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〔摘要�对海绵钦粉
、

电解钦粉以及氢化脱氢钦粉进行 了粉末热挤压 的实验研完
。

观察

了挤 吸材的组织结构并测定了利
一

料的物理机械性能
�

结果表明
，

挤压材
一

中多数孔隙由粉末

中的夹杂物造成
。

随加工率增加
，

材料的孔隙率减小
。

当挤压 比超过一定值时
，

孔隙率

的减小对行料的机械性能影响不大
。

在高于钦再结晶温度下挤压时
，

钦材
一

的金相组织呈

等轴晶拉形
。

退火以后
，

发现材料的晶粒长大
，

材料的冲击韧性与延性提高
�

热挤压材的

机械性能主要取决于粉末的氧含量
，

随氧含量的增加
，

材料强度增高
，

延性与冲击韧性

下降
。

当粉末的氧含量控制在�
�

��肠以下时
，

粉末热挤压钦材的性能可达到甚至超过�� �

的标准
。

�立 ‘ 一止一

粉末热挤压是制取粉末冶金致密高性能材

件的重要手段
。

粉末热挤压技术可获得成分均

匀的细晶粒组织结构
，

避免熔铸加工材中容易

出现的粗晶与成分偏析
，

而且与熔 铸 加 工 相

比
，

变形抗力小
，

成 材率 高
〔 王 一 之 ’ 。

因 此
，

粉

末热挤压技术在高温合金
、

高速钢与不锈钢 甘

的生产中得到了迅速发展
〔 ’ 一 ‘ 〕 。

近 年 来
，

钦

的粉末冶金发展很快
，

但对粉末热挤压钦材的

研究还进行得较少
。

本文对海绵钦粉
、

电解钦

粉以及优质氢化脱氢钦粉的预形坯热挤压材的

孔隙形貌
、

孔隙率
、

金相组织与机械性能进行

表� 钠还原海绵钦粉的化学成分

了初步探讨
，

发现其 不 仅 与 粉末粒度和挤压

比有关
，

而且更主要的是与粉末中氧和夹杂物

的含量与分布有关
。

试验所用的三种类型粉末

的粒度与化学成分列于表 �
、

表�和 表 �
。

热挤

压在���吨立式挤压机上进行
。
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二
、

孔隙形貌与孔隙率

图�为挤压材横断面的孔隙形貌
， �为电解

钦粉挤压材
，
�为海绵钦粉挤压材

。

孔形 均 趋

于规则形状
。

用定 �图象分析仪测定孔隙尺寸

以后发现
，

在同样工艺条件下所得到的粗粒度

电解认粉挤压材的孔陈比细粒度海绵钦粉要大

得多
。

当挤压比为��时
，

粒度为���件� 的 电

解钦粉挤压材最大孔尺寸达��一���林�
，

而粒

度为��一��郎�的海绵认粉挤压材最大孔尺才

为��一��件�
。

这是由于挤压材中的这种孔隙大

都由粉末中的夹杂物所造成
。

预形坯中不含夹

杂物的大孔隙在热挤压过程中逐渐 闭 合 而 消

失
，

挤压后只留下细小的残余孔 隙
。

图�是 电

解钦粉挤压材位伸的宏观断 口
，

断口上所有的

大孔洞均有夹杂物
，

有的呈大块晶 粒 留 在 孔

洞
，

有的被破碎留于孔洞
。

经扫描电镜分析
，

这些夹杂物是����
、

���
、

����
、

与���
� 。

挤压材纵横面上的孔隙形挽示于 图�
， �为电解

钦粉挤压材
，
�为海绵钦汾挤压 材

， �
为 海 绵

钦粉挤压材经轧制以后的 纵 截 面 孔 隙
，

�为

图� 电解钦粉挤压材拉伸断口 � ��

圈 � 挤压材横截面孔陈绷片 � ���

�
一电解钦粉挤压材

�
�一海绵钦粉挤压材

优质氢化脱 氢钦粉 挤压 材 纵 截 面 孔 隙
。

从

照 片
�

、

�可 见
，

挤 压 材 中的 大孔隙沿挤压

方向被 拉长
，

形成 长条 状孔
，

这 种 几最
一

长达

数百卜�
，

进一步的压力加工也不能将其消
�

余

且挤压材经轧制以后孔隙仍无变化 �图�
。
�

。

优质氢化脱氢钦粉挤 压 材
，

由于其孔隙少且

小
，

无沿挤压方向被拉长的长条孔
，

挤压方向

上的孔仍维持规则形状 �图���
。

可见
，

当材

料中的孔隙小到一定程度便不产生 明 显 的 变

形
。

图�为海绵钦粉粉末粒度与挤压材孔 隙 率

的关系
，

孔隙率由定量图象分析仪测定
。

由图可

见
，

粒度较小的粉末
，

其挤压材的 孔 隙 率 校

高
。

这主要是由于随粉末粒度的减小
，

粉末的

氧含量增高
，

使热挤压时的变形抗力增加
，

影

响塑性流变
，

因而致密化困难
，

孔隙率增高
。

图�示出挤压比对挤压材孔隙率的影 响
。

试 样

由�。一��叩�的海绵钦粉 �氧含量为�
�

��肠 �

制取
。

随着挤压比的增加
，

挤压材的孔隙率下

降
。

但挤压比越大
，

下降越缓慢
，

这一现象与

某些研究结果相一致
〔 “ ’ 。 �

影响钦粉末挤压材孔隙率的因 素 比 较 复

杂
。

除了上述因素之外
，

钦粉末中钓夹杂物含

量与颗粒大小对挤压材的孔隙率有着极为重要

的影响
。

表�列出不同类型粉末所制得的 挤压

材的孔隙率
。

由表可知
，
����钦粉 氧 含 量
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低
，

氯化物夹杂量最少
，

尽管粉末粒级介于海

绵钦粉与电解钦粉之间
，

但孔隙率最小
。

从图

��可见其孔隙尺寸也最小
。

表� 不同类型铁粉末挤压材的孔除率
�

�粉末粒级
粉末类型 � ��

一
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图 � 挤压材纵截面孔隙形貌 � �的

�
一电解钦粉挤压材

�

�一诲绵钦粉挤压材
�

�
一海绵钦粉挤管乳制材

�

�一�打�科粉挤限材

�

试样预制坯相对密度为��一��肠
�

挤压比为��

海绵钦粉与电解钦粉的氯含量都很高
，

氯

在粉末中以���
，

����与����等结晶 形 式 存

在
，

在预烧和挤压时都不能排除
，

而且在挤压

时强烈阻碍粉末塑性流变的进行
，

从而在挤压

材中造成较大的孔洞
。

而且夹杂越大
，

造成的孔

洞越大
，

孔隙率 也越高
。

虽然海绵钦粉的氧含

吸比电解钦粉高得多
，

氯含量也高
，

然而
，

挤压

村的孔凉件
�
扣比电解钦粉挤压材低得多

，

其主



要原因是海绵钦粉粒度小
，

夹杂物的尺寸也相

应小
，

分布也均匀
，

因此挤压材的孔隙率低
。

三
、

晶粒与晶粒度

图�为一组����钦粉与电解钦粉挤压 材

的挤压态与退火态的金相照片
。

从照片可见
，

所有钦粉末热挤压材料的晶粒均为等轴状态
，

没有织构现象出现
。

这是由于材料在热挤压以

后的温度仍高于钦的再结晶温度
，

挤压后的钦

材立即进行了回复再结晶
。

从照片 还 可 以 看

到
，

所有挤压材中晶粒度的分布极不均匀
。

退

火以后
，

晶粒急剧长大
，

晶粒度分 布 仍 不 均

匀
，

同时
，

退火也未改变孔隙的形貌和孔的分布

状况
。

比较图��与
�
还发现

，

同一种 粉 末
，

当

采用铜包套挤压时比无包套玻璃润滑挤压时的

晶粒度要粗大得多
。

这可能是由于有包套的材

料在热挤压以后的温度比无包套的高
，

在再结

晶温度下持续的时间更长
。

�

圈� 粉末热挤压枯材退火前后的金相组织 � �� 。

�

一����挤压材退火前组织
�

�一����挤压材退火后组织
�

。
一电解钦粉带铜包套挤压材退火前组织

�

�一电解钦粉带铜包套挤压材退火后组织
�

�
一电解钦粉预制坯无包套挤压材退火前组织

，

�一电解钦粉预制坯无包套挤压材退火后组织



与常规冷压烧结材料不同
，

粉末粒度对粉

末热挤压钦材的晶粒度没有影响
。

用不同粉末

粒度制得的热挤压材的金相组织一样
，

晶粒大

小也相似
。 ·

四
、

机械性能

�
、

氧含量的影响

图�示出粒级相同而类型不同
、

氧含 量 不

同的粉末热挤压试样性能与氧含景的关系
。

氧

含景较高的粉末
，

其挤压材的强度较高
，

延性

较低
，

冲击韧性值也显著下降
。

这是川 于氧
一

含
�

量的增加使材料中整个品粒的脆性增加所致
。

可见氧对粉末热挤压钦材机械性能的影响比夹

杂物更显著
。

比较一下高氧海绵钦粉与低氧电

解钦粉挤压材的性能 便更为清楚 �表 ��
。

二

种粉末氯化物夹杂含量相近
，

海魂钦粉中夹杂

物粒度比 电解粉小且分布更均匀
，

但氧含量高

得 多
，

挤压材的性能也差得 多
。

︸︹冷“。�
�

�
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�������‘���

�…

影响粉末热挤压钦材机械性能的因索多而

复杂
，

很难控制单一的因素
，

如随着粉末粒度

的变化其氧含量也要变化
�
不同制取方法所得

到的粉末其夹杂物含量也不同
。

因此当讨论某

一因素影响时必须同时考虑其它因素所起的作

用
。

�
�

粉末粒度的影晌

用不回粒度的海绵认价以侧一工乙制得材

料的性能示于图�
。

从叮可 见
，

平均粒度较大的
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粉末平均粒度 “ � 图� 挤压钦材性能与粉末氧含量的关系

图� 挤压钦材机械性能与粉末粒度的关系

粉末
，

挤压材的强度和延性较低
，

冲击韧性较

高
。

材料强度下降是因为粉末粒度的增大往往

伴随着氧含量的降低
。

延性下降则与夹杂物粒

度增大和分布不均有关
。

�
�

挤压比的影晌

随着挤压比的增加
，

材料密度提高
，

孔隙

率减小
，

机械性能也随之得到改善
。

但当挤压

比达一定值后
，

材料的机械性能便趋于稳定
，

对于高氧含量的绵海钦粉
，

当挤压比超过�时
，

表� 海绵钦粉挤压材与电解钦粉挤压材性能比较
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表� 不同挤压比挤压枯材的性能
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挤压材的机械性能 趋 于 稳 定
。

表�为��一��� �
�

退火的影响

卜�海绵钦粉在不同挤压比下所获得的挤 压 材 如前听述
，

粉末热挤压钦付在热挤后的温

的物理机械性能
。

由表可见
，

挤 压 比 大 于�� 度有退火作用
，

现在讨论退火温度高于挤压温

时
，

尽管材料的孔隙率随挤压比增加而减小
，

度的情况 �挤压 材 于��。 ℃下 保 温 �小时�
。

但机械性能没有任何变化
，

这也表明
，

当热挤 表�列出三种挤压材退火前后的性能
。

退 火 以

压钦材
‘

中的孔隙率小到一定值时
，

孔隙率的变 后
，

材料的强度略有下降
，

延性
、

冲击韧性提

化对挤压钦材的机械性能没有显著影响
。

高
，

特别是电解粉顶制坯无包套挤压材的冲击

韧性成倍提高
。

这些都与晶粒的急剧长大有关
�

表了 挤压钦材退火前后的机械性能
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无包套玻璃润滑挤压

五
、

焊接性能

粉末热挤压钦材的焊接性能主要取决于粉

末中氦盐的含量
。

钠还原海绵钦粉和电解钦粉

氛含量高
，

氯以氯盐形式存在
，

在挤压材中形

成较大的孔洞
，

并以晶体形式分布 于 孔 洞 之

中
，

焊接时引起溶池的飞溅
，

从而形成气孔
�

因此
，

高氯含量的电解钦粉挤压材
，

尽管其机

械性能均达到或超过���标准
，

但由于难以焊

接而限制了它的使用
。

优质氢化脱氢钦粉挤压

材中氯含量很低
，

焊接时不产生熔池飞溅
，

具

有优 良的焊接性能
。



表�列 出 我国 几种 牌号的 熔铸热挤压钦

材
‘ ” 与粉末热挤压钦材的性能

。

为便于比较
，

表中列入 日本粉末热挤压钦材的资 料
〔 �’ ，

由

表可见
，

粉齐热挤压钦材的 性能达到 或超过

���的标准
。

表 � 熔铸热挤压与粉末热挤压枕材性能
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计算长度为 、了�
�

而我国标准为�
�

��了厂

�
�

粉末热挤压钦材中的孔隙大小与形貌主

要取决于粉末中夹杂物的含量与尺寸
�
孔隙率

除与夹杂物有关外
，

还随粉末粒度的增大和挤

压比的增大而减小
�

�
�

在高于钦材再结晶温度下挤压时
，

钦材

的晶粒呈等轴状
，

晶粒大小与粉末粒度无关
。

材料在高于热挤压温度下退火以后
，

晶粒急剧

民大
，

并伴随材料强度的略微下降
，

延性增加

和冲击初性提高
�

�
�

对粉末热挤压认材机械性能影啊最大的

因素是粉末的氧含景
，

当扮末的氧
一

含 星降 至

。
�

��肠以 下时
，

粉末热挤压钦材的性能可达到

并超过���的标准
。

氯化物夹杂的存在降派 了

钦材的焊接性能
。
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动态
上海粉末冶金厂与英国 气�集团��下��公司进行技术座谈

应上海市对外科学技术交流中心邀请
，

英国��集团成员于��年��月�一�日到沪进行技术交流
�

��集团是当前欧洲最大的内燃机零部件制造厂商之一
。

本次有五个专业公司来沪
，

其中有�����

工程公司
�

该公司采用粉末冶金技术生产内燃 机 的 气 门 座
、

活塞环
，

气门导管
�

��月�日�����公司

总经理约翰
·

阿塞
·

契阿特威工程师到上海粉末冶金厂参观并座谈
。

����� 公司有��年历 史
，

用粉末冶金技术生产活塞环
、

气门座
、

气门导管已有四十年历史
�

该公

司现有职工��人
，

一周的产量为
�

活塞环���万件
，

气门座��万件
，

气门导管��万件
，
后者主要用铸铁材料

机加工制取
�

销售额国内占��肠
，

国外占��肠
，

其中��肠销售欧洲
�

该公司侧重对耐磨耐热粉末冶金材

料的研制
，

对材料性能试验工作极为为重视
，

其气门座
，

活塞环采用混料一压制一烧结一机加工一后处

理工艺生产
。

气门座的台架试验超过����小时
，

使用寿命达��万公里
�

该公司自动化生产程度较高
，

大

多采用组合机床加工
，

生产成本较低
，

如用于小功率汽油机的气门座的售价约。
�

�一。 �

�元�只
，

用于大

功率柴油机的约���元�只
�

与�����公司相比
，

我国在材料性能方面特别是对气门座一类耐磨耐热材料的研究较差
�

我国汀

气 门导管的生产技术
，

已达到国际水平
�

本次来访的�����公司总经理
，

对上海粉末冶金厂生产约各

种细长气门导管的工艺颇感兴趣
，

用该公司的样品与之交换
，

并表示回国后采用粉末冶金方法来生产各

类气门导管
。
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