
V o l
。

6 N o
.

4 粉末冶金技术 p o w d e r M e t a l l u r g y T e e h n o l o g y 1 9 8 8
。

1 1

影响奥氏体烧结不锈钢性能的工艺因素

沈 时 明

(北京粉末冶金研究所 )

〔摘要 〕 本文研 究了原料粉末质量
、

压制压力
、

烧结工艺等对奥 氏体烧结不锈

钢材料收缩率
、

密度
、

极限拉伸强度
、

延伸率及抗腐蚀性能的影响
。

提出了以压制

压力另5 5 8 一 7 0 0 MPa
; 5 0 0 一 6 0 0 oc 预烧半小时

;
在氢气保护下于 13 0 0 一 i 3 3 0

0

e 烧结

1 一 1
.

5小时 ; 于冷却水套中冷却的工 艺
。

用这种工艺生产的制品
,

可获得均匀
、

稳

定的细晶粒奥氏体组织
,

从而具有良好的综合物理机械性能和抗腐蚀性能
。

一
、

序言

用粉末冶金方法生产的不锈钢材料
,

由

于其工艺特点
,

总是或多或少 地 存 在着孔

隙
。

孔隙的存在使烧结材料的物理机械性能

和抗腐蚀性能与同样成分的致密材料相比而

有所差别
。

由于烧结材料的机械性能和抗腐

蚀性能与生产该材料的原料粉质量
、

工艺参

数等因素有关
,

必须研究各因素对性能的影

响
,

以便选用最佳工艺
、

制造出成本低
、

质

量好的制品
。

二
、

试验条件

本研究提供试验用的原料粉末是水雾化

法生产的不锈钢粉 (即F J 3 1 6 粉
,

下 同 )
,

其

化学成分如表 1 所示
。

表 1 不锈钢粉化学成分的比较
, w t%
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上述奥氏体型不锈钢
,

在其三元相图中

铬含量为 18 %的截面图上 (图 1 ) 〔 1 〕可 以 看

到
,

当镍含量为 n %时
,

根据平衡图
,

在室

温时合金处在 a + 丫区域
。

可是由于获得平衡

组织所需的临界相变速度非常小
,

只要冷却

速度相当于板材在空气中的冷却速度
,

就可

以得到纯粹的 a相 〔 1 〕
。

当烧结炉的出料端用

水冷却时
,

因冷却速度较快
,

冷却到室温时

可获得完全均匀的奥氏体组织
。

提供试验用的不锈钢粉的工艺性能和物

理性能如表 2 所示
。

粉末颗粒形状不规则
,

如图 2 所示
。

将上述不锈钢粉和硬脂 酸 锌 ( 0
.

5% ) 在

混料机中混合 1 小时后
,

分别在双向压模中

用 5 6 8
、

6 7 6
、

7 8 0
、

8 9 1和 l 0 0 0 M p a
的压力

,

压成 10 x 10 x 5 5的抗弯试样 ; 再用 5 1 2
、

6 2 3
、

73 5
、

83 3和 94 o M P a 的压力
,

分别在 双向压模

中压成标准拉伸试样
。

在 单 向 压 模中
,

用
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度增加时
,

极限拉伸强度和延伸率增加
。

该

材料与冶炼 3 1 6 L不锈钢和国外相同成份的粉

末冶金不锈钢的性能相比
,

其机械性能接近

国外相同类型的烧结不锈钢 材 料 的 机械性

能
。

如表 4 所示 〔 2 〕
。

2
.

不锈钢粉的氧含量
、

烧结温度和时间

对FJ 3 6I 不锈钢性能的影响

( 1 ) 烧结温度对收缩率的影响

对于尺寸为中20 x 25 的 F J 3 16 不 锈 钢 圆

柱形试样
,

在不 同 温度下
,

径向 (垂直于压

制方向 )和轴向 (平行于压制方 向 ) 的 收缩率

表 3 F J 3 1 6不锈钢机械性能与密度的关系
.
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一图 4 烧结温度对收缩率的影响

压坯密度 6
.

1一6
.

3 9 c/ m 3 ; 每个数据点是

三个样品的平均值

如图 4所示
。

从图 4 可以看出
,

径向d和轴向H

的收缩率随温度的升高而增加
。

这是因为烧

结温度升高
,

原子的活性大大增加
,

扩散速

度加快
,

使压坯充分合金化和均匀化
,

气孔

快速球化和收缩
。

当压坯变成
“
晶体结合体 ,’,

孔隙发生球化集中或消失
,

收缩率增加
。

试

验表明
,

当温度在 13 0 0℃以下收缩率变化缓

慢
,

而当温度在 1 3 0 0℃以上时收缩率迅速增

长
。

在相同条件下
,

试样沿轴向的收缩率大

于沿径向的收缩率
。

( 2 ) 不锈钢粉氧含量对收缩率的影响

不锈钢粉的氧含量对小20 x 25 圆 柱试样

径向d和轴向 H收缩率的影响如表 5 所示
。

正

如预期的那样
,

不锈钢粉含氧量越小
,

收缩

率越大
。

因为氧含量高
,

包复在颗粒表面的

氧化膜阻碍粉末颗粒间的原子扩散
,

所以影

响烧结收缩率
。

因此
,

为了提高烧结材料密

度
,

要求不锈钢粉的氧含量应尽可能低
。

但

是
,

这会使不锈钢粉的生产工艺变得复杂
,

使原料粉价格升高
。

试验结果表明
,

不锈钢

粉氧含量簇 0
.

30 %时
,

对于 中 等 强 度的零

件
,

是可以满足性能要求的
。

表 5 不锈钢粉氧含量对烧结材料收缩率的影响
.

不锈钢粉氧含量{烧后密度 }径向d收缩率

岁 c m 3

轴向 H 收缩率

%

0
。

4 0 6
。

5 0

6
。

71

0
。

2 3 6
。

8 5 } 1
。

7

* 烧结温度1 3 3 。℃
,

保温1
.

5 b
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( 3 ) 烧结温度对机械性能的影响

烧结温度对 F J 316 不锈钢的 极限拉伸强

度和延伸率起着极重要 的 作 用
,

如 图 5 所

示
。

图 5 表明
,

烧结不锈钢材料的极限拉伸

强度和 延 伸 率 随着烧结温度的升高而逐渐

增大
。

当烧结温度大于 1 3 0 0 ℃时
,

曲线急剧

变陡
。

而 当烧结温度为 1 3 8 0℃时
,

极限拉伸

强度达到 4 50 M P a ,

延伸率大于 25 肠
。

影响性能的诸因素中
,

烧结温度是关键

性的因素
。

为了使烧结不锈钢材料获得较高

的机械性能
,

可以选择较高的烧结温度
。

因

为较高的温度使金属原子的扩散比较充分
,

颗粒间能够充分形成冶金结合
,

因而使强度

和延伸率增加
。

但是
,

当烧结温 度 接近 T 熔

时
,

不锈钢制品在高温下发生软化
,

产生歪

曲和变形
,

制品的晶粒也将变得粗大
,

造成

所谓过烧
,

出现废品
。

另外
,

从炉子维修
、

节约能源
、

经济效益等方面考虑
,

要求温度

不要太高
。

对于多数结构零件
,

选择 1 3 0 0一

1 3 3 0℃的烧结温度
,

可以获得令人满意的机

械性能
。

毖
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图 5 机械性能与烧结温度的关系

压坯密度6
.

1 9 / c m ” ; 每个数据点为三个试样的平均值

( 4 ) 烧结时间对性能的影响

将拉伸试样在 1 3 3 0℃温 度 下 分 别烧结

3 0
、

6 0
、

9 0和 1 2 0分钟后
,

钡四定其收缩率
、

延

伸率和拉伸强度
。

见图 6
。

图 6 机械性能与烧结时间的关系

压坯密度 6
.

3 9 /
c m 3 ; 烧结温度

:
1 3 3。℃

从图 6 看 出
,

随着烧结时间的 延长
,

F J

3 1 6不锈钢材料性能逐 渐 提高
。

超过 90 分钟

后
,

变化平缓
。

烧结时间的确定
,

与烧结温度
、

制品大

小
、

密度要求等因素有关
。

一般选 60 一 90 分

钟比较合适
。

3
.

密度和碳含量对耐蚀性能的影响

( 1 ) 密度对耐性性能的影响

按 J B 1 6 o 6一 75 部颁标准
《 电工产 品 盐雾

试验方法
》
对 F J 3 1 6不锈钢材料进行了抗蚀性

能试验
。

并从材料表面腐蚀率
、

极限拉伸强

度下降率以及材料腐蚀局的增重率来评价材

料的抗腐蚀性能
。

表 6 为不同密度的烧结材

料对抗蚀性能的影响
。

从表 中数 据 可以看

出
,

随着密度提高
,

烧结材料的抗蚀性能越

高
。

密度越低
,

材料受侵蚀越严重
。

( 2 )碳含量对杭蚀性能 的影响

不锈钢粉碳含量对 F J 3 16 不锈钢 烧 结材

料耐蚀性能的影响如表 7 所示
。

从表 7 看 出
,

碳含量越高
,

材料的抗腐

蚀性能越差
,

尤其是极限 拉 伸 强 度下降明

显
。

当碳含量为 0
.

38 %时
,

极限拉伸强度下

降率为 6 0 %
。

分析其原因为
:

铬对碳具有很

大亲和力
,

铬与铁
、

镍相比
,

铬是最容易形成

碳化物的元素
,

它能生成一系列复杂而稳定

的碳化物
,

如 C r ` C
、

C r 7 C。 、

C r 2 3 C
。

等
。

据资
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表 6 密度对抗蚀性能的影响
.
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料报导 〔 1〕 , 1 %的碳生成碳化物需结合 10 一

12 %的铬
。

在低温时
,

碳化铬沿着晶粒边缘

析出
,

加上在 F e
一 C r

一 N i固溶 体 中
,

碳原子

的扩散速度比铬原子扩散速度大得多
,

优先

扩散到晶粒边界的碳与靠近晶界的固溶体中

的铬结合
,

使晶粒边界周围的固溶体中的铬

浓度下降
,

形成贫铬区
。

而铬恰好是不锈钢

生成保护性膜的元素
,

因此使材料抗蚀性下

降
。

为了提高烧结不锈钢的抗蚀性
,

应尽量

降低粉末中的碳含量
。

研究结果表明
,

不锈

a
.

烧结态 x 1 0 0 b
,

腐蚀后 x 1 0心

图 7 F J引 6不锈钢显徽组织



21 8 粉 末 冶

钢粉末的碳含量应控制在《 0
.

08 %以内
。

F J 3 1 6烧结不锈钢的烧结态和腐蚀 后 的

显微组织见图7
。

从图 7可以看 出
,

其组织为均

匀的奥氏体
,

存在着杂质和孔隙
。

腐蚀前后

的显微组织未见明显变化
。

四
、

结论

1
.

通过研究
,

确定了 F J 31 6不 锈 钢粉的

化学成份
。

具有如下表所列成份的不锈钢粉

金 技 术 V o l
.

6

能生产具有高强度
、

高塑性及 良好的抗腐蚀

性能的结构零件
。

2
.

为了获得较高的压坯密度
,

且具有合

理的经济性
,

采用 588 一 700 M P a
的 压 制 压

力
, 1 3 0 0一 1 3 3 o cC 烧结 z 一 2

.

5小 时
、

氢气

保护的烧结工艺
,

可获得均匀
、

稳定的奥氏

体组织及较好的物理机械性能和抗蚀性能
。

3
.

为了保证结构零件一次压制
、

烧结的

精度
,

控制材料的收缩率十分重要
。

在影响

收缩率的诸因素中以烧结温度影响最大
。

在

1 3 3 0毛烧结
,

保温 1
.

5小时工艺条件下
,

曰 3 16

不锈钢粉的收缩率为 2
.

5 %左右
。
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