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压缩性及烧结均匀化
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〔摘要 」 研究了 ( % ) F e
一1

.

S C u
一 ZN i

、

F e 一 7入I C
’ 、

F e 一Z C u 一 o
.

6 p 若卜分扩散扮

末 (分别混入碳 ) 试样的压缩性
、

烧结均匀化程度
、

机械性能等
。

实验结果表明
:

部分

扩散粉末具有较高的压缩性
,

同时也有较好的烧结均匀化性能
,

烧结后铜
、

铂
、

磷等

元素得到较均匀的分布
。

上述三种材料的烧结态强度分别为50 0
、

60 0 和70 o N /m m
Z 。

一
、

前
~ )一

口

随着 国民经济发展而出现的汽车
、

拖拉

机
、

纺织机械等产品的更新换代
,

必然导致粉

末冶金高强度材料的增加
。

因此
,

如何提高粉

末冶金制品的强度及塑 性
,

已成为我们的重

要研究课题
。

一般说在一次压制烧结条件下
,

可通过提高制品密度来提高铁基制品强度
。

为此可采用高压缩性铁粉
,

即用低碳
、

低夫

杂物
、

高松装密度的铁粉
; 或者进行合金化

来强化制品
,

即采用雾化合金粉末
。

但这两

种方法都存在一定 缺
沪l

氛
。

实 践 〔 . 表明
,

部

分扩散合金粉 长是解决这 一 I讨题 的 较 好 方

法
。

部分扩散合金粉末是采用高压缩性铁粉

与微细的纯 合金元素或母 合金粉末 一起进行

适当处理
,

使铁粉与微细合金元 素粉末产生

未进行充分扩散的极薄扩散层
,

因而不影响

铁粉的的压缩性
。

由于合金元索在烧结前就

粘结在铁粉颗粒表面 卜
,

因而在烧结时
,

合

全记素可迅速扩散
,

提高 f 均匀化程度
。

本文主要 研 究 了 l([
.

) : F `一 1
.

二C l `一

Z N i一 0
.

6 C
、

F e 一 7 M C 一 0
.

3 C及 eF 一 Z C u
一

0
.

6 P一 0
.

6 c 的部分扩散粉末试 样的粉 末 特

点
、

压缩性
、

烧结均匀化程度及机械性能等
。

研究表 明
,

部分扩散铁基 合金粉末具有较高

的压缩性
,

均匀化程度也较好
,

烧结态强度

可分 别达到 5 0 0
、

6 0 0
、

7 0 0 N / m m
Z 。

二
、

试验条件

1
.

选用如下四科
`
材料

A 材料 ( % )
:

eF 一 l
.

S C u 一 Z N i经部 分

扩散处理后混入 0
.

6 % C ;

B
,

材料 ( 少神
:

eF 一 7 M C一 O
.

3 C 混 合粉

赔泛;

B Z

材料 ( 乡、 )
: F ”一 7 M C经部分扩 散 处

理后混入 0
.

3 % C ;

C 材料 ( 写 ) : F e 一 7 M C一 O
.

6 P经 部 分

扩散处理后混入 0
.

3 % c ;

D 材料 ( % )
: F e

一 Z C u一 0
.

6 P 经 部 分

扩散处理后混入 。
.

6写 C
。

试验用鞍钢
t

谈铁粉
,

!七l
:

要化学成分

于门物 f望工艺性能如表 ] 所示
。

*拟 C龙以铁为基合有泪洛碳的母台士

DOI : 10. 19591 /j . cnki . cn11 -1974 /tf . 1987. 02. 001
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表 1 铁粉的化学成分和物理 1 艺性能
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表3 纯铁粉
、

F e一N i一 c u 混合粉末及 F e一 N i
一 C u

部分扩散粉末压缩性 ( g /c m 3 )

压力M P a

乡包 铁 粉

混 合 粉

部分扩散粉

4。。
`

{
6

.

42

6
.

4 8

6
.

7 8

表 4 材料 B
; 、

B 。
粉末的压缩性 ( g /

c m “ )

} C r

} C

}
:

.

5。
}

4
.

3。

F e

15
·

“ 5 }
7

·

5 0 余量
6

.

2 8汽O六曰
ùó

U
J毯ù

试验用 M C粉为含有 C r一M 。的母 合 金
,

平均粒度 1
.

8协m
,

化学成分如表 2 所示
。

试 验 用 含 磷 母 合 金 粉的平均粒度为

1
.

4 卜、 m
,

磷含量为 1 5%
,

余为铁
。

试验用镍粉
、

铜粉由电解法制得
, 一 3 25

口
。

在 D材料 中的 铜 粉 由 还 原 法 制 得
,

一 3 2 5目
。

2
.

混 合料外加 0
.

5% 硬脂酸锌
,

成 形 压

力为 6 8 6 M p a 。

3
.

A
、

B Z 、

C三材料在 z Z 0 0
0

C于氢 气 中

烧结 90 分钟
,

采用三氧 化二铝 粉加 0
.

5%炭

黑作烧结填料
; D材料分 别 在 1 0 5 0

、

1 1 1 0
、

1 1 3 0
“
c 于氢气中烧结 90 分钟

,

填料 同前
。

4
.

拉伸试样 长94 m m
,

端部 宽 9 m m
、

标

距 3 2 m m
、

宽 6 m m
,

厚约 5 一 6 m rn
。

犷中击

试样按 JB 2 8 6 6一 8 2标准
,

无缺 仁I
。

压力M P a

B l
材料

B Z
材料

6 0

9 4

图 I A材料富镍区金相照片 义 6加

三
、

试验结果

1
.

部分扩散粉末的压缩性

表 3
、

表 4列出了几种粉末试样的压缩性
。

从表看出部分扩散粉末的压缩性均有所

提高
。

纯合金元素部分扩散粉末的压缩性比

母合金部分扩散粉末高
,

{.ll 母 合金粉经部分

扩散处理后仍比混合母合金粉末 的 压 缩 性

高
。

2
`

烧结均匀化

图 l 为 A 材料烧结后镍区的金相照 片
。

图 2 ( a 、

b) 为图 1 中富镍区从中心到外部镍

图 Z A材料从富镍区中心按箭头方向扫描

a( )谋的分布
; ( b )非镍区铜的分布

的线扫描和贫镍区铜的线扫描
。

图片及 曲线

表明
;

由于镍的颗粒较大
,

扩散未能充分进

行
,

在白亮区有较高的镍 含量
,

这与电子探



阮 2 部分扩
’

散铁基合金粉末的压缩性及烧结均匀化

针线扫描是相对应的
。

而铜的扩 散 比 较 均

匀
。

图 3是 B :

材料烧结后电子探针二次积
,

图 4 ( a 、

b) 是该材料的电 子探针面扫描铬
、

铂分布照片
。

图 5 (a
、

b) 是在图 3 上的线扫

描铬
、

钥分布曲线
,

显示出铬
、

钥沿 着 R一 S

方向的分布
。

从图可见
:

铬的分布是不均匀

的
。

图 6
、

图 7 ( a 、

b
、 c 、

d )是 C 材料烧结试

样电子探针二次相及在此基 体 上 铬
、

钥
、

图 3 B :

组材料烧结后电子探针二次相

( a )全各的分市 ( b ) ;仁1[}勺分 l
}j

图4 图 5的 面扫描

图 5 图 3箭头方向的线扫描

( a )于济l身勺分市 ( b )字目的分
:
}了

图 6 C材料烧结后电子探针二次相

磷
、

铁分布的面扫描
。

从图可以看 出铬的分

布也是不均匀的
。

表 5 列出了通过图 6 纵线方向扫描测定

的磷
、

铬
、

相
、

铁的重量百分含量
。

从表可

见磷量是在 0
.

1 15 一 0
.

4 3 5%之间
,

,$L 量是在

u
.

2 2 8一 9
.

2 1 6% 之
·

间
,

铂 量 是 在 u
.

3 9 4一

1
.

31 2 写之间波动
、

可见格的含量波动最大
,

共最高含量与试件
,

卜洛含量的平均 {江之差也

大
。

而磷
、

钥分布的最大
、

最小 含量 与其在

试件中的平均 含量相近
。

从上述几种材料的合金元素均匀化情况

看
,

铂
、

铜
、

磷的分布较均匀
,

而铬
、

镍的

分布都不理想
。

3
.

机械性能

表 6 列 出了前 述 八
、

B
Z 、

C
、

D四种 材

料烧结后的物理机械性能
。
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( a )铬 ( b )泊

( e
)矶 ( d )铁

图 7 C材料中合金元素的分布

表5 在图 6纵线方向测定的磷
、

铁
、

铬
、

毛目的

分布 ( w t % )

序 号 { P … M o
一

}
-

一

从表可见
,

含有镍
、

铜的材料具有较高

的冲击韧性和塑性
。

在 7 %母合金含量的材

料中加 0
.

6%磷其强度可提高 1 1 9 N /m m
Z 。

1 一o
·

4 1 0

2 0
.

3 9 7

3
’
0

.

4 2 0

4 一o
·

2 4 4

汤 0
.

4 0 5

6 0
.

4 2 8

7 0
.

4 3 5
一

8 0
.

4 0 1

9 10
.

3 2。

:: ,
:: ;: ;

2 2 10
.

3 63

2 3 ! o
_

3 05

1 4 0
.

3 8 8

1 5 0
.

3 4 2

1 6 0
.

4 0 8

1 7 0
.

3 9 0

1 8 0
.

1 1 5
{

1 9 10
.

3 8 5

忿 O 口
.

3 9 3

: 1
.

0
.

3 7 9

2 2 0
.

3 7 5

,
9 7

.

7 0 7
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_
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9 7
.

1 2 1

一3 4
.

5 8 4

一9 5
.

5 6 2

:。 5
.

0 0 5

…
。 6

.

7 6 ,

6 5
.

8 7 1

15 3
_

2 2 0

19 5
.

0 4 0

一

」
9 7

·

。 5 5

…竺
“

·

3

资
8

一, 6
·

45 6

95
_

6 75

!9 2
·

8 31

{:::;;:
}7 2

.

3 2 2

15 7
.

4 10

}9 7
.
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9 6
.

4 5 5

9 7
.

1 0 4

0
.

5 3 0

}
。

.

5 1 2

一0
.

5 4。
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.

2 1 6

}o
_

, 7 2
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.

5 2 9

一
。

.

; 。7

. 1
.

42 5

一O
。
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.
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0
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.

5 6了
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·

0
.
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一
。

.
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0
.

2 28

公
.
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.

0
.

47 9

1
.

20 6

1
.

1 1 9

1
.

11 0

0
.

6 62

0
.
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1
.
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0
.

9 9 4

C
.

4 6 0

0
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1
.

1 1 7

C
.
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0
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0
.
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0
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1
.
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1
.
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0
.
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e
.
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0
.
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0
.
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1
.

C S乙

1 0 33
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.
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.
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.
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.
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.

1 00
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.
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.
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.
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.
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.

e s
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

4 4 0

.
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四
、

讨论

6 7 9

1 8 3

9 8 1
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4 4 1

习9 1

.

4 3 5

.

3 7 5

.

4 4 3

.

之 3 1

.

4石 l

。
」
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1
.

压缩性

从实验数据看到
,

部分扩散粉末的压缩

性较混合粉末高
;
纯合金元素部分扩散粉末

比母合金部分扩散粉末的压缩性高
。

由于在

部分扩散处理中消除了铁粉中的应力
,

同时

形成松散的二次颗粒
,

故部分扩散粉末具有

较好的压缩性
。

从图 8
、

9
、

10 可以看到经部

分扩 散处理后合金元素粉末与铁粉产生相互

粘结的情况
,

粉末表层处于合金元素部分
,

即

在接触表面处有很薄的过渡层
。

理论计算铁

一镍之间的过渡层为 。
.

1拼m
,

铁一铜 为 1 件m

左右
,

这一薄的过渡层并不影响粉宋的压缩

性
。

由图 1 1
、

1 2
、

13 看出母合金粉末与铁粉

之间也存在着 与A 材料类似的过渡层
。

另 外
,

比较上述两种材料
,

由于纯合金元素粉末有

较低的硬度和较高的塑性
,

故 A 材料有较高

的压缩性
;
而母 合全粉末中

,

微小而坚硬的

泊一旧
l

旧|i0|m阳匕四冈|门肋阮
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né八ù
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表 6

部分扩散铁基合金粉末的压缩性及烧结均匀化

A
、

B : 、

C
、

D 四种材料的部分扩散粉末混碳压制烧结后的物理
、

机械性能
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图 S A 材料压制后烧结前电子探针二次相

碳化物粘结在铁粉表面上
,

压制过程中一方

面阻碍铁粉颗粒本身塑性变形
,

另方面增加

粉末之间的摩擦力
,

使粉末压缩性下降
。

2
.

合金化问题

( 1 ) 试件中纯铂粉和含钥母合金粉烧结

均匀化的比较
:

假定合金元素铂为 1
.

8协m 的球形粉
,

在

烧结试件内呈有规律的均 匀 分布
,

如 图 .14

( a)
。

每个铂球的扩散领域为球形
。

如果把相 等大小含M o 20 % 的母 合 金 球

形粉按试件中钥的含量计算
,

一个铂球的铂

含量等于五个母合金球的钥含量
,

其分布如

图 14( b)
。

从图中钥的分布看
,

铂 球的扩 散

半 径 为 R ,

母 合 金 球 扩 散 半 径 为
r 、

则
r =

l/ 3 R ,

可见母合金粉 中铂的扩散距 离 较

纯铂粉的扩散距离小三分之二
。

故采用 母合

金粉末对合金均匀化是有利的
。

电子探针图

象也证明了这一点
。

另外从铝的扩散均匀化程 度 ( )F 分 析
,

母合金也是有利的
:

( a )钢的分石r ( b )谈的分布

图 9 图8的面扫描

( c) 镍的分布
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{

( a )铬的分布

(b) 镍的分布

图 12 图 11 的面扫描

les

从

图 1D 图 8箭头方向三元素的线扫描

( a )铜 l为分布
, ( b )胜的分沂r

, ( e )钱
逻l令勺分 【

}了

图 11 B
:

材料压制后烧结前电子探针二次相

度层

图 1 3 探针通过图 11 的m N 及 o p方

向 、 1 0 、
c r
分布



陇 2部分扩散铁墓合金粉末的压缩性及烧结均 匀化

奋

嘟阴
金人口母

!

1 00

M o。
石!

图 1 4全目球和含相母合金球的扩散模型

a ()上部
:

纯钥的球形扩散模型
,
下部

:

扩散前

泪分布
, ( b )上部

:

合铂母 合二的球 叹扩散悦

型
,

下部
:

扩散前牛助勺分布

F 二 外
_

n 1 o 。

式 中m
:

为 t时间从钥球表面扩散 出 来的

钥量
,

m 。 为无限时间从铂球表面扩 散 出来

的铝量
,

对一定成分的试件是 一定的
。

可见铂

球表面愈大
,

均匀化程度也大
。

对 一个纯元

素铂粉来讲其表面积为 4 “ r “ ,

而与 铂 球 含

铂量相等的五个等大小的母合金球表面积为

5 x 4 7rr
Z 。

即在单位时间内扩 散 出 来的铂

量
,

五个母合金球比一个纯元素 钥 球 大 很

多
,

其均匀化程度也高
。

( 2 )各合金元素扩散比较

在试验的烧结温度下
,

铜早已熔化
。

由于

毛细管力
,

铜很快散开
,

并扩散到 丫一 eF 内
。

磷以 F es P形式加入
,

在烧结温度下也形成液

相
,

即产生
a 一 F e 十 F es P * L反应

,

磷以液 相

为载体也迅速扩散到 丫 一
eF 内〔 2 〕

。

其它元素如铬
、

铂
、

镍等其扩散系数分

别 为
:

D
c r

l l 5 0℃ = 6
.

s x l o
一 ` 。 ; D

, , 。 1 1 0 0℃ 二

4
.

0 大 10
一 1 1 ; D

、 11 2 0 0℃ = 9
.

3 水 1 0
一 1 1

比较三元素在丫一 eF 中扩散系数
,

其 扩

散顺序为铬
、

镍
、

铂依次减少
。

但是母合金

脱碳后
,

由于铬与氧形成氧化物的 自由能负

值较大
,

氧化物薄膜阻碍铬的扩散
。

铂与镍

比较
,

铂是碳化物形成元素
,

可是有碳存在

可促进铂的扩散
。

因此形成如探针测定的结

果〔 3 〕
。

X 光结构表明
,

含钥母合金是由
a 相

、

复

合渗碳体 (M
。C )及M O ZC构成

。

在高温下首 先

发生 a ` 丫转变
,

同时还发生复合碳化物溶解

及M o Z C分解过程
。

由于铬
、

铂的扩散能 力 较

低
,

在较大母合金颗粒处仍存在富铬
、

富铂

区
。

3
.

关于机械性能

A 材料中的镍
、

铜均是活化烧结元素
。

镍是表面活性元素
,

可增加表面能
。

铜是在

烧结时形成液相
,

因而均有促进烧结作用
。

同时
,

镍
、

铜均可溶于铁中 强 化 铁 素

体
,

但是强化效果不大
。

镍溶于铁素体后可

提高其韧性
,

另 外
,

F e一 N i系在 13 % N i时形

成奥氏体
。

在镍粉末颗粒较大时
,

因镍扩散

距离大及通过颗粒表面扩散 量 少
,

在 原 颗

粒中心处仍有较高浓度
,

故可形 成 奥 氏 体

〔 4 〕 ,

可有效地提高制品的塑性和韧性
。

B材料中的铬
、

铂通过如下途径起 强 化

作用
:

铬部分溶入铁素体起一定强化作用
,

另一部分以碳化物形式存在
,

其主要作用是

改变烧结件在冷却时的相变动 力学
,

增加奥

氏体稳定性
,

使其得到更细的 组 织 〔刹 ;
铂

是碳化物形成元素
,

在烧结冷却时 使 S 曲 线

右移
,

在组织 中可得到贝氏体
,

含钥母合金

量增多
,

其强度也增加
,

到 7 %时为最大
。

C材料的磷可溶人铁素体中
,

形成 置 换

固溶体
,

具有强烈的强化作用
。

磷在烧结时

使液相形成
,

促进烧结过程
。

本试验中
,

在

含有 7 %的M C的铁基材料中加 0
.

6 %磷
,

抗

拉强度大约提高 1 8
.

6 %
。

但材料的塑性和 b)J

性下降
。

五
、

结论

1
.

部分扩散粉末的压缩性高 于 混 合 粉

末 ;
纯合金元素镍

、

铜的部分扩散粉末的压

缩性高于M C母合金部分扩散粉末
。

2
.

母合金部分扩散粉末有较好的均匀化

程度
。

几种材料研究表明
,

钥
、

磷
、

铜烧结



7 2 粉 末 冶 金 技 术 V o l
.

5

均匀化程度较好
。

镍
、

铬的均匀化程度较差
。

3
.

利用
“

部分合金化技术
”

充分发挥合金

元素的强化作用
。

选择适当的元素配合可得

到强度为 05 0
、

60 0及 7 00 N / m m
“
的铁基粉 末

冶金材料
。
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