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粘结化铁基粉末的高速压制成形与烧结行为研究
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摘 要： 研究了采用粉末改性处理和高速压制相结合的技术制备高密度铁基粉末冶金材料的工艺。所用的

粘结化铁基粉末的名义成分(质量分数)为Fe一1．5Ni一0．5Cu一0．5C；重点研究了压制能量和粉末塑化改性

对压坯密度的影响，以及高密度压坯的烧结致密化行为。结果表明：粘结化铁基粉末具有较高的流动性

(25．1 s／509)和松装密度(3．2～3．49／cm3)。未经塑化改性处理的粉末随着压制速度的增加，压坯密度提高

缓慢，在8．7m／s高压制速度下，压坯密度为7．379／cm’。塑化改性处理粉末具有优异的塑性变形能力，压坯

密度随着冲击能量的增加而迅速增大，在6．2～8．7m／s的压制速度范围内，压坯密度为7．07—7．629／cm3。

经过8．7m／s高速压制和1 150℃烧结后，烧结体密度达到7．519／cm3，相对密度为96．5％。
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Abstract：The novel technology used to fabricate high—density powder metallurgy materials by the combination of powder

modification and high velocity compaction was investigated．The nominal composition of the bonding treated proprietary

powder is Fe一1．5Ni-0．5Cu一0．5C(weight percent)．The main focus of this work is on the elucidation of the influence

of compaction energy and power modification on the green density，and the sintering behaviour of the high—density

compacts．The results indicate that the proprietary powder exhibits homogeneous composition，excellent flowability(25．1s／

509)and relatively high apparent density(3．2—3．49／cm3)．As for the powder without plasticizing，the green density

increases slowly with increasing compaction velocity，and the green density is only 7．37s／cm3 at the high compaction

velocity of 8．7m／s．The powder after plasticizing exhibits excellent plastic deformation ability，and the green density

increases rapidly with increasing compaction energy．In the compaction velocity range of 6．2—8．7m／s，green density of

7．0r7—7．629／em3 are achieved．Under the compaction velocity of 8．7m／s and the sintefing temperature of 1 150。C．the

highest density of 7．519／cm3 Was obtained．and the relative density Was 96．5％．
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铁基粉末冶金制品由于技术上和经济上的优越

性而被广泛应用于汽车、机械、化工、电子等领域，其

中汽车产业是粉末冶金零件的主要用户¨。1。随着

我国汽车工业持续快速的增长，粉末冶金制品的需

求量日益增大，性能要求也越来越高。密度在

7．49／em3以上的汽车用高品质粉末冶金铁基零件，

如高强度齿轮、连杆、同步器齿毂、行星轮支架和链

轮等关键零部件仍然依赖进口或传统机械加

工∞。1。开发高密度、高强度、高精度、大尺寸和复

杂形状的粉末冶金零件的制备技术是粉末冶金工业

发展的一个重要方向∞“。。

高速压制是一种高效率成形高密度零件的新技

术，它利用重锤(5～1 200 kg)高速(2～30m／s)冲击

产生的巨大冲击波能量使金属粉末在20ms内进行

致密化，而且通过间隔300ms的多重冲击能达到更

高的致密度∽。⋯。为了进一步提高压坯密度，高速

压制技术还能和其它工艺相结合，例如模壁润滑租

高速压制相结合而形成了模壁润滑高速压制技术，

温压和高速压制结合就出现了温粉高速压制技

术¨4。5I。此外，高速压制还能和复压和烧结硬化等

工艺相结合以提高粉末冶金制品的综合性能。本文

作者将粉末改性与高速压制技术相结合，首先从粉

末改性的角度出发以提高粉末的填充性、流动性和

塑性变形能力，然后利用高速压制成形技术得到高

密度铁基合金。主要研究内容包括粘结化铁基粉末

的表征，及其高速压制和烧结致密化行为。

1 试验

本试验所用的粘结化铁基粉末由莱芜市新艺粉

末冶金制品有限公司提供，该粉末是以水雾化Fe粉

作为基体粉末，通过优化粉末粒度组成、添加合金元

素、润滑剂、塑化剂和粘结化处理后获得。粘结化铁

基粉末的名义成分(质量分数)为Fe一1．5Ni一

0．5Cu一0．5C。粘结化铁基粉末在600～1 000℃的

温度范围内进行塑化改性处理后就得到具有优异塑

性变形能力的高密度成形专用粉末。粘结化铁基粉

末和专用粉末分别在HYP35—2型高速冲击成形压

机上进行压制，最大压制行程为60mm，单次最大

压制能量1 590J，压制过程中使用模壁润滑降低脱

模力。压坯在GSL一1600型管式烧结炉中进行烧

结，采用氢气作为保护气氛，烧结温度为900～

1 150℃，保温2h。采用Archimedes法测定试样的

密度。粉末的形貌、烧结态显微组织和断口形貌通

过LE01450型扫描电镜进行分析。

2结果与讨论

2．1粘结化铁基粉末表征

图1是水雾化Fe粉和粘结化铁基粉末的显微

组织。图1(a)是粒径为90～140斗m的水雾化Fe

粉，Fe粉颗粒形状不规则，分散性较好，没有颗粒的

团聚；水雾化粉末的松装密度为2．85～3．059／cm3，

流动性为29．5s／509。图1(b)是经过粘结化和塑化

改性处理后的高密度成形粉末，简称专用粉末。专

用粉末由多种粒径的粉末颗粒组成，少量粉末颗粒

的粒径为50～100Nm，大部分粉末颗粒的粒径为

100～200¨m，还有粒径为240斗m左右的大颗粒，这

种大颗粒是由多个单颗粒粘结在一起形成的复合

体。专用粉末的平均粒径大于原料粉末，粉末颗粒

表面积的减少降低了粉末颗粒之间的内摩擦力，而

且改性处理后的粉末比原始雾化粉末更加圆滑，因

此流动性更好，改性处理粉末的流动性提高到

25．1 s／509。多种不同粒径粉末的搭配使用使小颗

粒能够填充到大颗粒的空隙中去，有效提高了粉末

的堆积密度，专用粉末的松装密度提高到3．2—

3．49／cm3。图1(b)中的圆圈标记的是合金元素Ni

和cu的分布，粘结化处理使细小的(3～5斗m)合金

元素粉末均匀粘附在Fe粉颗粒表面，这为合金元素

的均匀扩散提供了有利条件，特别是合金元素c的

扩散均匀化对于获得均匀的显微组织是至关重要

的。

2．2高速压制

图2所示为经过塑化处理和未经过塑化处理的

专用粉末在不同压制速度(或压制能量)下的压坯

密度。对于未经塑化处理的粉末，压坯密度随压制

速度的增大比较缓慢地增加；在6．2m／s的压制速

度下，压坯密度为7．219／cm3；当压制速度增加到

8．7m／s时，压坯密度也只能达到7．379／cm3，压坯

密度很难随着压制速度的提高而进一步提升。经过

塑化处理后，压坯密度随着压制速度的增加而大幅

度提高。在6．2～7．1m／s的压制速度范围内(压制

能量为0．795～1．06kJ)，压坯密度随着压制速度的

增大而大幅度提高，平均增加速率为0．2729·

cm一3／(m·s。)；当压制速度从7．1m／s增加到

8．7m／s时(对应的压制能量为1．06～1．59kJ)，压
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坯密度从7．319／era3增加到7．629／cm’，平均增加

速率为0．1869·cm“／(m·s“)。当压制速度(

7．1m／s时，未经塑化处理粉末的压坯密度高于经过

塑化处理粉末的压坯密度，这是由于专用粉末中的

润滑剂改善了粘结化铁基粉末的流动性，并且可以

减少压制过程中粉末颗粒之间的摩擦阻力，使粉末

颗粒得以在压制过程中能够更好地进行颗粒重排和

传递冲击能量．因而有利于压坯密度的提高。然而，

当压制速度>7．1m／s时，未经塑化处理粉末的压坯

密度明显低于塑化处理后的专用粉末，并且二者之

间的密度差异随着压制速度的增大而呈增大的趋

势。这是由于：未经过塑化处理的粉末中含有一定

薯
：
=

越
稍

苍

量的润滑剂和增塑剂，这些有机物滞留在坯体内部

将阻碍压坯的致密化；经过塑化处理后，专用粉末中

的增塑剂和润滑剂被清除．不会阻碍粉末的致密化i

更为重要的是．增塑改性处理降低了Fe粉颗粒的硬

度，能够减小颗粒塑性变形的阻力，从而使Fe粉颗

粒整体塑性变形的能力得到显著改善；此外，不同粒

径粉末的科学搭配有效减小了颗粒间的孔隙体积，

也能够使颗粒的堆积密度提高。可见．专用粉末经

过高速压制后能够获得如此高的致密度，主要得益

于粉末的改性处理，其中增塑改性处理是提高压坯

密度的关键。

(n)水雾化“粉；(b)粘结化铰基粉束

图l 水雾化Fe粉和粘结化铁基粉末的显微组织

Fig l Morphology ot original water atomized iron powder and bonding treated ferrous powder

图2塑化处理和未塑化处理专用粉末在

不同压制速度下的压坯密度变化

Fig 2 Influence
of
compaction velocity on the

green densities of the compacts made from the

proprietary powder with and without plasticizing

图3所示为经过塑化处理和未经过塑化处理的

专用粉末在8．7m／s的压制速度下所得压坯的显微

组织。对于未经过塑化处理的粉末，压坯密度为

7．2lg／cm’(相对密度为92．4％)，显微组织中残留

了较多的孔隙，大部分的粉末颗粒边界清晰．表明颗

粒和颗粒之间的接触不是非常紧密。在8 7m／s的

压制速度下，压制能量高达1．59kJ；由粉末颗粒变

形形成的机械咬合现象明显，如图3(a)中的箭头A

所示。由于粉末颗粒表面粗糙不平，所以粉末颗粒

之问的接触是不连续的，只有少数几个微凸体产生

接触，故在高速压制条件下，局部压力很高，该压力

可超过材料的屈服极限，使接触点区域产生塑性变

形，于是在局部颗粒边界处形成了冷焊，如图3(a)

中的箭头B所示。这种具有机械咬合和冷焊特征

的显微组织也表明，粉末颗粒的整体塑性变形能力

不是很强。由图3(b)可见，专用粉末经过塑化处理
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后，显微组织中的孔隙数量大幅度减少，压坯密度达

到7．629／cm3(相对密度为97．6％)。塑化处理大

幅度提高了粉末颗粒的整体塑性变形能力，使粉末

颗粒在高速成形过程中的移动速度增大，颗粒之间

、

由于剧烈摩擦而产生剪切力，使颗粒表面形成新的

洁净面．颗粒与颗粒之间的连接变得更加紧密，颗粒

之间由点接触变为面接触．从而形成明显的冷焊．如

图3(b)中的箭头c和D所示。

’≥～：，j
—f． 0 J

、_1 L

、I‘_’～‘’

(a)未塑化粉末压坯；(b)塑化粉末压坯

图3未塑化处理和塑化处理专用粉末经过8．7m／s的速度压制后的压坯显微组织

Fig 3 Microstructures of the compacts made from the powder with and without plasticizing under

the compaction velocity of 8 7m／s

2．3烧结致密化

图4所示为不同压制速度(或压制能量)下的压

坯密度和在1 150qc烧结后的密度变化。在6．2—

8．7m／s的压制速度范围内，压坯密度为7，07～

7．629／cm3，相应的烧结体的密度为7．10～7．5l g／

cm3。当压制速度<7．1m／s时，压坯的密度和烧结

体的密度差异不大。当压制速度>7．1m／s时，烧结

体的密度低于压坯密度，并且压坯和烧结体之间的

密度差异随着压制速度的增加而增大。在8．7m／s

的压制速度下，烧结体密度比压坯密度低0．1lg／cm3；

这主要是由于高的压制能量使压坯内部残留较大的

弹性应变，并在升温过程产生较大应变松弛。优化烧

结工艺和合金成分以控制高密度坯体在烧结过程中

的膨胀是高密度铁基合金制备的关键问题之一。

图5所示为未塑化和塑化粉末经过8．7m／s高

速压制和不同温度烧结后的显微组织。图5(a)～

(c)为未塑化粉末坯体在900—1 150℃烧结后的显

微组织。烧结温度是900％时，坯体中残留了较多

的孔隙，显微组织中的灰色相是添加的Ni、cu和Mo

等合金元素。随着烧结温度的升高，合金元素的富

集区域明显扩大，表明合金元素发生了部分扩散，但

是扩散还不充分，如图5(b)所示。当烧结温度提高

到1 150℃时，合金元素的分布较均匀。由图5(d)

o

掣

趟
柱

图4不同压制速度下的压坯密度和烧结体密度

Fig 4 Green density and sintered density of the

compacts under varied compaction velocity

可见，塑化处理粉末制备的铁基合金的显微组织中

仅残留了很少的孔隙，孔隙细小且分布较均匀。与

图5(c)相比，图5(d)中合金元素富集区域明显减

少，表明合金元素已经发生了更均匀的扩散。高密

度坯体中粉末颗粒之间形成的冷焊是一种冶金结

合，在微结构上可认为颗粒之间是以晶界或相界面

结合。能够通过该区域直接进行合金元素扩散，因此

促进了烧结过程中合金元素的扩散均匀化。
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图6所示为未塑化和塑化处理粉末经过8 7m／

s高速压制和1 150。C烧结后的铁基合金的断口形

貌，两种铁基合金的密度分别为7 299／cm3和

7．519／cm’。由图6(a)可以看出，未塑化粉末制备的

铁基合金的断裂形式为韧性和脆性混合型断裂方式。

只有局部区域有较明显的塑性变形的特征；这是因为

铁基合金中残留了较多的孔隙，不规则形状孔隙的尖

曩尊’’一。：，‘：、≯j I’、q：‘
．、．一．+

．。 ‘j

：■≯．一“7，．t：j：-～：。 、

蠢：i麓算’．。j，。j j：·：誓j
。蠢o-0·io：．■√”：。．’
叠+．、、一。≯；oijt!：
t：：．0二‘?j。'，‘。业

角处达到断裂极限时则发生断裂，不能通过塑性变形

来缓和这种应力，于是在局部区域呈脆性断裂的特

征。塑化粉末制备的铁基合金的断口出现了均匀分

布的韧窝．这是典型的韧性断裂的特征，说明合金成

分和显微组织都较均匀，如图6(b)所示；由于显微组

织中残留的孔隙大小较均匀，因此在整个断面上应力

分布较均匀，能够发生较大程度的塑性变形。

(a)900"C(术塑化)；(b)1 000。C(束塑化)；(c)1 150℃(未塑化)；(d)1 1506C

图5 未塑化和塑化处理粉末经过8．7m／s高速压制和不同温度烧结后的台金显微组织

“昏5 Microstructares of the 8intered compacts made from the powder with and without

pl踟伽sti i i“g und㈣th COmpaction velocity of 8 7m／s and v洲ied interi“g temDerature

L n』A-丝比“L，望汜盐理

图6未塑化和塑化处理粉末制备的烧结体的断口形貌

Fig 6 Fractural surfacc。f sintered ferrous a1Ioy㈣m d from th。powder with and without pla㈣ti i i“g

万方数据
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3 结论

1)粉末粒径搭配、粘结化处理和增塑改性处理

技术可提高Fe一1．5Ni一0．5Cu一0．5C粉末的流动

性和松装密度；所得高密度成形粉末的流动性为

25．1 s／509，松装密度为3．2～3．49／cm3。

2)粘结化和塑化改性处理改善了粉末的高速

压制性能，改性处理粉末的压坯密度随着冲击能量

的增加而逐渐增大，最高压坯密度可以达到7．629／

am3。

3)高速压制压坯的高密度和大量冷焊区域的

形成促进了合金元素的扩散均匀化，并提高烧结体

的延性断裂特征。烧结态铁基合金的密度达到

7．519／cm3，相对密度为96．5％。
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