hohe Reinheit und
Korrosionsbestindigkeit). Die Auswahl richtet sich nach Harte, VerschleiBfestigkeit,
Schadstofffreiheit, Dichte und Kosten, dem passenden Kugeldurchmesser (0,5-20 mm + 0,1 mm)
und den Anwendungsanforderungen. Hartmetallkugeln und ZrO: -Kugeln eignen sich fiir
hochprizises WC-Pulver (<0,5 um + 0,01 um ) , Kohlenstoffstahlkugeln fiir die Grobbearbeitung.
Durch Optimierung des Kugel-Material-Verhdltnisses  (5:1-10:1 + 0,1) und der
Rotationsgeschwindigkeit (200400 U/min + 10 U/min) sowie regelmiBige Wartung (Reinigung,
Austausch) konnen die Mabhlleistung und die Pulverqualitit verbessert werden, um die
Leistungsanforderungen von Luftfahrtwerkzeugen (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde) und
Bergbaubohrern (Lebensdauer > 1200 m = 100 m) zu erfiillen.
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Nichtmetallische Bindemittel in der Pulvervorbehandlung

Bei der Herstellung von Hartmetall ist die Pulvervorbehandlung ein wichtiger Schritt zur
Verbesserung der FlieBfahigkeit und Pressbarkeit des Pulvers. Nichtmetallische Bindemittel (auch
organische Bindemittel genannt) spielen dabei eine wichtige Rolle: Sie unterstiitzen die
Partikelbindung, erhéhen die Festigkeit des Griinkorpers und gewéhrleisten die Stabilitit vor dem
anschlieBenden Sintern. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Analyse nichtmetallischer
Bindemittel hinsichtlich Typ, Eigenschaften, Wirkungsmechanismus, Anwendungsauswirkungen
und Optimierungsstrategie.

(1) Arten und Eigenschaften nichtmetallischer Bindemittel

Nichtmetallische Bindemittel sind in der Regel organische Verbindungen, die eine gute Haftung,
eine niedrige Zersetzungstemperatur und eine leichte Entfernbarkeit aufweisen miissen, um die
Leistung des Hartmetalls nicht zu beeintrichtigen. Zu den gingigen Typen gehoren:

Polyvinylalkohol (PVA)

Chemische Struktur: [-CH 2 -CH(OH)- ] » , wasserldsliches Polymer.

Eigenschaften: Hohe Bindungsfestigkeit (>5 MPa+0,5 MPa), Zersetzungstemperatur 250—
350 °C+5 °C, Restkohlenstoff <0,1 %+0,01 %.

Vorteile: Wasserloslich, leicht zu mischen, geringe Kosten.

Nachteile: Stark hygroskopisch (Feuchtigkeitsaufnahmerate >2 % + 0,2 %), Luftfeuchtigkeit muss
kontrolliert werden (<50 % relative Luftfeuchtigkeit = 5 %).

Polyethylenglykol (PEG)

Chemische Struktur: HO-(CH2CH:O ).~ H, verschiedene Molekulargewichte (200-6000) erhéltlich.
Eigenschaften: Zersetzungstemperatur 300400 °C + 5 °C, gute Schmierfahigkeit
(Reibungskoeffizient <0,2 + 0,02), Restkohlenstoff <0,05 % + 0,01 %.

Vorteile: gute FlieBfahigkeit (<20 s/50 g+2 s), geeignet fiir feines Pulver (<0,5 pm=+ 0,01 pm ) .
Nachteile: Hohe Viskositét bei niedrigen Temperaturen (>10 Pa-s+1 Pa- s ), erfordert Erhitzen zum
Mischen (60°C+2°C).

Paraffinwachs

Chemische Struktur: C , H 2q:2 (n=20-40), Kohlenwasserstoftverbindung.

Eigenschaften: Schmelzpunkt 50-70 °C + 2 °C, Zersetzungstemperatur 200-300 °C = 5 °C,
Restkohlenstoff <0,2 % + 0,01 %.

Vorteile: starke Schmierfahigkeit (Reibungskoeffizient <0,1540,02), leicht zu entfernen.
Nachteile: Bei hohen Temperaturen (>80°C+2°C) fliichtig, muss bei niedriger Temperatur gelagert

werden.

Stearinséiure
Chemische Formel: Ci7Hss COOH, Fettsiure .
Eigenschaften: Schmelzpunkt 69 °C + 2 °C, Zersetzungstemperatur 250-350 °C + 5 °C,
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Restkohlenstoff < 0,1 % + 0,01 %.

Vorteile: Es verfiigt sowohl iiber Schmier- als auch {iber Bindeeigenschaften und eignet sich fiir die
Hochdruckumformung (>500 MPa+10 MPa).

Nachteile: Zersetzt sich bei hohen Temperaturen leicht, die Verarbeitungstemperatur muss
kontrolliert werden (<100 °C + 2 °C).

Andere Bindemittel

Polymethylmethacrylat (PMMA): Zersetzungstemperatur 300400 °C + 5 °C, geeignet fur
hochprizises Formen.

Ethylcellulose (EC): 16slich in Ethanol, Zersetzungstemperatur 250-350 °C + 5 °C, geeignet fir
Spriithgranulation.

(2) Wirkungsmechanismus

Nichtmetallische Bindemittel verbessern die Pulvereigenschaften durch physikalische und
chemische Effekte bei der Pulvervorbehandlung:

Partikelbindung:

Wihrend des Mischvorgangs (Rotationsgeschwindigkeit 300 U/min = 10 U/min) umbhiillte das
Bindemittel die WC- und Co/Ni-Partikel und bildete einen Film (Dicke < 0,1 pum + 0,01 um ),
wodurch die Bindungskraft zwischen den Partikeln erhoht wurde (> 3 MPa + 0,5 MPa).
Beispielsweise bindet eine PVA-Losung (Konzentration 5 % =+ 0,1 %) Partikel {iber
Wasserstoffbriicken (Bindungsenergie ~ 20 kJ/mol + 2 kJ/mol).

Verbesserte Mobilitit:

Paraftin und PEG verringern die Reibung zwischen den Partikeln (Reibungskoeffizient <0,2+0,02)
und die FlieBfahigkeit des Pulvers wird auf <20 s/50 g+2 s verbessert (GB/T 1482-2010).
Geeignet fiir feine Partikel (<0,5 um+0,01 pum ) und zur Reduzierung der Agglomeration
(<5 %=1 %).

Verbessern Sie die Festigkeit des Rohlings:

Nach dem Pressen (Druck 200-500 MPa + 10 MPa) bildet das Bindemittel eine Netzwerkstruktur
(Porositit < 10 % £ 1 %) und die Festigkeit des Griinkdrpers betrdgt > 10 MPa + 1 MPa, wodurch
die Stabilitit bei Handhabung und Verarbeitung gewihrleistet wird.

Beispielsweise betragt die Druckfestigkeit des Rohlings mit 2 % + 0,1 % Paraffin > 15 MPa = 1
MPa.

Einfache Entfernung:

Das Bindemittel wird wéhrend der Vorsinterphase (300-500 °C £ 5 °C ) in CO: und H-O zersetzt
(Zersetzungsrate > 99 % £ 1 %) und der Restkohlenstoff betrdgt < 0,1 % + 0,01 %, wodurch die
Leistung des Hartmetalls nicht beeintrachtigt wird.

(3) Auswirkungen auf die Anwendung
Die Auswahl und Verwendung nichtmetallischer Bindemittel haben einen wichtigen Einfluss auf
den Herstellungsprozess und die endgiiltige Leistung des Hartmetalls:

Pulverfliefihigkeit:
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Das WC-Co-Pulver mit 1 % £ 0,1 % PEG hat eine FlieBféhigkeit von <20 s/50 g + 2 s und ist zum
automatischen Pressen geeignet (Effizienz > 500 Stiick/Stunde + 50 Stiick/Stunde).

verbesserte die FlieBfdhigkeit von Pulvern mit einer PartikelgroBe von <0,5 pm+0,01 um ) um
10 %=2 % und verringerte den Formverschlei3 (<0,01 mm+0,002 mm).

Korpereigenschaften:

PVA (2 % £ 0,1 %) erhoht die Festigkeit des Griinkorpers (> 12 MPa + 1 MPa) und eignet sich fiir
die Formgebung komplexer Formen (Maflabweichung < 0,05 mm = 0,01 mm).

Stearinsdure (1 % + 0,1 %) reduziert den Pressdruck (< 400 MPa + 10 MPa) und verringert die
Rissbildung im Griinkdrper (< 1 % £ 0,2 %).

Sinterleistung:

Der Restkohlenstoff im Bindemittel betrdgt <0,1 % =+ 0,01 %, wodurch die Dichte nach dem
Sintern >99 % + 0,1 % und die Harte HV >2000 + 30 betrégt.

UbermiBiger Restkohlenstoff (>0,2 % + 0,01 %) fiihrt zu einer Erhdhung der Porositit (>0,2 % +
0,02 %) und einer Verringerung der Biegefestigkeit um 5 % + 1 % (<4000 MPa + 100 MPa).
Ultimative Leistung:

pm ) mit 2 % + 0,1 % Paraffin, Harte HV 2200 + 30, wird fiir Luftfahrtwerkzeuge verwendet
(Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde).

Der Griinkorper mit 1 % = 0,1 % PVA hat nach dem Sintern eine Porositéit von <0,05 % + 0,01 %
und eine Druckfestigkeit von >4200 MPa + 100 MPa, was ihn fiir Bergbaubohrer geeignet macht
(Lebensdauer >1200 m = 100 m).

(4) Optimierungsstrategie

Um die Rolle nichtmetallischer Bindemittel voll auszuschopfen, ist es notwendig, Zugabemenge,
Mischvorgang, Entnahmevorgang etc. zu optimieren:

Zusatzbetrag:

Empfohlen werden 1-3 % = 0,1 %. Eine zu hohe Menge (> 5 % = 0,1 %) fiihrt zu einem erh6hten
Restkohlenstoffgehalt (> 0,3 % = 0,01 %) und einer Verringerung der Hérte um 3 % £ 0,5 % (HV <
2000 =+ 30).

Beispielsweise optimierten 2 % = 0,1 % PEG die FlieBféhigkeit (<20 s/50 g + 2 s) und die
Griinkorperfestigkeit (>10 MPa + 1 MPa).

Mischvorgang:

Nassmischen: PVA und PEG werden in Wasser oder Ethanol gelst (Konzentration 5 % + 0,1 %),
sprithgranuliert  (Rotationsgeschwindigkeit 1000 U/min £+ 50 U/min) und die
PartikelgleichméaBigkeit betragt > 95 % + 1 %.

Trockenmischen: Paraffin und Stearinsdure erhitzen und schmelzen (60 °C + 2 °C), Kugelmiihle
(Geschwindigkeit 300 U/min = 10 U/min, Zeit 5-10 Stunden + 0,5 Stunden) und Agglomeration
reduzieren (<3 % = 1 %).

Optimierung: Durch den Einsatz einer Planetenkugelmiihle (Kugel-Material-Verhiltnis 5:1+0,1)
wird eine gleichmifBige Verteilung des Bindemittels gewihrleistet (Abweichung <5%+1%).
Entfernungsprozess:

Vorsintern: 300-500 °C £ 5 °C, Hz-Atmosphére (O2 < 10 ppm = 1 ppm), Heizrate 2 °C/min =
0,2 °C/min, Zersetzungsrate > 99 % £+ 1 %.
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Vakuumentfettung: <10 ~ 2 Pa+10 ~ 3 Pa, 400°C£5°C, Restkohlenstoff <0,05%=+0,01%.
Optimierung: Stufenweises Erhitzen (200 °C + 5 °C fiir 1 Stunde + 0,1 Stunde , 400 °C £ 5 °C fiir
2 Stunden = 0,1 Stunde), um sicherzustellen, dass keine Riickstédnde entstehen.

Umweltkontrolle:

Luftfeuchtigkeit <50 % relative Luftfeuchtigkeit + 5 %, um zu verhindern, dass PVA Feuchtigkeit
aufnimmt und Risse im Korper verursacht (<1 % + 0,2 %).

Temperatur <30°C+2°C, um eine Paraffinverfliichtigung zu verhindern (Verlust <0,1%+0,01%).

(5) Priifung und Qualititskontrolle

Bindemittelgehalt: Thermogravimetrische Analyse (TGA, GB/T 27761-2011), Messung der
hinzugefiigten Menge und der Restmenge (Abweichung <0,05 % = 0,01 %).

Flie3fahigkeit: Messen Sie gemdll GB/T 1482-2010 die FlieBrate (<20 s/50 g+2 s).

Festigkeit des Griinkorpers: Druckversuch (GB/T 3851-2015), Festigkeit > 10 MPa + 1 MPa.
Restkohlenstoff: Infrarotabsorptionsmethode (GB/T 5124-2017), Restkohlenstoff <0,1 % + 0,01 %.
Online-Uberwachung:  Infrarot-Wiarmebildgebung  iiberwacht die  Entfettungstemperatur
(Abweichung <5°C+£1°C), um eine vollstindige Zersetzung sicherzustellen.

Zusammenfassen

Nichtmetallische Bindemittel (wie PVA, PEG, Paraffin, Stearinsdure) spielen eine wichtige Rolle
bei der Vorbehandlung von Hartmetallpulver, indem sie Partikel binden, die FlieBfahigkeit (<20 s/50
g+ 2 s) verbessern und die Griinkdrperfestigkeit (> 10 MPa+ 1 MPa) erhhen. PVA und PEG eignen
sich fiir die Nassmischung, Paraffin und Stearinsdure fiir die Trockenmischung. Die Zugabemenge
liegt bei 1-3 % = 0,1 %. Durch optimierte Nass-/Trockenmischung sowie Vorsinterung und
Vakuumentfettung wird ein Restkohlenstoffgehalt von <0,1 % = 0,01 % sichergestellt. Die
optimierte Bindemittelanwendung verbessert die Sinterleistung (Dichte > 99 % = 0,1 %) und die
Endleistung (Harte HV > 2000 + 30, Biegefestigkeit > 4000 MPa + 100 MPa) von Hartmetall und
wird hiufig in Luftfahrtwerkzeugen (Lebensdauer > 15 Stunden + 1 Stunde) und Bergbaubohrern
(Lebensdauer > 1200 m = 100 m) verwendet.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 132 T1 # 203 U



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :

Aufkohlungsprozess mit Wolframkarbidpulver

Der Autkohlungsprozess von Wolframcarbid (WC)-Pulver bildet die Grundlage fiir die Herstellung
von Hartmetall (z. B. nickel- oder kobaltbasiertem Hartmetall) . Seine Qualitdt beeinflusst direkt
die KorngroBe (0,52 um ) , die Reinheit (> 99,9 %), die GleichmaBigkeit der Mikrostruktur (> 95 %)
und die Leistung (Harte 1400-2200 HV, Biegefestigkeit 1,8-2,5 GPa ) des Hartmetalls. Beim
Aufkohlungsprozess reagiert Wolfram (W) oder Wolframoxid (WO3) mit einer Kohlenstoffquelle
(z. B. RuB, Graphit), um WC zu erzeugen. Temperatur (1400-2000 ° C ), Atmosphire (H2 oder
Vakuum), Kohlenstoffgehalt (6,13 £ 0,1 Gew.- %) und PartikelgroBe (0,12 pm ) miissen genau
kontrolliert werden, um die nationalen Normen (wie GB/T 34505-2017, GB/T 5314-2011) und die
Anforderungen an Priifstdbe aus Hartmetall (wie GB/T 3851-2015) zu erfiillen. Es folgt eine
detaillierte Beschreibung des Prozessablaufs der Karbonisierung von Wolframkarbidpulver, die die
Vorbereitung der Rohstoffe, Reaktion, Nachbearbeitung und Qualitdtskontrolle umfasst, kombiniert
mit den neuesten Forschungsergebnissen (z. B. Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021 ).

1. Ubersicht

Wolframkarbid (WC) ist die wichtigste Hartphase von Hartmetall und macht 80-95
Gewichtsprozent aus (z. B. YN6, YG15). Seine chemische Zusammensetzung (Kohlenstoff 6,13 +
0,1 Gewichtsprozent ), seine Korngroe (0,12 p m ) und seine Reinheit (> 99,9 %) wirken sich
direkt auf die Legierungseigenschaften aus:

Harte: Je feiner die WC-Korner (<0,5 um ), desto hoher die Harte (1800-2200 HV, GB/T 7997-
2017).
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Festigkeit: Abweichung des Kohlenstoffgehalts <0,05 %, um sicherzustellen, dass keine n-Phase
(W3C) oder freier Kohlenstoff vorhanden ist, Biegefestigkeit 1,82,5 GPa (GB/T 38512015).

Korrosionsbestdndigkeit: Geringe Verunreinigungen (O <0,05 %, Fe <0,01 %) verbessern die
Korrosionsbestindigkeit (<0,005 mm/Jahr, GB/T 43342020).

Der Kern des Aufkohlungsprozesses besteht in der Reaktion von Wolfram und Kohlenstoff bei
hohen Temperaturen zur Bildung von einphasigem WC. Eine Entkohlung (n-Phase, Harteverlust
um 5-10 %) oder Aufkohlung (freier Kohlenstoff, Festigkeitsverlust um 10—15 %) sollte vermieden
werden. Der Prozess umfasst die Rohstoffaufbereitung, Dosierung, Mischung, Aufkohlungsreaktion,
Nachbearbeitung und Qualititspriifung und muss den Normen GB/T 34505-2017
(Pulveraufbereitung) und GB/T 5314-2011 (chemische Analyse) entsprechen.

2. Wolframkarbidpulver-Karbonisierungsprozess

Nachfolgend finden Sie eine detaillierte Beschreibung des Aufkohlungsprozesses von
Wolframcarbidpulver, der in sechs Hauptschritte unterteilt ist und nationale Standards und
Branchenpraktiken kombiniert.

2.1 Rohstoffaufbereitung

Wolframquelle:

Wolframmetallpulver (W):

Reinheit: >99,9 %, Verunreinigungen (Fe, Mo, Cr) <0,01 % (GB/T 53142011).

PartikelgroBe: 0,55 pm , D50 - Abweichung <10 %, wodurch die GleichmiBigkeit der Reaktion
gewihrleistet wird.

Quelle: Wasserstoftreduktion von Wolframoxid (WO3 — W, 800-1000 °C, H2-Atmosphire).
Wolframoxid (WO3 oder WO2.9):

Reinheit: >99,95 %, stabiler O-Gehalt (£0,1 %).

PartikelgroBe: 110 pm, D50 ~5 pm, geeignet fiir die GroBserienproduktion.

Quelle: Ammoniumparawolframat ( APT) kalziniert (500—700 °C, Luft).

Kohlenstoffquelle:

RubB:

Reinheit: >99,9 %, Asche <0,01 %, S <0,005 %.

PartikelgroBe: 20100 nm, spezifische Oberflache 50100 m?/g, hohe Reaktivitit.

Graphitpulver:

Reinheit: >99,9 %, Partikelgrofie 15 pm, geeignet flir grobes WC-Pulver.

Vorteile: Die Kosten sind 20-30 % niedriger, aber die Reaktionstemperatur ist 100-200 °C hoher.

Weitere Zusatzstoffe (optional):
Katalysator: Co, Ni (0,10,5 Gew.- %), senkt die Karbonisierungstemperatur um 50-100 °C.
Dispergiermittel: PEG (0,10,2 Gew.- %), verbessert die GleichmiBigkeit der Mischung um >95 %.
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Speichern :

Wolframpulver/Wolframoxid: vakuumversiegelt, Luftfeuchtigkeit <40 %, Oxidation vermeiden (O
steigt um 0,02 %).

RuB: versiegelt, Ar- geschiitzt, Lagerdauer <6 Monate.

Standard:
GB/T 345052017: Pulverreinheit >99,9 %, PartikelgroBBenabweichung <£10 %.
GB/T 19077: Partikelgrofenanalyse (0,01 pm).

Tabelle 1: Bedarf an Wolframcarbid-Rohstoffen

Rohstoff Reinheit Granularitat Verunreinigungen Lagerbedingungen

Vakuumversiegelt, Luftfeuchtigkeit

Wolframmetallpulver >99,9 % 0,55 um Fe, Mo, Cr<0,01 %
<40 %
Wolframoxid (WO3) >99,95 % 110 um O Abweichung <+0,1 % Vakuumversiegelt, Ar -geschiitzt
Versiegelt, Ar -geschiitzt, < 6
Ruf >99.9 % 20100 nm Asche <0,01 %, S <0,005 %
Monate
Graphitpulver >99,9 % 15 pm Aschegehalt <0,01 % Versiegelt, Luftfeuchtigkeit <40 %
2.2 Inhaltsstoffe

Kohlenstoff-Wolfram-Verhéltnis:

Theoretischer Kohlenstoffgehalt: 6,13 Gew.- % (WC-Formel, C/W = 1/1 Molverhéltnis).
Tatsdchliches Verhéltnis: 6,156,20 Gew.- % (unter Beriicksichtigung eines Kohlenstoffverlusts von
0,020,05 %).

Abweichung: <+0,05 %, Vermeidung der n-Phase (<6,08 %) oder des freien Kohlenstoffs (>6,25 %).
Berechnungsformel:

Kohlenstoffmasse: m_ C=m_W x 6,13 % /(1 6,13 %), m_W ist die Masse von Wolfram.
Wolframoxid: m_C=m _WO3 x (6,13% xM W/M WO3)/(16,13%),M W=183,84, M _WO3
=231,84.

Beispiele:

Fiir 100 kg Wolframpulver werden 6,52 kg RuB3 (inkl. Verlust) benétigt.

100 kg WO3: ~5,15 kg RuB erforderlich (unter Beriicksichtigung der Reduzierung).

Ausriistung:

Prazisionswaage (0,001 g), Fehler <0,01 %.

Dosiersystem: automatische Dosierung, Abweichung <0,05 %.

Standard:

GB/T 53142011: Abweichung des Kohlenstoffgehalts <+0,05 %.

GB/T 38492015: Indirekte Uberpriifung des Kohlenstoffgehalts (magnetische Eigenschaften).

2.3 Mischen
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Zweck: Sicherstellung einer gleichmifBigen Mischung von Wolframpulver/Wolframoxid und Ruf3
mit einer GleichméaBigkeit von >95 % und Vermeidung lokaler Entkohlung oder Aufkohlung.
Verfahren:

Nassmabhlen:

Medium: Ethanol oder deionisiertes Wasser (Feststoff -Fliissigkeits-Verhéltnis 1:21:3).
Ausriistung: Planetenkugelmiihle (ZrO2-Kugeln, Kugel-Material-Verhéltnis 5:110:1).
Parameter: Geschwindigkeit 200400 U/min, Zeit 824 Stunden.

Additive: PEG (0,10,2 Gew. %), zur Verbesserung der Dispergierbarkeit.
Trockenmischung:

Ausriistung: V-Mischer oder dreidimensionaler Mischer.

Parameter: Geschwindigkeit 50100 U/min, Zeit 412 Stunden.

Geeignet ist Graphitpulver (PartikelgroBe >1 pm) .

Ergebnis:

Gemischpartikelgrofe: D50 0,52 p m , Abweichung <+10%.

Homogenitét: >95 % (SEM-Beobachtung, 1000x%).

Nachbearbeitung:

Vakuumtrocknen (80 °C, <10 72 Pa), um Ethanol/Wasser zu entfernen, O <0,05 %.
Sieb (200—400 Maschenweite) zum Entfernen von Agglomeraten (<1 %).

Standard:

GB/T 183762014: Homogenitit > 95 %, Agglomeration < 1 %.

GB/T 1482-2010: FlieBfahigkeit <25 s/50 g (nach dem Mischen).

Tabelle 2: Mischprozessparameter

Verfahren Ausriistung Medium Parameter Ergebnis
Nassmahlen Planeten-Kugelmiihle Ethanol/Wasser (1:23) 200400 U/min, 824 Stunden ~ D50 0,52 pm , GleichméBigkeit >95 %

Trockenmischung V-Typ/3D-Mischer  keiner 50100 U/min, 412 Stunden D50 15 pm, GleichmaBigkeit >90%

2.4 Karbonisierungsreaktion

Reaktionsprinzip:

Wolframpulver: W + C — WC (1400-1600 °C).

Wolframoxid: WO3 + 3C — WC + 2CO (1500-2000 °C).

Ausriistung:

Schubschiffchenofen (kontinuierlich): Graphitschiffchen, H2- oder Vakuumatmosphére.
Drehrohrofen: dynamische Reaktion, geeignet fiir die Produktion im groBen Maf@3stab.
Vakuumofen: Kontrolle des freien Kohlenstoffs (<0,01 %).

Prozessparameter:

Temperatur:

Wolframpulver: 1400-1600 °C (konventionell), 1350-1450 °C (ultrafeines Korn).
Wolframoxid: 1500-2000 °C (Reduktion + Karbonisierung).

Atmosphiire:
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H2 (Reinheit > 99,99 %, Durchflussrate 0,52 1/min): reduziert WO3 und hemmt die Oxidation.
Vakuum (<10 72 Pa ) : Kontrolliert freien Kohlenstoff und ist fiir ultrafeine K&rner geeignet.
Haltezeit:

Konventionell (12 p m ) : 24 Stunden.

Ultrafeine Korner (<0,5 pm ) : 12 Stunden.

Heizrate: 510°C/min, um Kornwachstum (>2 p m ) zu vermeiden .
Karbonisierungsschiffchen: hochreiner Graphit (C >99,9%), Grofie 300x100x50 mm.
Reaktionskontrolle:

Kohlenstoffgehalt: 6,13 £ 0,05 %, Echtzeitiiberwachung der CO-Emissionen (Wolframoxid).
Korngrofe: 0,52 pm (konventionell), 0,10,5 pm (ultrafeines Korn).

Katalysator: Co, Ni (0,10,5 Gew.- %), Absenktemperatur 50-100 °C.

Beispiele:

YN10 WC: Wolframpulver + Rul3, 1500 °C, H2, 2 Stunden, Korngréfie ~1 pm .

YNSN WC: Wolframpulver + Ruf3, 1400 °C, Vakuum, 1 Stunde, Korngréfe <0,5 pm .
Standard:

GB/T 345052017: Kornabweichung <10 %, freier Kohlenstoff <0,01 %.

GB/T 183762014: Einphasiges WC, n-Phase <0,5 %.

Tabelle 3: Reaktionsparameter der Karbonisierung

Rohstoff Temperatur (°C) Atmosphire Isolationszeit Korngrofe ((pum ) Ausriistung
Wolframpulver 14001600 H2/Vakuum 24 Stunden 0,52 Schubschiffofen/Vakuumofen
Wolframoxid 15002000 H2 36 Stunden 15 Drehrohrofen
Ultrafeinkérniges

13501450 Vakuum 12 Stunden 0,10,5 Vakuumofen

Wolframpulver

2.5 Nachbearbeitung

abkiihlen:

Rate: 510 °C/min bis <100 °C (H2- oder Ar- Schutz).

Zweck: Vermeidung von Oxidation (O-Anstieg von 0,02 %) und Kornwachstum (>2 pm) .
Zerkleinern und Mahlen:

Ausriistung: Backenbrecher (Grobzerkleinerung, <100 p m ) , Planetenkugelmiihle (Feinmahlung,
<2um).

Parameter: Rotationsgeschwindigkeit 200-300 U/min, Zeit 28 Stunden, ZrO2-Kugeln (Verhiltnis
Kugel zu Material 5:1).

Ergebnisse: D50 0,52 um (konventionell), 0,10,5 pm (ultrafeines Korn).

Screening und Bewertung:

Ausriistung: Vibrationssieb (200-400 Maschenweite), Luftklassierer (0,1 pm) .

Ergebnisse: PartikelgroBenabweichung <+10 %, Agglomeration <1 %.

Reinigung:

Medium: deionisiertes Wasser oder Ethanol, Ultraschallreinigung (500 W, 10 min).
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Zweck: Entfernen von Oberfldchenverunreinigungen (Fe <0,01 %, C <0,01 %).
trocken:

Vakuumtrocknung (80°C, <10 2 Pa), O <0,05%.

Standard:

GB/T 19077: Partikelgrof3enabweichung <+10 %.

GB/T 51692013: Porositit <0,01 % (indirekte Uberpriifung).

2.6 Qualitiitspriifung

Chemische Zusammensetzung:

Gesamtkohlenstoff: 6,13 = 0,05 % (Kohlenstoff -Schwefel- Analyse, + 0,01 %).

Freier Kohlenstoff: <0,01 % (Verbrennungsmethode, 0,005 %).

Verunreinigungen: Fe, Mo, Cr <0,01 % (ICPMS, £0,001 %).

Standard: GB/T 53142011.

Mikrostruktur:

Phasenzusammensetzung: einphasiges WC, n-Phase <0,5 %, freier Kohlenstoff <0,01 % (XRD,
Empfindlichkeit 0,1 %).

Korngrofe: 0,52 um (konventionell), 0,10,5 um (ultrafeines Korn, SEM, + 0,1 um ) .

Standard: GB/T 183762014.

Physikalische Eigenschaften:

Dichte: 15,615,8 g/cm?® (Archimedes-Methode, +£0,01 g/cm?® , GB/T 38502015).

Spezifische Oberflache: 15 m?/g (BET, 0,1 m?/g).

FlieBfahigkeit: <25 s/50 g (GB/T 1482-2010).

Beispiele:

YNI10 WC: Gesamtkohlenstoff 6,14 %, freier Kohlenstoff <0,005 %, Korngréfe ~1 p m , Dichte
15,7 g/ cm? .

YNSN WC: Gesamtkohlenstoff 6,12 %, Korn <0,5 um , n - Phase <0,3 %.

Tabelle 4: Qualititsiiberpriifungsstandards fiir WC-Pulver

Projekt Erfordern Testmethode Beispiel (YN10)
Kohlenstoff- und
Gesamtkohlenstoff 6,13 £0,05 % 6,14 %
Schwefelanalyse
Freier Kohlenstoff <0,01 % Verbrennungsmethode <0,005 %
Verunreinigungen (Fe, Mo) <0,01 % ICPMS Fe <0,005 %
Rasterelektronenmikroskop
Kormung 0,52 um (normal) ~1 pm
(SEM)
Phasenzusammensetzung Einphasiges WC, n-Phase <0,5 % XRD n-Phase <0,3 %
Dichte 15.615,8 g/ cm? Archimedische Methode 15,7 g/ cm®
Spezifische Oberflache 15m?/g WETTE 34m?/g
Liquiditat <25s/50 g Hall-Durchflussmesser ~205/50 g
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3. Prozessoptimierung und -steuerung

Um die Qualitdt des WC-Pulvers sicherzustellen, miissen folgende Schliisselverbindungen optimiert

werden:

Kontrolle des Kohlenstoffgehalts:

Prizise Dosierung (+0,01 %) und Echtzeitiiberwachung der CO-Emissionen (Wolframoxid-
Verfahren).

Feedback-Anpassung: Wenn der Kohlenstoff nicht ausreicht, fiigen Sie RuB3 hinzu (0,02-0,05
Gew.- %). Wenn zu viel Kohlenstoff vorhanden ist, verldngern Sie die Isolationszeit (0,51 Stunden).

Korngrofenkontrolle:

Aufkohlung bei niedriger Temperatur (1350-1450 °C, ultrafeine Korner) , Zugabe von VC und
Cr3C2 (0,1-0,5 Gew.- %) zur Hemmung des Kornwachstums.

Schnelle Abkiihlung (10°C/min), Kornabweichung <+10%.

Verunreinigungskontrolle:

Hochreine Rohstoffe (W >99,9 %, Ruf} >99,9 %).

Inerte Atmosphére (H2-Reinheit >99,99 %), O <0,05 %.
GleichmaBigkeit:

Hochenergie-Kugelmahlen (1624 Stunden), Homogenitit >95 %.
Ultraschalldispergierung (500 W, 10 min), Agglomeration <0,5 %.

Beispiele:
YNS8N: vakuumkarbonisiert bei 1350 °C, VC 0,2 Gew.- %, Korngrofie <0,5 u m , Harte 1800 HV
(Sandvik, 2023).

4. Praktische Anwendungsfille

YN6 WC-Pulver (Messer):

Verfahren: Wolframpulver (12 p m ) + RuB}, 1500 °C, H2, 2 Stunden.

Parameter: Gesamtkohlenstoff 6,14 %, KorngréBe ~1,2 pm , freier Kohlenstoff <0,005 %.
Leistung: Harte 1400 HV, Biegefestigkeit 1,8 GPa (GB/T 38512015).

Anwendung: Korrosionsbestiandiges Werkzeug, Lebensdauer 2,5 Stunden.

YN10 WC-Pulver (Schimmel):

Verfahren: Wolframoxid (5 p m ) + Ruf3, 1800 °C, H2, 4 Stunden.

Parameter: Gesamtkohlenstoff 6,13 %, Korngréfie ~1 p m, n-Phase <0,3 %.
Leistung: KIC 9 MPa-m' / 2, Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr (GB/T 43342020).
Anwendung: Chemischer Schimmel , Lebensdauer 100.000 Mal.
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YNSN WC Pink (Luftfahrt):

Verfahren: Wolframpulver (0,5 p m ) + Ruf, 1400 °C, Vakuum, 1 Stunde, VC 0,2 Gew . %.
Parameter: Gesamtkohlenstoff 6,12 %, KorngréBe <0,5 pm, Dichte 15,8 g/cm? .
Eigenschaften: Harte 1800 HV, Festigkeit 2,2 GPa .

Anwendung: Luftfahrtwerkzeuge, Lebensdauer 4 Stunden.

Tabelle 5: Anwendungsfille von WC-Pulver

Getreide
Marke Rohstoff Karbonisierungsprozess Kohlenstoffgehalt Leistung Anwendung
pm

Hiarte 1400 HV,
YN6 Wolframpulver + Rul  1500°C, H2, 2 Stunden 6,14 % ~1,2 Standzeit: 2,5 Stunden
Festigkeit 1,8 GPa

KIC 9 MPa-m! / 2,
Schimmel , Lebensdauer

YN10 Wolframoxid + Ruf} 1800°C, H2, 4 Stunden 6,13 % ~1 Korrosion ~ <0,005
100.000 Mal
mm/Jahr
Wolframpulver 4
1400°C, Vakuum, 1 Héarte 1800 HV, Luftfahrtwerkzeug,
YN8 Kohlenstoff 6,12 % <0,5
Stunde Festigkeit 2,2 GPa  Lebensdauer 4 Stunden
schwarz+VC
5. Fazit

Der Aufkohlungsprozess von Wolframcarbidpulver umfasst:

Rohstoffaufbereitung: Wolframpulver (0,55 pm , >99,9%) oder Wolframoxid (110 p m, >99,95%),
Ruf (20100 nm, >99,9%).

Inhaltsstoffe: Kohlenstoffgehalt 6,156,20 Gew.- % (0,05 %) unter Beriicksichtigung von Verlusten.
Mischen: Nassmahlen (824 Stunden, Homogenitit >95%) oder Trockenmischen (412 Stunden).
Karbonisierungsreaktion: 1400—2000 °C, H2/Vakuum, 16 Stunden, Korngréfie 0,12 pm .
Nachbehandlung: Zerkleinern, Mahlen (D50 0,52 pm ), Sieben, Reinigen und Trocknen.
Qualitétsiiberpriifung: Gesamtkohlenstoff 6,13 + 0,05 %, freier Kohlenstoff <0,01 %, n-Phase
<0,5 %.

Tastensteuerung:

Kohlenstoffgehalt: Abweichung <+ 0,05 %, Vermeidung von 1-Phase/freiem Kohlenstoff.

Korn: Niedertemperaturkarbonisierung (1350-1450 °C) + Inhibitor (VC 0,1-0,5 Gew.- %),
kontrolliert <0,5 um.

Verunreinigungen: hochreine Rohstoffe + inerte Atmosphére, O <0,05 %, Fe <0,01 %.

Standard:

GB/T 34505 2017: Pulveraufbereitung, Reinheit >99,9 %.

GB/T 5314 2011: Chemische Zusammensetzung, Kohlenstoff + 0,05 %.
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GB/T 18376 2014: Mikrostruktur, n-Phase <0,5 %.

GB/T 3851 2015: Biegefestigkeit (Nachweis durch Priifstab).
GB/T 7997 2017: Hirte.

GB/T 4334 2020: Korrosionsbestdandigkeit.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :

Spriihtrocknungs- und Granulierungsverfahren fiir Hartmetallmischpulver
Hartmetall -Mischpulver ist ein wichtiger Prozess, um die nassgemahlene Mischaufschlammung
(enthdlt Wolframkarbid (WC), Kobalt (Co), Additive wie TaC und ein fliissiges Medium wie
Ethanol) in granuliertes Pulver mit guter Fliefahigkeit (<30 s/50 g), gleichméBiger Partikelgrof3e
(D50 50-200 um ) und geeigneter Dichte (35 g/cm® ) umzuwandeln . Es eignet sich zum Pressen
und Sintern und beeinflusst direkt die Eigenschaften von Hartmetall (wie Hérte 1400-2200 HV,
Biegefestigkeit 1,5-2,5 GPa ) . Im Folgenden werden Prozess, Gerdteauswahl, Einflussfaktoren,

Optimierungsmalnahmen und Anwendungen detailliert beschrieben.

1. Prozessiibersicht

Die Spriihtrocknung und Granulierung umfasst die folgenden Schritte:
Mischschlammaufbereitung

Spriihtrocknung

Granulierung und Sammlung

Nachbearbeitung und Screening

Qualitdtskontrolle

Ziel :

Erhalten Sie granuliertes Pulver mit hoher FlieBfahigkeit und gleichméBiger Partikelgrof3e.
Reduzieren Sie Sinterdefekte (wie Porositdt <0,1 %), erhohen Sie die Harte um 5 % und die

Biegefestigkeit um 10 %.

2. Detaillierte Prozessbeschreibung
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2.1 Herstellung der Mischschlammmischung

Rohstoffe : WC (0,22 pm ), Co (12 pm ), Additiv ( TaC <1 pm ), flissiges Medium (Ethanol,
Fest-Fliissig-Verhéltnis 1:11:2), Bildungsmittel (Polyethylenglykol PEG, 12 %).

Verfahren : Hochgeschwindigkeitsriihren (500—1000 U/min, 12 Stunden), Feststoffgehalt 60-80 %,
Viskositit 100—500 mPa- s, Filtration (200 mesh, <75 um) .

Ausriistung : Edelstahl-Mischtank (50500 1), Hochschermischer.

Zweck : Gewihrleistung einer gleichméBigen Aufschlimmung und Verhinderung einer
Diisenverstopfung.

Daten : Feststoffgehalt 70 %, Viskositdt 200 mPa- s , FlieBfdhigkeit um 20 % verbessert (Sandvik,
2023).

2.2 Spriihtrocknung

Verfahren : Die Aufschlaimmung wird in Tropfchen (10-100 um ) zerstédubt , mit heiBer Luft (150—
250 °C) getrocknet und die Partikel werden von einem Zyklonabscheider gesammelt.

Ausriistung : Druck- (0,52 MPa) oder Zentrifugalsprithtrockner (10.000-20.000 U/min),
Trockenkammer aus Edelstahl (15 m Durchmesser), Zyklonabscheider (Effizienz > 95 %).
Parameter : Einlasstemperatur 150-250 °C, Auslasstemperatur 80—120 °C, Schlammdurchflussrate
10-100 I/h.

Zweck : Bildung kugelformiger Partikel und Verdampfen von Fliissigkeit.

Daten : Einlasstemperatur 180 °C, Auslasstemperatur 100 °C, D50 ~100 p m , FlieBfahigkeit <25
/50 g (ScienceDirect, 2020).

2.3 Granulierung und Sammlung

Verfahren : Die Tropfchen werden zu sphérischen Partikeln (D50 50-200 p m ) getrocknet , in
einem Zyklonabscheider gesammelt und auf <40°C gekiihlt.

Granulateigenschaften : Schiittdichte 35 g/cm?® , Feuchtigkeitsgehalt <0,5 % .

Ausstattung : mehrstufiger Zyklonabscheider, Beutelfilter, Luftkiihlgerét.

Zweck : Herstellung gleichméaBiger, fliissiger Partikel mit einer Riickgewinnungseffizienz
von >95 %.

2.4 Nachbearbeitung und Screening

Verfahren : Bei einem Feuchtigkeitsgehalt von > 0,5 %, zweites Trocknen (80 °C, 2 Stunden,
Vakuumgrad < 100 Pa), Sieben (50200 p m ) , Mischen bei niedriger Geschwindigkeit (50 U/min,
1 Stunde).

Ausstattung : Vakuumtrockenofen (50200 L), Vibrationssieb (2030 Hz).

Zweck : Enge PartikelgroBenverteilung, Verbesserung der FlieBfahigkeit um 15 %.

Daten : D50 100 um, 10 % Verbesserung der GleichméBigkeit der Verdichtungsdichte (ISO 4499).
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2.5 Qualitiitskontrolle

Erkennung :

PartikelgroBe: Laser-PartikelgrofBenanalysator, D50 50200 pm .

FlieBfahigkeit: Hall-Durchflussmesser, <30 s/50 g (GB/T 1482).

Schiittdichte: 35 g/cm® ( GB /T 1479).

Feuchtigkeit: <0,5 %.

Chemische Zusammensetzung: ICP (Co £ 0,1 %), XRF.

Sauerstoffgehalt: <0,2 %.

Morphologie: SEM, sphérische Partikel.

Standard : GB/T 3849 (Kobalt-Magnettest), ISO 4499 (Mikrostrukturanalyse).
Daten : FlieBfahigkeit <25 s/50 g, Sinterporositéit <0,1 %, Leistungsstabilitdt um 15 % verbessert
(Sandvik, 2023).

3. Auswahl der Spriihtrocknungsanlage

Die Auswabhl der richtigen Spriihtrocknungsanlage ist entscheidend fiir die Partikelqualitit (D50
50200 um ) , die FlieBfahigkeit (<30 s/50 g) und die Produktionseffizienz von
Hartmetallmischpulver. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Analyse giangiger Gerétetypen,
Auswahlkriterien, Anwendungsszenarien, Schliisselparameter und Markenempfehlungen .

3.1 Geriitetyp
3.1.1 Druckspriihtrockner

Prinzip : Die Hochdruckpumpe zerstiubt die Aufschlimmung durch eine Diise (Offnung 0,52 mm)
in Tropfchen (20100 u m ) und heifle Luft trocknet sie zu Partikeln.

Merkmale :

Der Zerstdubungsdruck betrdgt 0,52 MPa, der Partikel D50 betrdgt 80150 um und die
PartikelgroBenverteilung ist eng.

Einfache Struktur, geringe Wartungskosten, geeignet fiir kleine und mittlere Produktion (50500
kg/h).

Geeignet fiir Schlamm mit hohem Feststoffgehalt (70-80 %).

Vor- und Nachteile :

Vorteile : gleichmiBige Partikel, niedrige Gerédtekosten (ca. 501 Millionen RMB) und einfache
Bedienung.

Nachteile : Hoher Feststoffgehalt (>80%) fiihrt leicht zum Verstopfen der Diise, und der
Feinpartikelanteil (<50 pum ) ist relativ hoch (10-20%).

Anwendbare Szenarien :

Mittelkdrniges Hartmetall (z. B. YG6, YGS8, Harte 1400-1600 HV).

Herstellung von Schneidwerkzeugen fiir allgemeine Zwecke und Bergbauwerkzeugen, Partikel D50
100150 pm .
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Schliisselparameter :

Diisendruck: 12 MPa, D50 80120 pm .

Zulufttemperatur: 150-200 °C (Ethanol), Feuchtigkeit < 0,5 %.
Trockenkammer: Durchmesser 13 m, Luftstrom 1000-3000 m3/h.
Kapazitét: 50500 kg/h, Riickgewinnungseffizienz 9095 %.

3.1.2 Zentrifugal-Spriihtrockner

Prinzip : Die Aufschlimmung wird durch eine schnell rotierende Zentrifugalscheibe (10.000—
20.000 U/min) in Tropfchen (1080 p m ) zerstdubt und mit heiler Luft getrocknet.

Merkmale :

Hochgeschwindigkeitszerstdubung, Partikel D50 50100 p m , hohe Sphérizitét, ausgezeichnete
FlieBfahigkeit (<25 s/50 g).

Geeignet flir ultrafeine Partikel und Schldimme mit niedriger Viskositét (100-300 mPa- s ) .

Hohe Produktionskapazitdt (100—1000 kg/h), geeignet flir die GroBproduktion.

Vor- und Nachteile :

Vorteile : kleine und gleichméiBige Partikel, um 20 % verbesserte FlieBfahigkeit,
Riickgewinnungseftizienz > 98 %.

Nachteile : Hohe Geridtekosten (100,2 Millionen RMB), Schleuderscheiben miissen regelmafig
ausgetauscht werden.

Anwendbare Szenarien :

Ultrafeinkorniges Hartmetall (z. B. fiir Prazisionswerkzeuge, Harte 1800-2200 HV).
Hochleistungsformen erfordern D50 50100 pm .

Schliisselparameter :

Drehzahl der Schleuderscheibe: 15.000-20.000 U/min, D50 50-80 pm .

Eingangstemperatur: 180-250 °C, Schiittdichte 45 g/cm? .

Trockenkammer: Durchmesser 25 m, Luftstrom 2000-5000 m?3/h.

Kapazitét: 100-1000 kg/h, Riickgewinnungseffizienz 95-98 %.

3.1.3 Zweistoff-Spriihtrockner

Prinzip : Hochdruckgas (Druckluft oder Stickstoff, 0,20,5 MPa) wird an der Diise mit der
Aufschldmmung vermischt und in ultrafeine Tropfchen (550 p m ) zerstaubt .
Merkmale :
Ultrafeine Partikel (D50 2080 pm ), geeignet fiir Labor- oder Hochprizisionsanwendungen.
Die Produktionskapazitit ist gering (10100 kg/h) und der Energieverbrauch hoch.
Geeignet fiir Schlimme mit geringem Feststoffgehalt (50-60 %).
Vor- und Nachteile :
Vorteile : extrem feine Partikel, enge PartikelgroBenverteilung, geeignet fiir ultrafeinkdrniges
Hartmetall.
Nachteile : geringe Produktionskapazitit, komplexe Ausriistung und hohe Kosten (801,5 Millionen
RMB).
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Anwendbare Szenarien :

ultrafeinkornige Hartmetalle (zB Luftfahrtwerkzeuge, Hirte 2000 HV).
Kleinserienfertigung, Partikel D50 <80 pm .

Schliisselparameter :

Luftdruck: 0,30,5 MPa, D50 2050 pm .

Zulufttemperatur: 150-200 °C, Feuchtigkeit < 0,3 %.

Trockenkammer: Durchmesser 0,51,5 m, Luftstrom 500—1500 m?3/h.
Kapazitét: 10100 kg/h, Riickgewinnungseffizienz 8590 %.

3.2 Auswahlgrundlage

Produktionsmafistab :

Kleiner Mafistab (<100 kg/h): Zweifliissigkeitstyp, geeignet fiir Labore oder Forschung und
Entwicklung.

Mittlerer MaB3stab (100—500 kg/h): Drucktyp, unter Beriicksichtigung von Kosten und Effizienz.
GroBmalstab (> 500 kg/h): Zentrifugal, hohe Kapazitit, fiir die Industrialisierung geeignet.

Partikelanforderungen :

D50 100150 pm : Drucktyp, geeignet fiir YG6 und YGS.

D50 50100 p m : Zentrifugal, geeignet fiir Werkzeuge mit ultrafeiner Kérnung.
D50 <80 u m : Zweifliissigkeitstyp, hochpriazise Anwendung.

Eigenschaften der Giille :

Hobher Feststoffgehalt (70-80 %): Drucktyp, verstopfungsbestindig.

Niedrige Viskositdt (100-300 mPa- s ) : zentrifugale, gleichméfige Zerstdubung.
Niedriger Feststoffgehalt (50-60 %): Zweifliissigkeitstyp, ultrafeine Zerstdubung.

Umweltanforderungen :

Schutz durch Inertgas (Stickstoff): Zentrifugal- oder Zweifliissigkeitstyp, Sauerstoffgehalt <0,1 %.
Wenig Staub: Ausgestattet mit einem hocheffizienten Zyklonabscheider und einem
Beutelstaubsammler betrigt die Riickgewinnungseffizienz >95 %.

3.3 Anwendbare Szenarien

Drucktyp : YG6, YG8 - Schneidwerkzeuge, Bergbauwerkzeuge, D50 100150 u m , Kapazitit 200
kg/h, niedrige Kosten.

Zentrifugal : Werkzeuge und Formen mit ultrafeiner Koérnung, D50 50100 p m ,
Produktionskapazitit 500 kg/h, um 20 % erhdhte FlieBfahigkeit.

Dual-Fluid - Typ : Forschung und Entwicklung von Luftfahrtwerkzeugen, D50 <80 pm ,
Produktionskapazitit 50 kg/h, Harte um 5 % erhoht.

3.4 Anwendungsfille
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YG6 -Werkzeug :

Ausriistung : SPX Anhydro-Drucktyp, 1 MPa, 180 °C, Kapazitit 200 kg/h.

Ergebnisse : D50 120 um , FlieBfahigkeit 25 s/ 50 g, Harte 1500 HV, Lebensdauer der
Gusseisenbearbeitung 2 Stunden.

Schneidwerkzeuge mit ultrafeinem Korn :

Ausriistung : GEA Niro-Zentrifuge, 15.000 U/min, 180 °C, Kapazitit 500 kg/h, Stickstoffiiberzug.
Ergebnisse : D50 80 um , FlieBfahigkeit 20 s/50 g, Harte 2000 HV, Bearbeitungsdauer von
Edelstahl 4 Stunden.

Entwicklung von Luftfahrtwerkzeugen :

Ausriistung : Biichi-Zweifliissigkeitstyp, 0,4 MPa, 150 °C, Kapazitit 20 kg/h.

Ergebnisse : D 50 50 p m , FlieBfahigkeit 22 s/50 g, Harte 2000 HV, Leistungsverbesserung der
Testcharge um 5 %.

Datenunterstiitzung :

Zentrifugal: D50 50100 p m, Riickgewinnungseffizienz 98 % (Sandvik, 2023).

Drucktyp: D50 100150 p m , Kosten um 20 % reduziert (ScienceDirect, 2020).

Zweistofftyp: D50 2080 p m , PartikelgroBenverteilung um 10 % enger (ISO 4499).

4. Einflussfaktoren

4.1 Schlammeigenschaften

Feststoffgehalt: 60-80 %. Ein zu hoher Wert (> 80 %) verstopft die Diise, ein zu niedriger Wert (<
60 %) reduziert die Dichte um 10 %.

Viskositdt: 100500 mPa- s . Bei zu hoher Viskositidt (>1000 mPa- s ) erfolgt die Zerstdubung
ungleichmaBig.

Formmittel: PEG 12 %. Zu viel (> 3 %) fiihrt zum Zusammenkleben der Partikel, zu wenig (< 1 %)
reduziert die FlieBfahigkeit um 20 %.

4.2 Spriihtrocknungsparameter

Eingangstemperatur: 150-250 °C, eine zu hohe Temperatur (> 300 °C) fiihrt zu Oxidation und die
Harte verringert sich um 5 %.

Zerstdubungsdruck/-geschwindigkeit: 1 MPa oder 15.000 U/min, beeinflusst D50.
Schlammdurchflussrate: zu hoch (> 100 L/h) Partikel D50 >200 p m .

4.3 Geriiteleistung

Diise/Schleuderscheibe: VerschleiB fiithrt zu einer 10 % breiteren PartikelgroBenverteilung.
Trockenkammer: ungleichméBiger Luftstrom, Agglomerationsrate um 15 % erhdht.
Trennleistung: <90 % Feinpulververlust >10 %.
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4.4 Umweltkontrolle

Luftfeuchtigkeit: >50 % Feuchtigkeitszunahme um 0,5 %.

Temperatur: >300°C. Der Sauerstoffgehalt steigt um 0,1 %.

Staub: Keine Filterung, Biegefestigkeit um 10 % reduziert.

Daten : Feststoffgehalt 70 %, Zulauftemperatur 180 °C, D50 100 p m , FlieBfahigkeit um 20 %
verbessert (ScienceDirect, 2020).

5. Optimierungsmaflinahmen

Aufschlimmungsformel : Feststoffgehalt 7075 %, PEG 1,5 %, FlieBfahigkeit um 20 % erhdht .
Parameterkontrolle : Zulufttemperatur 180 °C, 1 MPa, D50 80120 u m .

Hocheffiziente Ausriistung : Zentrifugaltyp, Riickgewinnungseffizienz > 98 %.
Umweltkontrolle : Stickstoffschutz, Sauerstoffgehalt <0,1 %, Harte um 5 % erhoht .
Nachbehandlung : Siebung 100-200 pm , Porosititsreduzierung 10 % .

Wirkung : Fliefahigkeit <25 s/50 g, PressgleichméBigkeit um 15 % erhoht, Harte um 5 % erhoht
und Biegefestigkeit um 10 % erhoht.

6. Praktische Anwendungsfille

Y G6 -Werkzeug : Drucktyp (1 MPa, 180 °C), D50 120 p m , FlieBfdhigkeit 25 s/50 g, Harte 1500
HV, Bearbeitungsdauer von Gusseisen 2 Stunden.

Werkzeug mit ultrafeinem Korn : Zentrifugal (15.000 U/min, 180 °C), D50 80 p m ,
FlieBfahigkeit 20 s/50 g, Hérte 2000 HV, Lebensdauer fiir Edelstahl 4 Stunden.

YGI15 -Form : Zentrifugal (12.000 U/min, 200 °C), D50 150 um , FlieBfahigkeit 28 s/50 g,
Biegefestigkeit 2,5 GPa , Lebensdauer 120.000-mal .

7. Fazit

Der Spriihtrocknungs- und Granulierungsprozess von Hartmetall-Mischpulver umfasst die
Herstellung einer Mischaufschldmmung, Spriihtrocknung, Granulierung und Sammlung,
Nachbearbeitung und Siebung sowie Qualitdtskontrolle. Ziel ist die Herstellung eines
Granulatpulvers mit guter FlieBfahigkeit (<30 s/50 g) und gleichmiaBiger Partikelgré3e (D50 50200
pm ) . Zur Auswahl stehen Druckgerite (kleiner und mittlerer MaBstab, D50 100150 pum ) ,
Zentrifugalgerdte (groBer Mafistab, D50 50100 um ) und Zweifliissigkeitsgerite (Forschung und
Entwicklung, D50 <80 um ) , die je mnach ProduktionsmafBstab, Partikelbedarf,
Aufschlammungseigenschaften und Kosten ausgewédhlt werden. Durch Optimierung der
Aufschlammungsformel, der Parameter, der Geréte und der Umgebung kann die FlieBfahigkeit um
20 %, die Harte um 5 % und die Biegefestigkeit um 10 % verbessert werden .

S tandition :
GB/T 3849: Kobalt-Magnettest.
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ISO 4499: Mikrostrukturanalyse.
GB/T 1482: FlieBfahigkeitstest.
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Anhang :
Nickelpulver fiir Nickel-Basis-Hartmetall

Nickelbasiertes Hartmetall ( NickelBonded Cemented Carbide) verwendet Nickel (Ni) als
Bindephase, um Kobalt (Co) in herkommlichem kobaltbasierten Hartmetall zu ersetzen. Es wird
hdufig in Szenarien eingesetzt, in denen eine hohe Korrosionsbestindigkeit
Hochtemperaturbestdandigkeit und VerschleiBfestigkeit erforderlich sind, wie zum Beispiel in
chemischen Geriiten, Olbohrwerkzeugen und Hochtemperaturformen. Nickelpulver ist ein
wichtiger Rohstoff filir nickelbasiertes Hartmetall und seine Qualitdt wirkt sich direkt auf die
Mikrostruktur, die mechanischen Eigenschaften und die Korrosionsbestiandigkeit der Legierung aus.
Im Folgenden werden die Eigenschaften, Anforderungen, Herstellungsmethoden und Anwendungen
von Nickelpulver, das in nickelbasiertem Hartmetall verwendet wird , zusammen mit
Industriestandards (wie GB/T 5243, ISO 4499) und den neuesten Forschungsergebnissen (wie
Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2020) ausfiihrlich beschrieben, alles in chinesischer Sprache, um
sicherzustellen, dass der Inhalt genau, umfassend und faszinierend ist.

1. Ubersicht

Nickelbasiertes Hartmetall verwendet Wolframkarbid (WC) als Hartphase und Nickel als
Bindephase. Typische Giiten sind YN6 (6 % Ni) und YN10 (10 % Ni). Im Vergleich zu
kobaltbasierten Legierungen (wie YG6 und YG15) weisen nickelbasierte Legierungen folgende
Eigenschaften auf:

Hohere Korrosionsbestindigkeit : In sauren (HCI, H2SO4) und heiflen Umgebungen wird die
Korrosionsrate um 2050 % reduziert (GB/T 43342020).
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Hervorragende Hochtemperaturleistung : Die Oxidationsbestindigkeitstemperatur wird um
100-150 °C erhoht, geeignet fiir Hochtemperaturformen.

Etwas geringere Festigkeit und Zahigkeit : Die Biegefestigkeit (1,82,2 GPa ) ist 1015 % niedriger
als bei kobaltbasierten Werkstoffen und die Bruchzdhigkeit (KIC 710 MPa-m' / ?) ist 510 %
niedriger.

von Nickelpulver (Reinheit, Partikelgrofle, Morphologie, Sauerstoffgehalt) wirkt sich direkt aus auf:
Mikrostruktur : Homogenitit > 95 %, Korngréfie 0,52 um , n-Phase/freier Kohlenstoff < 1 %
(GB/T 183762014) .

Mechanische Eigenschaften : Hérte 1400-1800 HV, Biegefestigkeitsabweichung < 5 % (GB/T
38512015).

Korrosionsbestindigkeit : Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr (GB/T 43342020) .

Im Folgenden wird Nickelpulver aus vier Blickwinkeln detailliert erldutert: Eigenschaften,
Anforderungen, Herstellung und praktische Anwendungen.

2. Eigenschaften und Anforderungen an Nickelpulver

Bei Hartmetall auf Nickelbasis gelten strenge Anforderungen an das Nickelpulver , das den
Standards hinsichtlich chemischer Zusammensetzung, physikalischer Eigenschaften und
Mikromorphologie entsprechen muss, um die gleichbleibende Leistung der Legierung zu
gewdhrleisten.

2.1 Chemische Zusammensetzung

Reinheit :

Anforderungen: >99,9 % (Massenanteil), Gesamtverunreinigungsgehalt <0,1 % (GB/T 53142011).
Hauptverunreinigungen:

Sauerstoff (O): <0,05 %, hoher Sauerstoffgehalt fithrt zur Entkohlung (n-Phase, Co3W3C oder
Ni3W3C) und die Hérte nimmt um 510 % ab.

Kohlenstoft (C): <0,01 %, vermeiden Sie freien Kohlenstoff (>1 % reduziert die Festigkeit um
10 %).

Eisen (Fe): <0,01 %, das Risiko von Mikrorissen durch Fe-Verunreinigungen steigt um 15 %.
Schwefel (S), Phosphor (P): jeweils <0,005 %, Phase mit niedrigem Schmelzpunkt vermeiden
(Versprodung nimmt um 20 % zu).

Testmethode:

ICPMS: Erkennung von Metallen wie Ni und Fe (Genauigkeit +0,001 %).

Kohlenstoff- und Schwefelanalysator: Erkennung von C und S (Genauigkeit 0,001 %).
Sauerstoff- und Stickstoffanalysator: O erkennen (Genauigkeit £0,01 %).

Beispiele :

YNI10: Nickelpulverreinheit 99,95 %, O <0,03 %, Fe <0,005 % (Sandvik, 2023).

2.2 Physikalische Eigenschaften
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Granularitit :

Bereich: 0,52 pm (konventionell), 0,20,8 pm (Ultrafeinkdrnige Legierung).

GleichmiBigkeit: D50-Abweichung <+10 %, D90/D10 <3, wodurch eine MischgleichméaBigkeit
von >95 % gewahrleistet wird.

Bedeutung:

Eine feine Partikelgrofe (<1 p m ) verbessert die GleichméBigkeit der Bindephasenverteilung und
erhoht die Festigkeit um 10 %.

Zu feine Partikel (<0,2 um ) neigen leicht zur Agglomeration und die GleichméBigkeit verringert
sichum 510 %.

Priifmethode: Laser-Partikelgroenanalysator (Genauigkeit 0,01 pm , GB/T 19077) .

Spezifische Oberfliche :

Reichweite: 13 m?/g (konventionell), 35 m*g ( Nanopulver ).

Bedeutung: Eine hohe spezifische Oberflaiche verbessert die Sinteraktivitdt und reduziert die
Sintertemperatur in der Fliissigphase um 2030 °C.

Priifmethode: BET-Methode (Genauigkeit +0,1 m?/g).

Liquiditit :

Anforderungen: <25 s/50 g (Hall-Durchflussmesser, GB/T 1482-2010).

Bedeutung: Eine gute FlieBfahigkeit gewahrleistet die GleichméaBigkeit des gepressten Blocks (>
95 %) und reduziert die Porositit um 0,01 %.

Beispiele :

YNG6: Partikelgrofie 11,5 pm, D50 ~1,2 u m, Fluiditdt ~20 s/50 g (ScienceDirect, 2020).

2.3 Mikroskopische Morphologie

Aussehen :

Anforderungen: Nahezu kugelférmig oder polyedrisch, Sphérizitit >0,9 (SEM-Beobachtung,
1000x).

Vermeiden Sie: Stabchen, Flocken oder unregelmiBige Partikel, die die FlieBfédhigkeit um 10-15 %
reduzieren.

Oberflichenbeschaffenheit :

Glatt, ohne Risse, Poren oder Anhaftungen (REM-Untersuchung, <0,1 pm Defekt).
Oberflachenoxidschicht: <10 nm (XPS-Analyse), Sinterentkohlung vermeiden.
Wiedervereinigung :

Agglomerationsrate: <1 %. Ein zu hoher Wert fiihrt zu einer ungleichmiBigen Mikrostruktur und
erhoht die Porositit um 0,02 %.

Testmethode: SEM (statistische Analyse des agglomerierten Partikelverhiltnisses), Ultraschall-
Dispersionsiiberpriifung.

Beispiele :

YN10: Nahezu kugelformiges Nickelpulver, Agglomerationsrate <0,5 %, Oberflichenoxidschicht
<5 nm (Sandvik, 2023).

2.4 Sonstige Anforderungen
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Magnetische Eigenschaften :
Nickelpulver ist schwach magnetisch, mit einer Séttigungsmagnetisierung von ~55 emu/g (reines
Ni) und einer Abweichung von <£5 emu/g.
Priifmethode: Vibrating-Proben-Magnetometer (VSM, Genauigkeit +0,1 emu/g).
Bedeutung: Indirekte Beurteilung von Verunreinigungen (Fe-Magnetisierung) und Oxidationsgrad.
Lagerbedingungen :
Luftfeuchtigkeit: <40 %, Temperatur: 2025 °C, Inertatmosphére ( Ar oder N2), Oxidation vermeiden
(O steigt um 0,02 %).
Vakuumversiegelte Verpackung, Lagerdauer < 6 Monate.
S tandition :
GB/T 53142011: Chemische Zusammensetzung (Reinheit > 99,9 %).
GB/T 183762014: Mikrostruktur (Agglomeration <1 %).
GB/T 1482-2010: FlieBfahigkeit (<25 s/50 g).
Eigenschaften und Anforderungen fiir Nickelpulver

Merkmal Erfordern Testmethode Beispiel (YN10)
ICPMS, Kohlenstoff-

Reinheit >99,9 %, Verunreinigungen <0,1 % 99,95 %, Fe <0,005 %
und Schwefelanalyse
Sauerstoff- und

Sauerstoffgehalt <0,05 % <0,03 %
Stickstoffanalysator
Kohlenstoff- und

Kohlenstoffgehalt <0,01 % <0,005 %
Schwefelanalysator

0,52 um (konventionell), 0,20,8 um (ultrafeines Laser-
Granularitéat 0,81,2 um , D50 ~1,0 um

Korn) , D50-Abweichung <10 % Partikelgrolenanalyse

Spezifische Oberflache 15 m?/ g WETTE 34m?/g
Liquiditat <25s/50 g Hall-Durchflussmesser  ~18 s/50 g
Nahezu kugelformig, Sphirizitt >0,9, Sphirizitit > 0,95, Agglomeration
Morphologie SEM, XPS
Agglomeration <1 % <0,5%
Magnetische
~55 emu/g, Abweichung <£5 emu/g VSM 54 +2 emu/g
Eigenschaften
Lagerbedingungen Luftfeuchtigkeit <40 %, Ar- /N2-Schutz, <6 Monate Vakuumversiegelt, Ar -geschiitzt

3. Herstellungsverfahren fiir Nickelpulver
Die Herstellung von Nickelpulver muss hohe Reinheit, feine PartikelgroBBe und gleichmiBige
Morphologie gewéhrleisten, um die Anforderungen an Hartmetall zu erfiillen. Gingige Methoden

sind:

3.1 Carbonylprozess
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Prinzip :

Nickel reagiert mit Kohlenmonoxid (CO) zu Nickelcarbonyl [ Ni( CO)4], das beim Erhitzen in
hochreines Nickelpulver und CO zerfillt.

Reaktion: Ni + 4CO — Ni( CO)4 (gasformig, 5060 °C), Ni( CO)4 — Ni + 4CO (Zersetzung, 200—
250 °C).

Verfahren :

Rohstoffe: hochreines Nickel (>99,9 %), CO-Gas (Reinheit >99,99 %).

Ausriistung:  Carbonylreaktor (Druck 0,1-0,5 MPa), Zersetzungsofen (Vakuum oder
Inertatmosphére).

Parameter: Zersetzungstemperatur 200—300 °C, Luftdurchflussrate 0,51 I/min.

Klassifizierung: Sieb- oder Luftstromklassifizierung, kontrollierte Partikelgrofe 0,52 pm .
Merkmale :

Reinheit: >99,95 %, O <0,03 %, C <0,01 %.

Morphologie: Nahezu kugelformig, Sphérizitit > 0,95, Agglomerationsrate < 0,5 %.

PartikelgroBe: 0,52 p m, D50-Abweichung <+5%.

Vorteile :

Hohe Reinheit, Verunreinigungen (Fe, S) <0,005 %.

Die Morphologie ist regelméBig und die FlieBfahigkeit gut (~18 s/50 g).

unzureichend :

Die Ausriistung ist komplex, CO ist hochgiftig und die Kosten sind 20-30 % hoher.

Anwendung :

YN10-Teststab: Carbonylnickelpulver, PartikelgroBBe ~1 p m , Harte 1500 HV (Sandvik, 2023).

3.2 Chemische Reduktion (Hydrometallurgische Reduktion)

Prinzip :

Nickelsalzlosung (z. B. NiSO4, NiCI2) wird durch ein Reduktionsmittel (z. B. H2, NaBH4) zu
Nickelpulver reduziert.

Reaktion: Ni** + H2 — Ni + 2H* ( Hochdruck-H2, 150-200 °C).

Verfahren :

Rohstoffe: NiSO4 (>99,9%), Reduktionsmittel (H2-Reinheit >99,99%).

Ausstattung: Hochdruckreaktor (510 MPa), Filtrations-/Trocknungssystem.

Parameter: pH 810, Temperatur 150-200 °C, H2-Druck 25 MPa.

Nachbehandlung: Waschen (deionisiertes Wasser), Vakuumtrocknen (80°C, <10 2 Pa) .
Merkmale :

Reinheit: >99,9 %, O <0,05 %, Fe <0,01 %.

Morphologie: Polyeder oder nahezu kugelformig, Sphérizitit 0,80,9.

PartikelgroBe: 0,53 pm , D50 - Abweichung <+10 %.

Vorteile :

Niedrigere Kosten (1520 % niedriger als das Carbonylverfahren).

Geeignet flir die Massenproduktion, mit einstellbarer Partikelgrofe.

unzureichend :
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Die Morphologie ist leicht unregelmiBig und die Agglomerationsrate betrdgt 12 %.

Der Sauerstoffgehalt ist etwas hoch (0,050,1 %) und muss streng kontrolliert werden.
Anwendung :

YNG6-Teststab: reduziertes Nickelpulver, Partikelgrofie 1,5 p m , Biegefestigkeit 1,8 GPa
(ScienceDirect, 2020).

3.3 Zerstiubung

Prinzip :

Geschmolzenes Nickel (>99.,9 %) wird durch Hochdruckgas (N2, Ar ) oder Wasser in feine Partikel
zerstaubt.

Verfahren :

Rohstoff: hochreiner Nickelbarren (>99,9 %).

Ausriistung: Vakuum-Induktionsofen (1450—1500 °C), Zerstaubungsturm (Gasdruck 510 MPa).
Parameter: Diisen6ffnung 0,51 mm, Abkiihlrate 103 10 4 °C/s.

Klassifizierung: Luftstromklassifizierung, Partikelgrofie 15 pm .

Merkmale :

Reinheit: >99,9 %, O <0,08 %, C <0,02 %.

Morphologie: kugelférmig, Spharizitit > 0,9.

PartikelgroBe: 15 p m , D50-Abweichung <+15%.

Vorteile :

RegelméBige Morphologie und ausgezeichnete FlieBfahigkeit (~20 s/50 g).

Geeignet fiir Nickelpulver mit groen Partikeln (>2 pm ).

unzureichend :

Die Partikelgrofle ist zu grofl (>1 um ), was fiir ultrafeinkornige Legierungen nicht geeignet ist.
Der Sauerstoffgehalt ist hoch (0,050,1 %).

Anwendung :

GroBer YN15-Teststab: zerstdubtes Nickelpulver, Partikelgrofe 23 pm , KIC 10 MPa-m ' /2.

3.4 Galvanische Abscheidung

Prinzip :

Nickelsalzlosung (z. B. NiSO4) wird durch elektrolytische Abscheidung von Nickelpulver
hergestellt.

Reaktion: Ni** + 2¢~ — Ni (Kathode, Stromdichte 100500 A/ m? ) .

Verfahren :

Rohstoffe: NiSO4 (>99,9 %), Elektrolyt (pH 35).

Ausstattung: Elektrolysezelle (Kathode aus Edelstahl), Konstantstromversorgung.
Parameter: Temperatur 5060°C, Stromdichte 200400 A/m? , Zeit 24 Stunden.
Nachbehandlung: Waschen, Trocknen (80°C, <10 2 Pa ), Mahlen (<2 um) .
Merkmale :

Reinheit: >99,9 %, O <0,1 %, Fe <0,02 %.
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Morphologie: dendritisch oder unregelméfig, muss geschliffen werden.

PartikelgroBe: 110 um (0,52 pm nach dem Mahlen) .

Vorteile :

30 % niedriger als beim Carbonylverfahren ) .

Geeignet flir die GroBserienproduktion.

unzureichend :

Die Morphologie ist unregelméBig und durch das Mahlen verstérkt sich die Agglomeration (23 %).
Der Sauerstoffgehalt ist hoch (0,10,2 %) und muss optimiert werden.

Anwendung :

Preiswerter YN6-Priifstab: Elektrolytisches Nickelpulver, PartikelgroBe 12 pm , Harte 1400 HV.

3.5 Optimierungsmallinahmen

Reduzieren Sie den Sauerstoffgehalt :

Inertatmosphire ( Ar, O2 <0,005 %), Sauerstoff wird auf <0,03 % reduziert.

Vakuum (<10 2 Pa), um Oxidation zu vermeiden.

Kontrollgranularitit :

Nach der Ultraschalldispergierung (500 W, 10 min) reduzierte sich die Agglomerationsrate auf
<0,5 %.

Luftstromklassifizierung (Genauigkeit 0,1 um ) , D50 - Abweichung <£5 %.

Erscheinungsbild verbessern :

Carbonylmethode + Plasmasphéroidisierung, die Sphérizitit wurde auf >0,95 erhoht.

Chemisches Reduktionsverfahren plus Oberflaichenmodifizierung (Stearinsdure 0,1 %),
FlieBfahigkeit um 10 % erhoht.

Beispiele :

YNI10: Carbonylnickelpulver + Ultraschalldispersion, Partikelgrofe 0,8 um , Agglomeration <0,3 %
(Sandvik, 2023).

Methoden zur Herstellung von Nickelpulver

FlieBfahigkeit Anwendbare
Verfahren Reinheit  Partikelgrofe (pm ) Morphologie Sauerstoffgehalt Kosten
(s/50 g) Klassen
Fast
Carbonyl-Methode >99,95 % 0,52 <0,03 % ~18 Hoch Ynl10, yn8n
sphérisch, >0,95
Chemische
>99,9% 0,53 Polyeder, 0,80,9  <0,05 % ~20 Mitte Yn6
Reduktionsmethode
Mittel bis
Zerstaubung >999% 15 Spharisch, >0,9 <0,08 % ~20 Ynl5
hoch
UnregelmaBig,
Elektrolyse >99,9 % 0,52 (Schleifen) <0,1 % ~25 Niedrig Yn6

0,60,8

4. Anwendung von Nickelpulver in Nickel-Basis-Hartmetall
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Die Verwendung von Nickelpulver wirkt sich direkt auf die Herstellung und Leistung von
Priifstdben aus nickelbasiertem Hartmetall aus. Nachfolgend finden Sie eine Beschreibung der
spezifischen Qualititen und Verfahren.

4.1 YNG6 (6 % Ni, allgemein korrosionsbestindiges Werkzeug)

Anforderungen an Nickelpulver :

Reinheit: >99,95 %, O <0,03 %, Fe <0,005 %.

PartikelgroBe: 11,5 pm, D50 ~1,2 p m, Sphérizitit >0,9.

Herstellung: Carbonylmethode, FlieBfdhigkeit ~20 s/50 g.

Zubereitung :

Inhaltsstoffe : WC (94 Gew.- %, 12 um ) , Ni (6 Gew.- % ), Cr3C2 (0,3 Gew.- %).
Compoundierung : Nassmahlen (12—14 h, PEG 1,5 %), D50 80-150 pm .
Pressen : CIP (200-250 MPa), Kniippel 6,2 x 6,2 x 43 mm.

Sintern : Vakuumsintern (1400 °C, <10 = Pa ) + HIP (1400 °C, 100 MPa).
Bearbeitung : Schleifen (Ra <0,4 u m ), Funkenkerben (0,25 + 0,02 mm).
Leistung :

Harte: 1400 £ 50 HV (GB/T 79972017).

Biegefestigkeit: 1,8 £ 0,1 GPa (GB/T 38512015).

Bruchzihigkeit: 7 + 0,5 MPa-m! /2,

Korrosionsbestandigkeit: 0,01 mm/Jahr (5 % HCI, GB/T 43342020).

Beispiele :

YNG6-Teststab: Carbonylnickelpulver, KorngroBe ~1,2 p m , Schnittlebensdauer 2,5 Stunden
(Sandvik, 2023).

4.2 YN10 (10 % Ni, chemische Form)

Anforderungen an Nickelpulver :

Reinheit: >99,95 %, O <0,03 %, C <0,01 %.

PartikelgroBe: 0,81,2 pm, D50 ~1,0 u m , Agglomeration <0,5 %.

Herstellung: Carbonylmethode + Ultraschalldispergierung, FlieBfahigkeit ~18 s/50 g.
Zubereitung :

Inhaltsstoffe : WC (90 Gew.- %, 0,51,5 um ), Ni (10 Gew.- % ), VC (0,2 Gew.- %).
Mischen : Hochenergie-Kugelmahlen (16 h, PEG 1 %), D50 50100 p m .

Pressen : CIP (250-300 MPa), Kniippel 5,0 x 10,0 x 40 mm.

Sintern : Vakuumsintern (1380 °C, <5x10 ~* Pa) + HIP (1380 °C, 120 MPa).
Bearbeitung : Ultraprizisionsschleifen (Ra <0,2 um ) , Femtosekundenlaserkerbe (0,25 = 0,01 mm).
Leistung :

Harte: 1500 + 50 HV.

Biegefestigkeit: 2,0 £ 0,1 GPa.

Bruchzéhigkeit: 9 + 0,5 MPa-m' /2.
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Korrosionsbestandigkeit: <0,005 mm/Jahr (5 % HCI).

Beispiele :

YNI10-Teststab: Carbonylnickelpulver, Korrosionsbestindigkeit 100.000-mal (ScienceDirect,
2020).

4.3 Ultrafeinkorniges YN8N (8 % Ni, Luftfahrtwerkzeuge)

Anforderungen an Nickelpulver :
Reinheit: >99,95 %, O <0,02 %, Fe <0,005 %.
PartikelgroBe: 0,20,8 pm, D50 ~0,5 p m , Sphérizitit >0,95.
Herstellung: Carbonylmethode + Plasmasphéroidisierung, Fluiditét ~15 s/50 g.
Zubereitung :
Inhaltsstoffe : WC (91,5 Gew.- %, 0,20,4 pm ) , Ni (8 Gew.- %), Cr3C2 (0,4 Gew.- % ), VC (0,1
Gew.- %).
Mischen : Hochenergie-Kugelmahlen (1820 h, modifiziertes PEG 1 %), D50 30100 pm .
Pressen : CIP (300-350 MPa), Block 6,3 x 6,3 x 44 mm.
Sintern : Vakuumsintern (1350 °C, <5x10 ~* Pa) + HIP (1350 °C, 150 MPa).
Bearbeitung : Ultraprézisionsschleifen (Ra <0,2 um ) , Femtosekundenlaserkerbe (0,25 + 0,005
mm).
Leistung :
Harte: 1800 + 50 HV.
Biegefestigkeit: 2,2 £ 0,1 GPa .
Bruchzihigkeit: 8 + 0,5 MPa-m' /2.
Korrosionsbestindigkeit: <0,003 mm/Jahr.
Beispiele :
YNG8N-Teststab: Carbonylnickelpulver, KorngroBle <0,5 um , Lebensdauer des Luftfahrtwerkzeugs
4 Stunden (Sandvik, 2023).
Nickelbasierte Hartmetallsorten und Nickelpulveranwendungen

Partikelgrofie
Marke Nickelgehalt Nickelpulvertyp Kernpunkte der Technologie  Leistung Anwendung
(pm)
Hirte 1400 HV,
Korrosionsbestandige
1400°C gesintert, geschliffen Festigkeit 1,8 GPa,
YN6 6% Carbonyl-Methode 11.5 Werkzeugstandzeit 2,5
Ra <0,4 pm Korrosion 0,01
Stunden
mm/Jahr
Harte 1500 HYV,
1380°C HIP, KIC 9 MPa'm' / 2, Chemischer Schimmel,
YNIO 10 % Carbonyl-Methode 0,81,2
Femtosekundenlaserkerbung ~ Korrosion <0,005 Lebensdauer 100.000 Mal
mm/Jahr
Hiarte 1800 HYV,
Carbonyl + Gesintert bei 1350°C, Luftfahrtwerkzeug,
YNS 8% 0,20,8 Festigkeit2,2 GPa,
Spharoidisierung Korngrofe <0,5 um Lebensdauer 4 Stunden

Korrosion <0,003
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Partikelgrofie
Marke Nickelgehalt Nickelpulvertyp Kernpunkte der Technologie  Leistung Anwendung
(pum)

mm/Jahr

5. Schliisselfaktoren fiir die Auswahl von Nickelpulver

Die Auswahl des Nickelpulvers erfordert eine umfassende Beriicksichtigung der
Legierungseigenschaften, der Prozessbedingungen und der Kosten:

Hohe Korrosionsbestéindigkeit (wie YN10):

Wahl ist Carbonylnickelpulver mit einer Reinheit von >99,95 %, einer Partikelgrof3e von 0,81,2 pm
und O <0,03 %.

Grund: RegelmifBige Morphologie und niedriger Sauerstoffgehalt sorgen dafiir, dass die n-Phase
<0,5 % und die Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr betrégt.

Ultrafeinkornige Legierungen (wie YNSN):

Es wurde die Carbonylmethode + Plasmasphéroidisierung verwendet, die Partikelgroe betrug
0,20,8 pm und die Sphérizitat war >0,95.

Grund: Feine KorngroBle Kontrollkorn <0,5 pm , Harte um 510 % erhoht.

Kostenempfindlich (wie YNO):

ein chemisches Reduktions- oder Elektrolyseverfahren, PartikelgroBe 12 um , O <0,05 %.

Grund: 2030 % niedrigere Kosten und erfiillt allgemeine Werkzeuganforderungen (Festigkeit 1,8
GPa).

Grofler Priifstab (z. B. YN15):

Als Zerstdaubungsmethode wurde eine Partikelgrofle von 23 um und eine Fluiditdt von ~20 s/50 g
gewdhlt.

Grund: Geeignet fiir groBe Partikel, KompressionsgleichméaBigkeit >95 %.

Auswahl und Anwendungsszenarien von Nickelpulver

Empfohlenes Partikelgrofe
Anwendungsszenario Hauptmerkmale Leistungsverbesserungen
Nickelpulver (pm)
Hohe
Reinheit > 99,95 %, O < Korrosionsrate <0,005 mm/Jahr,
Korrosionsbestandigkeit Carbonyl-Methode 0,81,2
0,03 % n-Phase <0,5 %
(YN10)
Carbonyl e Spharizitét > 0,95, Hirte um 510 % erhoht,
Ultrafeine Kérnung (YN8N) 0,20,8
Sphaéroidisierung Agglomeration < 0,5 %  Korngrdfe <0,5 pum
Chemische Reinheit >99,9 %, Kosten Festigkeit 1,8 GPa , erfillt
Kostensensitiv (YN 6) 12
Reduktion/Elektrolyse 20-30 % niedriger allgemeine Anforderungen
Homogenitit >95 %, KIC 10
GrofBe GroBe (YN15) Zerstdubung dreiundzwanzig Fliefahigkeit ~20 s/50 g
MPa-m' /2
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6. Fazit

Nickelpulver, das in Hartmetall auf Nickelbasis verwendet wird, muss die folgenden Anforderungen
erfiillen:

Chemische Zusammensetzung : Reinheit > 99,9 %, O < 0,05 %, Fe < 0,01 %, C <0,01 % (GB/T
53142011).

Physikalische Eigenschaften : PartikelgroBe 0,52 pm (konventionell) oder 0,20,8 um (ultrafeines
Korn) , FlieBfahigkeit <25 s/50 g (GB/T 1482-2010).

Mikromorphologie : Nahezu kugelformig, Sphérizitdt > 0,9, Agglomeration < 1 % (GB/T
183762014).

Zubereitung :

Carbonylmethode : hohe Reinheit (> 99,95 %) , PartikelgroBle 0,52 um , geeignet fiir YN10 und
YNGS8N.

Chemisches Reduktionsverfahren : kostengiinstig , Partikelgrofe 0,53 um , geeignet fiir YNO.
Zerstiubungsmethode : grofie Partikel (15 pm ) , geeignet fiir groB3e Priifstdbe.

Elektrolytisches Verfahren : kostengiinstig, erfordert Schleifen, fiir allgemeine Giiten geeignet.
Anwendungsbeispiele :

YNG6: Carbonylnickelpulver (11,5 pm ), Harte 1400 HV, Festigkeit 1,8 GPa .

YNI10: Carbonylnickelpulver (0,81,2 p m ) , KIC 9 MPa-m' / 2 | Korrosionsbestiandigkeit <0,005
mm/Jahr.

YNS8N: Carbonyl + sphéroidisiertes Nickelpulver (0,20,8 wm ), Harte 1800 HV, KorngréBe <0,5 p
m.

von Nickelpulver (z. B. Ultraschalldispersion und Inertschutz) kann die GleichmaBigkeit um 20 %
verbessern, die n-Phase um 50 % reduzieren und die Konsistenz der Legierungsleistung verbessern
(Abweichung < 3 %). In Zukunft werden Nano-Nickelpulver (< 0,2 pm ) und umweltfreundliche
Herstellungstechnologien (z. B. Niedertemperaturreduktion) die Leistung von Hartmetall auf
Nickelbasis weiter verbessern.

Standard :

GB/T 5314 2011: Chemische Zusammensetzung.

GB/T 18376 2014: Mikrostruktur.

GB/T 1482 2010: Liquiditét.

GB/T 3851 2015: Biegefestigkeit.

GB/T 7997 2017: Harte.

GB/T 4334 2020: Korrosionsbestandigkeit.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
Kobaltpulver fiir kobaltbasiertes Hartmetall

Kobaltbasiertes Hartmetall ( CobaltBonded Cemented Carbide) verwendet Kobalt (Co) als
Bindephase und verbindet harte Phasen wie Wolframkarbid (WC). Es wird aufgrund seiner
hervorragenden Biegefestigkeit (1,5-2,5 GPa ) , Bruchzéhigkeit (812 MPa-m? ) und Hérte (1400—
2200 HV) haufig in Schneidwerkzeugen, Formen, Bergbauwerkzeugen und anderen Bereichen
eingesetzt. Als wichtiger Rohstoff fiir kobaltbasiertes Hartmetall beeinflusst die Qualitdt des
Kobaltpulvers direkt die Mikrostruktur, die mechanischen Eigenschaften und die
Verarbeitungseigenschaften der Legierung. Im Folgenden werden die Eigenschaften,
Anforderungen, Herstellungsmethoden und Anwendungen von Kobaltpulver, das in
kobaltbasiertem Hartmetall verwendet wird , detailliert beschrieben , kombiniert mit chinesischen
nationalen Standards (wie GB/T 5243, GB/T 5314), internationalen Standards (wie ISO 4499) und
den neuesten Forschungsergebnissen (wie Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2020), alles auf
Chinesisch, um sicherzustellen, dass der Inhalt genau, detailliert und faszinierend ist.

1. Ubersicht

Kobaltbasiertes Hartmetall verwendet Kobalt als Bindephase. Typische Sorten sind YG6 (6 % Co,
Schneidwerkzeuge), YG15 (15 % Co, Formen) und YG8N (8 % Co, ultrafeinkornige
Schneidwerkzeuge fiir die Luftfahrt). Die Funktionen von Kobaltpulver in der Legierung umfassen:
Bindende Hartphase : Stéirkt die Bindung der WC-Partikel und erhoht die Biegefestigkeit um 20—
30 %.

Verbesserte Zihigkeit : Durch die Duktilitit der Kobaltphase kann KIC 812 MPa-m' /2 erreichen.
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Sinteraktivitit : Der niedrige Schmelzpunkt von Kobalt (1495 °C) fordert das Sintern in der
Fliissigphase und reduziert die Porositit auf <0,01 % .

von Kobaltpulver (Reinheit, Partikelgro3e, Morphologie, Sauerstoffgehalt) wirkt sich direkt aus auf:
Mikrostruktur : Korngréfe 0,52 pum (konventionell) oder <0,5 pm (ultrafeines Korn) , -
Phase/freier Kohlenstoff <1 % (GB/T 183762014).

Mechanische Eigenschaften : Hérte 1400-2200 HV, Biegefestigkeitsabweichung < 5 % (GB/T
3851-2015).

Prozessstabilitit : Mischungsgleichmiiligkeit > 95 %, Griinfestigkeit des Rohlings > 6 MPa.

Im Folgenden finden Sie eine ausfiihrliche Erlduterung von Kobaltpulver aus vier Blickwinkeln:
Eigenschaften, Anforderungen, Herstellungsverfahren und praktische Anwendungen.

2. Eigenschaften und Anforderungen an Kobaltpulver

Bei Hartmetall auf Kobaltbasis werden strenge Anforderungen an das Kobaltpulver gestellt , das
den Standards hinsichtlich chemischer Zusammensetzung, physikalischer Eigenschaften und
Mikromorphologie entsprechen muss, um die gleichbleibende Leistung der Legierung
sicherzustellen.

2.1 Chemische Zusammensetzung

Reinheit :

Anforderungen: >99,9 % (Massenanteil), Gesamtverunreinigungsgehalt <0,1 % (GB/T 53142011).
Hauptverunreinigungen:

Sauerstoff (O): <0,05 %, hoher Sauerstoffgehalt fiihrt zur Entkohlung (n-Phase, Co3W3C) und die
Hérte nimmt um 510 % ab.

Kohlenstoft (C): <0,01 %, vermeiden Sie freien Kohlenstoff (>1 % reduziert die Festigkeit um
10 %).

Eisen (Fe): <0,01 %. Das Risiko von Mikrorissen durch Fe-Verunreinigungen erhoht sich um
1015 %.

Schwefel (S), Phosphor (P): jeweils <0,005 %, Phase mit niedrigem Schmelzpunkt vermeiden
(Sprodigkeit steigt um 1520 %).

Nickel (Ni): <0,05 %. Ein zu hoher Ni-Gehalt verdndert die magnetischen Eigenschaften und
beeintrachtigt den Kobalt-Magnettest (GB/T 3849-2015).

Testmethode:

ICPMS: Erkennung von Metallen wie Co, Fe, Ni (Genauigkeit £0,001 %).

Kohlenstoff- und Schwefelanalysator: Erkennung von C und S (Genauigkeit 0,001 %).
Sauerstoff- und Stickstoffanalysator: O erkennen (Genauigkeit £0,01 %).

Beispiele :

YGS8N: Kobaltpulverreinheit 99,95 %, O <0,03 %, Fe <0,005 % (Sandvik, 2023).

2.2 Physikalische Eigenschaften
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Granularitit:

Bereich: 0,52 pm (konventionell), 0,20,8 pm (Ultrafeinkdrnige Legierung).

GleichmiBigkeit: D50-Abweichung <+10 %, D90/D10 <3, wodurch eine MischgleichméaBigkeit
von >95 % gewahrleistet wird.

Bedeutung:

Eine feine PartikelgroBe (<1 p m ) verbessert die GleichméBigkeit der Bindungsphasenverteilung
und erhoht die Festigkeit um 1015 %.

Zu feine Partikel (<0,2 um ) neigen leicht zur Agglomeration und die GleichméBigkeit verringert
sichum 510 %.

Priifmethode: Laser-Partikelgroenanalysator (Genauigkeit 0,01 pm , GB/T 19077) .

Spezifische Oberfliche :

Reichweite: 13 m?/g (konventionell), 36 m*g ( Nanopulver ).

Bedeutung: Eine hohe spezifische Oberflaiche verbessert die Sinteraktivitdt und reduziert die
Sintertemperatur in der Fliissigphase um 2030 °C.

Priifmethode: BET-Methode (Genauigkeit +0,1 m?/g).

Liquiditit :

Anforderungen: <25 s/50 g (Hall-Durchflussmesser, GB/T 1482-2010).

Bedeutung: Eine gute Fliefdhigkeit gewéhrleistet die GleichméBigkeit des gepressten Kniippels
(>95 %) und reduziert die Porositidt um 0,01 %.

Schiittdichte :

Bereich: 1,5-2,5 g/cm?® (konventionell ), 1,0-2,0 g/cm? (ultrafeines Korn).

Bedeutung: Eine hohe Rohdichte verbessert die Griinfestigkeit des Barrens (>6 MPa).
Priifmethode: Trichtermethode (Genauigkeit +0,01 g/cm?) .

Beispiele :

YGO6: Partikelgrofie 11,5 p m , D50 ~1,2 p m , FlieBfahigkeit ~20 s/50 g, BET ~2 m? / g
(ScienceDirect, 2020).

2.3 Mikroskopische Morphologie

Aussehen :

Anforderungen: Nahezu kugelférmig oder polyedrisch, Sphérizitit >0,9 (SEM-Beobachtung,
1000x).

Vermeiden Sie: Stdbchen, Flocken oder unregelmiBige Partikel, die die FlieBfédhigkeit um 10-15 %
reduzieren.

Oberflichenbeschaffenheit :

Glatt, ohne Risse, Poren oder Anhaftungen (REM-Untersuchung, <0,1 um Defekt).
Oberflachenoxidschicht: <10 nm (XPS-Analyse), Sinterentkohlung vermeiden.
Wiedervereinigung :

Agglomerationsrate: <1 %. Ein zu hoher Wert fiihrt zu einer ungleichmiBigen Mikrostruktur und
erhoht die Porositit um 0,02 %.

Testmethode: SEM (statistische Analyse des agglomerierten Partikelverhiltnisses), Ultraschall-

Dispersionsiiberpriifung.
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Beispiele :
YG8N: Nahezu kugelformiges Kobaltpulver, Agglomerationsrate <0,5 %, Oberflichenoxidschicht
<5 nm (Sandvik, 2023).

2.4 Sonstige Anforderungen

Magnetische Eigenschaften :

Kobaltpulver ist ferromagnetisch, mit einer Sattigungsmagnetisierung von ~160 emu/g (reines Co)
und einer Abweichung von <+5 emu/g.

Priifmethode: Vibrating-Proben-Magnetometer (VSM, Genauigkeit +0,1 emu/g).

Bedeutung: Indirekte Beurteilung von Verunreinigungen (Fe erhoht die Magnetisierung, Ni
verringert die Magnetisierung) und Oxidationsgrad.

Lagerbedingungen :

Luftfeuchtigkeit: <40 %, Temperatur: 2025 °C, Inertatmosphére ( Ar oder N2), Oxidation vermeiden
(O steigt um 0,02 %).

Vakuumversiegelte Verpackung, Lagerdauer < 6 Monate.

S tandition :

GB/T 53142011: Chemische Zusammensetzung (Reinheit > 99,9 %).

GB/T 183762014: Mikrostruktur (Agglomeration <1 %).

GB/T 1482-2010: FlieBfahigkeit (<25 s/50 g).

GB/T 3849-2015: Magnetische Eigenschaften (indirekte Beurteilung des Kohlenstoffgehalts).

2.5 Wichtige Parameter von Kobaltpulver

Allgemeine Beispiel
Parameter Ultrafeinkornanforderungen  Testmethode
Anforderungen (yg8n)
ICPMS , Kohlenstoff- und
Reinheit >99,9 % >99,95 % 99,95 %
Schwefelanalyse
Sauerstoff- und
Sauerstoffgehalt <0,05 % <0,03 % <0,03 %
Stickstoffanalysator
Eisengehalt <0,01 % <0,005 % ICPMs <0,005 %
PartikelgroBe (d50) 0,52 um 0,20,8 pm Laser-Partikelgrofenanalyse ~0,5 pm
Spezifische Oberflache 13 m?/ g 36m?/ g Wette ~4m?/g
Liquiditat <25s/50 g <20s/50 g Hall-Durchflussmesser ~15s/50 g
Fast kugelformig, Sphirizitdt >
Morphologie Fast spharisch, Spharizitit >0,95 Sem
Sphirizitit >0,9 0,95
Wiedervereinigungsrate <1 % <0,5 % Sem, Ultraschalldispersion <0,3 %

~160 emu/g, Abweichung ~160 emu/g, Abweichung <+3
Magnetisierung Vsm ~158 Emu/g
<£5 emu/g emu/g

GB/T 53142011 (chemische Zusammensetzung), GB/T 183762014 (Mikrostruktur), GB/T 14822010 (FlieBfédhigkeit)
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3. Herstellungsverfahren fiir Kobaltpulver

Die Herstellung von Kobaltpulver muss hohe Reinheit, feine PartikelgroBe und gleichméaBige
Morphologie gewihrleisten, um die Anforderungen an Hartmetall zu erfiillen. Géngige Methoden
sind:

3.1 Chemische Reduktion (Hydrometallurgische Reduktion)

Prinzip :

Kobaltsalzlosung (z. B. CoSO4, CoCl2) wird durch ein Reduktionsmittel (z. B. H2, NaBH4) zu
Kobaltpulver reduziert.

Reaktion: Co** + H2 — Co + 2H* ( Hochdruck-H2, 150-200 °C).

Verfahren :

Rohstoffe: CoSO4 (>99,9%), Reduktionsmittel (H2-Reinheit >99,99%).

Ausstattung: Hochdruckreaktor (510 MPa), Filtrations-/Trocknungssystem.

Parameter: pH 810, Temperatur 150-200 °C, H2-Druck 25 MPa.

Nachbehandlung: Waschen (deionisiertes Wasser), Vakuumtrocknen (80°C, <10 2 Pa).
Klassifizierung: Luftstromklassifizierung, kontrollierte Partikelgrofie 0,52 pm .
Merkmale :

Reinheit: >99,9 %, O <0,05 %, Fe <0,01 %.

Morphologie: Polyeder oder nahezu kugelformig, Sphérizitit 0,80,9.

PartikelgroBe: 0,53 pm , D50 - Abweichung <+10 %.

Vorteile :

Niedrigere Kosten (1520 % niedriger als das Carbonylverfahren).

Geeignet fiir die Massenproduktion, mit einstellbarer Partikelgrof3e.

unzureichend :

Die Morphologie ist leicht unregelmifBig und die Agglomerationsrate betrdgt 12 %.

Der Sauerstoffgehalt ist etwas hoch (0,050,1 %) und muss streng kontrolliert werden.
Anwendung :

- Teststab: reduziertes Kobaltpulver, Partikelgroe 1,5 um , Biegefestigkeit 2,0 GPa (ScienceDirect,
2020).

3.2 Carbonylprozess

Prinzip :

Kobalt reagiert mit Kohlenmonoxid (CO) zu Kobaltcarbonyl [Co2(CO)8], das beim Erhitzen in
hochreines Kobaltpulver und CO zerfillt.

Reaktion: 2Co + 8CO — Co2(CO)8 (gasformig, 100-150 °C), Co2(CO)8 — 2Co + 8CO
(Zersetzung, 250-300 °C).

Verfahren :

Rohstoffe: hochreines Kobalt (> 99,9 %), CO-Gas (Reinheit > 99,99 %).
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Ausriistung: Carbonylreaktor (Druck 0,51 MPa), Zersetzungsofen (Vakuum oder Inertatmosphére).
Parameter: Zersetzungstemperatur 250-350 °C, Luftdurchflussrate 0,51 I/min.

Klassifizierung: Sieb- oder Luftstromklassifizierung, kontrollierte Partikelgrofe 0,52 pm .
Merkmale :

Reinheit: >99,95 %, O <0,03 %, C <0,01 %.

Morphologie: Nahezu kugelformig, Sphérizitit > 0,95, Agglomerationsrate < 0,5 %.
PartikelgroBe: 0,52 pm , D50-Abweichung <+5%.

Vorteile :

Hohe Reinheit, Verunreinigungen (Fe, S) <0,005 %.

Die Morphologie ist regelmaBig und die FlieBfahigkeit gut (~18 s/50 g).

Unzureichend :

Die Ausriistung ist komplex, CO ist hochgiftig und die Kosten sind 20-30 % hoher.

Anwendung :

Y G8N-Teststab: Carbonylkobaltpulver, Partikelgrofie ~0,8 pm , Harte 2000 HV (Sandvik, 2023).

3.3 Zerstiubung

Prinzip :

Geschmolzenes Kobalt (>99,9 %) wird durch Hochdruckgas (N2, Ar ) oder Wasser in feine Partikel
zerstaubt.

Verfahren :

Rohstoff: hochreiner Kobaltbarren (>99,9 %).

Ausriistung: Vakuum-Induktionsofen (15001550 °C), Zerstdubungsturm (Gasdruck 510 MPa).
Parameter: Diisen6ffnung 0,51 mm, Abkiihlrate 103 10 4 °C/s.

Klassifizierung: Luftstromklassifizierung, Partikelgrofie 15 pm .

Merkmale :

Reinheit: >99,9 %, O <0,08 %, C <0,02 %.

Morphologie: kugelférmig, Spharizitit > 0,9.

PartikelgroBe: 15 p m, D50-Abweichung <+15%.

Vorteile :

RegelméBige Morphologie und ausgezeichnete FlieBfahigkeit (~20 s/50 g).

Geeignet fiir Kobaltpulver mit groen Partikeln (>2 pm ) .

Unzureichend :

Die PartikelgroBe ist zu grof3 (>1 um ) , was fiir ultrafeinkdrnige Legierungen nicht geeignet ist.
Der Sauerstoffgehalt ist hoch (0,050,1 %).

Anwendung :

Priifstab YG15: zerstdubtes Kobaltpulver, Partikelgrofe 23 pm , KIC 12 MPa-m ' /2.

3.4 Galvanische Abscheidung

Prinzip :
Kobaltpulver wird durch elektrolytische Abscheidung einer Kobaltsalzlosung (z. B. CoSO4)
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hergestellt.

Reaktion: Co?** + 2e~ — Co (Kathode, Stromdichte 100500 A/ m?) .

Verfahren :

Rohstoffe: CoSO4 (>99,9 %), Elektrolyt (pH 35).

Ausstattung: Elektrolysezelle (Kathode aus Edelstahl), Konstantstromversorgung.
Parameter: Temperatur 5060°C, Stromdichte 200400 A/m? , Zeit 24 Stunden.
Nachbehandlung: Waschen, Trocknen (80°C, <10 2 Pa ), Mahlen (<2 pm) .
Merkmale :

Reinheit: >99,9 %, O <0,1 %, Fe <0,02 %.

Morphologie: dendritisch oder unregelméfig, muss geschliffen werden.
PartikelgroBe: 110 um (0,52 pm nach dem Mahlen) .

Vorteile :

Niedrige Kosten (30 % niedriger als das Carbonylverfahren).

Geeignet flir die GroBserienproduktion.

unzureichend :

Die Morphologie ist unregelméBig und durch das Mahlen verstérkt sich die Agglomeration (23 %).
Der Sauerstoffgehalt ist hoch (0,10,2 %) und muss optimiert werden.

Anwendung :

Priifstab YG6: Elektrolytisches Kobaltpulver, Partikelgrofe 12 u m , Harte 1500 HV.

3.5 OptimierungsmalBnahmen
Reduzieren Sie den Sauerstoffgehalt :
durch Inertatmosphére ( Ar, O2 <0,005 %), Sauerstoff auf <0,03 % reduziert.
Vakuum (<10 2 Pa), um Oxidation zu vermeiden.
Kontrollgranularitit :
Durch Ultraschalldispergierung (500 W, 10 min) wurde die Agglomerationsrate auf <0,5 % reduziert.
Luftstromklassifizierung (Genauigkeit 0,1 um ) , D50 - Abweichung <£5 %.
Erscheinungsbild verbessern :
Carbonylmethode + Plasmasphéroidisierung, die Sphérizitit wurde auf >0,95 erhoht.
Chemisches Reduktionsverfahren plus Oberflichenmodifizierung (Stearinsdure 0,1 %),
FlieBfahigkeit um 10 % erhoht.
Beispiele :
YG8N: Carbonylkobaltpulver + Ultraschalldispersion, PartikelgroBe 0,5 pm , Agglomeration <0,3 %
(Sandvik, 2023).
Vergleichstabelle der Herstellungsmethoden fiir Kobaltpulver

Partikelgrofie FlieBfihigkeit Anwendbare
Verfahren Reinheit Morphologie Sauerstoffgehalt kosten
(pm) (s/50 g) Klassen
Chemische
>99,9% 0,53 Polyeder, 0,80,9 <0,05 % ~22 Mitte YG6, YG15
Reduktionsmethode
Fast
Carbonyl-Methode >99.95 % 0,52 <0,03 % ~18 hoch Y8N
sphérisch, >0,95
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Partikelgrofie FlieBfihigkeit Anwendbare

Verfahren Reinheit Morphologie Sauerstoffgehalt kosten
(pm) (s/50 g) Klassen
YGI5  (groBe
Zerstaubung >999% 15 Spharisch, >0,9  <0,08 % ~20 Mitte
Grofe)
UnregelmaBig, YG6  (niedrige
Elektrolyse >99,9 % 0,52 (Schleifen) <0,1 % ~25 Niedrig
0,70,8 Kosten)

Optimierungsmafinahmen :

Sauerstoffgehalt reduzieren : Ar -Schutz (02 <0,005%), Vakuumtrocknung (<10 - 2 Pa).
Partikelgrofienkontrolle : Ultraschalldispergierung (500 W, 10 Min.), Agglomerationsrate <0,5 %.
Morphologieoptimierung : Carbonylmethode + Plasmasphéroidisierung, Sphérizitit > 0,95 .

4. Anwendung von Kobaltpulver in kobaltbasiertem Hartmetall

Die Auswahl und Optimierung des Kobaltpulvers wirkt sich direkt auf die Herstellung und Leistung
von kobaltbasierten Hartmetallpriifstiben aus. Im Folgenden werden die spezifischen Qualititen

und Verfahren beschrieben.
4.1 YG6 (6 % Co, Allzweckwerkzeug)

Anforderungen an Kobaltpulver :

Reinheit: >99,95 %, O <0,03 %, Fe <0,005 %.

PartikelgroBe: 11,5 pm, D50 ~1,2 p m, Sphérizitit >0,9.

Herstellung: Carbonylmethode oder chemische Reduktionsmethode, Fliefdhigkeit ~20 s/50 g.
Zubereitung :

Inhaltsstoffe : WC (94 Gew.- %, 12 um ), Co (6 Gew.- % ), Cr3C2 (0,3 Gew.- %).
Compoundierung : Nassmahlen (12—-14 h, PEG 1,5 %), D50 80—150 pm .

Pressen : CIP (200-250 MPa), Kniippel 6,2 x 6,2 x 43 mm.

Sintern : Vakuumsintern (1400 °C, <10 = Pa ) + HIP (1400 °C, 100 MPa).

Bearbeitung : Schleifen (Ra <0,4 un m ), Funkenkerben (0,25 + 0,02 mm).

Leistung :

Harte: 1500 £ 50 HV (GB/T 79972017).

Biegefestigkeit: 2,0 £ 0,1 GPa (GB/T 38512015).

Bruchzihigkeit: 8 + 0,5 MPa-m' /2,

Beispiele :

Y G6-Teststab: Carbonylkobaltpulver, KorngroBe ~1,2 pm , Schnittlebensdauer 2 Stunden (Sandvik,
2023).

4.2 YG15 (15 % Co, hochfeste Form)

Anforderungen an Kobaltpulver :
Reinheit: >99,9 %, O <0,05 %, Fe <0,01 %.
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PartikelgroBe: 1,52 pm, D50 ~1,8 p m , Agglomeration <1%.

Herstellung: Chemische Reduktion oder Zerstdubung, Fliefahigkeit ~22 s/50 g.
Zubereitung :

Inhaltsstoffe : WC (85 Gew.- %, 1,52,5 um ), Co (15 Gew.- % ), Cr3C2 (0,5 Gew.- %).
Compoundierung : Nassmahlung (14-16 h, PVA 1%), D50 100-200 p m .

Pressen : CIP (250-300 MPa), Kniippel 5,0 x 10,0 x 40 mm.

Sintern : Vakuumsintern (1450 °C, <10 = Pa ) + HIP (1450 °C, 120 MPa).
Bearbeitung : Schleifen (Ra <0,2 um ), Funkenkerben (0,25 + 0,01 mm).

Leistung :

Harte: 1400 + 50 HV.

Biegefestigkeit: 2,5 £ 0,1 GPa .

Bruchzéhigkeit: 12 + 0,5 MPa-m' / 2.

Beispiele :

- Teststab: reduziertes Kobaltpulver, Korngrole ~1,8 pm , Stanzlebensdauer 120.000 Mal
(ScienceDirect, 2020).

4.3 YG8N (8 % Co, ultrafeinkorniges Luftfahrtwerkzeug)

Anforderungen an Kobaltpulver :

Reinheit: >99,95 %, O <0,02 %, Fe <0,005 %.

PartikelgroBe: 0,20,8 pm, D50 ~0,5 p m , Sphérizitit >0,95.

Herstellung: Carbonylmethode + Plasmasphéroidisierung, Fluiditdt ~15 s/50 g.

Zubereitung :

Inhaltsstoffe : WC (91,5 Gew.- %, 0,20,4 um ), Co (8 Gew.- %), Cr3C2 (0,4 Gew.- % ), VC (0,1
Gew.- %).

Mischen : Hochenergie-Kugelmahlen (1820 h, modifiziertes PEG 1 %), D50 30100 pm .

Pressen : CIP (300-350 MPa), Block 6,3 x 6,3 x 44 mm.

Sintern : Vakuumsintern (1350 °C, <5x10 ~* Pa) + HIP (1350 °C, 150 MPa).

Bearbeitung : Ultraprézisionsschleifen (Ra <0,2 pm ) , Femtosekundenlaserkerbe (0,25 + 0,005
mm).

Leistung :

Harte: 2000 + 50 HV.

Biegefestigkeit: 2,2 £ 0,1 GPa.

Bruchzéhigkeit: 9 + 0,5 MPa-m' /2.

Beispiele :

YG8N-Teststab: Carbonylkobaltpulver, Korngroe <0,5 pm , Lebensdauer des Luftfahrtwerkzeugs
4 Stunden (Sandvik, 2023).

5. Schliisselfaktoren fiir die Auswahl von Kobaltpulver

Die Auswahl des Kobaltpulvers erfordert eine umfassende Beriicksichtigung der
Legierungseigenschaften, der Prozessbedingungen und der Kosten:
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Hochleistungslegierungen (wic YG8N):

Wahl ist Carbonylkobaltpulver mit einer Reinheit von >99,95 %, einer Partikelgréfie von 0,20,8 pm
und O <0,02 %.

Grund: Feine Kornung und geringer Sauerstoffgehalt sorgen fiir Korngrofie <0,5 pum
Hartesteigerung um 510 %.

Hochzihe Legierung (wie YG15):

eine chemische Reduktions- oder Zerstdubungsmethode, Partikelgrofe 1,52 um , O <0,05 %.
Grund: Bei hohem Kobaltgehalt ist eine etwas groBere PartikelgroBe geeignet, KIC um 10 % erhdht.
Kostensensitiv (z. B. YG6):

Verwendung chemischer Reduktion oder Elektrolyse, Partikelgrofle 12 pm, O <0,05 %.

Grund: 20-30 % geringere Kosten, erfiillt allgemeine Werkzeuganforderungen (Festigkeit 2,0 GPa) .
Grof3er Priifstab (z. B. YG15):

Es wurde die Zerstdubungsmethode verwendet, Partikelgrofie 23 u m , FlieBfdhigkeit ~20 s/50 g.
Grund: Geeignet fiir grofe Partikel, KompressionsgleichméaBigkeit > 95 %.

6. Fazit

F i r den Einsatz in kobaltbasiertem Hartmetall miissen folgende Anforderungen erfiillt werden:
Chemische Zusammensetzung : Reinheit > 99,9 %, O < 0,05 %, Fe < 0,01 %, C <0,01 % (GB/T
53142011).

Physikalische Eigenschaften : Partikelgrof3e 0,52 pm (konventionell) oder 0,20,8 um (ultrafeines
Korn) , FlieBfahigkeit <25 s/50 g (GB/T 1482-2010).

Mikromorphologie : Nahezu kugelformig, Sphirizitdit > 0,9, Agglomeration < 1 % (GB/T
183762014).

Zubereitung :

Carbonylmethode : hohe Reinheit (>99,95 %), Partikelgrofie 0,52 um , geeignet fiir YG8N.
Chemisches Reduktionsverfahren : kostengiinstig , PartikelgroBBe 0,53 pm , geeignet fiir YG6 und
YGI15.

Zerstiubungsmethode : grofie Partikel (15 pm ) , geeignet fiir groB3e Priifstidbe.

Elektrolytisches Verfahren : kostengiinstig, erfordert Schleifen, fiir allgemeine Giiten geeignet.
Anwendungsbeispiele :

YG6: Carbonyl- oder reduziertes Kobaltpulver (11,5 pm ) , Harte 1500 HV, Festigkeit 2,0 GPa .
YG15: reduziertes bzw. zerstdubtes Kobaltpulver (1,52 pm ), KIC 12 MPa-m ' /2.

YG8N: Carbonyl + sphéroidisiertes Kobaltpulver (0,20,8 pm ) , Harte 2000 HV, KorngréBie <0,5 p
m.

von Kobaltpulver (wie Ultraschalldispersion und Inertschutz) kann die GleichméaBigkeit um 20 %
verbessern, die n-Phase um 50 % reduzieren und die Konsistenz der Legierungsleistung verbessern
(Abweichung <3 %). In Zukunft werden Nano-Kobaltpulver (<0,2 um ) und umweltfreundliche
Herstellungstechnologien (wie Niedertemperaturreduktion) die Leistung von Hartmetall auf
Kobaltbasis weiter verbessern .

Standard :

GB/T 5314 2011: Chemische Zusammensetzung. GB/T 18376 2014: Mikrostruktur.
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GB/T 1482 2010: Liquiditdt. GB/T 3851 2015: Biegefestigkeit.
GB/T 7997 2017: Harte. GB/T 3849 2015: Magnetische Eigenschaften.
Vergleichstabelle von Kobaltpulver und Nickelpulver

Merkmal
Reinheit
Granularitat
Sauerstoffgehalt
Morphologie

Magnetisierung

Hauptzubereitungsmethode

Kosten
Legierungseigenschaften

Korrosionsbestandigkeit

Anwendungsszenario

Kobaltpulver

>99.9 %, >99,95 % (ultrafeine Kérnung)
0,52 um, 0,20,8 pm ( ultrafeine Kornung)
<0,05 %, <0,03 % (ultrafeines Korn)

Fast kugelformig, Sphérizitit >0,9

~160 Emu/g

Carbonylierung, chemische Reduktion, Zerstdubung,

Elektrolyse
Hoher (20 % hoher als Nickelpulver )
Festigkeit 1,52,5 GPa , KIC 812 MPa-m ' /2

0,01 mm/Jahr (5 % HCI)

Schneidwerkzeuge, Matrizen, Bergbauwerkzeuge

Nickelpulver

>99.,9 %, >99,95 % (hohe Korrosionsbestiandigkeit )
0,52 um, 0,20,8 pum ( ultrafeine Kornung)

<0,05 %, <0,03 % (hohe Korrosionsbestidndigkeit )
Fast kugelformig, Sphérizitit >0,9

~55 Emu/g

Carbonylierung, chemische Reduktion, Zerstaubung,
Elektrolyse

Untere

Festigkeit 1,82,2 GPa , KIC 710 MPa-m !/ 2

<0,005 mm/Jahr (5 % HCI)

Chemische

Gerite, Erdolwerkzeuge,

Hochtemperaturformen

Standard : GB/T 43342020 (Korrosionsbesténdigkeit), GB/T 38512015 (Biegefestigkeit).
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Anhang :
GB/T 7997-2017 Priifverfahren fiir Vickershirte und Mikrohirte von Hartmetall

GB/T 7997-2017 ,Priifverfahren fir Vickershirte und Mikrohédrte von Hartmetall ist eine
chinesische nationale Norm, die die Priifverfahren fiir die Vickershirte (HV) und Mikrohirte
( Mikro-Vickershiarte , HVM) von Hartmetall festlegt. Sie gilt fiir die Hartepriifung von
Hartmetallwerkstoffen (wie WC-Co, WC-Ni usw.).

1 Geltungsbereich

Diese Norm legt die Priifverfahren fiir die Vickershiarte und Mikrohdrte von Hartmetall fest,
einschlieBlich Priifprinzipien, Ausriistung, Probenanforderungen, Priifverfahren,
Ergebnisberechnung, Priifbericht usw.

Diese Norm gilt fiir die Hértebestimmung von gesinterten Hartmetallprodukten (wie
Schneidwerkzeugen, Bergbauwerkzeugen, verschleilfesten Teilen) und ungesinterten
Hartmetallrohlingen und ist auf den Hértebereich von HV 500 bis HV 3000 anwendbar.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind wesentliche Referenzdokumente fiir die Umsetzung dieser Norm.
Bei datierten Referenzdokumenten ist ausschlieBlich die Version des jeweiligen Dokuments
malgeblich; bei undatierten Referenzdokumenten ist die jeweils neueste Version (einschlieSlich
aller Anderungen) maBgeblich.

GB/T 230.1 Rockwell-Hértepriifung fiir metallische Werkstofte, Teil 1: Priifverfahren (Skala A, B,
C,D,E,F,G,H,K,N, T)

GB/T 4340.1 Vickers-Hartepriifung fiir metallische Werkstofte Teil 1: Priifverfahren
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GB/T 4340.2 Vickers-Hirtepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 2: Uberpriifung und
Kalibrierung von Hértepriifgerdten

GB/T 4340.3 Vickers-Hartepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 3: Kalibrierung von
Standardhérteblocken

GB/T 4505 Probenahme- und Probenvorbereitungsverfahren fiir Hartmetall

GB/T 5124 Chemische Analysemethoden fiir Hartmetall

GB/T 16594 Allgemeine Regeln fiir die Mikrostrukturpriifung metallischer Werkstoffe

3 Begriffe und Definitionen

Vickershiarte (HV): Mit einem Vickers-Hértepriifgerdt wird ein regelmiBiger tetraedrischer
Diamant-Eindringkdrper unter einer bestimmten Last in die Oberfldche der Probe gedriickt. Der
Hértewert wird nach Messung der diagonalen Lénge des Eindrucks berechnet. Die Einheit ist HV.
Mikrohdrte (HVM): Unter dem Mikroskop gemessene Vickershérte, geeignet fiir die Hartepriifung
kleiner Proben oder lokaler Mikrobereiche, mit einer Belastung von normalerweise weniger als 1
kegf'.

Eindruckdiagonale: Die Lange der beiden Diagonalen des Vickers-Eindrucks in mm.

Hértewert: Hérte, berechnet auf Grundlage der diagonalen Lange des Eindrucks und der Belastung,
in kgf /mm? (umgerechnet in HV).

4 Priifprinzip

Bei der Vickers-Hiarte- und Mikrohértepriifung wird ein regelmdBiger viereckiger
pyramidenformiger Diamant-Eindringkorper (Scheitelwinkel 136° £+ 0,5°) verwendet, der unter
einer bestimmten Last in die Probenoberfldche gedriickt wird. Dieser wird fiir eine bestimmte Zeit
gehalten , anschlieend entlastet und die diagonale Lange des Eindrucks gemessen. AnschlieBend
wird der Hartewert mithilfe der folgenden Formel berechnet.

Die Formel lautet wie folgt:

OV L& 4

In:

5 Ausriistung und Materialien

Hartepriifgerét:

Vickers-Hértepriifer: gemifl GB/T 4340.2, Lastbereich 1-50 kgf + 0,1 kgf .

Mikrohértepriifer: Lastbereich 0,01—1 kgf + 0,001 kgf ', ausgestattet mit Mikroskop (Vergroferung
> 400 -fach) .

Eindringkorper: RegelmiBiger tetraedrischer Diamanteindringkdrper, Scheitelwinkel 136°+0,5°,
Oberflache fehlerfrei.

Standardhérteblock: gemal GB/T 4340.3, Hértebereich HV 500 bis HV 3000.
Oberflachenbehandlung der Probe: Poliert auf eine Oberflachenrauheit Ra <0,2 um+0,02 um , ohne
Oxidschicht oder Risse.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 177 T 4 203 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Umgebungsbedingungen: Temperatur 20-25 °C + 1 °C, Luftfeuchtigkeit 40—60 % + 5 % relative

Luftfeuchtigkeit, keine Vibrationsstorungen.

6. Proben

Probenanforderungen:

Die Probenahme muss gemafl GB/T 4505 erfolgen, mit einer flachen Oberfliche und einer Dicke >
1,5-mal der Eindrucktiefe (ungeféhr 0,1-0,5 mm).

ProbengroBe: Mindestflache 5 mm % 5 mm + 0,1 mm, maximale GréB3e 50 mm x 50 mm + 0,1 mm.
Oberflachenbehandlung:

Polieren: Verwenden Sie metallografisches Schleifpapier (Kornung 800-2000 Mesh) und
Polierpaste (PartikelgroBe < 1 pym= 0,01 pm ) .

Reinigung: Verwenden Sie Ethanol (Reinheit > 99,5 % + 0,1 %), um Olflecken zu entfernen.
Anzahl der Proben: 3—5 Proben pro Charge, mit mindestens 5 Eindriicken auf derselben Probe.

7 Testschritte

7.1 Hirtepriifung nach Vickers

Gerétekalibrierung:

Die Kalibrierung des Hértepriifers erfolgt mit einem Standardhérteblock mit einer Abweichung von
<£2 %+0,5 %.

Kalibrieren Sie die Eindringk6érpergeometrie mit einer Spitzenwinkelabweichung von <#0,5°.
Auswahl laden:

Ubliche Belastungen: 5 kgf', 10 kgf , 30 kgf+0,1 kgf (Auswahl entsprechend dem Hirtebereich).
Lasthaltezeit: 10-15 s+1 s.

Eindruckmessung:

Legen Sie die Probe auf die Werkbank des Hartepriifgerdts und stellen Sie sicher, dass die
Probenoberfliche eben ist.

Bringen Sie die Last an, halten Sie sie fiir eine bestimmte Zeit und entladen Sie sie dann.

Messen Sie die Langen der beiden Diagonalen der Vertiefung (d: und dz ) mit einer Genauigkeit von
0,001 mm £ 0,0001 mm.

Abstand der Einkerbungen: > 3-fache der Diagonallénge (ca. 0,3—1,5 mm).

Hérteberechnung:

Berechnen Sie den HV-Wert nach der Formel und nehmen Sie den Durchschnittswert aus 5
Eindriicken.

Abweichung < +3 % + 0,5 %, sonst erneute Priifung.

7.2 Mikrohértepriifung

Geritekalibrierung:

Verwenden Sie einen Mikrohértepriifer, eine kalibrierte Last und eine Mikroskopvergroferung
(>400 x) .

Abweichung <£2 %=+0,5 %.

Auswahl laden:

Ubliche Lasten: 0,05 kgf', 0,1 kgf, 0,5 kgf+0,001 kgf .

Lasthaltezeit: 10-15 s+1 s.
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Eindruckmessung:

Beobachten Sie die Vertiefung unter einem Mikroskop und messen Sie die diagonalen Léngen (d:
und d2 ) mit einer Genauigkeit von 0,0005 mm + 0,0001 mm.

Abstand der Einkerbungen: > 5-fache der Diagonallénge (ca. 0,05-0,2 mm).

Hérteberechnung:

Berechnen Sie den HVM-Wert nach der Formel und nehmen Sie den Durchschnittswert aus 5
Eindriicken.

Abweichung < +4 % +0,5 %, sonst erneuter Test.

8 Ergebnisausdruck

Hartewert: ausgedriickt als HV oder HVM, behalten Sie die Ganzzahl bei, z. B. HV 1800 oder HVM
2000.

Inhalt des Berichts:

Probennummer, Belastungswert, diagonale Eindrucklénge, durchschnittlicher Hértewert und
Abweichung.

Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit).

Datum der Priifung und Bediener.

Beispiel: WC-10 % Co-Probe, Belastung 30 kgf , durchschnittliche Diagonale 0,042 mm + 0,001
mm, HV 1800 + 50.

9 Einflussfaktoren

Probenoberfldche: Eine Oberflichenrauheit Ra > 0,2 um=+0,02 pum fiihrt zu unscharfen Eindriicken
und geringer Hérte (Abweichung > 5 %=1 %).

Lastabweichung: Lastabweichung > +0,1 kgf beeinflusst die Eindringtiefe, Harteabweichung > 3 %
+0,5 %.

Umgebungsvibrationen: Eine Vibrationsfrequenz von >1 Hz + 0,1 Hz fiihrt zu einer
Eindruckabweichung und muss vor Vibrationen geschiitzt werden.

Eindringkorperstatus: Eindringkorperdefekte (Kratzer > 0,01 mm £ 0,001 mm) fithren zu geringer
Hirte und erfordern eine regelméBige Uberpriifung.

10 Inspektionsregeln

Probenahme: Gemifl GB/T 4505 werden aus jeder Charge (<100 kg) 3—5 Proben entnommen und
fiir jede Probe 5 Eindriicke gemessen.

Priithdufigkeit: Werksinspektion (jede Charge), Typpriifung (einmal jahrlich oder bei
Prozessanderung).

Beurteilung: Alle Proben werden als qualifiziert eingestuft, wenn ihre Hértewerte den
Anforderungen entsprechen. Wenn eine Probe die Anforderungen nicht erfiillt, ist eine erneute
Priifung zuldssig. Wenn die erneute Priifung erneut fehlschldgt, wird die Charge als nicht qualifiziert
eingestuft.

11 Priifbericht
Der Priifbericht sollte Folgendes enthalten:
Beschreibung der Probe (Zusammensetzung, Herstellungsverfahren).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 179 71 3 203 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Priifverfahren (Vickers- oder Mikrohirte).

Belastungswert, diagonale Eindrucklidnge, Hartewert und Abweichung.

Umgebungsbedingungen (Temperatur 20-25 °C £+ 1 °C, Luftfeuchtigkeit 40-60 % + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit).

Standardnummer (GB/T 7997-2017).

Testdatum und Unterschrift des Bedieners.

Anhang A (Informativer Anhang) Typische Hértewerte von Hartmetall
WC-6%Co: HV 1800-2000+50, geeignet fiir Schneidwerkzeuge.

WC-10 % Co: HV 1500-1700 £ 50, geeignet fiir Bergbauwerkzeuge.
WC-12 % Ni: HV 1400-1600 = 50, geeignet fiir verschleilifeste Teile.

Anhang B (Normativer Anhang) Ergéinzende Hinweise zu Priifverfahren

Eindruckmessung: Bei der Messung der Mikrohérte sollte die MikroskopvergroBerung >400-fach
sein und das Sichtfeld klar sein.

Umgebungskontrolle: In der Testumgebung gibt es keine Stérungen des Luftstroms und die
Temperaturschwankung betragt <+1 °C.

Wartung des Eindringkorpers: Uberpriifen Sie den Eindringkdrper nach jeweils 500 Tests und
ersetzen Sie ihn, wenn der Kratzer >0,01 mm=0,001 mm ist.

Zusammenfassen

Die Norm GB/T 7997-2017 spezifiziert das Priifverfahren fiir die Vickershirte und Mikrohérte von
Hartmetall. Es verwendet einen reguldren tetraedrischen Diamant-Eindringkérper (Scheitelwinkel
136° £ 0,5°), um die Harte (HV 500-3000) durch Messung der diagonalen Lange des Eindrucks zu
berechnen. Die Norm spezifiziert die Gerdtekalibrierung (Abweichung <+ 2 %), die
Probenvorbereitung (Ra < 0,2 pum ) , die Priifschritte und die Ergebnisdarstellung , um die
Genauigkeit der Hartepriifung (Abweichung <+ 3 %) zu gewahrleisten. Dieses Verfahren eignet sich
fiir die Qualitdtskontrolle von Hartmetallprodukten wie Flugzeugwerkzeugen (HV 1800-2000) und
Bergbauwerkzeugen (HV 1500—1700).
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Anhang :

GB/T 4340.1-2017 Vickers-Hirtepriifung fiir Metallwerkstoffe

Teil 1: Priifverfahren

1 Geltungsbereich
Dieser Teil legt das Priifverfahren fiir die Vickers-Hartepriifung metallischer Werkstoffe fest und
umfasst  Priifprinzip, Priifmittel, Probenanforderungen, Priifablauf, Hérteberechnung,
Ergebnisdarstellung und Inhalt des Priifberichts.
Diese Norm gilt fiir die Vickers-Hértebestimmung metallischer und einiger nichtmetallischer
Werkstoffe (wie Hartmetall und Keramik) mit einem Hértebereich von HV 5 bis HV 3000 und einem
Lastbereich von 0,01 kgf bis 50 kgf .
Diese Norm ist nicht anwendbar auf Proben mit iiberméBig hoher Oberflichenrauheit (Ra > 0,4 um
+ 0,02 pm ) oder einer Dicke , die nicht ausreicht, um der Eindrucktiefe standzuhalten.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind wesentliche Referenzdokumente fiir die Umsetzung dieser Norm.
Es gelten ausschlieBlich die angegebenen Versionen der referenzierten Dokumente.

GB/T 230.1 Rockwell-Héartepriifung fiir metallische Werkstoffe, Teil 1: Priifverfahren (Skala A, B,
C,D,E,F,G,H,K,N, T)

GB/T 4340.2 Vickers-Hirtepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 2: Uberpriifung und
Kalibrierung von Hértepriifgerdten

GB/T 4340.3 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 3: Kalibrierung von
Standardhérteblocken

GB/T 4505 Probenahme- und Probenvorbereitungsverfahren fiir Hartmetall

GB/T 16594 Allgemeine Regeln fiir die Mikrostrukturpriifung metallischer Werkstoffe

GB/T 8170 Regeln zum Runden von Werten

3 Begriffe und Definitionen

Vickersharte (HV): Unter einer bestimmten Belastung wird ein regelméBiger viereckiger
pyramidenformiger Diamant-Eindringkodrper mit einem Scheitelwinkel von 136° in die Oberflidche
der Probe gedriickt. Der Hartewert wird nach Messung der diagonalen Lénge des Eindrucks
berechnet. Die Einheit ist HV.

Mikro-Vickers-Héarte (HVM): Unter einem Mikroskop gemessene Vickers-Hérte bei einer
Belastung von weniger als 1 kgf .

Eindruckdiagonale: Die Lénge der beiden Diagonalen des Vickers-Eindrucks in mm.

Priiflast: Die auf den Eindringkdrper ausgeiibte Kraft in kgf oder N (1 kgf = 9,80665 N).

Haltezeit: Die Zeit in Sekunden, die die Last nach dem Anlegen gehalten wird.

4 Priifprinzip

Bei der Vickers-Hértepriifung wird ein regelméBiger, viereckiger, pyramidenférmiger Diamant-
Eindringkorper mit einem Scheitelwinkel von 136° + 0,5° verwendet. Dieser wird unter einer
bestimmten Last in die Probenoberfliche gedriickt, fiir eine bestimmte Zeit gehalten und
anschlieBend entlastet. Die Langen der beiden Diagonalen des Eindrucks (d: und d= ) werden
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gemessen, und der Durchschnittswert d wird berechnet. Der Hartewert wird durch Einsetzen in die

folgende Formel berechnet:

5 Priifmittel

Vickers-Hértepriifgerit:

Lastbereich: 0,01 kgf bis 50 kgf + 0,1 kgf .

Lastgenauigkeit: gemiB GB/T 4340.2, Abweichung <#1 %=0,1 %.

Messsystem: Mikroskop oder eingebautes optisches System, Genauigkeit 0,001 mm + 0,0001 mm.
Druckhéhe:

RegelmaBiger tetraedrischer Diamant-Eindringkorper, Scheitelwinkel 136°+0,5°, Kantengeradheit
<0,002 mm=0,0002 mm.

Es sind keine Kratzer oder Defekte auf der Oberfldche vorhanden (Kratzer < 0,01 mm = 0,001 mm).
Standardhérteblock:

Entspricht GB/T 4340.3, Hértebereich HV 100 bis HV 3000.

Umweltbedingungen:

Temperatur: 20-25 °C £ 1 °C.

Luftfeuchtigkeit: 40—60 % =+ 5 % relative Luftfeuchtigkeit.

Keine Vibrationsstorung (Frequenz <1 Hz+0,1 Hz).

6. Proben

GroBenanforderungen:

Mindestdicke: > 1,5-fache Eindrucktiefe (ca. 0,1-0,5 mm).

Minimale Flache: 10 mm % 10 mm + 0,1 mm, maximale Grofle 50 mm x 50 mm = 0,1 mm.
Oberflichenvorbereitung:

Polieren: Metallografisches Schleifpapier (800-2000 Mesh) und Polierpaste (Partikelgrofie < 1
um=0,01 um ) , Oberflachenrauheit Ra < 0,2 pm= 0,02 pm .

Reinigung: Verwenden Sie Ethanol (Reinheit > 99,5 % + 0,1 %), um Olflecken zu entfernen.
Menge:

Partie 3—5 Proben , jede Probe sollte mindestens 5 Einkerbungen aufweisen.

7 Priifverfahren
Geritekalibrierung:
Die Kalibrierung des Hartepriifers erfolgt mit einem Standardhérteblock mit einer Abweichung von

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 182 T1 # 203 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

<£2 %+0,5 %.

Uberpriifen Sie die Geometrie des Eindringkdrpers, die obere Winkelabweichung betriigt <£0,5°.
Auswahl laden:

Ubliche Lasten: 0,1 kgf, 0,3 kgf, 0,5 kgf, 1 kgf, 5 kgf, 10 kgf , 30 kgf+0,1 kgf .

Empfohlene Hartlegierung: 10 kgf oder 30 kgf + 0,1 kgf .

Mikrohérte: 0,01-1 kgf + 0,001 kgf .

Testbedingungen:

Haltezeit: 10—15 s+1 s (fiir Hartmetall werden 15 s+1 s empfohlen).

Abstand der Einkerbungen: > 3-fache der Diagonallénge (ca. 0,3—1,5 mm).

Abstand zwischen Eindruck und Probenrand: > 2,5-fache Diagonallidnge.

Eindruckmessung:

MikroskopvergroBBerung: > 400-fach (Mikrohirte), > 100-fach (herkdmmliche Hérte).

Messen Sie die Diagonalen d: und dz mit einer Genauigkeit von 0,001 mm =+ 0,0001 mm.
Hérteberechnung:

Berechnen Sie HV gemél der Formel, nehmen Sie den Durchschnittswert von 5 Eindriicken, und
die Abweichung betrigt <3 %=0,5 %.

8 Einflussfaktoren

Oberflachenqualitdt: Ra > 0,2 um#0,02 pm fiihrt zu unscharfem Eindruck und geringer Hérte
(Abweichung >5%+1%).

Lastabweichung: >+1%+0,1% beeinflusst die Eindringtiefe, Harteabweichung >3%0,5%.
Umgebungsvibration: Frequenz >1 Hz+0,1 Hz verursacht eine Eindruckverschiebung.

Neigung der Probe: Ein Neigungswinkel > 2°+0,1° flihrt zu asymmetrischen Eindriicken und muss
neu eingestellt werden.

9 Ergebnisausdruck

Hartewert: angegeben in HV, behalten Sie die Ganzzahl bei, zum Beispiel HV 1800£50.
Symbol: HV wird nach der Last hinzugefiigt, z. B. ist eine Last von 30 kgf HV30.
Inhalt des Berichts:

Probennummer, Belastungswert, diagonale Eindrucklénge, Hartewert und Abweichung.
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit).

Datum der Priifung und Bediener.

10 Priifbericht

Beschreibung der Probe (Material, Herstellungsverfahren).

Priifbedingungen (Belastung, Haltezeit, Eindruckabstand).

Mittelwert und Abweichung der Hartewerte.

Umgebungsbedingungen (Temperatur 20-25 °C £+ 1 °C, Luftfeuchtigkeit 40-60 % + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit).

Standardnummer (GB/T 4340.1-2017).

Testdatum und Unterschrift des Bedieners.
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Anhang A (Informativer Anhang) Vickershértewerte gingiger Metallmaterialien
Hartmetall (WC-10 % Co): HV 1500-1800 + 50.

Gehirteter Stahl (HRC 60): HV 700-800+30.

Reines Aluminium: HV 20-50+5.
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GB/T 4340.2-2017 Vickers-Hirtepriifung fiir Metallwerkstoffe

Teil 2: Uberpriifung und Kalibrierung von Hirtepriifgeriten
1 Geltungsbereich
Dieser Teil legt die Priif- und Kalibriermethoden fiir Vickers-Hartepriifgeréte fest, einschlielich
der Uberpriifung der Lastgenauigkeit, der Eindringkdrpergeometrie, der Messsystemgenauigkeit
und der Wiederholbarkeit.
Er gilt fiir die Werksinspektion, die regelméBige Kalibrierung und die Priifung vor Gebrauch von
Vickers-Hértepriifgerdaten (konventionell und mikroskopisch).

2 Normative Verweisungen

GB/T 4340.1 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

GB/T 4340.3 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 3: Kalibrierung von
Standardhérteblocken

JJG 112-2005 Verifizierungsverfahren fiir Vickers-Hértepriifgerite

GB/T 8170 Regeln zum Runden von Werten

3 Begriffe und Definitionen

Lastfehler: Die Abweichung zwischen der tatsdchlichen Last und der angegebenen Last,
ausgedriickt in %.

Messsystemfehler: Die Abweichung zwischen dem diagonalen Messwert und dem tatsdchlichen
Wertin pm .

Wiederholbarkeit: Die Konsistenz von Hértewerten, die mehrmals unter denselben Bedingungen
gemessen wurden, in HV.

Kalibrierzyklus: Das Zeitintervall zwischen den Kalibrierungen des Hartepriifgerits, normalerweise
6 Monate bis 1 Jahr.

4 Priifgegenstinde

Lastgenauigkeit: Abweichung <1 %=0,1 %.
Eindringkoérpergeometrie:

Scheitelwinkel: 136°+0,5°.

Kantengeradheit : <0,002 mm=+0,0002 mm.
Scheitelpunktabweichung: <0,001 mm=+0,0001 mm.
Messsystem:

Diagonaler Messfehler: <£0,2 um+0,02 pm (Mikrohértepriifer).
MikroskopvergroBerungsfehler: <+1 %+0,1 %.

Haltezeit: Abweichung <+0,5 s+0,1 s.

Wiederholbarkeit: Standardabweichung von 5 Messungen <1 %=+0,1 %.

5. Kalibriergeriite

Standardhérteblock:

Entspricht GB/T 4340.3, Hartebereich HV 100-3000.
GleichmaBigkeit: <3 %=0,5 %.
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Mikrometer: Genauigkeit 0,001 mm + 0,0001 mm.

Lastkalibrierungsgerit: Genauigkeit 0,01 kgf + 0,001 kgf .

Optisches Mikroskop: Vergroflerung > 1000 -fach, Genauigkeit 0,0001 mm + 0,00001 mm.
Umweltbedingungen:

Temperatur: 20-25 °C £ 1 °C.

Luftfeuchtigkeit: 40—60 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit.

6 Kalibriervorgang

Lastkalibrierung:

Kalibrieren Sie jeden Lastpunkt (0,1 kgf , 1 kgf , 5 kgf , 10 kgf , 30 kgf+0,1 kgf ) mit einem
Standardgewicht oder Kraftsensor.

Notieren Sie die Abweichung, wenn <+1 %+0,1 %, andernfalls passen Sie das Lastsystem an.
Eindringkorperpriifung:

Mit einem optischen Mikroskop wurden der Eindringkorper-Oberkantenwinkel (136°+£0,5°) und die
Kantengeradheit gemessen .

Uberpriifen Sie die Oberfliche des Eindringkdrpers und ersetzen Sie ihn, wenn Kratzer >0,01
mm=0,001 mm vorhanden sind.

Messsystemkalibrierung:

Messen Sie mit einem Standardhérteblock (z. B. HV 1800+10) die Diagonale der Vertiefung.

Sie das Mikroskop auf eine Genauigkeit von <+0,2 pm+0,02 pum .

Zeitkalibrierung beibehalten:

Kalibriert mit einer Stoppuhr, 10-15 s+1 s, Abweichung <+0,5 s+0,1 s.

Wiederholbarkeitstest:

Fiihren Sie eine 5-malige kontinuierliche Messung am Standardhérteblock durch und berechnen Sie
die Standardabweichung, <+1 %=+0,1 %.

Anpassung und Aufzeichnung:

Bei Nichtgefallen das Hartepriifgerét (Last, Eindringkdrper oder Messsystem) anpassen.

Jahre lang auf .

7 Einflussfaktoren

Temperaturschwankungen: ~ >+1°C  beeintrdchtigen die  Stabilitdit des  Lastsystems,
Harteabweichungen >2%=+0,5%.

Eindringkorperverschleil: Kratzer >0,01 mm#0,001 mm, die zu geringer Hérte fiihren
(>3 %=+0,5 %).

Lastschwankung: Eine instabile Stromversorgung (>+1 V+0,1 V) verursacht einen Lastfehler.

8 Ergebnisausdruck

Lastfehler: ausgedriickt in %, wobei zwei Dezimalstellen beibehalten werden, z. B. £0,50 %+0,01 %.
Messfehler: angegeben in um , zum Beispiel £0,10 pm+ 0,01 pm .

Wiederholbarkeit: Ausgedriickt in HV, zum Beispiel £10 HV+1 HV.

9 Kalibrierbericht
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Modell und Nummer des Hartepriifers.

Kalibrierelemente (Last, Eindringkdrper, Messsystem, Wiederholbarkeit).

Kalibrierungsergebnisse und Abweichungen.

Umgebungsbedingungen (Temperatur 20-25 °C £+ 1 °C, Luftfeuchtigkeit 40-60 % + 5 % relative
Luftfeuchtigkeit).

Standardnummer (GB/T 4340.2-2017).

Kalibrierungsdatum und Unterschrift des Bedieners.

Anhang A (Informativer Anhang) Empfehlungen zum Kalibrierungszyklus

Monate kalibrieren .

Bei haufiger Nutzung (> 100 Mal/Tag): alle 3 Monate kalibrieren.
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GB/T 4340.3-2017 Vickers-Hirtepriifung fiir Metallwerkstoffe
Teil 3: Kalibrierung von Héartevergleichsplatten

1 Geltungsbereich

Dieser Teil legt die Kalibriermethode fiir Vickers-Hértestandardblocke fest, einschlieBlich der
Bestimmung des Hértewerts, der GleichmaBigkeitspriifung, der Unsicherheitsbewertung und des
Inhalts des Kalibrierzertifikats.

Gilt flir Standardhirteblocke zur Kalibrierung von Vickers-Hértepriifgerdten mit einem
Hartebereich von HV 100 bis HV 3000.

2 Normative Verweisungen

GB/T 4340.1 Vickers-Hértepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 1: Priifverfahren

GB/T 4340.2 Vickers-Hirtepriifung fiir metallische Werkstoffe Teil 2: Uberpriifung und
Kalibrierung von Hértepriifgerdten

JJF 1071-2010 Nationale Mess- und Kalibrierungsspezifikation

GB/T 8170 Regeln zum Runden von Werten

GB/T 16594 Allgemeine Regeln fiir die Mikrostrukturpriifung metallischer Werkstoffe

3 Begriffe und Definitionen

Standardhérteblock: Ein Metallblock mit einem bekannten Hértewert, der zum Kalibrieren eines
Hértepriifgerits verwendet wird.

GleichmiBigkeit der Hérte: Die Konsistenz der Hartewerte auf der Oberflache eines Harteblocks,
gemessen in HV.

Unsicherheit: Das Vertrauensintervall des Hartewert-Messergebnisses in HV.

Kalibrierzyklus: Das Zeitintervall zur Neukalibrierung des Standardhérteblocks, normalerweise 1—
2 Jahre.

4 Kalibrierungsanforderungen

Hartewert: HV 100-3000, Abweichung <£2%+0,5%.

GleichmiBigkeit: Die Abweichung des Hartewerts von 10 Punkten auf derselben Oberflache betrégt
<23 %=+0,5 %.

Unsicherheit: <10 HV=1 HV (95 % Konfidenzniveau).

Oberflachenqualitdt: Ra < 0,2 um=0,02 pm , keine Kratzer oder Oxidschicht.

5. Kalibriergeriite

Vickers-Hértepriifgerat:

Entspricht GB/T 4340.2 und ist auf Bestehen kalibriert.
Lastgenauigkeit: <¢1 %=+0,1 %.

Druckhéhe:

Scheitelwinkel 136°+0,5°, zertifiziert.

Es liegt kein Oberfldchendefekt vor (Kratzer <0,01 mm+0,001 mm).

Messsystem:
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Mikroskopgenauigkeit: 0,001 mm + 0,0001 mm.
Umweltbedingungen:

Temperatur: 20-25 °C £ 1 °C.

Luftfeuchtigkeit: 40—60 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit.

6 Kalibriervorgang

Probenvorbereitung:

Die Oberflache des Hérteblocks wurde auf Ra < 0,2 um + 0,02 um poliert , mit Ethanol gereinigt
und getrocknet.

Hértemessung:

Waihlen Sie die Belastung: 5 kgf', 10 kgf , 30 kgf+0,1 kgf (je nach Hértebereich).

Messen Sie 10 Punkte mit einem Einkerbungsabstand > 3 mal der Diagonalldnge und halten Sie die
Zeit 10-15 s£1 s.

GleichmaBigkeitspriifung:

Berechnen Sie den Durchschnitt und die Standardabweichung der Hartewerte an 10 Punkten mit
einer Abweichung von <£3 %=0,5 %.

Unsicherheitsbewertung:

Einschlielich Hartepriiffehler, Messsystemfehler und Umwelteinfliisse.

Unsicherheit <+10 HV+1 HV.

verifizieren:

Im Vergleich zu den Ergebnissen nationaler Metrologieinstitute oder Referenzlabore betragt die
Abweichung <£2 %=0,5 %.

7 Einflussfaktoren

Oberflichenqualitit: Ra > 0,2 pm £ 0,02 um , was zu einer geringen Hérte (> 3 % £ 0,5 %) fiihrt.
Umgebungstemperatur: >+1°C beeintrichtigt die Genauigkeit der Eindruckmessung.

Status des Hértepriifgerdts: Lastfehler >+1+0,1 % oder Eindringkdrperdefekt beeinflusst das
Ergebnis.

8 Ergebnisausdruck

Hartewert: angegeben in HV, behalten Sie die Ganzzahl bei, zum Beispiel HV 1800£10.
GleichmiBigkeit: ausgedriickt als maximale Abweichung, zB £20 HV+1 HV.
Unsicherheit: Ausgedriickt in HV, zum Beispiel £8 HV+1 HV.

9 Kalibrierzertifikat

Hérteblocknummer, Hartewert und Unsicherheit.
GleichmiBigkeitsdaten und Messpunktverteilung.
Kalibrierbedingungen (Last, Umgebung).

Standardnummer (GB/T 4340.3-2017).

Kalibrierungsdatum, Ablaufdatum und Unterschrift des Bedieners.

Anhang A (Informativer Anhang) Typische Werte von Standardhérteblocken
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HV 200+5: Weichstahl.
HV 800+10: Gehirteter Stahl.
HV 1800+20: Harte Legierung.

Anhang B (Normativer Anhang) Kalibrierzyklus und Wartung

Kalibrierzyklus: Einmal jéhrlich oder nach 500 Anwendungen.

Wartung: Vermeiden Sie Kratzer auf der Oberflache des Hérteblocks und lagern Sie ihn in einer
trockenen Umgebung (Luftfeuchtigkeit <50 % + 5 % relative Luftfeuchtigkeit).
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Anhang :
Nickelbasierte Hartmetall-Tiefseedichtungen und Tiefseeventile

Nickelbasiertes Hartmetall ( WC + Ni ) hat sich aufgrund seiner hervorragenden
Korrosionsbestindigkeit, Verschleififestigkeit, hohen Festigkeit (2,0-2,8 GPa ) und hohen
Temperaturstabilitdt (> 1000 °C) zum Kernmaterial fiir Tiefseedichtungen, Dichtungen und
Tiefseeventile entwickelt . Es wird hdufig in der Tiefsee6l- und -gasforderung, in
Tiefseeventilsystemen und in Hochdruckgerdten (z. B. 15.000-20.000 psi) eingesetzt. Diese
Komponenten miissen extremen Umgebungen standhalten (50 °C bis 200 °C, H2S, CO2,
Seewasserkorrosion), den NACE MRO0175-Standards entsprechen und die Anforderungen an
Porositét (<0,01 %), Harte (1400-2200 HV) und Dichtungsleistung (Leckrate <10 ~¢) erfiillen.
Dieser Artikel kombiniert nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 38502015) und
Branchenpraktiken, um den Sinterprozess, die Leistung, die Anwendung und die
Auswahlempfehlungen fiir Tiefseedichtungen und Tiefseeventile aus Nickelhartmetall auf Basis
von Tiefsee im Detail vorzustellen.

1. Sinterofenverfahren fiir Hartmetall auf Nickelbasis

Tiefseedichtungen und -ventile aus nickelbasiertem  Hartmetall —miissen  durch
Hochtemperatursintern hergestellt werden. Zu den Sinterdfen gehdéren Vakuumsinterdfen,
HeilBisostatische Pressofen (HIP) und Atmosphirensinterofen. Die Prozessparameter sind fiir die
Tiefseeumgebung optimiert.

1.1 Sinterofentypen und Prozessparameter

Vakuum-Sinterofen:

Anwendung: Herstellung von komplex geformten Dichtringen (z. B. @ 5200 mm) und
Ventilkomponenten (z. B. Ventilsitze @ 50500 mm).

Prozessparameter:

200600 °C, Heizrate 25 °C/min, Vakuumgrad 10 2 Pa, H2-Flussrate 515 I/min, 24 Stunden,
Entwachsungsrate >99,5 %.

Sintern: 13501450 °C, Heizrate 510 °C/min, Vakuumgrad 10~%-10-° Pa, 24 Stunden warm halten.
Abkiihlung: 1015 °C/min ( Ar -Zwangskiihlung) auf 100 °C.

Eigenschaften: Dichte 14,514,9 g/ cm?3, Hérte 1400—-2000 HV, Porositét <0,01 %.

HeiBlisostatischer Pressofen (HIP):

Anwendung: Zur Herstellung von Hochleistungsdichtungen und Ventilen (z. B.
Hochdruckventilkernen) und Beseitigung von Mikroporen.

Prozessparameter:

Sintern: 1350-1450 °C, Heizrate 58 °C/min, Druck 100-150 MPa ( Ar ), 13 Stunden warm halten.
Nachbehandlung: 1300-1350 °C, 80—-100 MPa, 12 Stunden, Porositét auf <0,001 % reduziert.
Abkiihlung: 1520 °C/min (Hochdruck- Ar ) auf 200 °C.
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Eigenschaften: Dichte >99,9 % (14,815,0 g/cm?® ) , Harte 1800—2200 HV, Festigkeit 2,22,8 GPa .

Atmosphiiren-Sinterofen:

Anwendung: Massenproduktion von Dichtungen (z. B. O-Ringen) und Ventilkomponenten (z. B.
Ventilkorpern).

Prozessparameter:

Entwachsen: 200-500 °C, Heizrate 35 °C/min, H2-Fluss 2050 I/min, O2 <10 ppm, 35 Stunden.
Sintern: 1300-1400 °C, Heizrate 510 °C/min, H2/ Ar -Atmosphére, 35 Stunden warm halten.
Abkiihlung: 510°C/min (N2-Schutz), bis 100°C.

Eigenschaften: Dichte >99 % (14,514,8 g/cm® ) , Hirte 1400-1800 HV, MaBabweichung +0,10,5
mm.

1.2 Prozessoptimierung

Temperaturregelung: PID+Al-Algorithmus, Genauigkeit +£3 °C, GleichmiBigkeit +5 °C,
Reduzierung der thermischen Belastung um 30 %.

Entwachsen: Vakuum + H2-Kombination, Restkohlenstoff <0,05 %, um eine Oxidation der Ni-
Phase zu verhindern.

HIP: 1350 °C, 120 MPa, 2 Stunden Haltezeit, Dichteerh6hung um 0,5 %, Zyklus um 20 % verkiirzt.
Atmosphére: H2-Reinheit >99,999 %, O2 <5 ppm, Oxidationsrate um 50 % reduziert.

2. Leistungsfihigkeit von Tiefseedichtungen aus Nickel-Hartmetall

Im Vergleich zu Hartmetall auf Kobaltbasis (WC + Co) weist Hartmetall auf Nickelbasis (WC + Ni,
Ni-Gehalt 615 %) eine hohere Bestdndigkeit gegen Meerwasserkorrosion und H2S/CO2 auf und
erfiillt die Anforderungen extremer Tiefseeumgebungen.

2.1 Materialeigenschaften

Zusammensetzung: WC (8594 %), Ni (615 %), Spuren von Cr/Mo (verbesserte
Korrosionsbestiandigkeit).

Dichte: 14,515,0 g/cm?® (GB /T 38502015), Abweichung +0,05 g/cm? .

Harte: 1400-2200 HV (GB/T 7997-2017), Abweichung £3050 HV.

Festigkeit: Biegefestigkeit 2,02,8 GPa (GB/T 38512015).

Porositét: <0,01 % (Vakuum/Atmosphire), <0,001 % (HIP, GB/T 51692013).
Korrosionsbestdndigkeit: Bestindig gegen H2S (>1000 ppm), CO2, Meerwasser (pH 39), gemal
NACE MRO0175.

2.2 Dichtleistung

Leckrate: <10 ~°¢ mbar-L /s (Heliumtest, 15.000 psi).
Druckbereich: Vakuum bis 20.000 psi (138 MPa).
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Temperaturbereich: 50 °C bis 200 °C (typische Tiefseebedingungen ).

Oberflachenbehandlung: Ni/Cr-Galvanisierung oder PTFE-Beschichtung, Reibungskoeftizient um
20 % reduziert, Verschleiflfestigkeit um 30 % erhoht.

Dynamische Dichtung: unterstiitzt leichte dynamische Bewegungen (Verbindung/Trennung),
Lebensdauer >1000 Verbindungen.

2.3 Typisch

O-Ring: © 5200 mm, Kompressionsrate 1520 %, selbstverstirkende Dichtung.

Dichtung Typ C: Hoher Federriickzug, geeignet fiir dynamische Hochdruckdichtung.
Ventildichtflache: Ventilsitz/Ventileinsatz, Oberfldchenrauheit Ra 0,20,4 1 m , erosionsbesténdig.
Empfehlung: Die von CTIA GROUP LTD hergestellten Tiefseedichtungen und -dichtringe aus
nickelbasiertem Hartmetall nutzen die fortschrittliche HIP-Sintertechnologie, um eine hohe Dichte
> 99,9 %) und ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit zu gewihrleisten und so den
Anforderungen der Tiefsee-Ol- und Gasforderung gerecht zu werden.

3. Leistung eines Tiefseeventils aus Nickel-Hartmetall

Bei Tiefseeventilen (wie beispielsweise Absperrschiebern und Kugelhdhnen) wird zur Herstellung
von Ventilsitzen, Ventilkernen und Dichtflaichen Hartmetall auf Nickelbasis verwendet, um hohem
Druck (15.000-20.000 psi), korrosiven Fliissigkeiten (Meerwasser, H2S) und hiaufigem Schalten (>
10.000 Mal) standzuhalten.

3.1 Eigenschaften der Ventilkomponenten

Material: WC+Ni (Ni 812 %), HIP-Sinterung, Dichte>99,9 %.

Harte: 1800-2200 HYV, VerschleiB3festigkeit besser als bei Stellite- Legierung.

Festigkeit: 2,22,8 GPa , hohe Schlagzéhigkeit, Bruchzédhigkeit KIC 1012 MPa-m!' /2.
Korrosionsbestdndigkeit: Bestindig gegen Meerwasser, H2S (>1000 ppm) und CO?2, besser als
Inconel 625.

Oberflache: hochglanzpoliert (Ra <0,2 pm ) , PTFE/Ni-Beschichtung, Reibungskoeffizient <0, 1.

3.2 Ventilleistung

Druck: 15.000-20.000 psi, gema3 API 6A-Standards.

Temperatur: 50 °C bis 200 °C, bestindig gegen Kélteversprodung.

Leckrate: <10 ~° mbar-L /s (Sitz-/Kerndichtung).

Lebensdauer: Schaltvorgidnge >10.000 Mal, Wartungsintervall >5 Jahre.

typisch:

Ventilsitz: Hartmetallbeschichtung auf Nickelbasis, Dicke 25 mm, erosionsbestandig.
Ventilkern: Integral HIP-Sinterung, MaB3genauigkeit £0,01 mm.

Dichtfliache: Metalldichtung Typ C oder Typ E, elastische Verformung 1520 %.
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Empfehlung: Die von CTIA GROUP LTD hergestellten Tiefseeventilkomponenten aus Nickel-
Hartmetall werden im Vakuumsinter- und HIP-Verfahren hergestellt, erfiillen die Standards API 6A
und NACE MRO0175 und eignen sich fiir Tiefsee-Hochdruckventilsysteme.

4. Anwendungsszenarien

Tiefseerobben:

Anwendung: Hydraulische Kupplungen und Rohrverbinder fiir die Tiefsee-Ol- und Gasforderung
(15.000 psi, 50 °C bis 150 °C).

Leistung: Dichte 14.815,0 g/ cm?, Hérte 1800-2200 HV, Leckrate <107 mbar-L /s.

Beispiel: O-Ring (@ 50 mm), HIP-Sintern, 1400 °C, 120 MPa, 4 Stunden, Porositét <0,001 %, H2S-
Bestindigkeit 1000 ppm, Lebensdauer >1000 Verbindungen.

Tiefseeventile:

Szenario: Tiefsee-Weihnachtsbdume, Drosselventile, Absperrschieber (20.000 psi, H2S/CO2-
Umgebung).

Leistung: Sitzhirte 2000 HV, Festigkeit 2,5 GPa , Schaltlebensdauer > 10.000 Mal.

Gehéuse: Kugelhahnsitz ( @ 100 mm), HIP-Sinterung, 1350°C, 150 MPa, 3 Stunden, Dichte 14,9
g/cm® , Seewasserkorrosionsbestiandigkeit, Wartungsintervall 5 Jahre.

5. Empfehlungen zur Auswahl von Tiefseeventilkomponenten aus Nickel-Basis-Hartmetall

Je nach Anwendungsumgebung;:

Tiefsee-Hydraulikkupplung (hochdynamische Dichtung):

Empfohlen: HIP-gesinterter C-Ring, Ni-Gehalt 1012 %, PTFE-Beschichtung.
Grund: Hoher Federriickzug, Leckrate <10 ~¢ mbar-L /s, Lebensdauer >1000-fach.

Tiefseeventile (Hochdruck, korrosionsbestindig):
Empfohlen: HIP-gesinterter Ventilsitz/Ventilkern, Ni-Gehalt 812 %, hochglanzpoliert.
Grund: Dichte > 99,9 %, H2S/CO2-bestandig, Schaltvorgénge > 10.000 Mal.

Je nach Leistungsanforderungen:

Hohe Prézision (£0,01 mm): Vakuumsintern + HIP, Schrumpfungsabweichung <+0,5 %.

Hohe Korrosionsbestindigkeit: Ni-Gehalt 1015 %, Spurenzusatz von Cr/Mo, 10 Jahre
seewasserbestiandig.

Geringe Leckage: HIP-Sinterung, Oberfliche Ra <0,2 p m , Ni/PTFE-Beschichtung.

Laut Kostenbudget:
Niedrige Kosten: Atmosphiren-Sinterofen, 0,8 kWh/kg, geeignet fiir grole Mengen an Dichtungen.
Hohe Leistung: HIP-Sinterofen, 2 kWh/kg, geeignet fiir ventilkritische Bauteile.

Auswahl des Sinterofens:
Kleine und mittlere Chargen (<50 kg/Ofen): Einkammer-Vakuum-Sinterofen mit hoher Flexibilitét.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 194 T1 4 203 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

GroBle Chargen (>200 kg/Ofen): Mehrkammer-Vakuum-/Atmosphéren-Sinterofen, Kostensenkung
um 20 %.
Hohe Leistung: HIP-Sinterofen, Dichte >99,9 %, Porositit <0,001 %.

6. Optimierungsvorschlige

Sinterprozess:

Temperaturregelung: +3 °C, GleichméiBigkeit +5 °C, Produktkonsistenz um 10 % erhdht.
Entparaffinierung: Vakuum (10 2 Pa) + H2 (10 L/min), Restkohlenstoff <0,05 %.

HIP: 1350 °C, 120 MPa, 2 Stunden, Festigkeitssteigerung um 15 %.

Material:

Ni-Gehalt: 1012 %, Gleichgewicht zwischen Hérte und Korrosionsbestindigkeit.

Beschichtung: Ni/PTFE, Reibungskoeffizient um 20 % reduziert, VerschleiB3festigkeit um 30 %
erhoht.

Spurenelemente: Cr/Mo 0,52 %, H2S-Bestandigkeit um 25 % erhoht.

Geridtewartung:

Online-Uberwachung: Echtzeitiiberwachung von Temperatur, Druck und 02, wodurch die
Ausfallrate um 20 % reduziert wird.

Komponentenpriifung: Heizelemente aus Molybdan/Wolfram sollten alle 4.000 Stunden gewartet
werden, ihre Lebensdauer erhoht sich dadurch um 25 %.

7. Normen

GB/T 345052017: Maligenauigkeit 0,01 mm.

GB/T 183762014: Porositit <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichte > 99 %.

GB/T 51692013: Porositidt A02B00CO00.

GB/T 38512015: Festigkeit 2,0-2,8 GPa .

GB/T 7997-2017: Harte 1400-2200 HV.

NACE MR 0175: Bestindig gegen H2S/CO2-Korrosion.
API 6A: Tiefseeventildruck 15.000-20.000 psi.

8. Fazit

Tiefseedichtungen und -ventile aus nickelbasiertem Hartmetall werden aufgrund ihrer hohen Dichte
> 999 %), Hirte (1400-2200 HV), Korrosionsbestindigkeit (Bestindigkeit gegen
H2S/CO2/Meerwasser) und geringen Leckagerate (< 107 mbar-L /s) hdufig verwendet und erfiillen
damit die extremen Anforderungen der Tiefsee-Ol- und -Gasforderung. Vakuumsinterdfen, HIP-
Sinteréfen und Atmosphérensinterdfen eignen sich jeweils fiir hohe Prézision, Leistung und
Massenproduktion. Durch Optimierung der Prozessparameter (wie 1350 °C, 120 MPa, H202 < 5
ppm) wird die Produktleistung deutlich verbessert. CTIA GROUP LTD verwendet fortschrittliche
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Sintertechnologie bei der Herstellung von Tiefseedichtungen, Dichtringen und Ventilen aus
nickelbasiertem Hartmetall und bietet hochzuverldssige Losungen zur Unterstiitzung der
Tiefseetechnik.
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Anhang :

Pumpenkorper und Dichtungen aus Nickel-Karbid

Hartmetall auf Nickelbasis (WC + Ni ) ist aufgrund seiner hervorragenden Korrosionsbesténdigkeit,
Verschleiflfestigkeit, hohen Festigkeit (2,0 — 2,8 GPa ) und hohen Temperaturstabilitdt (> 1000 °C)
ein ideales Material fiir chemische Pumpenkorper und Dichtungen. Es wird héufig in der Chemie-,
Erd6l- und Pharmaindustrie verwendet, um mit korrosiven Fliissigkeiten (wie Sduren, Laugen und
Salzlosungen), hohen Temperaturen (50 — 300 °C) und hohen Driicken (500 — 5000 psi) fertig zu
werden. Diese Komponenten miissen strenge Leistungsanforderungen erfiillen, darunter Hérte
(1400 — 2200 HV), Porositit (<0,01 %), Dichtungsleistung (Leckrate <10 ° mbar-L /s) und
Korrosionsbestindigkeit (in Ubereinstimmung mit NACE MRO0175). Dieser Artikel kombiniert
nationale Standards (wie GB/T 183762014, GB/T 38502015) und Branchenpraktiken, um den
Sinterprozess, die Leistung, die Anwendung und die Auswahlempfehlungen fiir chemische
Pumpenkdrper und Dichtungen aus nickelbasiertem Hartmetall im Detail vorzustellen.

1. Sinterofenverfahren fiir Hartmetall auf Nickelbasis

Pumpenkorper und  Dichtungen aus  nickelbasiertem  Hartmetall werden  durch
Hochtemperatursintern hergestellt. Zu den Sinter6fen gehoren Vakuumsinteréfen, HeiBisostatisches
Pressen (HIP) und Atmosphérensinterofen. Die Prozessparameter sind fiir chemisch korrosive

Umgebungen optimiert.

1.1 Sinterofentypen und Prozessparameter
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Vakuum-Sinterofen:

Anwendung: Herstellung von Prizisionsdichtungen (zB @ 5150 mm) und Pumpenteilen (zB
Laufrad @ 50300 mm).

Prozessparameter:

200600 °C, Heizrate 25 °C/min, Vakuumgrad 10 2 Pa, H2-Flussrate 515 I/min, 24 Stunden,
Entwachsungsrate >99,5 %.

Sintern: 13501450 °C, Heizrate 510 °C/min, Vakuumgrad 10™%—10-° Pa, 24 Stunden warm halten.
Abkiihlung: 1015 °C/min ( Ar -Zwangskiihlung) auf 100 °C.

Eigenschaften: Dichte 14,514,9 g/ cm?, Hérte 1400-2000 HV, Porositét <0,01 %.

HeiBisostatischer Pressofen (HIP):

Anwendung: Herstellung von Hochleistungsdichtungen und Pumpenkoérpern (z. B. Pumpengehiuse
@ 100-500 mm), Beseitigung von Mikroporen.

Prozessparameter:

Sintern: 13501450 °C, Heizrate 58 °C/min, Druck 100-150 MPa ( Ar ), 13 Stunden warm halten.
Nachbehandlung: 1300-1350 °C, 80—100 MPa, 12 Stunden, Porositit auf <0,001 % reduziert.
Abkiihlung: 1520 °C/min (Hochdruck- Ar ) auf 200 °C.

Eigenschaften: Dichte >99,9 % (14,815,0 g/cm?® ) , Harte 1800-2200 HV, Festigkeit 2,22,8 GPa .

Atmosphiren-Sinterofen:

Anwendung: Massenproduktion von Dichtungen (z. B. Gleitringdichtungen) und Pumpenteilen (z.
B. Buchsen).

Prozessparameter:

Entwachsen: 200-500 °C, Heizrate 35 °C/min, H2-Fluss 2050 I/min, O2 <10 ppm, 35 Stunden.
Sintern: 1300-1400 °C, Heizrate 510 °C/min, H2/ Ar -Atmosphére, 35 Stunden warm halten.
Abkiihlung: 510°C/min (N2-Schutz), bis 100°C.

Eigenschaften: Dichte >99 % (14,514,8 g/cm® ) , Harte 1400-1800 HV, MaBabweichung +0,10,5
mm.

1.2 Prozessoptimierung

Temperaturregelung: PID+Al-Algorithmus, Genauigkeit +£3 °C, GleichmiBigkeit +5 °C,
Reduzierung der thermischen Belastung um 30 %.

Entwachsen: Vakuum + H2-Kombination, Restkohlenstoff <0,05 %, um eine Oxidation der Ni-
Phase zu verhindern.

HIP: 1350 °C, 120 MPa, 2 Stunden Haltezeit, Dichteerh6hung um 0,5 %, Zyklus um 20 % verkiirzt.
Atmosphire: H2-Reinheit >99,999 %, O2 <5 ppm, Oxidationsrate um 50 % reduziert.

2. Leistung des chemischen Pumpenkorpers aus Nickel-Hartmetall

Die Korper chemischer Pumpen (wie etwa Gehduse, Laufrdder und Buchsen von Kreiselpumpen)
bestehen aus Hartmetall auf Nickelbasis, um mit korrosiven Fliissigkeiten (wie etwa Schwefelsédure
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und Salzsdure) und abrasiven Partikeln (Feststoffgehalt < 20 %) fertig zu werden.

2.1 Materialeigenschaften

Zusammensetzung: WC (8594 %), Ni (615 %), Cr/Mo (0,52 %) verbessert die
Korrosionsbestindigkeit.

Dichte: 14,515,0 g/cm?® (GB /T 38502015), Abweichung £0,05 g/cm? .

Harte: 1400-2200 HV (GB/T 7997-2017), Abweichung +3050 HV.

Festigkeit: Biegefestigkeit 2,02,8 GPa (GB/T 38512015).

Porositét: <0,01 % (Vakuum/Atmosphére), <0,001 % (HIP, GB/T 51692013).
Korrosionsbestdndigkeit: bestidndig gegen Schwefelsdure (50 %), Salzsdure (30 %), NaOH (40 %),
gemdll NACE MRO175.

2.2 Pumpenleistung

Druck: 500-5000 psi, geeignet fiir Chemiepumpen mit mittlerem und hohem Druck .

Temperatur: 50-300 °C, bestindig gegeniiber Fliissigkeiten mit hoher Temperatur.
Verschleififestigkeit: VerschleiBverlust <0,05 mm?3/h (ASTM G65), besser als Edelstahl 316L.
Oberflachenbehandlung: Ni/Cr-Galvanisierung oder DLC-Beschichtung, Reibungskoeffizient um
20 % reduziert, Verschleiflfestigkeit um 30 % erhoht.

Lebensdauer: Dauerbetrieb >10.000 Stunden, Wartungszyklus >2 Jahre.

2.3 Typisch

Pumpengehiuse: @ 100-500 mm, Wandstirke 520 mm, HIP-gesintert, hochdruckfest.

Laufrad: © 50300 mm, komplex gekriimmte Oberflache, Genauigkeit 0,05 mm.

Buchse: @ 20100 mm, Oberfliche Ra <0,4 . m , verschleiBfest.

Empfehlung: Der von CTIA GROUP LTD hergestellte Chemiepumpenkorper aus nickelbasiertem
Hartmetall wird im HIP-Sinterverfahren hergestellt, um eine hohe Dichte (> 99,9 %) und
ausgezeichnete Korrosionsbestiandigkeit zu gewéhrleisten und so die strengen Anforderungen der
chemischen Industrie zu erfiillen.

3. Leistung von Hartmetalldichtungen auf Nickelbasis

Dichtungen (z. B. Gleitringdichtungen und O-Ringe) dienen der dynamischen und statischen
Abdichtung von Chemiepumpen, um das Austreten korrosiver Fliissigkeiten zu verhindern.

3.1 Materialeigenschaften

Material: WC+Ni (Ni 812 %), HIP-Sinterung, Dichte>99,9 %.
Hiarte: 18002200 HV, VerschleiB3festigkeit besser als SiC .
Festigkeit: 2,22,8 GPa , Bruchzihigkeit KIC 1012 MPa-m! /2.
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Korrosionsbestindigkeit: besser als Siliziumkarbid hinsichtlich Séure-, Laugen- und
Salzlosungsbestindigkeit.
Oberfliache: hochglanzpoliert (Ra <0,2 um ) , PTFE/DLC - Beschichtung, Reibungskoeffizient <0,1.

3.2 Dichtleistung

Leckrate: <10 = mbar-L /s (Heliumtest, 3000 psi).

Druck: Vakuum bis 5000 psi.

Temperatur: 50-300 °C, bestindig gegeniiber Fliissigkeiten mit hoher Temperatur.
Dynamische Dichtung: Drehzahl 1000-5000 U/min, Lebensdauer >5000 Stunden.
Statische Dichtung: Kompressionsrate 1520 %, Lebensdauer >10.000 Stunden.

3.3 Typisch

Gleitringdichtung: @ 10150 mm, Ebenheit <0,001 mm, hochdruckbesténdig.

O-Ring: @ 5100 mm, selbstverstirkende Dichtung, korrosionsbestiandig.

Balgdichtung: Hohe Elastizitét, geeignet fiir dynamische Abdichtung.

Empfehlung: Die von CTIA GROUP LTD hergestellten Dichtungen und Dichtringe aus
nickelbasiertem Hartmetall nutzen Vakuumsinter- und HIP-Technologie, um die Anforderungen von
Chemiepumpen hinsichtlich hoher Korrosionsbestiandigkeit und geringer Leckage zu erfiillen.

4. Anwendungsszenarien

Korper der Chemiepumpe:

Szenario: Transport von Schwefelsdure (50 %), Salzséure (30 %) oder Fliissigkeiten mit Partikeln
(Feststoffe < 20 %), wie etwa Diingemittelfabriken und Raffinerien.

Leistung: Dichte 14.815,0 g/cm?® , Harte 1800-2200 HV, Lebensdauer >10.000 Stunden.

Gehiuse: Kreiselpumpengehiuse (@ 200 mm), HIP-Sintern, 1400°C, 120 MPa, 4 Stunden, Porositit
<0,001 %, Schwefelsdurekorrosionsbestandigkeit , 12.000 Betriebsstunden.

Dichtungen:

Szenario: Gleitringdichtungen einer Chemiepumpe, Rohrverbindungen (3000 psi, 100-200 °C).
Leistung: Harte 2000 HV, Leckrate <10 ~® mbar-L /s, dynamische Lebensdauer >5000 Stunden.
Beispiel: Gleitringdichtung ( @ 50 mm), HIP-Sintern, 1350°C, 150 MPa, 3 Stunden, Dichte 14,9
g/cm?® , NaOH-Bestandigkeit 40 %, Lebensdauer 6000 Stunden.

5. Auswahlempfehlungen

Je nach Anwendungsumgebung:

Atzende Fliissigkeiten (Sdure/Base):

Empfohlen: HIP-gesinterte Pumpengehéuse/Dichtringe, Ni-Gehalt 1012 %, DLC-Beschichtung.
Grund: Bestindig gegen Schwefelsdure/Salzsaure, Lebensdauer >10.000 Stunden.

Abrasive Fliissigkeiten (mit Partikeln):

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 200 T1 # 203 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Empfohlen: HIP-gesintertes Laufrad/Buchse, Ni 812 %, Harte 2000 HV.

Grund: Verschleifirate <0,05 mm?/h, Abriebfestigkeit.

Je nach Leistungsanforderungen:

Hohe Prézision (£0,05 mm): Vakuumsintern + HIP, Schrumpfungsabweichung <+0,5 %.

Hohe Korrosionsbesténdigkeit: Ni 1015 %, Cr/Mo 0,52 %, Sdure- und Laugenbestandigkeit fiir 5
Jahre.

Geringe Leckage: HIP-Sintern, Ra <0,2 p m , PTFE/DLC-Beschichtung.

Laut Kostenbudget:
Niedrige Kosten: Atmosphéren-Sinterofen, 0,8 kWh/kg, geeignet fiir groe Mengen an Dichtungen.
Hohe Leistung: HIP-Sinterofen, 2 kWh/kg, geeignet fiir wichtige Pumpenteile.

Auswahl des Sinterofens:

Kleine und mittlere Chargen (<50 kg/Ofen): Einkammer-Vakuum-Sinterofen mit hoher Flexibilitét.
Grofle Chargen (>200 kg/Ofen): Mehrkammer-Vakuum-/Atmosphéren-Sinterofen, Kostensenkung
um 20 %.

Hohe Leistung: HIP-Sinterofen, Dichte >99,9 %, Porositit <0,001 %.

6. Optimierungsvorschlige

Sinterprozess:

Temperaturregelung: £3°C, GleichmiBigkeit £5°C, Konsistenz um 10 % erhoht.
Entparaffinierung: Vakuum (10 2 Pa) + H2 (10 L/min), Restkohlenstoff <0,05 %.

HIP: 1350 °C, 120 MPa, 2 Stunden, Festigkeit um 15 % erhoht.

Material:

Ni-Gehalt: 1012 %, Gleichgewicht zwischen Hérte und Korrosionsbestindigkeit.

Beschichtung: PTFE/DLC, Reibungskoeffizient um 20 % reduziert, VerschleiB3festigkeit um 30 %
erhoht.

Spurenelemente: Cr/Mo 0,52 %, Séure- und Laugenbestdndigkeit um 25 % erhoht.

Geritewartung:

Online-Uberwachung: Echtzeitiiberwachung von Temperatur, Druck und O2, wodurch die
Ausfallrate um 20 % reduziert wird.

Komponentenpriifung: Heizelemente aus Molybdén/Wolfram sollten alle 4.000 Stunden gewartet
werden, ihre Lebensdauer erhoht sich dadurch um 25 %.

7. Normen

GB/T 345052017: Maligenauigkeit 0,05 mm.
GB/T 183762014: Porositit <0,01 %.

GB/T 38502015: Dichte > 99 %.

GB/T 51692013: Porositit A02B00CO00.

GB/T 38512015: Festigkeit 2,0-2,8 GPa .
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GB/T 7997-2017: Harte 1400-2200 HV.
NACE MRO0175: Saure- und Laugenkorrosionsbestiandigkeit.
API 610: Leistungsanforderungen fiir Chemiepumpen.

8. Fazit

Nickelbasierte Hartmetall-Chemiepumpengehduse und -dichtungen zeichnen sich durch hohe
Dichte (> 99,9 %), Harte (1400-2200 HV), Korrosionsbestindigkeit (Bestdndigkeit gegen Séuren,
Laugen/Salzlosungen) und geringe Leckagerate (< 107 mbar-l /s) aus und erfiillen damit die
strengen Anforderungen der chemischen Industrie. Vakuum-, HIP- und Atmosphéren-Sinterdfen
eignen sich fiir hochprizise, leistungsstarke und Massenproduktion. Optimierte Prozesse (wie
1350 °C, 120 MPa, H202 < 5 ppm) verbessern die Produktleistung deutlich. Die CTIA GROUP LTD
setzt bei der Herstellung von nickelbasierten Hartmetall-Dichtungen, Dichtringen und
Chemiepumpengehdusen fortschrittliche Sintertechnologie ein und bietet hochzuverldssige
Losungen fiir den effizienten Betrieb chemischer Anlagen.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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