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粉末冶金零件压制成形 中

裂纹的成因与对策

韩凤麟
`

( 《粉末冶金技术》编辑部
,

北京 l仪旧78

摘要 :

策
。

关键词 :

分析了粉末冶金零件压制成形过程中裂纹产生的原因
,

提出了防止裂纹产生的对
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1 前言

对于粉末冶金机械零件行业来说
,

压制

成形过程中零件压坯中产生裂纹是一个长期

没有解决的重大课题
。

迄 今
,

关 于这些裂纹

是如何产生的以及在粉末的压制成形过程中

如何避免
,

公开发表的资料甚少
。

鉴 于我 国

越来越多的粉末冶金机械零件生产企业致力

于开发和生产形状复杂的
、

多台面结构零件
,

诸如汽车变速器的齿毅
、

发动机中的齿型带

轮等
,

迫切需要了解粉末冶金结构零件生产

中裂纹 的成因与对策
,

现予以评述分析
,

供有

关业者探讨
。

现在
,

粉末冶金结构零件基本上都是用

单轴向刚性模具压制成形— 烧结工艺生产

的
,

只有极少量 的在用粉末锻造或粉末注射

成形法制造
。

因此
,

下面仅研讨利用单轴向

刚性模具压制成形— 烧结法生产结构零件

时
,

裂纹的成因与对策
。

粉末冶金零件中的裂纹基本上产生于烧

结之前的压制成形和压坯运送阶段
。

混合粉

的组成与储存
,

压机
、

模架及模具结构
,

压制

成形过程中的装粉
、

粉末移送
、

压制速率
,

压

制终了后压坯的脱模
、

运送
,

以及烧结前的装

盘 (或装舟 )等都可能导致压坯中产生裂纹
。

粉末冶金零件压坯中的裂纹大体上可分

为二类
:

·

粉末颗粒间从未形成连接所致 ;

·

粉末颗粒间连接裂断所致
。

在粉末的压制成形过程 中
,

粉末颗粒间

之所以不能相互连接
,

主要是 由于它们之间

的空隙大所致
,

如图 1所示
。

另外
,

在粉末混

合料中添加的润滑剂太多
、

添加的粘结剂
、

杂

质以及混合粉中夹带的空气都对颗粒间连接

的形成有不 良影 响
。

因此
,

粉末混合料的质

量与组成和这类裂纹的形成密切相关
。

粉末颖粒

裂纹

图 1 粉末压坯中的裂纹示例

粉末颗粒间连接的断裂
,

是在压制成形

过程 中
,

已形成的颗粒间连接处 由于受来 自

外部或内部的拉力或侧向剪切力或二者之合

,
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力的作用
,

颗粒间相互移动所致
。

2 因粉末混合料质 t 与组成不当产生

的裂纹
2

.

1 粉末混合料中润滑剂添加 t 过多 [’ .z]

粉末混合料 中润滑剂的添加量应根据零

件压坯的形状与密度进行调整
,

对于铁基粉

末冶金零件
,

润滑剂添加量一般为 0
.

5% -

1
.

0%
。

若润滑剂加石墨
,

当二者添加量之和

太大时
,

压坯产生裂纹的趋 向明显增 强
。

这

可能是混合不均匀 (诸如团聚 )或粉末混合料

组成设计不当所致
。

在高浓度 (润滑剂加石

墨 )区
,

由于它们阻碍颗粒间接触
,

可能无法

形成正常的颗粒间连接
。

压制时
,

作用于润

滑剂的压力可能产生一种液压压力
,

使润滑

剂流向压坯内它的邻接区
,

在一些场合下
,

这

会破坏颗粒间连接
,

见图 2
。

在烧结过程中
,

烧除润滑剂时
,

裂纹表面可能残留有黑色残

余物
。

2
.

3 粉末混合料中夹带的空气 .2[
,〕

粉末混合料实际上是一种 由粉末材料与

空气组成的复合材料
。

压制成形时
,

当位于模具 型腔 中的粉末

混合料的容积被压缩时
,

存在于粉末颗粒孔

隙间的空气的容积也相应地减小
。

鉴于阴模

型腔与芯棒及上
、

下模冲间的工作间隙很小

(最大值通常为 5
.

1 一 7
.

6脚 )
,

并且在很短时

间内
,

压制压力就从 1 大气压 ( 0
.

IM aP )增高

到 500
一 700 M aP

,

因此
,

困陷于模具型腔中的

粉末混合料内夹带的空气一时就很难逸 出
。

因困陷空气流产生的反压可能阻碍空气从粉

末体中逸出
,

甚至将部分截面封闭
,

致使空气

困陷于压坯 之内
,

见图 3
。

根据文献【1 ]
,

当

压坯全部位于模具内时
,

困陷于压坯 内的空

气最终压力可高达 50 M aP
。

这远远超过了一

般粉末系统的生坯强度 or 一
30 M aP

。

在压制

大型零件压坯时
,

由于有较多空气必须通过

粉末体移动较长距离
,

因此
,

在压制的最后阶

段
,

就可能产生断裂与裂纹
。

润滑

陷的气困空

寨寨寨图 2 润滑剂的高压力破坏颗粒间连接示例 春春春2
.

2 粉末混合料污染 z[]

不管是金属粉末
、

添加剂还是杂质
,

只要

对粉末冶金零件成品的性能有不 良影响
,

就

可认为其是污染物质
。

粉末混合料污染往往

是管理不善造成的
。

污染物质的存在会阻碍

粉末颗粒间接触
,

影响粉末颗粒间连接的形

成
。

粉末颗粒表面过度氧化也 是一种污染
。

若颗粒表面的氧化物层在压制过程中不能被

充分破坏
,

则会阻碍颗粒间正常连接
。

只要粉末混合料遭受污染
,

成形的压坯

中在污染存在处就有可能产生裂纹
。

图 3 高的空气压力可破坏颗粒间连接示例

在某些情况下
,

困陷于压坯内孔隙中的

空气不会立 即造成缺陷
。

烧结时
,

因温度升

高
,

困陷空气的压力与相关应力可能会导致

缺陷产生
。

当温度升高到润滑剂与粘结剂被

排出的温度时
,

空气压力可 由润滑剂与粘结

剂的排出通道出口 释放
。

倘若
,

在任何时间
,

空气压力导致的应力超过 了颗粒间连接强

度
,

就可能产生裂纹
。

为在压制成形时排出困陷于模具中粉末

混合料内的空气
,

文献【5 〕提出
,

往往在上模
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冲上钻一
“

通气孔
” ,

以便于经上模冲与芯棒

间的间隙将困陷于压坯 内的空气排出
,

同时
,

用于排出在上模冲与芯棒的间隙中聚集的粉

末
。

这个
“

通气孔
”

一般直径约为 3
~ 或略

小些
。 “

通气孔
”

的位置一般设计在压制成形

终了时刚刚露出阴模上端面处 的上模冲上
,

同时
, “

通气孔
”

的轴线应垂直上模冲与芯棒

的间隙孔
。

移向毅部
,

而在压制终了时
,

毅部邻接处由于

密度高又反向挤压凸缘部
,

致使二者邻接处

产生一剪切带
,

从 而形成图 4 所示裂纹
。

严

重时
,

毅部与凸缘部会发生断裂
。

裂纹

3 压制成形过程中
,

粉末颗粒侧 向移

动造成的裂纹

压制成形沿压制轴线方向有不等高台面

的零件压坯时
,

诸如齿毅
、

齿型带轮等
,

可将

台面高度不同的部分看作独立 的直立 粉体

柱
。

压制这类粉末压坯时
,

必须遵守的基本

准则 s[] 是
:

·

各粉体柱的粉末充填系数 (或装料比 )

必须相同或相近 ;

·

各粉体柱的压缩比必须相同或相近 ;

·

各粉体柱的压制速率相同
。

否则
,

压制成形的粉末压坯内就可能 因密度

变化大而产生裂纹
。

3
.

1 粉末充填系数 (或装料比 )不同 z[]

例如
,

图 4 所 示双毅零件压 坯
,

若装粉

时
,

未能将足够数量 的粉末移送到上部毅的

适当部位
,

使毅部与凸缘部的装料比相同或

相近
,

则开始压制时
,

因毅部粉体柱密度较

低
,

凸缘部粉体柱的粉末体将在邻接处横向

黔黔黔
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图 4 在双毅零件压坯中因粉末移送不足

产生的裂纹示例

3
·

2 非同时压制 [ 2 ]

对于在压制轴线方向有不等高台面的零

件压坯
,

为使整个压坯内密度分布均匀
,

除各

粉体柱的装料比相同或相近外
,

还必须采用

多模冲系统
,

对压坯各台面以同一速率同时

进行双 向压制
,

否则
,

就可能产生裂纹
。

例如
,

图 5 所示零件压坯
,

若在压制过程

初期
,

毅或外凸缘比腹板部先被压制
,

则毅或

外凸缘部粉体柱就将横向移向后受压的邻接

腹板部
,

从而使邻接处腹板部一侧的密度增

高
。

压制终了时
,

邻接处腹板部一侧的高密

度区又反向挤压毅或外凸缘部
,

从而在邻接

处产生剪切裂纹
。

通常
,

这种裂纹起始于邻

接模冲交会的角处
,

并在压制方向继续扩展
。

先压制区
后压制区

二二二{}
,,

图 5 非同时压制造成的裂纹示例

3
.

3 模冲反向支撑力过大或过小 4[]

压制具有不等高台面 的零件压坯时
,

若

各粉体柱的装料比相同
,

压制也 是以同一速

率双向进行的
,

可是
,

若有的模冲反向支撑力

过大 (图 6 a) 或过小 (图 6b )
,

也会导致压坯中

产生裂纹
。

这是因为它们会使压制初期粉末
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体从一个粉体柱横向移向邻接的密度较低的

粉体柱
,

而在压制终了时
,

因压坯 内部密度不

均衡
,

粉末体又由起始的低密度区反向挤压

其原来的邻接粉体柱
,

致使二个粉体柱邻接

界面上产生挤压剪切裂纹
。

这种裂纹呈弯曲

状
,

起始于压坯内角处
,

沿
“

流动线
”

向反向支

撑力大的区域扩展
。

裂纹一般是光滑的
,

由

于颗粒相互滑动时的移动或摩擦
,

裂纹外观

往往是光亮的
。

解决办法是减小或增大相应模冲的反向

支撑力
,

在一些场合
,

可采用强制阴模浮动
。

3
.

4 压坯局部密度太低 4[]

如图 7 所示 H 型零件压坯
,

若模冲 E 一 F

间的粉体柱下部密度太低
,

则对这一部分压

坯施加的压制力就较小
。

因此
,

在压制终了

与压力消除阶段
,

下模冲 B 与 D 的弹性伸长

就会比下模冲 F 大
,

从而在下模冲 F 上就产

生一小空隙
。

由于摩擦作用
,

压坯紧抱在芯

棒上
,

当阴模拉下脱模时
,

就发生 了图 7 所示

弯曲断裂
。

粉末移送状态
压制初期状态 最终压制状态

了了了了 炎炎炎炎炎 孔孔孔孔孔孔孔孔

图 6 a 因下模冲反向压力太大
,

压制初期形成的裂纹示例

粉末移送状态
压制初期状态

目目目址址
叫叫
回回回回回

最终压制状态

图 6b 因下模冲反向压力太小
,

压制初期形成的裂纹示例
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图 7局部密度太低引发的裂纹示例

对于这种缺陷
,

可用增高压坯相应部位

密度或采用液压
“

滞后
” ,

即下模冲 B 的可控

延迟来解决
。

3
.

5 因弹性应力不均衡致使芯棒挠曲〔’ ]

在不同径向位置处有孔或 凹槽的零件压

坯
,

诸如减震器活塞
,

在芯棒最后脱出处易发

生碎裂
。

这种情况通常是 因和密度分布不均

一相关的应力不均衡或芯棒周围的弹性应力

造成的
,

如图 8所示
。

芯棒脱出时
,

不均一的

应力使之偏离高密度区或偏向弹性张应力释

放的方向
。

当芯棒即将脱出时
,

使之挠曲的

力将减到接近零
,

这 时贮存在挠曲芯棒中的

能量可能超过了生坯强度
。

当芯棒矫直时
,

可能将孔或 凹槽高密度侧的边缘崩碎
。

.3 6 压坯径向胀大 l[]

在形状复杂的
、

不同台面处水平横截面

积变化大的零件压坯中
,

经常产生这类裂纹
。

一种典型情况示于图 9
。

当压坯从阴模型腔

中脱出时
,

因内部弹性应变释放
,

在水平方向

产生胀大
。

当主腹板部从阴模端面脱出时
,

来自主腹板部的释放力可能使箍紧在模具中

的外下裙部与主腹板部之间的粉末颗粒连接

断裂
。

密度越高
,

这个问题发生 的频率就越

大
。

这种裂纹在水平方向扩展
,

在某些情况

下
,

可能会从压坯主体上剪掉一部分
。

借助于减小下模冲 D 与 F 上粉体柱 的

密度
,

可避免产生这种裂纹
。

但是
,

采用这种

危及底部孔周围

图 8 因密度分布不均一和对芯棒的

不均衡侧向推移引发的裂纹示例

阴
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裂纹

图 9 脱出阴模时
,

因压坯径向胀大

而产生的裂纹示例

措施时
,

成形压坯 的密度必须处于允许的范

围之内
,

否则
,

必须进行复压
,

以提高下模冲

D 与 F 上粉体柱的密度
。

另外一个办法
,

是
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将阴模出 口端作成带锥度的
,

以缓解脱模 时

压坯的弹性应变释放
。

裂纹

4 压制终了后
,

脱模过程中引发的裂

纹

在粉末的压制成形过程中
,

模具零件
、

压

机零件及模架系统在压缩载荷作用下都会产

生弹性变形
,

同时
,

被压缩的粉末颗粒经受弹

性与塑性变形
。

压制终了与压缩 载荷消除

后
,

模具零件
、

压机零件
、

模架零件以及粉末

压坯都将释放弹性应 变
。

因此
,

在模具设计

时
,

必须考虑到 模具与压坯 的弹性恢复
,

否

则
,

就有可能在压坯内引发裂纹
。

4
.

1 阴模缺陷 [4
、
6 ]

倘若阴模的压制成形 区 (图 or C 一 C 位

置 )被磨损
,

从而形成图 or 示之鼓型状
,

这种

鼓型状量只要达到百分之几毫米就可能使脱

模压坯产生挠 曲
,

在其上表面产生裂纹
。

在

表面积大的扁平零件压坯中
,

这是一种常见

缺陷
,

如图 n 所示
。

对于这种缺陷
,

只要在

脱模时
,

使上模冲以一定压力一直压紧压坯
,

直到压坯全部从阴模中脱出为止
,

就能予 以

消除
。

JJJ
, ’ 一

水
’

.

八仁仁
井井
:
粉末压坯 认认

图 n 因阴模型腔磨损而产生的裂纹示例

过盈配合
。

若镶嵌件为合金 钢制品时
,

对于

配合直径为 折 5 一 150 ~ 者
,

冷压 配合的过

盈量一般为直径 的 0
.

1% 一 0
.

25 %
,

以选用

( 0
.

20
一 0

.

25 )% 直径 的过盈量 配合较合适
。

硬质合金的刚度比合金钢大
,

故对硬质合金

镶嵌件进行热装时
,

过盈量只要有镶嵌件外

径的 0
.

1%左右就可以了
。

关于过盈量的计

算方法可参见文献「6 ]
。

关于加固外套与阴模镶嵌件的外径 尺

寸
,

一般可按下式计算
:

阴模镶件
阴模出口锥度

/
A

尸\
`

J 产
/ ` / } 、 、 卜卜~ 一 ` 牛

Z飞 ~ ~
.

~ . 喇 、 奋、

_
A

B 气
, `

J

/ A

阴模加固外套

图 10 粉末冶金成形阴模示意图

假若图 or 示 A 一 A 位 置阴模的预应力

加固外套对阴模镶嵌件的公盈量不 够大
,

并

且在 B 一 B 处加固外套的厚度不够大
,

在压

坯脱模时
,

其外表面都可能产生层裂
。

加固外套箍紧阴模镶嵌件的方法 有两

种
,

一为热装
,

一为冷压配合
。

不论采用哪一

种方式
,

镶嵌件与加固外套之间都必须采用

d外 / d 内 = 1
.

7 3

D 外 / d 内 = 4

式中 d 内

—
阴模镶嵌件内径

,

m m ;

d外

— 阴模镶嵌件外径
,

m m ;

D 外

— 加固外套外径
,

m m
。

4
.

2 阴模出口端锥度失当.2[ s]

在压制成形过程中
,

粉末颗粒经受弹性

与塑性变形
,

阴模
、

模冲等产生弹性变形
。

脱

模以前
,

粉末压坯在径向箍紧在阴模型腔或

某些结构的模冲内
。

脱模时
,

随着压坯从模

具中脱出
,

径向的限制逐渐消失
。

这时
,

压坯

发生
“
回弹

”

或胀大
,

以消除压制过程中产生

的弹性变形
。

在粉末压坯刚开始脱出时
,

生

坯强度还足以抑制径向胀大
。

可是
,

当粉末

压坯继续脱出时
,

应力增大
,

若应力超过了生

坯强度
,

就将产生滑移或剪切裂纹
。

之后
,

在

压坯脱出过程中
,

这个过程可能再次开 始和

重复发生
。

若阴模出口端锥度小与应力集中

时
,

这种情况经常发生
。

这种裂纹 是一种浅

薄的表面缺陷
,

且垂直于压制方向
,

见 图 12
。

在阴模出 口端加工一 ( 5
` 一 1以 )的锥度或圆

才口ǐ门

B
,

/一
z/

//

AA一/、



粉末冶金零件压制成形中裂纹的成因与对策 2 15

角
,

将有助于应力分布和将产生这种裂纹 的

可能性减小到最低程度
。

需要 注意的是
,

锥

度不宜过大
。

否则
,

会造成压坯尺寸超差
,

压

坯上出现毛边
。

4
.

3 带台肩模具系统 z[]

为减低模具制造 费用
,

有时用带台肩的

阴模
、

模冲或芯棒成形压坯中的相应台面
,

如

图 13 所示
。

脱模时
,

由于压坯对阴模壁的摩

擦
,

在压坯无支撑处就会产生一种力
,

造成 图

13 所示裂纹
。

在这种场合
,

需将 阴模 台肩部

做成带 o2
一
o3 锥度状

,

以减小脱模时压坯对

阴模壁的摩擦力
。

用带台肩的模冲或芯棒 压制 成形时
,

也

会产生类似的缺陷
。

..’

一
~ 一

’ ,

卜一 、 .

厂
砂

.

户
一

~
’ .

、 、 、

阴懊稚凌夭小 荫模稚度矢大

图 12 弹性应变释放引发的分层裂纹示例

翔翔 举到到 粉末压坯

裂纹

图 13 带台肩模具成形的粉末压坯一般产生的裂纹示例

.4 4 压制 成形后 随即产 生的阴模动作 失

控 [ l ]

为保持粉末压坯的完整性
,

达到压制终

点时
,

重要的是
,

要使阴模在很短时间内落在

一固定挡块上
,

使之不产生移动或向上跳动
。

在压机设计中必须采取特殊措施
,

施加

力于阴模
,

以抑制阴模支撑机构的弹性应变

释放
,

否则将损坏压坯
。

如图 14 所示
,

当压

坯仍有一部分箍紧在一模冲中时
,

由于压坯

不能随着阴模向上移动而 自由移动
,

从而在

压坯转角处撕裂
。

间间隙隙

/// } ///
孚孚鑫舜舜椰巍巍盆盆亡心舀自自

嫂乏:::影终终
p “ 神。。
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}}} {{{

图 14 因压制后随即产生的阴模动作

失控引发的裂纹示例

(未完待续 )


