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梧濟工業 M.I.M合金粉末特性分類 

Selected Mechanical Properties of PIM Metals and Alloys (HT=heat treated) 

Material Composition,wt.% Density Yield UTS Elonga- Hardness 模具失效 

    % Strength Mpa tion%   狀態 

      Rp0.2         

1020 steel Fe-0.2C 96 185 380 23 - 

刮損磨耗 
與疲勞 

4140 Fe-1Cr-0.4C 97 390 580 15 18 HRC 

4140 (HT) Fe-1Cr-0.4C 93 1240 1380 2 40 HRC 

4340 steel(HT) Fe-2Cr-1Ni-1Mn-0.4C 96 480 620 6 20 HRC 

4640 steel (HT) Fe-2Ni-1Mo-0.4C 97 1400 2000 3 30 HRC 

gold,18 ct. 75Au-12.5Ag-12.5Cu 75 108 147 1 66 HRB 

粘著磨耗 
與疲勞裂痕 

hastelloy Ni-28Mo-2Fe 97 350 800 40 30 HRC 

inconel 718 (HT) Ni-19Cr-18Fe-5Nb- 100 1130 1330 14 - 

  3Mo-1Ti-0.4Al           

invar Fe-36Ni 98 240 425 40 65 HRB 

iron Fe 96 105 220 35 50 HRF 

iron-copper steel Fe-2Cu-0.8C 95 - 700 10 92 HRB 

iron-chromium steel Fe-1Cr-0.5C 94 - 600 10 90 HRB 

iron-molybdenum Fe-5Mo 98 210 410 34 66 HRB 

iron-nickel Fe-2Ni 96 190 345 30 55 HRB 

iron-nickel Fe-8Ni 96 255 440 24 75 HRB 

iron-nickel Fe-50Ni 96 170 420 20 50 HRB 

iron-nickel steel Fe-2Ni-0.5C 94 215 450 20 75 HRB 

iron-nickel steel (HT) Fe-2Ni-0.5C 94 1230 1230 1 45 HRC 

iron-nickel steel Fe-2Ni-0.9C 96 450 650 9 90 HRB 

iron-nickel steel (HT) Fe-7Ni-0.5C 95 1420 1460 1 46 HRC 



梧濟工業 

Selected Mechanical Properties of PIM Metals and Alloys (HT=heat treated) 

Material Composition,wt.% Density Yield UTS Elonga- Hardness 模具失效 

    % Strength Mpa tion%   狀態 

      Rp0.2         

iron-phosphorus Fe-0.6P 99 260 280 2 80 HRB 

磨耗磨耗 iron-sillcon Fe-3Si 99 345 520 25 85 HRB 

iron-sillion Fe-6.5Si 99 - 375 0 37 HRC 

kovar or F15 Fe-29Ni-17Co 98 350 520 42 60 HRB 

粘著磨耗 
潤磨氧化 
反應 

nickel-iron Ni-20Fe 91 - 470 31 53 HRB 

niobium superalloy Nb-10W-10Ta 98 315 440 25 20 HRC 

stainless 17-4 PH Fe-16Cr-4Ni-4Cu 96 750 900 10 25 HRC 

stainless 17-4 PH (HT) Fe-16Cr-4Ni-4Cu 96 965 1140 12 35 HRC 

stainless 304L Fe-18Cr-8Ni 97 240 480 35 85 HRB 

stainless 316L Fe-17Cr-12Ni-2Mo-2Mn 96 220 510 45 75 HRB 

stainless 316L duplex Fe-21Cr-9Ni-3Mo-2Mn 95 230 540 43 80 HRB 

stainless 410L (HT) Fe-11Cr-0.5C 95 410 650 5 20 HRC 

stainless 420 (HT) Fe-13Cr-1Mn-1Si 92 690 1440 6 47 HRC 

stainless 430 Fe-17Cr-1Mn-1Si-1Ni 93 230 390 25 68 HRB 

stainless 440C (HT) Fe-17Cr-1Ni-1C 96 410 620 2 43 HRC 

M.I.M合金粉末特性分類 



梧濟工業 

Selected Mechanical Properties of PIM Metals and Alloys (HT=heat treated) 

Material Composition,wt.% Density Yield UTS Elonga- Hardness 模具失效 

    % Strength Mpa tion%   狀態 

      Rp0.2         

stellite Co-28Cr-4W-3Ni-1C 99 - 1020 3 40 HRC 

粘著磨損 
super invar Fe-32Ni-5Co 96 285 440 40 65 HRB 

titanium Ti 95 1100 1300 16 - 

Ti-6-4 Ti-6Al-4V 98 800 880 12 35 HRC 

tool steel Fe-6W-5Mo-4Cr-2V-1C 99 - 2000 0 66 HRC 

磨粒磨耗 

tungsten heavy alloy W-8Mo-8Ni-2Fe 100 - 1115 20 - 

tungsten heavy alloy W-5Ni-2Cu 98 900 1050 10 35 HRC 

tungsten heavy alloy W-4Ni-1Fe 99 650 1000 20 50 HRA 

tungsten heavy alloy W-5Ni-2Fe 100 660 930 30 25 HRC 

udimt 700 
Ni-18Co-15Cr-5Mo- 
4Al-3Ti 

100 910 1340 14 - 粘著磨耗 

M.I.M合金粉末特性分類 
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工具鋼基地機械特性 

M.I.M模具失效分析與對策 

耐磨性 

靭性 

抗壓強度 

硬度維持能力 



梧濟工業 M.I.M模具失效分析與對策 

A 

 

B 

 

 

C 

 

 

D 

模具典型失效狀態 



梧濟工業 M.I.M模具材料特性與選用 

合金設計概念 

靭性與延展性 

工具鋼生產工藝 

耐
磨
性
 



梧濟工業 M.I.M模具材料特性與選用 

粉末冶金級別 

抗
壓
強
度
 

電碴精煉級別 

一般煉製 
硬度 



梧濟工業 M.I.M模具材料特性與選用 

碳化物的種類與碳化物分佈 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

M.I.M金屬粉末射出模具系統 
2-1 

M.I.M複雜零件 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

2-2減少應力集中之設計之模具設計重點 

1. 肉厚斷差不要太大，厚壁小於10mm 

2. 最大肉厚極限在30mm(較有經濟性與高良率) 

3. 內孔不要有倒角設計 

4. R角不得小於0.4~0.8mm 

5. 邊角至少大於0.075mm 

6. 拔模斜角>2 ℃ 

7. 零件最小孔徑0.1mm 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

2-2減少應力集中之設計之模具設計重點 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

粉末進料口位置 

粉末送料最好由模內型腔肉厚處經肉薄處流動，反之， 

如進料口由型腔肉薄處往肉厚處流動，易導致應力集中， 

阻流(Sink-marks)及流道線殘留在零件表面，尤其在一模 

多穴的型腔設計更要注意分流道與入料口的位置與尺寸。 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

外螺牙之合模線 

一般外螺牙與內螺牙均可用M.I.M成型，但內螺牙之成 

型會採用螺牙型心軸退牙機構設計，但涉及到 

1. 螺牙型心之拉力強度靭性與螺紋加工精度，面粗度
均影響其壽命。 

2. 機械設計與模具結構成本高。 

故一般採用成型後攻牙加工(Topping) 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

M.I.M零件尺寸公差與模具精度 

M.I.M零件尺寸 零件允許公差 模具公差 所需模座硬度 
模座材質 

Buderus 

<3mm ±0.05mm 0.005-0.01mm HRC:50~52 1.2344 

3~0mm ±0.06mm 0.005-0.01mm HRC:50~52 1.2344 

6~15mm ±0.075mm 0.008-0.01mm HRC:48~52 1.2344 

15~30mm ±0.15mm 0.008-0.01mm HRC:48~52 1.2344 

30~60mm ±0.25mm 0.008-0.02mm HRC:48~52 1.2344 

>60mm 
±0.5% 

之零件尺寸 
0.01-0.02mm HRC:44~46 1.2344 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

M.I.M模穴應力分佈 

應力集中位置比較 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

模具型腔與模座接觸面積 

模仁 

HRC:58抗壓強度 

K-890 2400N/mm2 

模座 

A:P-20 HRC:28 

   抗壓強度1200N/mm2 

B: 1.2344 HRC:50 

    抗壓強度1800N/mm2 

兩接觸面一方有彈性變形， 

導致另一接觸面錯位差排現象 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

模仁(型腔)與模座抗壓強度之比較 

Case study A 高強度，尺寸精度維持時間長 

模具組件 BÖ hler 硬度(HRC) 抗壓強度 材料特性 

型腔材料 

K-390 

K-490 

K-890 

60-62 

56-58 

54-56 

2800~3000 

N/mm2 

高尺寸穩定性 

高耐粘著磨耗性 

模框 W-360 54-56 2400N/mm2 高尺寸穩定性 

模座 
Buderus 

2344 ISO-B 
50-52 1800N/mm2 

高靭性 

高疲勞強度 



梧濟工業 M.I.M模具統應力分佈概念 

模仁(型腔)與模座抗壓強度之比較 

Case study B: 模座易變形導致模仁破裂 

模具組件 BÖ hler 硬度(HRC) 抗壓強度 材料特性 

型腔材料 

K-390 

K-890 

K-490 

60-62 

56-58 

54-56 

2800~3000 

N/mm2 

高耐磨性 

高硬度 

模框 
P-20 

1.2311 
22-24 

800~1000 

N/mm2 

易切削 

低強度 

模座 
P-3,P-5 

1050碳鋼 
18-20 

600~800 

N/mm2 

易切削 

易變形 



梧濟工業 M.I.M模具表面處理之建議 

模具表面鍍層對磨擦係數的影響 

M.I.M粉末種類 磨耗機構 建議鍍層 

含Ni, Ti, Al, Cu,Cr不銹
鋼系,鈦合金 

粘著磨耗 DLC, (WC/C),CrN 

含Fe, Co,工具鋼粉, 

高速鋼粉 

磨粒磨耗 

刮損磨耗 

TiC, TiCN, 

SiAlON, TiAlN 



梧濟工業 M.I.M模具表面處理之建議 



梧濟工業 結論 

結論 

M.I.M粉末成型模具材料之選用必需滿足以下工藝要求: 

1. 含高釩(V)6%~10%之工具鋼以對抗不銹鋼之粘著磨耗，硬度
HRC:54~62 

 Böhler:K-390,K-490,K-890 

2. 含Co,W,Mo之工具鋼對抗刮損磨耗 

 Böhler:S-290,S-390,S-690 硬度HRC:62~66 

3. 選擇高強度之模座材料以提高模具結構強度 

 Böhler:W-360 Buderus:1.2344,1.2714 

4. 嚴謹的熱處理工藝流程以確保工具鋼相變態之完整性，以提
高尺寸穩定性與抗時效變寸。 
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Thank you 


