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一种模压法生产钼管坯的工艺

(57)摘要

本发明公开了一种模压法生产钼管坯的工

艺，该方法包括：一、将钼粉经氢气还原得到还原

钼粉；二、将还原钼粉采用模压成型方法制备得

到钼环压坯；三、将钼环压坯进行预结得到钼环

预结坯；四、将钼环预结坯的两个端面磨削见光；

五、将多个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁后

依次装入钢包套并抽真空封口，再进行热等静压

压制，得到钼管坯。本发明采用模压成型法结合

预结、热等静压压制，实现了钼管坯的制备，通过

对钼环压坯的形状及尺寸的控制以及钼环预结

坯连接过程的控制，提高了钼管坯的精度和生产

效率，同时提高了钼管坯材料利用率，降低了钼

金属损耗量，从而降低了生产成本，且生产的钼

管坯组织致密性、均匀性均较好，适合于后续压

力加工。
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1.一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，该工艺方法包括以下步骤：

步骤一、将钼粉放入氢气还原炉中进行氢气还原，得到还原钼粉；

步骤二、将步骤一中得到的还原钼粉装入钼环压制模具中，采用模压成型方法制备得

到钼环压坯；所述钼环压坯的高径比为1:1.53、1:1.49、1:1.45、1:1.53、1:1.48或1:1.44，

将钼环压坯的圆度及尺寸偏差控制不超过0.5mm；

步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预烧结，得到钼环

预结坯；所述预烧结的温度为1200℃~1400℃，保温时间为60min~90min；

步骤四、将步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进行磨削见光；

步骤五、将多个步骤四中经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后按照

端面相连接的排列方式依次装入钢包套并抽真空封口，再进行热等静压压制，得到钼管坯；

所述热等静压压制的压力为100MPa~150MPa，温度为1200℃~1350℃，保温时间为60min~
240min；所述钼管坯的密度达理论密度的99%以上，平均晶粒尺寸不超过50μm。

2.根据权利要求1所述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤一中所述钼

粉的费氏粒度为6.0μm~8.0μm，质量纯度为99.95%以上。

3.根据权利要求1所述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤一中所述氢

气还原的温度为800℃~1000℃，保温时间为60min~180min，氢气压力为0.12MPa~0.15MPa。

4.根据权利要求1所述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤二中所述模

压成型方法制备钼环压坯的具体过程为：向还原钼粉中加入甘油乙醇溶液作为粘结剂并混

合均匀，然后装入钼环压制模具内，采用250MPa~350MPa的压力保压15s~45s，得到钼环压

坯；所述甘油乙醇溶液由甘油和乙醇按照1:1的体积比配制而成，且甘油乙醇溶液的加入质

量为还原钼粉质量的0.2%~0.5%。

5.根据权利要求1所述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤四中所述磨

削见光的单面磨削量为0.2mm~0.5mm，磨削行程速度为15m/min~27m/min，采用的砂轮转速

为1440转/分，进刀量为0.01mm  ~0.02mm；经磨削见光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度

Ra≤0.8μm，两个端面的平行度不超过0.1mm，同心度不超过0.4mm。
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一种模压法生产钼管坯的工艺

技术领域

[0001] 本发明属于钼管靶材加工技术领域，具体涉及一种模压法生产钼管坯的工艺。

背景技术

[0002] 钼靶材产品具有优异的高温强度，良好的导电导热性，低的比阻抗以及良好的耐

蚀性能，是目前信息存储、集成电路芯片、特别是平板显示器、薄膜太阳能电池、蓝宝石制造

等行业中必不可少的关键材料。

[0003] 钼管靶材由于其利用率高，镀膜均匀性好，适合于大面积连续性磁控溅射生产线，

已经成为未来溅射靶材发展的新趋势。管状旋转靶的理论利用率可达70％～80％，大大高

于平面靶2％～30％的利用率，降低了镀膜生产成本，因此成为靶材发展的主要方向。

[0004] 而且，近年来随着液晶屏幕尺寸的不断增大，与之对应的溅射板形钼靶也随之增

大了其自身的面积，钼平面靶的生产难度随之增加。采用旋转的钼管作靶材，屏幕的宽度由

钼管长度决定，屏幕的长度则不受限制。目前钼管靶的外径为120mm～160mm，内径为100mm

～140mm，长度为1500mm～4100mm。

[0005] 钼管靶材生产一般以钼管坯为原料，通常通过感应加热后的挤压、锻造、旋压等加

工手段，以及后续热处理及机加获得。公开号为CN109746439A的专利中公开了一种钼厚壁

管坯等静压精确成型装置与均质烧结方法，采用冷等静压法压坯，然后经烧结制备出烧结

态厚壁钼管坯，该烧结管坯的材料利用率为85％左右，相对密度为96％以上；公开号为

CN110000391A的专利中公开了一种旋转靶材用钼管的制备方法，采用制作不锈钢包套、装

粉和热等静压方法制备钼管坯；公开号为CN104646929A的专利中公开了一种钼管靶材的制

造方法，采用装粉、冷等静压和氢气烧结方法制备钼管坯；公开号为CN112376022A的专利中

公开了一种旋转钼管靶材的制备方法，采用钼粉装入胶套内经过二次冷等静压压制、高温

喷射钼粉浆料和高温烧结制备钼管坯。以上方法中坯料压制成型主要工艺均采用冷等静压

或热等静压的工艺生产，这两种方法具有工艺简单、工艺流程短、组织较均匀和质量易于控

制的特点。但是采用冷等静压制坯工艺制备的钼管压坯的形状不规则，容易形成两头大中

间小的收腰现象，实收率较低；而钼粉装入钢包套内直接进行热等静压工艺生产，制备的钼

管坯在生产过程中脱氧效果比较差，容易造成钼管坯氧含量比较高而超标YS/T1063‑2015

《钼靶材》中要求。

[0006] 如何制备高精度的钼管坯，以及如何实现钼金属损耗量少、生产效率高、成本低的

制备工艺，是本行业亟待解决的问题。

发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题在于针对上述现有技术的不足，提供一种模压法生产

钼管坯的工艺。该工艺采用模压成型法结合预结、热等静压压制，实现了钼管坯的制备，通

过对钼环压坯的形状及尺寸的控制以及钼环预结坯连接过程的控制，有效提高了钼管坯的

精度和生产效率，同时提高了钼管坯材料利用率，降低了钼金属损耗量，从而降低了生产成
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本，且生产的钼管坯组织致密性、均匀性均较好。

[0008] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案为：一种模压法生产钼管坯的工艺，

其特征在于，该方法包括以下步骤：

[0009] 步骤一、将钼粉放入氢气还原炉中进行氢气还原，得到还原钼粉；

[0010] 步骤二、将步骤一中得到的还原钼粉装入钼环压制模具中，采用模压成型方法制

备得到钼环压坯；

[0011] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；

[0012] 步骤四、将步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进行磨削见光；

[0013] 步骤五、将多个步骤四中经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后

按照端面相连接的排列方式依次装入钢包套并抽真空封口，再进行热等静压压制，得到钼

管坯。

[0014] 本发明先将钼粉进行氢气还原，以有效降低原料钼粉中的有害元素氧含量，通常

控制在YS/T1063‑2015钼靶材的标准范围内，进而确保了后续加工制得的钼管坯中的氧含

量达标，为钼管靶材的制备奠定基础；然后采用模压成型方法制备钼环压坯，经预结后得到

钼环预结坯，对钼环预结坯的两个端面磨削见光后，将多个钼环预结坯表面清洁后装入包

套中进行热等静压压制，得到钼管坯。传统冷等静压成型将钼粉装填在软质胶套内，不可避

免地存在装粉不均匀以及形状不好的现象，进而导致压坯出现收腰、圆度差、大小头以及偏

心等偏差问题，造成压坯损耗在15％以上及更大且钼管坯精度受限；而本发明采用模压成

型法压制钼环压坯，该钼环压坯的形状及尺寸完全可控，有利于提高钼管坯的精度，压坯损

耗不超过2％，结合预结提高了钼环预结坯的致密度并去除钼环压坯中的溶剂如粘结剂，再

结合多个钼环预结坯叠放后热等静压压制，由于钼环预结坯的结构并非完全致密，在热等

静压压制的高温高压作用下，多个钼环预结坯端面中相邻接触面上钼原子互相扩散实现有

效连接，且扩散深度更大，形成了更为可靠的结合层，得到的钼管坯的组织结构更为致密，

晶粒尺寸更加细小均匀。本发明提高了钼管坯的压制精度和压制效率，进一步将钼管坯材

料的利用率提高至95％以上，降低了原料成本；同时，本发明将多个钼环预结坯的端面相连

接排列后烧结制备钼管坯，不仅提高了生产效率，还可通过调节钼环预结坯的数量控制钼

管坯的长度，进一步控制了钼管坯的尺寸精度，提高了钼管坯的成品率，其综合成品率可达

93％以上。

[0015] 由于本发明生产的钼管坯的组织结构更为致密以及晶粒尺寸更加细小均匀，将钼

管坯经后续挤压加工或者锻造制备，同时结合小挤压比和小锻造比进行加工，降低加工难

度和风险，即可获得大规格钼管靶材，且钼管靶材的表面质量和内部质量均得到提高；或者

将钼管坯经机加车削加工直接获得小规格钼管靶材。

[0016] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤一中所述钼粉的费氏粒

度为6.0μm～8.0μm，质量纯度为99.95％以上。该规格的钼粉相比于3μm～5μm的常规市售钼

粉具有更好的流动性，经还原后得到的还原钼粉在模压成型过程中更容易均匀分布在钼环

压制模具中，压制得到的钼环压坯均匀一致性好。

[0017] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤一中所述氢气还原的温

度为800℃～1000℃，保温时间为60min～180min，氢气压力为0.12MPa～0.15MPa。本发明将
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钼粉装入若干个钼舟中，放置于氢气还原炉再进行氢气还原，通过控制氢气还原的工艺参

数，保证还原的效率，从而降低钼粉中的氧含量，实现通过降低原材料中的氧含量达到控制

钼管坯氧含量的目的。

[0018] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤二中所述模压成型方法

制备钼环压坯的具体过程为：向还原钼粉中加入甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然

后装入钼环压制模具内，采用250MPa～350MPa的压力保压15s～45s，得到钼环压坯；所述甘

油乙醇溶液由甘油和乙醇按照1:1的体积比配制而成，且甘油乙醇溶液的加入质量为还原

钼粉质量的0.2％～0.5％，所述钼环压坯的高径比不超过1：2。本发明采用该组成的粘结剂

以提高钼粉之间的粘接能力，从而提高钼环压坯的结合性能，提高钼环压坯的相对密度，减

少钼环压坯缺陷，并防止压制过程中的喷粉现象；同时结合采用上、下模冲双向压制的钼环

压制模具的模压成型方法，使得钼环压坯的质量均匀一致，且结合强度提高，有利于后续工

艺的顺利进行。

[0019] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤三中所述预结的温度为

1200℃～1400℃，保温时间为60min～120min。本发明通过控制钼环压坯的预结工艺参数，

促进其组织的致密化，并控制相对密度可达到70％以上，有利于后续热等静压压制的进行，

同时进一步降低钼环预结坯中的氧含量，促进模压成型方法中添加的溶剂如粘结剂在高温

下迅速挥发，提高了钼管坯的质量。

[0020] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤四中所述磨削见光的单

面磨削量为0.2mm～0.5mm，磨削行程速度为15m/min～27m/min，采用的砂轮转速为1440转/

分，进刀量为0.01mm～0.02mm；经磨削见光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra≤0.8μ
m，两个端面的平行度不超过0.1mm，同心度不超过0.4mm。本发明通过限定磨削见光的工艺

参数以控制钼环预结坯的两个端面的尺寸精度，扩大了相邻端面的接触面积，为后续热等

静压压制提供良好的接触面状态。

[0021] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤五中所述热等静压压制

的压力为100MPa～150MPa，温度为1200℃～1350℃，保温时间为60min～240min。本发明通

过控制热等静压压制的工艺参数，提供高温高压的条件，促进了多个钼环预结坯端面中相

邻接触面上钼原子互相扩散实现有效连接，增加了结合层的深度，实现了钼管坯整体的可

靠连接。

[0022] 上述的一种模压法生产钼管坯的工艺，其特征在于，步骤五中所述钼管坯的密度

达理论密度的99％以上，平均晶粒尺寸不超过50μm。本发明制备的钼管坯组织致密性和均

匀性均较好，具有广阔的应用前景。

[0023] 本发明与现有技术相比具有以下优点：

[0024] 1、本发明采用模压成型法结合预结、热等静压压制，实现了钼管坯的制备，通过对

钼环压坯的形状及尺寸的控制以及钼环预结坯连接过程的控制，有效提高了钼管坯的精度

和生产效率，同时提高了钼管坯材料利用率，降低了钼金属损耗量，从而降低了生产成本，

且生产的钼管坯组织致密性、均匀性均较好。

[0025] 2、本发明采用模压法制备钼环压坯，可根据目标产品的规格设计模具的尺寸与规

格，实现了钼环压坯的形状和规格尺寸的完全可控，将钼环压坯的圆度及尺寸偏差控制不

超过0.5mm，减少了后续加工中钼金属的损耗量，提高了钼管坯的产品率，且模压法的工艺
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操作简单，生产效率高。

[0026] 3、本发明将钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，设备简单，操作方便，不

仅有效提高了钼环预结坯的致密度(可至理论密度的70％)，还进一步降低了钼环预结坯中

的氧含量，保证了钼管坯中的氧含量在YS/T1063‑2015钼靶材的标准范围内。

[0027] 4、本发明对钼环预结坯的两个端面进行磨削见光作为后续热等静压压制中钼原

子扩散连接的结合面，为扩散连接提供了更为有利的条件。

[0028] 5、本发明制备的钼管坯中各连接处结合紧密，强度较高，且钼管坯的形状尺寸均

匀，钼管的组织细小均匀且致密性好，适合于后续挤压、锻造等压力加工。

[0029] 下面通过附图和实施例对本发明的技术方案作进一步的详细描述。

附图说明

[0030] 图1为本发明模压成型方法采用的钼环压制模具的装配图。

[0031] 图2为本发明模压成型方法采用的钼环压制模具中组合阴模的结构示意图。

[0032] 图3为本发明钼环预结坯装入钢包套中后的结构示意图。

[0033] 图4为本发明实施例1制备的钼管坯的金相组织图。

[0034] 附图标记说明:

[0035] 1—组合阴模；          1‑1—环形模块；        1‑2—安装标记；

[0036] 2—阴模外圈           3—模架；              4—上模冲；

[0037] 5—下模冲；            6—钼环预结坯；        7—钢包套；

[0038] 8—抽真空管。

具体实施方式

[0039] 如图1和图2所示，本发明模压成型方法采用的钼环压制模具包括组合阴膜1和设

置在组合阴模1内的上模冲4，所述组合阴模1的下部设置有与上模冲4配合的下模冲5，所述

组合阴模1的外侧包覆有阴模外圈2，且阴模外圈2的外侧设置有模架3，其中，该钼环压制模

具中组合阴模由3个120°环形模块1‑1拼接组合而成，且每个环形模块1‑1的两端均设置有

安装标记1‑2。

[0040] 如图3所示，本发明钼环预结坯装入后的钢包套中包括钢包套7，以及放置在钢包

套7中按照端面相连接的排列方式叠放的多个钼环预结坯6，且钢包套7的端部设置有抽真

空管8。

[0041] 实施例1

[0042] 本实施例包括以下步骤：

[0043] 步骤一、将费氏粒度为7.2μm、质量纯度为99.95％的钼粉放入氢气还原炉中进行

氢气还原，得到还原钼粉；所述氢气还原的温度为800℃，保温时间为180min，氢气压力为

0.12MPa；

[0044] 步骤二、向30kg步骤一中得到的还原钼粉中加入60g由甘油和乙醇按照1：1的体积

比配制而成的甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然后装入钼环压制模具中，采用350MP

的压力保压30s，制备得到高径比为1：1.53的钼环压坯；所述钼环压制模具中组合阴模的外

径为260mm，内径为165mm；
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[0045] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；所述预结的温度为1200℃，保温时间为120min；所述钼环预结坯的外径为235mm，

内径为150mm，高度为155mm；

[0046] 步骤四、采用7130平面磨床分别对10个步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进

行磨削见光；所述磨削见光的磨削行程速度均为20m/min，采用的砂轮转速均为1440转/分，

进刀量均为0.01mm，单面磨削量分别为0.4mm、0.4mm、0.3mm、0.5mm、0.2mm、0.3mm、0.3mm、

0.4mm、0.2mm、0.4mm，经磨削见光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra＝0.65μm，经磨削

见光后的10个钼环预结坯的质量分别为29.6kg、29.6kg、29.7kg、29.5kg、29.8kg、29.7kg、

29.7kg、29.6kg、29.8kg、29.6kg，两个端面的平行度均为0.05mm，同心度均为0.2mm；

[0047] 步骤五、将步骤四中10个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后

按照端面相连接的排列方式依次装入Q235钢包套中并抽真空封口，然后进行热等静压压

制，取下Q235钢包套后经车削加工修整，得到钼管坯；所述热等静压压制的压力为150MPa，

温度为1300℃，保温时间为120min。

[0048] 经检测，本实施例得到的钼管坯的质量为292kg，外径为220mm，内径为140mm，长度

为1280mm，密度为10.12g/cm3，平均晶粒尺寸为45μm，材料综合利用率达97.3％。

[0049] 图4为本实施例制备的钼管坯的金相组织图，根据图4采用GB/T6394‑2017《金属平

均晶粒度测定方法》中的截点法，测得该钼管坯的平均晶粒尺寸为45μm。
[0050] 实施例2

[0051] 本实施例包括以下步骤：

[0052] 步骤一、将费氏粒度为7.5μm、质量纯度为99.96％的钼粉放入氢气还原炉中进行

氢气还原，得到还原钼粉；所述氢气还原的温度为1000℃，保温时间为60min，氢气压力为

0.15MPa；

[0053] 步骤二、向30kg步骤一中得到的还原钼粉中加入60g由甘油和乙醇按照1：1的体积

比配制而成的甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然后装入钼环压制模具中，采用

300MPa的压力保压45s，制备得到高径比为1：1.49的钼环压坯；所述钼环压制模具中组合阴

模的外径为260mm，内径为165mm；

[0054] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；所述预结的温度为1350℃，保温时间为60min；所述钼环预结坯的外径为235mm，

内径为148mm，高度为160mm；

[0055] 步骤四、采用7130平面磨床分别对10个步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进

行磨削见光；所述磨削见光的磨削行程速度均为15m/min，采用的砂轮转速均为1440转/分，

进刀量均为0.02mm，单面磨削量分别为0.5mm、0.4mm、0.4mm、0.3mm、0.5mm、0.3mm、0.5mm、

0.2mm、0.3mm、0.3mm，经磨削见光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra＝0.58μm，经磨削

见光后的10个钼环预结坯的质量分别为29.5kg、29.6kg、29.6kg、29.7kg、29.5kg、29.7kg、

29.5kg、29.8kg、29.7kg、29.7kg，两个端面的平行度均为0.08mm，同心度均为0.3mm；

[0056] 步骤五、将步骤四中10个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后

按照端面相连接的排列方式依次装入Q235钢包套中并抽真空封口，然后进行热等静压压

制，取下Q235钢包套后经车削加工修整，得到钼管坯；所述热等静压压制的压力为100MPa，

温度为1350℃，保温时间为180min。
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[0057] 经检测，本实施例得到的钼管坯的质量为290kg，外径为218mm，内径为138mm，长度

为1300mm，密度为10.10g/cm3，平均晶粒尺寸为47μm，材料综合利用率达96.7％。

[0058] 实施例3

[0059] 本实施例包括以下步骤：

[0060] 步骤一、将费氏粒度为6.5μm、质量纯度为99.96％的钼粉放入氢气还原炉中进行

氢气还原，得到还原钼粉；所述氢气还原的温度为800℃，保温时间为120min，氢气压力为

0.15MPa；

[0061] 步骤二、向30kg步骤一中得到的还原钼粉中加入90g由甘油和乙醇按照1：1的体积

比配制而成的甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然后装入钼环压制模具中，采用

250MPa的压力保压45s，制备得到高径比为1：1.45的钼环压坯；所述钼环压制模具中组合阴

模的外径为260mm，内径为165mm；

[0062] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；所述预结的温度为1350℃，保温时间为90min；所述钼环预结坯的外径为235mm，

内径为150mm，高度为165mm；

[0063] 步骤四、采用7130平面磨床分别对6个步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进

行磨削见光；所述磨削见光的磨削行程速度均为20m/min，采用的砂轮转速均为1440转/分，

进刀量均为0.01mm，单面磨削量分别为0.5mm、0.4mm、0.5mm、0.3mm、0.5mm、0.3mm，经磨削见

光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra＝0.62μm，经磨削见光后的6个钼环预结坯的质

量分别为29.5kg、29.6kg、29.5kg、29.7kg、29.5kg、29.7kg，两个端面的平行度均为0.05mm，

同心度均为0.4mm；

[0064] 步骤五、将步骤四中6个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后按

照端面相连接的排列方式依次装入Q235钢包套中并抽真空封口，然后进行热等静压压制，

取下Q235钢包套后经车削加工修整，得到钼管坯；所述热等静压压制的压力为130MPa，温度

为1350℃，保温时间为180min。

[0065] 经检测，本实施例得到的钼管坯的质量为172kg，外径为220mm，内径为140mm，长度

为750mm，密度为10.13g/cm3，平均晶粒尺寸为43μm，材料综合利用率达95.6％。

[0066] 实施例4

[0067] 本实施例包括以下步骤：

[0068] 步骤一、将费氏粒度为6.0μm、质量纯度为99.97％的钼粉放入氢气还原炉中进行

氢气还原，得到还原钼粉；所述氢气还原的温度为900℃，保温时间为120min，氢气压力为

0.15MPa；

[0069] 步骤二、向25kg步骤一中得到的还原钼粉中加入125g由甘油和乙醇按照1：1的体

积比配制而成的甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然后装入钼环压制模具中，采用

350MPa的压力保压30s，制备得到高径比为1：1.53的钼环压坯；所述钼环压制模具中组合阴

模的外径为245mm，内径为165mm；

[0070] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；所述预结的温度为1400℃，保温时间为60min；所述钼环预结坯的外径为220mm，

内径为148mm，高度为145mm；

[0071] 步骤四、采用7130平面磨床分别对6个步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进
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行磨削见光；所述磨削见光的磨削行程速度均为27m/min，采用的砂轮转速均为1440转/分，

进刀量均为0.01mm，单面磨削量分别为0.5mm、0.5mm、0.4mm、0.3mm、0.3mm、0.4mm，经磨削见

光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra＝0.54μm，经磨削见光后的6个钼环预结坯的质

量分别为24.6kg、24.6kg、24.7kg、24.8kg、24.8kg、24.7kg，两个端面的平行度均为0.1mm，

同心度均为0.2mm；

[0072] 步骤五、将步骤四中6个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后按

照端面相连接的排列方式依次装入Q235钢包套中并抽真空封口，然后进行热等静压压制，

取下Q235钢包套后经车削加工修整，得到钼管坯；所述热等静压压制的压力为130MPa，温度

为1200℃，保温时间为240min。

[0073] 经检测，本实施例得到的钼管坯的质量为143kg，外径为208mm，内径为140mm，长度

为755mm，密度为10.12g/cm3，平均晶粒尺寸为40μm，材料综合利用率达95.3％。

[0074] 实施例5

[0075] 本实施例包括以下步骤：

[0076] 步骤一、将费氏粒度为8.0μm、质量纯度为99.95％的钼粉放入氢气还原炉中进行

氢气还原，得到还原钼粉；所述氢气还原的温度为900℃，保温时间为90min，氢气压力为

0.14MPa；

[0077] 步骤二、向25kg步骤一中得到的还原钼粉中加入100g由甘油和乙醇按照1：1的体

积比配制而成的甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然后装入钼环压制模具中，采用

300MPa的压力保压30s，制备得到高径比为1：1.48的钼环压坯；所述钼环压制模具中组合阴

模的外径为245mm，内径为165mm；

[0078] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；所述预结的温度为1350℃，保温时间为90min；所述钼环预结坯的外径为220mm，

内径为150mm，高度为145mm；

[0079] 步骤四、采用7130平面磨床分别对6个步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进

行磨削见光；所述磨削见光的磨削行程速度均为27m/min，采用的砂轮转速均为1440转/分，

进刀量均为0.01mm，单面磨削量分别为0.4mm、0.3mm、0.5mm、0.4mm、0.4mm、0.4mm，经磨削见

光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra＝0.70μm，经磨削见光后的6个钼环预结坯的质

量分别为24.7kg、24.8kg、24.6kg、24.7kg、24.7kg、24.7kg，两个端面的平行度均为0.08mm，

同心度均为0.3mm；

[0080] 步骤五、将步骤四中6个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后按

照端面相连接的排列方式依次装入Q235钢包套中并抽真空封口，然后进行热等静压压制，

取下Q235钢包套后经车削加工修整，得到钼管坯；所述热等静压压制的压力为130MPa，温度

为1350℃，保温时间为60min。

[0081] 经检测，本实施例得到的钼管坯的质量为144kg，外径为210mm，内径为140mm，长度

为750mm，密度为10.11g/cm3，平均晶粒尺寸为42μm，材料综合利用率达96％。

[0082] 实施例6

[0083] 本实施例包括以下步骤：

[0084] 步骤一、将费氏粒度为7.2μm、质量纯度为99.955％的钼粉放入氢气还原炉中进行

氢气还原，得到还原钼粉；所述氢气还原的温度为1000℃，保温时间为120min，氢气压力为
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0.12MPa；

[0085] 步骤二、向25kg步骤一中得到的还原钼粉中加入50g由甘油和乙醇按照1：1的体积

比配制而成的甘油乙醇溶液作为粘结剂并混合均匀，然后装入钼环压制模具中，采用

250MPa的压力保压15s，制备得到高径比为1：1.44的钼环压坯；所述钼环压制模具中组合阴

模的外径为245mm，内径为165mm；

[0086] 步骤三、将步骤二中得到的钼环压坯放置于氢气钼丝推杆炉内进行预结，得到钼

环预结坯；所述预结的温度为1350℃，保温时间为120min；所述钼环预结坯的外径为220mm，

内径为148mm，高度为155mm；

[0087] 步骤四、采用7130平面磨床分别对12个步骤三中得到的钼环预结坯的两个端面进

行磨削见光；所述磨削见光的磨削行程速度均为27m/min，采用的砂轮转速均为1440转/分，

进刀量均为0.01mm，单面磨削量分别为0.5mm、0.4mm、0.5mm、0.4mm、0.5mm、0.4mm、0.4mm、

0.3mm、0.5mm、0.3mm、0.3mm、0.4mm，经磨削见光后的钼环预结坯的两个端面的粗糙度Ra＝

0.50μm，经磨削见光后的12个钼环预结坯的质量分别为24.6kg、24.7kg、24.6kg、24.7kg、

24.6kg、24.7kg、24.7kg、24.8kg、24.6kg、24.8kg、24.8kg、24.7kg，两个端面的平行度均为

0.1mm，同心度均为0.2mm；

[0088] 步骤五、将步骤四中12个经磨削见光的钼环预结坯表面清洁干净至无异物，然后

按照端面相连接的排列方式依次装入Q235钢包套中并抽真空封口，然后进行热等静压压

制，取下Q235钢包套后经车削加工修整，得到钼管坯；所述热等静压压制的压力为135MPa，

温度为1350℃，保温时间为120min。

[0089] 经检测，本实施例得到的钼管坯的质量为290kg，外径为208mm，内径为140mm，长度

为1550mm，密度为10.13g/cm3，平均晶粒尺寸为47μm，材料综合利用率达96.7％。

[0090] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明作任何限制。凡是根据发明技

术实质对以上实施例所作的任何简单修改、变更以及等效变化，均仍属于本发明技术方案

的保护范围内。
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