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摘要 通过对我国铁基粉末冶金锻造技术发展状况 的分析
，

探讨 了在该领

域我国与国际水平 的差距
，

并 以汽车连杆 的粉末锻造为例分析 了该工 艺的

经济效益
。

主题词 粉末锻造 烧结钢

� 前言

粉末冶金锻造是将粉末冶金工艺和精密

锻造工艺相结合而发展起来的一项颇具竞争

力的少无切削工艺
。

自 ����年美国首次宣布

研究开发此工艺以来
，

经过 �� 多年的发展
，

已经进入了工业规模生产阶段
。

我国自 ����

年开始进行粉末锻造工艺的研究
、

应用和产

品开发
，

至 �� 年代末曾有过一段较快的发展

时期
，

但 �� 年代以来粉末锻造在我国几乎没

有进展
。

因此
，

分析现状
，

探讨问题
，

找出差

距
，

确定正确的发展战略是十分必要的
。

�
‘

粉末锻造技术在我国的发展

��年代
，

我国粉末锻造技术的研究和应

用很活跃
，

与国际上粉末锻造技术水平相 比

应该说起步不晚
，

成绩比较突出
。

表现在如下

几方面
�

�� � 粉末锻造材质的研制

粉末锻造工艺首先要有适合粉末锻造工

艺的材质
。

国内当时只应用还原粉作主要成

分
，

混入合金元素粉末作为粉末锻造材质
。

由

于产介令金元素在固态烧结条件下扩散十分

缓慢
，

因而混合粉粉末锻造件获得均匀的金

相组织并提高其性能很困难
。

为解决此问题
，

武汉钢铁公司粉末冶金公司与中国科学院沈

阳金属研究所合作
，

研制出铁铝共还原粉
，

其

合金化程度可达 ���
。

在固态烧结过程中
，

可以达到完全合金化
，

使粉末锻造件的力学

性能大为提高
〔‘’。

这种材质满足了多种粉末

锻造产品的研制和生产的需要
。

可以达到许

多低合金钢的力学性能指标
。

�。年代
，

一些高等晓校和有条件的科研

院所及厂家 已经开始了喷雾制粉工艺的研

究
。

益阳粉末冶金研究所
、

南京粉末冶金厂等

也分别研制成功结构件用粉末冶金 �� 一

� 。

和 ��一� 。 合金钢粉
，

应用于产品的开发和生

产
。

虽然至 目前为止
，

我国自行研制的喷雾

制粉装置 尚未能大批量生产粉末锻造产品
，

但制粉技术已经有了一个良好的开端
。

�
�

� 粉末锻造工艺的研究

��年代
，

许多大专院校和科研院所开展

了粉末锻造工艺和机理的研究
。

其特点是冶

金院所的粉末冶金专业侧重于粉末锻造工艺

方面的研究
，

机械院校的锻压专业侧重于粉

末锻造机理和成形规律方面的研究
。

一批颇

具实用价值的研究成果陆续在各级刊物和各

级学术会议上发表
〔‘一 ’〕，促进了粉末锻造技

术的研究和产品的开发
。
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我国铁基粉末冶金锻选技术的发展

�
�

� 粉末锻造产品的研制和生产

�� 年代
，

国内粉末冶金行业开展了多种

粉末锻造产品的研制
。

益阳粉末冶金总厂和

研究所与中南工业大学合作开展了工农一 ��

型手扶拖拉机末端传动齿轮的研制
〔�〕。

杭州

粉末冶金研究所采用 ��一� 系和 ��一�� 一

� 。�

� 系混合粉以及��
�一���

一�� 一� 系共还原粉

配制的混合粉进行粉末锻造
，

分别取代 �� 号

钢和 ����� ��� 钢
，

研制的工农一 �型
、

工农

一 ��型手扶拖拉机齿轮及二号泵传动盘取

得成功
，

投入批量试制
〔的 。

沈阳汽车齿轮厂粉

末冶金车间�后合并为沈阳粉末治金厂�建成

粉末锻造生产线
。

北京市粉末冶金研究所
、

机

械工业部天津第五设计院
、

天津内燃机齿轮

厂三方合作也建成粉末锻造 生产线
，

生 产

��一 ���
、

��一��� 汽车后桥差速器行星齿轮和

东方红一�� 拖拉机倒档直齿轮
〔‘。〕。

上海
、

洛

阳
、

南京
、

武汉等粉末冶金厂也进行了粉末锻

造齿轮产品的研制
。

武汉钢铁公司粉末冶金公司和武汉汽车

工业大学合作
，

研制成 功 重 �� 公 斤
、

模数

��
、

齿数 �� 的大型粉末锻造伞齿轮以及多种

圆柱直齿轮和伞齿轮 〔“〕。

该大齿轮堪称当时

世界之最重粉末锻造件
。

综上所述
，

可以认为 �� 年代是我国粉末

锻造工艺快速起步的时期
，

虽然有一定盲 目

性
，

但成绩斐然
。

可是 �� 年代以后
，

受世界和

国内形势的影响
，

粉末锻造生产在我国几乎

没有大的进展
。

除少数单位如沈阳
、

益阳
、

大

津仍然进行几种粉末锻造产品的批量生产

外
，

大多数研制的产品未能投产
。

这种状况与

国外粉末锻造工艺的稳步发展和粉末锻造产

品的大批量应用形成了鲜明的对照
。

尽管如此
，

�� 年代以来
，

对粉末锻造技

术的开发研究和学术探讨仍然十分活跃
。

冶

金部钢铁研究总院与瑞典金属研究所的合作

项 目
“

粉末冶金低合金钢热变形的研究及铁

素 体 热 复 压 新 工 艺
”

课 题
，

取 得 一 批 成

果
〔‘“一川

。

提出了
“

粉末热锻在奥氏体高温下

进行
，

从能耗
、

模具寿命
、

预成形坯氧化等角

度看
，

并不是合理的
”

的看法
。

提出了
“

铁素体

热复压
”

的粉末锻造新工艺
。

此外
，

有一批用

粉末热锻方法利用切屑制造高速钢刀具方面

的研究报导
〔‘�一 ’��

�大专院校和科研院所也陆

续有粉末热锻材料
、

模具
、

设计和学术研究方

面的学术论文发表
。

对粉末热锻工艺的推广

和学术研究特别有价值的是有一批专著出

版
〔‘卜 �。〕

大专院校以其作为教材
，

使粉末冶

金和锻压 大业的未来人材接受了粉末锻造技

术的教育
。

� 国内外粉末锻造技术的差距

�
�

� 国外粉末锻造制品的应用

近年来
，

各国在汽车中使用的粉末冶金

零件在不断增加
，

其中用粉末热锻工艺生产

的汽车零件有
�

发动机中的连杆
，

自动变速器

中的转换离合器的内
、

外环
，

超越离合器的外

环 �锁定转换器的毅
、

内环及单向内凸轮
，

载

重车 自动变速器的内齿环
，

单向离合器的内

外环
，

卡车齿轮箱的同步环
，

轻型车四轮驱动

分动箱的齿环毛坯等
〔�’〕。

美国 �� 汽车公司 ����年曾试图用粉

末锻造工艺制造汽车发动机连杆
，

但未获应

用
。

����年
，

该公司宣布粉末锻造后桥差速

器行 星齿轮试制成功
，

并与 ����������

公司合作
，

建立了自动生产线
，

掀起了世界粉

末锻造工艺的开发热潮
。

����年美国 ����

汽车公司两种车型的 �
�

�� 四缸发动机上 已

使用了粉末热锻连杆
，

该公司每天可生产这

种 发 动机 ����台
，

声 称 ���� 年 至 少使 用

����万件粉末锻造连杆
，

耗用钢粉 ����� 以

上
〔���

。

美国 ����� 公司已建立一条制造汽车

用粉末锻造件的生产线
，

生产能力为 ������

�〔��〕
。

日本 ������ 公司于 ����年正式投

产和应用粉末锻造汽车连杆和离合器外圈
。

其中连杆的月产能力达 �� 万只
，

用于新设计

的 �� 型发动机 〔，’〕。

德国 � ������� 公司烧结

工厂制造的 �� ��� �小轿车发动机的粉末

锻造连杆于 ����年投入应用
，

欧洲粉末冶金
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�

��

协会又于 ����年对该公司用于高性能摩托

车 ���
一������� 双缸发动机的粉末锻造

连杆颁发了粉末冶金革新奖
〔�‘’。

并且颁发了

欧洲 国家使用该公司粉末锻造连杆的许可

证
。

该公司拥有四条粉末热压生产线
，

主要产

品有
�
汽车中的大型同步齿环

，

皮带齿轮
，

汽

车连杆
，

起重机链轮等
。

至 ����年
，

美国用于粉末锻造的钢粉已

达 ������
，

欧洲和 日本分别是 �����
。

汽车中

有代表性的高应力零件除连杆外
，

还有各类

高强度
、

高精度传动齿轮
。

美国 �������
一

� 。�

��� 公司于 ����年锻成 ����合金钢内齿圈
，

用粉末锻造一次将齿轮和花键齿锻造到接近

最终尺寸
，

加工后最终内齿圈的表面硬度不

低于 �����
，

极限拉伸强度 �������
，

心部

性能包括硬度不低于 ����� 和极限拉伸强

度 �������
，

该零件通过齿轮和花键齿要传

递的扭矩达 ������ 〔，�，。

目前汽车工业中采用的重量最大的粉末

锻造件是用于轻型车四轮驱动分动箱的齿轮

毛坯
，

重 �
�

����
。

日本的 ��认���������和

������ ������ 预测汽车会用到 ��� ���� 的

粉末锻造件
〔���

。

其它行业也应用有高强度
、

高性能的粉末锻造件
，

如美国的 ������� 公

司制造的用于钻井气动机构 中的粉末锻造
���一合金钢下孔钻头 ��

������� ����零件重

��
�

��� ，

是 目前使用的重量最大的粉末锻造

件
〔�，，。

�
�

� 国内外粉锻件的差距

可以认为
，

�� 年代至今
，

我国粉末锻造

技术的生产应用几乎没有进展
。

品种少
、

产量

低
，

除沈阳粉末冶金厂等少数单位 �� 余年来

累计生产汽车行星伞齿轮约 ����万件
，

益阳

粉末冶金研究所具有年产 �� 万件东方红 一

��型拖拉机支重轮粉末锻造密封环的生产

能力外
，

其它单位均未达到工业生产粉末锻

造高强度结构零件的规模
。

造成这种状况的

原因是多方面的
，

除了认识水平
、

管理体制等

方面的原因外
，

基础工业和技术上的差距有

如下一些
�

��� 缺乏合适的性能稳定的粉末锻造材

料

我国主要靠还原法生产铁粉
，

二次精还

原炉和雾化生产装置引进较晚
，

不能为粉末

锻造工艺提供多品种的
、

质量稳定的
、

杂质含

量与性能指标等能与致密钢相比的粉末锻造

材质
，

自然地制约了粉末锻造制品的开发和

投产
。

��� 没有机械化程度高的专用生产线

国外粉末锻造线的速度可以达到 ����

����件��
，

压制
、

烧结
、

锻造设备
，

以及工序

间工件的传送
，

质量控制体系的操作均要符

合生产节拍的要求
。

压机要在几秒钟的周期

内完成装料
、

成形
、

顶出的操作
，

必须采用 自

动化装置或机械手操作
。

我国没有专用的粉末锻造压力机
。

压制
、

锻造均采用通用压力机
，

行程速度慢
、

周期

长
，

操作靠手工
，

质量保证体系不完善
，

输且

设备生产节奏不同
，

不能可靠地保证联线生

产的高效率和高质量
。

��� 质量控制没有保证

为保证锻气薄量
，

国外厂家从粉末的进

厂检验
、

配料
、

混料
、

称重
、

压制
、

烧结
、

锻造
、

后续加工
、

热处理各个环节均严格控制
，

从而

保证了锻件的质量和可靠性
。

国内厂家没有如此完善的质量控制系

统
，

加之原料的质量稳定性差
，

设备操作的可

靠性差
，

自然不可能均衡生产稳定
、

可靠的优

质产品
。

以上三点是制约我国粉末锻造工艺发展

的主要技术问题
。

除了粉末锻造工艺技术力

量薄弱的原因外
，

还存在基础工业 �制粉工

业
、

机械制造工业
、

仪表工业等�不能跟上新

技术发展需要的问题
，

而这不是粉末锻造工

作者能够解决的
。

由上述分析
，

反思我国粉末锻造的潮起

潮落
，

可以看出
�

粉末锻造工艺流程短
，

生产

工序少
，

但每道工序的要求高
，

影响每道工序



我国铁基粉末冶金锻选技术的发展

的因素非常多
，

是一门技术密集
、

难度相当高

的技术
，

没有扎实的基础工业作后盾
，

没有艰

苦努力的工作
，

没有正确的发展战略
，

赶上世

界水平只能是一句空话
。

� 粉末锻造工艺的经济效益

应当认为
，

发展粉末锻造工艺已经是势

所必然
。

世界上先进的工业国日益增多用粉

末锻造技术制造高强度
、

高精度
、

高密度结构

零件的事实
，

雄辩地说明了粉末锻造工艺 良

好的经济效益
，

扫清了用户认识上的障碍
。

目

前我国汽车工业的腾飞必然要求粉末冶金工

业的同步起飞
，

促进粉末锻造工艺技术要大

大发展 �但是反过来
，

粉末锻造工艺又将为国

家创造巨大的经济效益
。

以美国
、

德国
、

日本 已经在轿车工业上大

量应用的粉末锻造连杆工艺为例
，

可以看到

粉末锻造工艺节材
、

节能以及提高综合经济

效益的突出效果
。

�
�

� 原材料的节约

据 日本 ������ 公司资料
，

粉末锻造

连杆所需粉末重量仅为普通热锻所用钢材的

���〔���
。

若建成年产 �� 万件粉末锻造连杆

厂
，

每件锻件仅按 ��� 计
，

则每年节约钢材

����
。

至 ����年如果汽车产量达 ���万辆
，

每辆六缸计�不计保有量的维修量�共需连杆

����万件
，

将节约优质钢材 �����
。

�
�

� 能源的节约

据 ������ 公司资料
，

粉末锻造连杆

件取代普通热锻件总能耗降低了 ���
〔���

。

资

料 〔��〕称
，

每 克 锻 造 零 件 的 平 均 能 耗 为

��
�

����
，
��万件粉末锻造件取代 ����锻件

，

节 能 量 为 ����� � ����� 或 节 电

����������
。

若 ����年达 ����万件连杆
，

节电将达 �����万 ���
�

�
�

� 其它方面

据德国 � ������� 公司资料
，

粉末锻造连

杆生产线较常规钢材热锻连杆生产线设备投

资价 格 将 减少 ���
，

厂 房 占地 面 积 减 少

���
，

人工需求量减少 ���
，

而最终单价减

少 ���
。

而 日本 ������ 公司资料报导
，

最

终产品单价约减少 ���
，

原因在于该公司采

用 的是雾化纯铁粉再混 以其它合金元素
，

� ������� 采用的是雾化合金钢粉
，

价格高
。

如果进一步提高我国 ��一� 。
共还原粉的质

量
，

以它为主要成分开发粉末锻造连杆
，

最终

产品约可降为锻钢连杆的 ���
。

� 发展我国粉末锻造工艺的几点设想

改革开放的形势为再现我国粉末锻造工

艺的繁荣创造了条件
。

有国家技术产业政策

的支持和国外先进的技术样板作典范
，

粉末

锻造工艺新的崛起应该是在扎实
、

稳妥的基

础上进行
。

以前那种对新技术
、

新工艺
、

新产

品开发的艰辛和技术工作的复杂性认识不

足
，

缺乏开发的能力和条件就盲 目上马的作

法必须避免
。

为此提出如下设想
�

��� 全套引进粉末热锻生产线和产品的

生产技术
，

或者与国外公司合资办厂
，

是缩短

国内外技术水平差距
，

使产品迅速走向市场

的捷径
。

���具备开发生产条件的厂家
，

应不断

地吸取和借鉴国外粉末锻造技术的先进经

验
，

改进工艺
、

提高质量
、

降低成本
，

并扩大生

产规模和开发新的产品
。

��� 宜充分利用国内现有的生产资源
，

进行 自主开发
。

我国已经有鞍钢的引进水雾

化生产线
，

武钢引进有美国的精还原炉
，

铁粉

质量已大大提高
。

这些均为粉末锻造工艺的

生产创造了条件
。

���与用户厂的设计师
、

工艺师等密切

配合
，

是粉末冶金锻造零件为用户接受的关

键
。

以粉末锻造连杆为例
，

开发之初
，

即要合

作进行产品的改型设计
，

而其后工艺方案的

制订
、

锻件的加工
、

性能的测试
、

产品的检验
、

台架试验
、

装车试验等无一不要双方的密切

合作
。

��� 加强粉末锻造技术人员的力量
，

是

产品开发
，

接受和消化引进技术的重要措施
。

应组成相对稳定的有粉末冶金
、

锻造
、

机械制



粉 末 冶 金 技 术 � ��
�

��

造
、

电器
、

仪表等专业人员参加的技术队伍
。

代化
。

开发高密度
、

高强度
、

高精度零件的粉

以加速引进技术国有化的进程
。

末锻造工艺技术势在必行
。

我们应把握机遇
，

� 结语 让扮末锻造技术为我国经济的高速发展发挥

粉末锻造工艺的市场前景是美好的
，

汽 巨大的作用
。

车工业的大发展要求实现粉末冶金技术的现
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