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合金的成分
、

组织与性能

刘传习 刘慈贞 苏鹏福
�

印红羽二 陈 凡

�北京钢铁学院� �北京粉末冶金四厂�

〔摘要� 在铁基粉末合金 中
，

采取铁磷合金化
，

是改善和提高铁基粉末冶金制品的

强度和韧性的有效方法之一 在�
�
一�一�三 元系合金的墓础上添加一定量的铜元素

，

不

仅可以减少合金的烧结收缩
，

而且 能够进一 步提高合金的机械性能
�

本文着重讨论了�
�
一�一�一�

�合金的成分
、

组织与性能之间的关系
，

研究了不同

的铜含量
、

碳含量和烧结温度对合金的组织
、

机械性能及烧结收缩的影响规律
�

一
、

前言

多年来
，

国外对含磷烧结钢进行了探讨和

研究
〔 �一 �〕 。

自����年始
，

北京 钢铁学 院也对

��一�二元系
、

��一�一�三元系及�
�
一�一�

一�
。 四元系合金的工艺

、

组织
、

性能 及 强 化

机理等进行了比较系统的研究
〔 � “ “ ’ 。

在 上 述

工作基础上
，

北京钢铁学院与北京粉末冶金四

厂协作
，

进一步结合工 厂 生 产 条 件 开 展 了

��一�一�及�
�
一�一�一�

�
合 金 的应用试验

研究
，

取得了较好的结果
。

水文着重讨论了�
�
一�一�一�

�
合金的 成

分
、

组织与性能之 间的关系
，

并从理论上作了

分析解释
。

二
、

试验方法

�
�

原料

本试验使用的主要原料有铁粉
、

磷铁粉
、

石墨粉和铜粉
。

采用天津生产 的 还 原 铁 粉
，

粒 度 一���

目
�

其化学成分和工艺性能是
�

�� ��
�

��肠
�

� � �
�

���
� � �

�

���
。

压缩性为�
�

������
� ，

松装密度为�
�

����
。 � � 。

磷铁粉化学成分是
�

�� �
�

�肠
� � �

�

�� �
�

�� �
�

��肠
����

�

��肠
� ��

�

��肠
。

粒度为一���

目
。

石 墨 粉 为 鳞 片 状
，

粒 度一��� 目
，

灰 分

�
�

��肠
�

碳��
�

��肠
。

铜 粉 为 电 解 铜 粉
，

粒 度 一��� 目
，

纯 度

��
�

��
。

�
�

压制

用���吨油压机压制成形
，

压制密度 控 制

在�
�

���
�� �
左右

。

�
�

烧结

试验研究采用学校实验室与工厂条件相结

合的方法
。

一种在学校实验室 自制的铂丝炉中

烧 结
。

烧 结 温 度 分 另‘�为����℃ 、
������

、

����℃ ，

烧结时间为�����
，

推舟速度 为 �舟

������
�

采用氢气作保护气氛
。

在 氧化 铝 填

料中加入适量石墨粉
，

并采用密封装舟
�
另一

种在北京粉末冶金四�
一

生产用的烧 结 炉 中 烧

结
，

温度为������
，
����℃ ，

烧结时间为 �����
，

烧结气氛为木炭发生炉煤气
�

�
�

金相检验及性能测试

对试样的化学成分
、

密度
、

硬度
、

抗拉强

度
、

冲击韧性及收缩率等进行 了测试
�

�

现在中国有色金属工业总公司工作
。

， �

现在北京市粉末冶金研究所工作
。
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三
、

研究结果

研究结果见表�一�
�

衰� 铜的添加�和烧结温度对�
�
一�一�一�

�合金性能的影响
’
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在钥丝炉中
，

表�

放氢气氛中进行烧结
�

不同的碳含且对合金性能及烧结收缩的影响
�

合 金 成 分 帕
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�

在推进式烧结炉
，

表�

放木炭发生炉煤气中进行烧结
�

烧结条件为�����������
�

不同烧结温度和碳含�对合金性能及烧结收缩的影晌
�

总 碳
， �

烧结制度 合 金 成 分 肠
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在推进式烧结炉
、

放木炭发生炉煤气中进行烧结…烧结试样化学分析数据
�



由表�一�可以看出
�

�
�

当含磷量
、

含碳量一定时
，

在���� ℃烧

结
，

随着含铜量的提高
，

��一�一�一�
�
合金的

硬度增加
，

抗弯强度呈现增加的趋势
，

在����℃

烧结
，

含铜量为 �肠 时
，

合金的硬度和抗弯强

度最高
�

�
�

当含磷 呈
、

含铜量一定时
，

随着含碳量

的提高
，

��一�一�一�
�
合金的硬度

、

抗拉强

度随之增加
，

但冲击韧性却相应降低
。

而烧结

收缩则以含碳量�
�

�一�
�

�肠时为最小
，

当含碳

量进一步提高时
，

烧结收缩反而增大
�

�
�

在����一 ���。 ℃范围内烧结
，

提高温度
，

��一尸一�一�
� 合金的硬度

、

抗弯强度及冲击

韧性随之增加
，

烧结收缩相应增大
。

但当合金总

碳量超过 。
�

�肠 后
，

烧结温度升高
，

冲击韧性

反而降低
。

侧
劝

������� ������� �产产
才才才才�
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固声体体体体体
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丁丁丁
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含��垦
，

�

四
、

分析讨论

�
，

铜在��一�
一�一��合金中的作用和影晌

根据上述试 验结 果可知
，

添 加一定量 的

铜可以提高合金的 硬度
、

强 度等性 能
�

根 据

��一�
�相图 �图 ��及左下角放大图 �图��

，

可

以较好说明��一�
�合金的 烧结及相变过 程

�

沐沐沐 ，
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于
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���

�
卜

侧妇

含 ��童 �

图 � ��
一�

�相图

以��
一

卜���� 混合 粉末压 坯为例
。

随 温

度升高
，

铁粉颗粒按 ��一�� 相图发生 泪变
，

图� 铜在�
一��中的溶解度随温度的变化

在 �� �℃以上即转变 成 丫一�
�

�

当 温 度 超 过

铜的熔点����℃时
，

铜变成液体
。

由于铜对铁

有良好湿润性
，

故迅速沿铁粉颗粒表面浸透
，

包覆在铁粉颗粒表面并向颗粒内部扩散溶解
，

最后形成含�呱�
�
的�固 溶体

。

如 连续升高温

度或在某一温度进一步保温时
，

出现 �固溶 体

的均匀化和晶粒长大
，

而不发生相变
�

随后冷

却时
，

当冷却到��线 以下
，

出现 阳反即丫、 �

的转变
�

在��线下
，
�” �转变结 束而形成单

相�
。

继续冷却时
， �成分沿��线变化而 减少

其含铜量
，

因此
，

有
�

一�
。 固洛体 析出

，

最后

组织是�和少量
。 。

但由于铜在铁中扩散较慢
，

在一般烧结加热和 冷却 条件 下
，

很 难达到平

衡
。

因此
，

在冷却过程中有比平衡相图中所示

的更多的铜固溶于 �一�
�
中

，

引起晶格畸变
，

起到固溶强化的作用
。

冷却过 程中析 出的 。
一

�� ，

当其呈细小的弥散状态 时
，

有弥 散强 化

效果
。

此外
，

在高温区出现的液相铜
，

还有活

化烧结的作用
�

由金相照片图�一�可以看出
，

在同一烧结温度
、

相同含碳量及含磷量的情况

下
，

随着铜含量的提高
，

合金组织中的珠光体

数量增多
，

珠光体的片层间距明显变细
。

这主

要是铜能使共析点左移
，

并使奥氏体等温转变

�曲线向下向右移所致
。

显然
，

珠光体 数量的



图� ��
一 。 �

�肠�一 。 �

�肠�合金的金相组织

圈� ��
一 。

�

�肠�一�
�

�肠�一�肠��
合金的金相组织

图� ��
一�

�

�肠�一�
�

�肠�一�
�

�肠��

合金的金相组织
图了 ��一 。

�

���一 。 �

�肠�一�肠��
合金的金相组织

图� ��
一�

�

�肠�一�
�

�务�一�呱��

合金的金相组织

图 �一�均为����
�

�
，

保温��
，
�形硝酸酒精

溶液浸蚀 � ���

图� ��
一。

�

�肠�一 工
�

�肠�一�肠�� 合金的金相组织

增多和细化对合金强度起着重要的作用
。

�
�

碳在��一�一�
一��合金中的作用和影晌

碳以间隙原子的状态溶入铁中
，

有较强的

固溶强化作用
〔 “ 、

�’ 。

碳是扩大�相区的元素
，

随着含碳量的增加
，

合金中的珠光体量明显增

加 �见图�一��
，

使合金基体得到强化
，

合金

的强度
，

硬度相应提高
。

由金相组织照片图�一�可以看出
，

当配碳

量小于�� �肠时
，

金合组织为珠光 体
�
当配碳

圈� ��一。
�

�肠�一�
�

�肠�一���� 合金的金相组织

图 �一�均为保温 ��
，
�肠硝酸酒精溶液浸蚀

� ���

�



量为�
�

�肠
，

沿珠光体晶界开始有少量细条状渗

碳体形成
，

使晶界脆化
，

冲击韧性有所下降
�

当配碳量为�
�

�肠时
，

晶界形 成 较 多 的 粗 大

网状渗碳体
，

冲击韧性明显降低
�

在合金中加

入的石墨妨碍了铁粉颗粒的直接接触
，

不利于

烧结和孔隙球化
。

此外
，

碳在合 金 中 除 以化

合碳形式存在夕卜 还不可避免地以游离石墨的

状态存在
，

当配碳量增加时
，

游离石墨含量亦

上升
。

游离石墨实际起着缺口的作用
�

由金相

照片图��一��可以看出
，

随含 碳 量 增 加
，

孔

隙数量明显增多
。

所有这些因素都使合金的冲

击韧性显著下降
。

圈�� 厂 �一�
�

�肠 尸一。
�

�物 七一�物七 �合盆的孔隙

圈�� ��
一。

�

�肠�一。
�

�肠�一�呱��合金的孔赚

圈�� ��一。
�

�肠�一�
�

�肠�一�肠�
�合金的孔除

圈枯 ��一。 �

�肠�一�
�

�帕���肠��合金的孔陈

图��一��均为����
�

�保温 �� � ���

在配碳量为 ‘ · “ 肠和 ‘ · ”帕并在 “ “ “ ℃温粤
下烧结时

，

出现少量细条状渗碳体和较多的粗

大网状渗碳体
，

初步分析有两个原因
�

其一是与

烧结条件有关
，

因烧结试样时
，

尽管装试样的

试验舟是以��
���

作填料
，

采取了密封装舟
，

但在同一炉内装烧结产品的舟盒内是以炭黑作

填 料
，

实行不 密封装舟
，

因此炉内基本属于

渗碳性气氛
，

碳势较高
，

试验舟内石墨的烧损

必然很少
。

由烧结试样的定碳分析可以看出
，

当配碳量为�
�

�肠时
，

烧结试样的分析碳 总 量

达�
�

�肠
。

而当配碳量为�
�

�肠
，

烧结试样的分

析�总量高达�
�

��肠
�
其二 是添 加�肠�

�后
，

使得合金内的共析点左移
�

以上两个原因都会

使得烧结后的合金组织中出现少量细条状渗碳

体甚至较多的粗大渗碳体
�

根据实验结果
，

在

上述烧结条件下
，

配碳量 以 �
�

�肠为合 适
，

所

烧结制品的综合性能较好
。

对于合金收缩的影响
，

碳的作用是比较复

杂的
。

当加入的碳量低于�
�

�肠时
，

随 碳含量

增加
，

合金收缩减少
。

这是由于碳在烧结过程

中对铁粉颗粒间接触所起的阻碍作用
，

延缓了

原子间的互扩散
，

当石墨扩散或烧损后又会留

下孔隙
，

使合金体积膨胀
。

此外
，

由于碳是扩

大�相区的元素
，

而铁原子在奥氏体中 的 自扩

散系数小于在铁素体中的 自扩散系数
，

造成合

金的烧结收缩减小
。

当化合碳含 量 为 �
�

�一
�

�

�肠 �配碳量约为 �
�

�一。 �

� 肠 �时
，

合金烧

结收缩减到最小
，

这主要是因为此时合金在高

温烧结时几乎全部 形 成 奥 氏 体
。

但 当 配 碳

量高于�
�

�肠时
，

收缩又 增加
，

这可能是 由于



随着碳含量的增加
，

使固溶于�一�
�
中的铜的

含量减少 �见图工��
。

这部分铜在烧结时保持

长时间的液相
，

促进了铁原子的扩散
，

进而增

加 了烧结收缩
。

增多
，

从而活化了烧结过程
，

由图��
、

图��
、

图��及图��可 以看出
，

当

烧结温度由����℃提高到 ���� ℃时
，

合金中的

小孔隙数量明显减少
，

并且孔隙由不规则形状

逐渐趋近于球形
，

这对改养合金的强度和韧性

起着重要的作用
。

圈�� 碳和铜在。
一��中的溶解度

圈�� ��一 。
�

���一。
�

�肠�一�肠��合金的金相组织

图�� ��
一�

�

�肠�一�
�

�肠�一�肠��合金的孔除

����
�

�保温 �� � ���

圈�� ��一�
�

���一�
�

���一�肠��
合金的金相组织

图 ��
、
�� 均为����

�

�保温 ��
，
�吮硝酸酒精

如宜盯 溶液浸蚀 � ���

圈�� ��
一。

�

�肠�一�
�

�肠�一�呱��合金的孔除

奋
一 ” ·

艘夏’ 。���� 保温 ’ ” “ “ �“

�
�

烧结温度对��一�一�一��合 金组织

及性能的影响

由试验结果可以看出
，

随烧结温度升高
，

合金的密度
、

硬度
、

抗拉强度及冲击韧性相应

提高
，

烧结收缩增大
。

这主要是由于烧结温度

的提高
，

加速了原子间的扩散
，

并且使液相量

由图�及图��可以看出
，

成分为�
�
一。 �

�肠

�一�
�

���一�肠�
�
的合金

，

分别在���� ℃和
����℃两种温度下进行烧结

，

前者得到全部珠

光体组织
，

而后者得 到珠光 休加 铁素体 的组

织
�
由图�及图��可以看出

，

成分为��一。
�

�肠

�一�
�

���一�肠��的合金
， ，

分 别在 ���� ℃

和 ����℃温度下进行烧结
，

前者得到珠光体加

较多的粗大连续网状渗碳体组织
，

而后者则得

到珠光体加少量的细小线条状渗碳体组织
。

这

主要是由于烧结温度的提高
，

促进石墨向铁粉

颗粒中扩散溶解
，

从而减少游离石墨量
，

增加

了化合碳量
。

当合金成分为�
�
一 �

�

�肠 �一

。 �

�肠�一�肠��时
，

化合碳量的增加 表现为珠



光体含量增多
�
当合金 成 分 为 ��一�

�

�肠�一

�
�

���一����时
，

由于配碳量较高
，

化合碳量

的增加表现为珠光体晶界上有较多的粗大连续

网状渗碳体
，

而且当这种粗大网状渗碳体出现

时
，

合金的冲击韧性明显降低
。

五
、

结论

�
�

在��一�一�一�
�
合金 中

，

当 含磷量
、

含碳量一定时
，

随着含铜量增加
，

合金组织 中

珠光体量增多
，

珠光体细化
。

在 ���� ℃烧结
，

含铜量提高使合金硬度增加
�

在���� ℃烧结
，

含铜量为 �肠时
，

合金的硬度及抗弯强度最高
。

�
�

在��一�一�一�
�
合金中

，

当含 磷量
、

含铜量一定时
，

随含碳量增加
，

合金组织中的

珠光体量增多
，

但孔隙数量增加
�
合金的硬度

及抗拉强度提高
，

冲击韧性降低
�
合金的配碳

量为�
�

�一�
�

�肠时
，

烧结收缩最小
。

�� 在����一���� ℃范围内烧结
，

随着温度

提高
，

合金组织中的珠光体含量增加
。

合金的密

度
、

硬度
、

抗弯强度及冲击韧性增加
，

烧结收缩

亦相应增大
。

但当合金总碳量超过 。
�

�肠时
，

随

着烧结温度升高
，

冲击韧性反而降低
。

本试验在北京钢铁学院粉末冶金实验室及北京粉

末冶金四厂进行
，

钢院粉末冶金实验室魏延苹
、

粉��

学生沈明达及北京粉末冶金四厂郭吉海
、

刘国顺
、

张

双敏
、

刘文燕同志曾参与并协助进行有关试验工作
�
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热喷涂技术开发
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��一�反应堆用精密被组件－宁夏有色金属研究所
，

马福康等
。

三等奖

高寿命工模具材料大负荷碳化钨钢结硬质合金材料及应用－北京市粉末冶金研究所
，

万振海等
�

中模数硬质合金齿轮滚刀－成都工具研究所
，

芦道猜等
。

三叉戟飞机铁基粉末冶金材料刹车静片的研制－中南矿冶学院
，

廖鹏飞
。

钙热还原制备固相烧结用�������
�

������永磁粉末工艺－有色金属研究总 院 等
，

余或渊等
�

汽一液搅拌钠还原制取担粉的研究－宁夏有色金属冶炼厂
，

申汉超等
。

用于中硬至软地层的石油三牙轮钻齿研究－ 自贡硬质合金厂
，

栗大林等
。

中小直径新型硬质合金钎头－武汉地质学院等
，

张国桦等
。

钢包喷粉技术－冶金工业部钢铁研究总院等
，

知水等
�

金属粉末中可被氢还原氧含量的测定及国家标准－北京 市粉末冶金研究所
，

薄雅贤等
�

粉末冶金制源方法研究－中国原子能科学研究院
，

王翌善等
。
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、
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、
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、
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荣获国家科委发明奖的粉末冶金项 目

一等奖

乙种分离膜的制造技术－冶金工业部钢铁研究总院 乙种分离膜 专题组
，

核工业部第

三研究院
，

葛昌纯等
�

三等奖

����、 ����℃大型通氢钨发热体烧结炉－冶金工业部钢铁研究总院
，

陈正球等
�
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