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粉末冶金零件压制成形 中

裂纹的成因与对策�续�
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分析了粉末冶金零件压制成形过程中裂纹产生的原因
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提出了防止裂纹产生的对
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�

� 模具零件动作不协调同步���

脱模时
，

所有模具零件的动作必须协调

同步
。

在理想情况下
，

压制成形与压力消除

后
，

所有模具零件的偏移应达到完全平衡
，

同

时粉末压坯受到正确支撑
。

倘若如图 巧 所

示模冲 �或 �比其它模冲先向上移动
，

则在

其它模冲与压坯之间就将产生一间隙
，

当伴

随有对阴模壁的摩擦力时
，

就会产生拉伸力
，

从而导致图 巧 所示裂纹产生
。

图 巧 因顶出动作不同步产生的裂纹示例

�
�

� 模冲偏移���

在压缩载荷作用下
，

模具零件
、

压机和模

架的相关零件都产生弹性变形
。

在模冲端面

显示出的偏移量体现了这几个方面的综合弹

性变形
。

利用多模冲系统压制成形多台面粉

末压坯时
，

必须精心控制模冲偏移和要使之

平衡
。

若一模冲的偏移大于或小于其邻接模

冲
，

则脱模时
，

压坯与偏移小的模冲之间将产

生一间隙
，

致使该模冲不能支撑压坯
，

例如图

�� 所示
。

由于下模冲 � 比模冲 �与 �的偏

移量小
，

所以模冲端面就出现了不均衡偏移
。

压制成形后与消除压力时
，

模冲 �与 �的弹

性恢复强制使位于阴模型腔中的粉末压坯向

上移动
，

可是模冲 � 的 回弹较小
，

从而在模

冲 �与压坯之间就产生 了一小 间隙
。

开始

脱模时
，

所有下模冲都以同一速率向上移动
，

同时还必须克服压坯与阴模壁间的摩擦力
。

因此
，

作用在压坯未支撑部分的这种摩擦力

就使压坯 内处于拉伸状态
。

在模冲 �端面

外角处就很可能产生裂纹
，

其走向主要是向

内扩展
。

对于解决这个问题
，

要改变因压机

零件产生的偏移
，

人们是无能为力的
。

比较

现实的办法是调整下模冲的长度
，

从而改变

它们的弹性应变量
，

具体的计算方法见文献

「��。 另外 ，

也可通过调整模架系统来改变下

模冲的偏移量
。

�
�

� 模具零件对中��，��

粉末冶金模具是一类精密成形模具
。

为

防止粉末颗粒进人模冲与阴模和芯棒之间的

二
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图 �� 因下模冲回弹不同引发的裂纹示例

间隙中
，

它们之间的配合间隙必须很小
，

通常

最大值为 �一 �脚 左右
。

因此
，

这些模具零

件都必须进行精研配合
。

影响阴模
、

模冲及

芯棒不对中的任何因素都可能影响模具的使

用性能
。

例如
，

经 由模具间隙落于底板上和

达到芯棒与接合器之间的粉末
，

就可能使芯

棒不对中
，

从而使芯棒偏向滑动间隙的一边
，

在抽出芯棒的孔 的一侧产生楔型裂纹或碎

裂
，

如图 �����所示
。

若滑动间隙太大
，

则可

能使模冲在水平方向移动
，

致使脱模时
，

产生

的剪切应力可能使压坯凸起部的根部产生裂

纹
，

如图 �����所示
。

裂纹

���划珑珑
裂纹

���因芯棒不对中产生的裂纹 ���因水平移动产生的裂纹

图 �� 因模具对中产生的裂纹示例

�
�

� 模具表面粗糙度差比��

粉末冶金成形模具中
，

阴模
、

模冲及芯棒

的成形工作表面粗糙度必须达 到 �
�

��� �

�
�

���脚
。

例如图 �� 所示上模冲
，

即使其端

面凹槽内具有合理的拔梢
，

若表面粗糙度差

�由于模具制造或磨损�都会增大摩擦
，

使脱

模时压坯内产生大的拉伸应力
，

从而将部分

或全部凸台部撕裂或使压坯上部边缘水平碎

裂
。

�
�

� 模具表面粘附有粉末颗粒���

模具表面粗糙或磨损时
，

有利于粉末颗

粒粘附
，

从而改变模具表面的形状
。

这不但

会显著增大压制成形与脱模时的摩擦力
，

而

且会阻碍压坯脱模
。

和模具损坏处相对应的

粉末压坯表面就会形成裂纹
，

如图 �� 所示
。

� 零件压坯形状可能引发的裂纹

压制成形时
，

零件压坯的形状对压坯内

密度分布
、

粉末颗粒移动
、

脱模时弹性应变的

释放等都有影响
，

处理不当
，

也可能使压坯中

产生裂纹
。

�
�

� 零件压坯形状不对称���

对于几何形状不对称的粉末压坯
，

要想

脱模时压坯完整无损
，

必须在模具设计上下

功夫
。

如图 �����所示 的粉末压坯
，

脱模时
，
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阴模拔梢部对压坯施加一上升力
。

因此
，

在

模冲 �与 �交会处就将产生一拉伸力
。

这种

裂纹多半以某一角度扩展到压坯的不受模具

限制的部分
。

通过采用上模冲压紧脱模
，

可

将这种裂纹减少到最低限度
。

誉誉婉疵豁
�

份份以以以
东东东

模具粗糙度差撕裂凸台部

图 �� 因模具表面粗糙度差产生的裂纹示例

表面缺陷

表面损伤

图 �� 因粉末颗粒粘附于模具表面而造成的裂纹示例
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���几何形状不对称造成的应力集中 ���芯棒变形

图 �� 因压坯形状不对称产生的裂纹示例

粉末压坯内孔的位置不对称时
，

也会产

生不均衡应力
，

从而导致细长芯棒弯曲
，

如图

�����所示
。

脱模时
，

芯棒发生弹性变形恢

复
，

致使在压坯孔 的出 口边缘处产生破碎裂

纹�往往在高应力一侧�
。

�
·

� 锥面或球面���

对于带锥面或球面的粉末压坯
，

需用端

面对压制方向不垂直的模冲压制成形
。

压制

时
，

压坯的这些形状特征将使粉末颗粒沿模

冲端面移向侧面
。

合成的剪切应力和粉末颗

粒间的侧向移动可能使粉末压坯表面产生层

裂缺陷
，

如图 �� 所示
。

斜面角度增大时
，

层

裂缺陷的数量多半也会增多
。

�
�

� 零件压坯尺寸变化大���

零件压坯的尺寸变化大
，

如图 �� 所示 �

型压坯
，

在压制成形时
，

可能会产生局部密度
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低或应力集中
，

致使生坯强度非常低
，

从而增 大了这些部位产生裂纹的可能性
。

剪切应力和
低密度区

表面的层裂缺陷

图 �� 因压坯具有斜面而产生裂纹示例

� ‘

菌 � 啥 贾
带台肩阴模可简化

模具但在凸缘角处

易产生裂纹

长
“
杆

”
状倾向于

产生将杆状部与主

体分开的裂纹

不对称状将在转角

处产生应力集中

低倾向于产生将之

从主体上分开的裂

纹

图 �� 尺寸比率不均一导致的裂纹示例

� 压坯搬运引发的裂纹

在粉末压坯从模具中脱出后
，

从阴模板

台面上移开时
、

烧结时的装盘或装舟以及往

传送网带上码放都必须精心操作
，

否则
，

也可

能使压坯中产生裂纹
。

�
�

� 粉末压坯自动拣放���

为提高生产效率和增强工人安全
，

在 自

动粉末成形压机上普遍采用了 自动拣拾与码

放装置
。

装置的夹持力必须足以将粉末压坯

拣起和无坠落之虞
。

夹持力过大会使压坯受

力
，

可能使之开裂
，

如图 �� 所示
。

这种夹持

裂纹在压坯 内是径向的和垂直于夹持方向
。

薄壁压坯对夹持力的大小特别敏感
。

裂纹

夹持

一
黔嘿

�
夹持·

解平考
图�� 不恰当的夹持力造成的裂纹示例

，

用装粉靴将压坯从阴模台板上推开
。

然
，

借助于一斜面将粉末压坯移送到存放区
，

是后�
�

� 粉末压坯从压机上移开图

将粉末压坯从压机上移开最流行的方法
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以便操作者有时间运走
。

装粉靴和压坯要轻

轻接触
。

若装粉靴送进的太快
，

碰撞力大
，

可

能使压坯外表面产生径向裂纹
。

若出 口处斜

面的倾斜角度太大
，

压坯滑下的速度过快
，

则

压坯滑落到存放区时
，

也会产生类似问题
。

当粉末压坯堆集时
，

新到的压坯会碰撞先位

于存放区者
，

从而造成压坯外表面产生径 向

裂纹
，

见 图 ��
。

当装粉靴与压坯接触时
，

若

压坯还没有全部从阴模型腔中脱出
，

或内模

冲被拉下到了阴模台板水平
，

则压坯下部边

缘也可能产生碎裂
。

移送压坯时
，

和阴模台

板或传送滑道相接触的粉末压坯的精细凸出

部或薄壁也都易于破碎
。

裂纹

匀

图 洪 因压坯碰撞产生的裂纹示例

�
�

� 操作者搬运���

粉末压坯性能脆弱
，

因此搬运必须小心
。

产生振动载荷的任何动作都会使粉末压坯中

产生拉伸或剪切应力
，

从而引发裂纹
。

对于

有悬置截面的大型压坯或对于有细薄截面的

粉末压坯
，

都可能产生类似问题
。

将粉末压

坯装人烧结盘�或舟�或烧结炉的传送网带上

时
，

若压坯坠落或没有放置好
，

其中也有可能

产生裂纹
，

见 图 ��
。

若一盘粉末压坯误操

作
，

则整盘压坯可能报废
。

这种缺陷往往是

偶然的
、

人为的误操作造成的
。

对于这种缺

陷难以鉴别
，

必须对制成品进行 ����检测
。

对于防止这种缺陷
，

只能依靠对操作者进行

培训
，

使之严格遵守操作规程
。

琐琐界井 孩形疾襄呆邵劝卜卜

坠落力

蘸蘸蘸
瓢瓢�鄂鄂瓢瓢瓢瓢
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���毛派称次门门心扮嵌版

二残跪芝二冬冬

坠落力

图 �� 搬运方法不当产生的裂纹示例

� 避免压制成形时粉末压坯中产生裂

纹的对策

就上述压制成形时粉末压坯中产生的裂

纹来看
，

很多都和装粉密度的均一性
，

压制过

程中粉末体密实的均衡性以及压制成形终了

脱模时模具零件
、

压坯的弹性应变恢复密切

相关
。

因此
，

解决粉末压坯中裂纹产生 的根

本措施
，

在于改进压机设计及在模架
、

模具设

计上下功夫
。

�
�

� 上模冲压紧脱模���

这是压制成形后防止脱模时粉末压坯中

产生裂纹常用一种方法
。

现在
，

德国 �二�机

器设备公司
、

日本 良探精机�株�旧 本玉川

机械�株�
、

美国 ����� �记���� ��。 �

等生产
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的粉末冶金成形压机都有这种功能
，

并可随

机提供附件
“
上模冲压紧装置

” 。

在粉末压坯的整个脱模过程中
，

借助于
“
上模冲压紧装置

” ，

对压坯在轴向施加适当

的压缩力
，

在一些场合下
，

可防止粉末压坯中

产生裂纹
，

例如图 ��
、

图 �����
。

借助于
“
上模冲压紧装置

”
对粉末压坯施

加的压缩力作用有两个
�

���当粉末压坯仍位于阴模型腔中时
，

可

减小作用于粉末压坯的剪切应力
，

从而使最

大剪切应力不会达到粉末压坯材料的极限

值 �

���在粉末压坯位于阴模型腔中期间
，

可

防止粉末压坯产生任何挠曲或向上鼓胀
，

从

而阻止裂纹产生
。

根据文献「�〕，

在压制成形终了后立即施

加于粉末压坯的和在脱模期间一直保持的轴

向压力
，

可用于粉末压坯的平均偏应力�或二

次应力不变式�近似地进行估算
�

� �

工 �，� 一 � 、�
�

， � � 、�
�

， � � 、�

� 二

瘾
� 、 “ ‘ 一 叮，，一 � 、 “ � 一 口�’一 � 、叮， 一 “ ，’�

���

对于位于阴模型腔中的粉末压坯
，

径向

应力一般是均一的和两个径向主应力相等
。

因此
，

由式���得出
�

压力 �。 逐渐减小到 �
，

可是沿压制轴线方向

作用的 �
。

依然存在
。

因此
，

为了将 ��即作用

在粉末压坯上的剪切应力�减小到最小值
，

应使
�

� �
百�

�� �

将粉末压坯从模具中脱出时
，

施加的轴

向力 凡 必须大于模具表面的摩擦阻力
。

开始

脱出所需的力可由下式计算
�

�� � 办、
乙�� ���

式中刁
一

粉末压坯与模具表面间的摩擦

系数 �

艺��－ 阴模�起阴模作用的模冲和

芯棒
，

若存在的话�与粉末

压坯间接触面积之总和
。

若以 �
。

为压制面积的话
，

则
�

习一���� 办��

几 �

不
�

一
���

� � �
。 一 �� ���

式中
���－ 上模冲施加的压力

，

假定它等

于脱模时由顶出下模冲施加的

压力 �

丙－ 脱模时
，

上模冲脱离粉末压坯

后
，

在垂直于压制轴线方向
，

阴

模施加于粉末压坯的压力
。

通

常称之谓残余径向压力
。

对于海绵铁粉与水雾化铁粉
，
�、 和轴向

压制压力�
。

与径向压力�
�

的关系如下
�

尹�� � ��
�

� 一 �
�

���
。

���

��� �
��

�

� 一 �
�

���
，

���

当粉末压坯从阴模中脱出时
，

残余径向

由式��� 可看出
，

摩擦面积与压制面积

之比越大
，
�

。

就越大
。

这也就是说
，

压制成形

终了后脱模时立即产生形状挠曲的可能性就

越小
。

这意味着
，

就避免压坯 中产生裂纹而

言
，

当粉末压坯的形状特点表现为习�� 对
�

。

之比大时
，

脱模时
，

不需要从粉末压坯顶端

施加轴向压力
。

反之
，

对 于
“
扁平

”
形粉末压坯 �如 图

���
，

压制成形终了后立即在其顶端施加一轴

向压力
，

并使之一直保持到粉末压坯从模具

中全部脱出
，

这对于粉末压坯的完整性
，

可能

具有决定性意义
。

�

作为一个大致指标
，

在粉末压坯全部从

模具中脱出之前
，

在其顶端一直施加之轴向

压力应为��
�

�� 一 �
�

���
。 。

�
�

� 下模冲尺寸修正法���

在设计形状复杂的多台面零件压坯的压

制成形模具时
，

必须将下模冲的弹性变形量

考虑进去
。
否则

，

粉末压坯中就可能产生裂

纹
。

图 ��所示一零件压坯和图 �� 所示用于
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成形该压坯的模具

与模架
。

原料粉末

的充填高度 �
、 。 、

�

取决 于 压 坯 尺 寸

�
、
�

、
� 与 粉 末 充

填系数
。

在装粉状

态下
，

使上模 冲下

装粉状态

����������圈圈� ���
，，，，

甲甲���
下下 叭叭

二二二二二二二

口口口口口卜
���

裂纹

在设计的下模冲 ��与 �� 中
。

模冲的断面形

状虽不同
，

但模冲的弹性变形量可用下式计

算
�

乙� 二 � � ��� ���

图 �� 零件压坯图

成形完了状态

勺勺勺勺

产卞，，内内
一一

������������������������������������������二二二二二下下
，，

�
·························

����������������� 卜
�一�

一一一一祠曰一二二仁一一

十十十十十十十十十一十，片片「「士。 ���
������一口口� �������

卜刁刁川川丝���尸尸上一�������������������������������������
第第一一一一

�目卜�����

�����

目目卜卜

下下模冲冲冲冲
‘ ，���������������

闷闷闷闷闷闷闷
军军军

�����广一一一一 ���

……………………………………………………
�����������

���������汁一
一七七

烈烈习
��������������

士率，，
��������������

�滑块块

图 �� 成形模具
、

模架图

降
，

用上
、

下模冲将粉末压缩成形
。

压制成形

终了时
，

各模冲内都产生最大的压缩应力
，

由

于模具结构上的限制
，

第一与第二下模冲的

长度不同
。

因此
，

即使是压缩应力相同
，

长度

较长的第二下模冲的弹性变形量也比第一下

模冲大
。

现以底板为基准
，

压坯 的尺寸 � 取

决于压制完成时第二下模冲的长度场
，
和�第

一下模冲长度 ��
， � 第一下模冲支座高�之

差
，

再加上第二下模冲支座厚度与滑块厚度

之和
。

必须将下模冲的弹性变形量之差反映

式中 △�－ 模冲的弹性变形量
，
���

�－ 模冲长度
，

�
�

�－ 成形压力
，
����扩 �

�－ 杨 氏 模 量
，

�合 金 钢 为

��������字�
。

例如
，

假定第一下模冲长度为 ����
，

第

二 下 模 冲 长 度 为 �����
，

压 制 压 力 为

������扩
，

则模冲的弹性变形量分别为
�

△乙� � ��� � �
�

������� � �
�

�����

△�� � ���� � �
�

������� � �
�

����
。

这表明第二下模冲的弹性变形量 比第一下模

冲大 �
�

���
。

因此必须对当初设计的第一或

第二下模冲的长度进行修正
，

或者将第二下

模冲的长度修正为���� 一 �
�

�� � ���
�

�����

或将第一下模冲的设计长度修正为 ��� �

�
�

�� � ��
�

����
。
否则

，

压制成形后
，

脱模

时
，

就可能产生图 �� 所示的裂纹
。

上面讲的这种下模冲设计尺寸修正法
，

在粉末冶金成形模具设计中已得到广泛应

用
。

其 目的就是为了压制成形多台面粉末压

坯时
，

消除因下模冲弹性变形量不同而产生

的裂纹
。

�
�

� 液压控制的多层板模架���

�����机器设备公司生产一种适用于低
�

中等吨位机械式粉末成形压机的液压控制的

多层板模架
，

见图 ��
。

借助于集成于底板中

的液压缸
，

可使板 � 移动到装粉位置
，

通过

上压头连接杆 �同步推进到压制位置
。

一楔

铁和滑块系统 �为阴模的拉下动作机械地推

开
，

将 �支撑于压制位置
。

然后
，

杆 �使板 �

移动到拉下位置
。

液压缸 �使板 �移动到装

粉位置
，

板 �在压制位置支撑于底板上
。

板

�只能进行液压顶出压坯
。

板 �的动作和板

�相同
，

借助于液压缸分别移动到装粉位置
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黝 野

珊 黔
图 �� 用图 ��所示多层板模架能够

可靠制造的典型多台面零件压坯

图 �� 液压控制的多层板模架图

可将一个外加 的模冲按装在杯型件 �

上
，

杯形件牢固地连接于底板上
。

底板中的

孔 �
，

其尺寸足 以容纳下 由下压制板 �或用

压机的液压芯杆控制的另外一个模冲
。

可用一中心液压上活塞 �与 �个同步液

压活塞 �来控制几个上模冲
。

因此
，

利用这

种模架可提供多达 �个液压面
。

图 �� 所示能够简便
、

可靠压制成形的一

些典型压坯形状
。

上模冲与板�之向借助于杆�的同步可

避免因粉末移送不当引发的裂纹��
�

��
。

压

制成形终了后
，

液压压力可在各个模冲上进

行短时间保压
，

从而可避免因胀大产生之裂

纹��
�

�与 �
�

��
。

鉴于在压制位置所有板都集中支撑在底

板上
，

所以整个模具装置刚度相 当大
。

这意

味着
，

在很大程度上
，

可避免板与桥的弯曲
。

通过合理地调节相关的反 向力
，

可消除不 良

的粉末流动
，

从而可避免产生��
�

��中所示之

裂纹
。

�
�

� �轴电驱动 ���压机���

���� 年
，

日本东京 大学 玉 川试验 室 宣

布
，

开发了一种新型粉末冶金成形压机
，

其示

意图见图 ��
。

这是一种 �轴直流 电驱动的

计算机数控压机
。

这种压机能控制每一个模

具零件压制的位置与速度
，

从而需要时
，

只要

简便地改变一作业变量就很容易确立最佳压

制程序
。

其上
、

下各有 �块可动模板
，

这些模

板都是通过精密球丝杆分别单独与伺服马达

相连接的
。

凭借上
、

下这 �块模板对粉末可

实现双向压制
。

据说
，

在低转数下
，

马达具有

非常好的扭矩特性
，

马达与丝杆可产生 的最

大压制力约为 ���
�

���
。

要避免粉末压坯中产生裂纹
，

必须使整

个粉末压坯的密度分布尽量均一
，

同时施加

于粉末压坯每一台面的支撑力必须适度
。

因

此
，

特别是在压力释放与脱模期间
，

对模具应

力进行监控
，

可能有助于确定产生裂纹的主

要原因
。
已证实

，

对于监控这种应力
，

这种新



粉末冶金零件压制成形中裂纹的成因与对策 ���

型压机是很有用的
。

上模
冲板

球丝杆

下
冲

����
，

����
�����
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�������

�����
� ���

日日日 ���
困困

，
�
�
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��匕匕

������� �
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厂厂
，，，，� ���

������� ���
‘‘‘‘

一 明模台板板

释放控制不 当
，

零件压坯形状及压坯搬运
。

对每一种情况
，

都以实例进行了说明
。

最后
，

阐述了解决裂纹产生的四项技术措施
。

粉末冶金零件生产工序虽少
，

但影响其

生产过程与产品性能的因素却十分复杂
，

是

由零件设计者
、

模具设计者
、

工艺设计人员
、

材料工程师共同决定的
。

生产准备人员和生

产工人也都与生产的产品质量密切相关
。

因

此
，

要想成功地消除裂纹缺陷
，

粉末冶金零件

开发
、

设计
、

工艺及生产有关的人员都必须弄

清楚产生裂纹的原因与对策才行
。

�续完�

人�伺服马达

图 �� �轴电驱动 ���压机示意图

� 结束语

要想使生产的多台面粉末冶金零件中无

裂纹缺陷
，

首先需要弄清楚产生裂纹的根本

原因
，

对症下药
，

采取措施
。

在这篇论文 中
，

将粉末冶金零件生产中产生裂纹的主要原因

概括为以下五类
�
混合粉的质量与组成

，

压制

过程中粉末颗粒侧向移动
，

脱模时弹性应变
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