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摘  要  阀板是液压马达的关键零件，具有多台阶异形复杂结构和力学性能要求高等特点。本文采用粉末冶金技术替代原铸

造工艺，通过精选材料配方，合理进行成形模具模架设计，控制烧结熔渗过程，优化热处理工艺参数，制造出了高质量铁基

粉末冶金阀板零件，完全满足液压马达的应用要求，可代替铸造阀板件。 
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ABSTRACT   As the key component of hydraulic motor, valve plate shows the characteristics of complex multi-step shape structure 

and high mechanical property requirements. Replacing the original casting process, the high quality and qualified Fe-based valve plate 

used in hydraulic motor was produced by powder metallurgy technology. The raw Fe-based materials were selected carefully, the 

forming mold was designed reasonably, the sintering melting process was controlled intensively, and the heat treatment parameters 

were optimized. In the results, the Fe-based powder metallurgy valve plate can satisfy the application requirement of hydraulic motor. 
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阀板是摆线液压马达中的关键零件，属多台阶

异形复杂结构件，具有耐高压、无泄漏、高强度、

抗冲击、耐磨损等特性。阀板零件三维数模见图 1

所示，其形状结构复杂，外部有一局部小外台阶，

内部有七个异形斜台阶孔。国内摆线液压马达阀板

零件主要依靠铸造工艺来生产制造，国外则采用粉

末冶金技术替代铸造工艺来生产液压马达阀板。铸

造工艺生产的阀板零件毛坯，尺寸精度低，后续机
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加工量大，材料利用率低。采用粉末冶金技术制造

液压马达阀板，材料利用率高、合金成分无偏析、

组织结构均匀，零件制造精度高，零件的综合机械

性能也得到提高[1–2]。本文采用粉末冶金技术替代

原铸造工艺，通过精选材料配方，合理进行成形模

具模架设计，控制烧结熔渗过程，优化热处理工艺

参数，制造出了高质量铁基粉末冶金阀板零件，完

全满足液压马达的应用要求，可代替铸造阀板件。  

1 阀板的制备 

铁基粉末冶金摆线液压马达阀板零件简图见

图 2 所示。阀板零件主要技术性能指标如下：最

终密度≥7.3 g•cm-3；表面硬度，HRC 36～46；抗

拉强度，σb≥620 MPa；气密性，使用 N2 气测试，

压力 3 MPa，3 min 内无泄漏。由于阀板具有高密

度、高强度、高气密封性要求且零件形状结构复

杂，需要制定切实可行的粉末冶金阀板制造技术工

艺，以保证阀板零件局部小外台阶、内部 7 个异形

斜台阶与阀板整体密度的均匀一致。结合粉末冶金

阀板零件成形结构及零件最终力学性能要求，制定

出的其粉末冶金制造工艺流程见图 3 所示[3]。  

 

 

图 1  阀板零件三维数模图 

Fig.1  3D model of valve plate parts

 

图 2  阀板成品零件简图，单位：mm 

Fig.2  Schematic diagram of valve plate products parts, unit: mm 

 

图 3  粉末冶金阀板制造工艺流程 

Fig.3  Process flow of powder metallurgy valve plate 

1.1 材料的选择 

采用粉末冶金技术工艺来制造液压马达阀板，首

先需确定其主要材料和材料的成分配比。铁基粉末冶

金烧结材料和一般钢铁材料基本相似，其性能主要决

定于材料的密度、化合碳含量、合金元素的种类、含

量、组织状态及淬硬性等。铁基粉末冶金阀板采用铁

（Fe）粉为主要基体材料，添加一定比例的合金元素

钼（Mo）、镍（Ni）、铜（Cu）、碳（C）作为强化组

元，以期增强基体的硬度及强度，提高材料的力学性

能。钼元素在铁中的扩散速度远低于碳元素的扩散速

度，故钼元素不宜用粉末状态进行添加，一般和铁元

素以预合金的形式来加入[4–5]。润滑剂选用工业级纯硬

脂酸锌（-200目），添加质量分数为0.7%。阀板材料

配比及选用的材料牌号规格见表1。 

1.2 成形模架模具设计 

最终确定的粉末冶金液压马达阀板材料配方

为：Fe-0.5Mo-0.6Ni-2Cu-0.7C。为获得高密度成品

零件，需有较高的压坯密度。本研制要求阀板零件
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成品密度≥7.3 g•cm-3，通过常规的压制烧结较难达

到，试制时将压坯密度设计为(6.8±0.1) g•cm-3，再通

过后续的烧结熔渗铜工艺使其达到最终成品零件的

密度要求。 
 

表1  粉末冶金阀板材料配比及选用材料规格 

Table 1  Chemical composition and specification of powder metallurgy valve plate  

原料 组元质量分数 / % 牌号规格 粒度 制取方法 

预合金铁粉（Fe-0.5Mo） 余量 AHC100.29 -100 目 水雾化预合金粉 

镍粉 0.6 FNITZ-101 0.5～2.5 μm 羰基化 

铜粉 2.0 FTD2 -200 目 电解 

石墨 0.7 LC300-99.9 300 μm 天然 

 

如图1所示，阀板零件外形带有一个局部外台

阶，中心带有7个内斜台阶异形出油孔。如何保证

此两处台阶密度与压坯整体密度的均匀性是阀板

模具设计及成形的关键。图4所示为阀板压制成形

模架模具结构图。模架结构为C型，采用上二下三

结构，液压机上缸部分设计两层模板，下部采用

三层浮动模板。主要模具由上模冲、下模冲、阴

模、异形芯杆、销孔芯杆、中心杆等构成。在考

虑模具设计时，采用将阀板外台阶设计在阴模上，

通过调整阴模的装粉高度和浮动量，来保证外台

阶密度与整体密度的均匀性。七个内斜台阶异形

出油孔由单独的七根芯杆来成形，芯杆固定在浮

动模版I上，通过调节浮动模版I的浮动量来保证异

型出油孔斜台阶与压坯整体密度的均匀性。上模

冲固定在上模板上，下模冲安装在固定模板I上，

销孔芯杆安装在浮动模板II上，中心芯杆通过连接

杆和下中心缸相连，阴模安装在阴模板上，阴模

板和下缸通过导柱连接为整体，实现同步浮动。

脱模采用下拉式。压制成形时上模冲下降加压，

通过移粉及阴模板、浮动模板I、浮动模板II的相

对运动来保证阀板各台阶密度的均匀性。成形的

过程包括自动装粉→上模冲加压→阴模及芯杆浮

动→压制保压→拉下脱模→复位到初始装粉状态
[6]。压制过程中上模冲、阴模、芯杆和下模冲的运

动曲线见图5。由于下模冲的运动是对于阴模相对

运动，所以用点划线来表示。压制成形后的阀板

压坯如图6所示。 

1.3  烧结熔渗 

熔渗铜是将低熔点的铜高温熔化后渗透到高熔

点的多孔金属骨架的孔隙中。通过烧结熔渗铜可填

充金属骨架基体内部颗粒间孔隙，获得较高的密度、

强度、硬度和冲击韧性。粉末冶金阀板烧结过程和

熔渗铜过程合为一步完成，采用顶部一次熔渗烧结，

使低熔点的铜（熔点1083 ℃）浸渗到铁（熔点

1535 ℃）骨架基体中。阀板顶部烧结熔渗过程如图

7所示[7]。 

 
图 4  粉末冶金阀板压制成形模具模架图 

Fig.4  Forming mould diagram of powder metallurgy valve plate 

 

图 5  阀板压制成形曲线 

Fig.5  Press forming curve of valve plate 
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图 6  压制成形的阀板压坯 

Fig.6  Pressing blank of valve plate 

 

图 7  顶部熔渗铜烧结过程示意图 

Fig.7  Schematic diagram of top copper-infiltrated sintering 

process 

 

粉末冶金阀板烧结设备为网带连续烧结炉，采

用氨分解保护气氛。阀板烧结熔渗工艺曲线见图 8。

图中第一保温阶段为预热区，设定温度为 650 ℃， 

保温时间30 min。第二个保温阶段预烧区，设定温

度850 ℃，保温时间30 min。前两个区主要是使粉末

冶金压坯中的成形剂硬脂酸锌有足够的时间从压坯

中充分分解烧除，形成更多的连通孔隙。第三保温

阶段为烧结熔渗区。烧结熔渗区为高温区，温度为

1120～1150 ℃。在此区域将发生液相烧结及合金化

反应。渗铜剂溶液沿着铁基体骨架毛细孔隙逐渐向

基体内部渗透，随后扩散溶解到铁粉颗粒内的晶界。

由于铜的大量渗入，烧结熔渗铜工艺后，阀板烧结

件的尺寸较压坯尺寸略有膨胀。在一定范围内，烧

结温度越高、熔渗进程加快，熔渗效果越好。第四

保温阶段为预冷区，预冷区将阀板由熔渗烧结温度

降至900 ℃保温30 min后再进入冷却水套降温出炉。

预冷目的是使奥氏体在下一阶段更快的冷却到奥氏

体分解温度。阀板烧结熔渗铜效果检测采用金相显

微镜进行观察。图9是阀板烧结熔渗铜后的放大500

倍的金相图。图中浅白色的为铜，从图中可以清晰

的看出烧结态时铜溶液在毛细管力的作用下沿着晶

粒边缘均匀的填充了联通孔隙，并加大了晶粒界面

间的结合强度，烧结熔渗效果良好[8–10]。 

 

图 8  烧结熔渗工艺曲线图 

Fig.8  Sintering infiltration process curve 

 

图 9  烧结熔渗铜零件金相组织 

Fig.9  Metallographic microstructure of copper-infiltrated 

sintering parts 

1.4  热处理及精加工 

为进一步提高铁基粉末冶金阀板的机械性能，

需对阀板烧结件进行后续热处理。热处理过程中合

金化元素 Mo、Ni、Cu 可增强阀板表面淬硬性和淬

透性[11–13]。图 10 为阀板渗碳淬火回火工艺。热处理

工艺过程分为三步。第一步渗碳，碳势设定为和材

料的化合碳含量相同，将待处理阀板零件加热到

900 ℃，并保温 4 h，使其奥氏体均匀化。第二步淬

火，将保温零件降至 850 ℃后，淬于 20 号温机油

（50 ℃）中，使之由奥氏体组织转变成硬且脆的马

氏体。淬火介质采用温油，温油可减少粉末冶金阀

板淬火时冷却速度过快而造成的零件开裂现象。第

三步回火，200 ℃低温回火，保温 2 h。回火的目的
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是消除阀板淬火过程中产生的内应力，减小其马氏

体组织脆性，提高材料的韧性[14–15]。 

 

图 10  阀板渗碳淬火及回火工艺 

Fig.10  Quenching and tempering process of valve plate 

carburization 

热处理后的阀板上下表面需要精密磨削及双面

研磨精加工。阀板上下面精磨量单为0.2 mm，设备

用精密平面磨床。上下表面研磨量单边为0.05 mm，

设备用精密双面研磨机。精加工后，零件表面粗糙

度（Ra）满足0.4 μm要求，平面度0.006。精加工完

成后，尺寸精度检验合格，浸油包装。阀板成品零

件如图11。 

2  性能测试 

对粉末冶金阀板成品零件需进行力学性能检

测。检验的项目有：整体密度、表观硬度、抗拉强

度、冲击韧性及气密封性等。密度测试选用梅特勒

密度仪，排水法进行检测。零件表观硬度选用TH300

洛氏硬度计进行检测。抗拉强度及冲击韧性检测选

用MTS材料试验机和摆锤冲击试验机进行测试。气

密封性能采用自行设计的阀板专用气密性测试装置

进行检测。阀板成品零件性能检测结果如表2所示，

阀板成品密度为7.412 g•cm-3，相对密度达到95%，

抗拉强度为655 MPa，冲击韧性为17.8 J•cm-2，洛氏

硬度HRC 41.2，使用N2气介质，压力3 MPa，5 min

内无泄漏。检测数据满足阀板零件设计性能指标要

求。按用户要求，将阀板成品零件安装在液压马达

上进行台架耐久测试。连续测试时间240 h。经过加

载测试表明，研制的铁基粉末冶金阀板运行状态良

好，达到了摆线液压马达的实际应用要求。 

 
图 11  阀板成品零件 

Fig.11  Finished valve plate parts 
 

表 2  铁基粉末冶金阀板成品零件力学性能测试结果 

Table 2  Mechanical performance of Fe-based powder metallurgy valve plate finished parts 

阀板配方材料 密度 / (g•cm-3) 硬度，HRC 抗拉强度 / MPa 冲击韧性 / (J•cm-2) 气密封性

Fe-0.5Mo-0.6Ni-2Cu-0.7C 7.412 41.2 655 17.8 无泄漏 

 

3  结论 

通过对液压马达阀板零件的形状和性能要求进

行分析，确定了铁基粉末冶金阀板的制造工艺，选

择了材料配方，进行了模架模具设计和烧结熔渗过

程及热处理等工艺参数优化控制。试验结果表明，

采用 Fe-0.5Mo-0.6Ni-2Cu-0.7C 材料配方，通过“材

料混合→冷模浮动压制成形→一次烧结熔渗铜→热

处理及精加工”粉末冶金工艺路线，获得了高质量的

合格铁基粉末冶金阀板成品零件。经用户台架试验，

完全满足摆线液压马达的使用要求，可以替代铸造

阀板件。 
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