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铁粉和石墨粒径对Fe—C系预混合粉性能的影响木

聂晓琳1’一 贾成厂1’ 李发长2’ 李一2’一+ 柳学全2’
1)(北京科技大学材料科学与工程学院，北京100083) 2)(钢铁研究总院，北京100081)

摘 要： 以不同粒度分布的还原铁粉及石墨为原料，采用粘结剂处理工艺制备Fe—c系预混合粉。研究了铁

粉粒度分布、石墨粒径对预混合粉石墨粘结效率、松装密度、流动性以及烧结件密度、抗弯强度、硬度等性能的

影响。结果表明，粒度分布均匀的铁粉有利于提高预混合粉的松装密度、流动性和压坯性能，石墨粒度为

一2 000目的预混合粉中，石墨分布更加均匀，石墨的粘结效率为98．3％，其工艺性能和烧结性能更好。
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Effect of particle size of iron and graphite powder on the

properties of Fe-C premixed powder
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Abstract：Fe—C premixed powder was prepared by binding reduced iron powder of different distribution of particle size

with graphite of different particle size．The effect of distribution of particle size of reduced iron powder and graphite

particle size on graphite binding effiency，apparent density，flow rate of the premixed powder，and the density，

bending strength and hardness of sintered pans were investigated．The results indicate that reduced iron powder with

even distribution of particle size can improve apparent density，flow rate and the compact property．In premixed

powder with graphite particle size of一2 000 mesh，the graphite distributes more evenly，graphite binding effieney is

98．3％．and the premixed powder has superior processing properties and sintering chracter．
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预混合粉是粉末生产企业根据市场的特定需求

开发出的一种粉末，它是将合金元素粉末通过粘结

剂粘附在铁粉基体上来制备的新型粉末。与传统的

机械混合粉相比，预混合粉有如下优点¨q。：工艺简

单，成本低廉；各成分混合均匀，减小了合金元素的

偏析；粉末流动性好，对模具的填充性高；生坯在压

制、烧结工序中成分和组织均匀；产品的性能和尺寸

一致性高。

从上世纪90年代起，国外钢铁粉末公司开发高

品质铁基预混合粉，并进行商业化生产。瑞典

H69anas公司开发了牌号为Starmix“，13本神户制

钢公司开发了Segless“的预混合钢粉，美国Hoegan-

aes公司开发出了ANCORBON@一代、二代和三代

相关产品。我国鞍钢与莱钢也于近年成功开发出了

铁基预混合粉，并已批量生产。相比国外研究和生

产现状，我国在粉末预混合技术方面的研发能力落

后，缺乏相应的系统而深入的研究，生产的预混合钢

粉在性能上与国外先进企业所生产出的同类型粉差

距较大，高品质铁粉仍主要依赖于进口。

Fe—c系预混合粉是粉末冶金机械零件生产中
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使用量最大的一类混合粉一1，原料主要包括铁粉和

石墨，其粒度大小会对预混合粉的最终性能产生重

要的影响。铁粉的粒度分布会直接影响预混合粉的

松装密度和流动性；石墨粒度的大小会影响预混粉

中碳元素分布的均匀程度。国内对预混合粉原料方

面的研究不够深入，本文以不同粒度分布的铁粉和

石墨作为原料，采用粘结剂处理工艺来制备Fe-C系

预混合粉，研究了铁粉和石墨粒径对Fe—C预混合粉

性能的影响。

1 试验

1．1试验原料及制备流程

本试验所使用的原料铁粉为辽宁朝阳金河(集

团)粉末冶金材料有限公司生产的JHFl00．27C还

原铁粉，石墨粉为青岛天和达石墨有限公司生产的

高纯石墨(一300目和一2 000目)，所用粘结剂为一

种高分子树脂，其使用量不超过1％，润滑剂为硬脂

酸锌，其使用量为0．8％。原料铁粉进行粒度调控

后，与石墨粉和润滑剂进行混合，然后按图1所示工

艺流程制备Fe—C预混合粉。为了对比预混合粉和

机械混合粉的性能，采用传统机械法制备了机械混

合粉。所制备的混合粉中石墨添加量均为0．6％。

图1 预混合粉的常规制备流程

Fig．1 Conventional preparation process flow of

premixed powder

1．2性能测试

用JEOL公司生产的JSM一6510A型扫描电镜

下观察粉末形貌。根据GB／T1479．1—2011和GB／

T1482—2010测定混合粉的松装密度和流动性。

自制测定装置(如图2所示)来测试石墨的粘

结效率⋯1，测试方法是将20 g预混合粉放置于400

目的不锈钢筛网上，从筛网的下方通人流量约为2

L／rain的干燥氮气，时间为5 rain，在氮气气流的作

用下，预混合粉末呈流态化，未被粘结的石墨颗粒在

气流的作用下就会被吹离，另外粘附力不强的石墨

粉也会被吹离预混合粉。最后测定处理前后预混合

粉中的石墨含量，以处理后剩余石墨含量占处理前

所添加石墨含量的百分比作为该预混粉中的石墨粘

结效率。
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图2 石墨粘结效率测试装置不意图

Fig．2 The sketch map for testing device of graphite

bonding effieney

为进一步评估预混粉的烧结性能，将所制备的

混合粉在500 MPa压力下压制成30 mm×12 mm的

生坯，在90／10的N：／H：气氛下，l 120℃下烧结30

rain制成烧结件。用上海沪工高峰有限公司生产的

150DTPCS型硬度仪测量烧结件的洛氏硬度；根据

阿基米德原理用排水法测量烧结件的密度；根据

GB／T5319—2002测量烧结件抗弯强度。

2结果与分析
2．1 混合粉形貌及工艺性能

图3是Fe．C预混合粉和机械混合粉的显微形

貌照片。该照片是以扫描电子显微镜(SEM)在背

散射(BES)模式下摄取的，在此模式下，原子序数较

高的区域由于收集到的背散射电子数量较多，图像

较亮。Fe的原子序数是26，c的原子序数是6，照片

中Fe呈现灰白色，C呈现为黑色。可以看出，在机

械混合粉中，除少量粒径较小的石墨粉镶嵌在铁粉

颗粒的孔隙中外，大部分鳞片状石墨粉颗粒以游离

的状态分散于铁粉颗粒之间，而在预混合粉中，大部

分鳞片状石墨粉颗粒粘结在铁粉颗粒表面。

表1比较了机械混合粉与预混合粉的工艺性

能。从表中数据可以看出，通过预混合工艺，混合粉

的松装密度提高了0．35 g／cm3，流动性提高了9．9

s／50 g。粉末的松装密度取决于：颗粒间的粘附力、

相对滑动的阻力和粉末孔隙被小颗粒填充程度。影

响松装密度的因素通常有颗粒本身致密度、颗粒形

万方数据



420 粉末冶金技术

(a)机械混合粉；(b)预混合粉

图3机械混合粉与预混合粉的SEM照片

Fig．3 SEM images of admixed powder and premixed powder

状、粉末粒度及粒度分布。预混合工艺使较小粒度

的石墨颗粒通过粘结剂粘附在铁粉颗粒表面，使混

合粉中粒度较大颗粒的比例增加，另外，较小颗粒的

石墨在混合过程中镶嵌在海绵状的还原铁粉颗粒的

孔隙中，降低了还原铁粉颗粒表面的粗糙度，因此，

预混合粉的松装密度相较于机械混合粉有较大幅度

的提高。

粉末的流动性影响因素可用如下公式表示¨引：

，一丝：苎：堡．旦
卜百万I‘盖

式中，t为粉末流出的时间；肘为流出粉末的质

量；S为粉末的比表面积；R为与颗粒表面粗糙度有

关的因素；S。为粉末流出孔的面积；k为比例系数；p

为粉末材料的密度；p。为粉末的松装密度。可以看

出，粉末颗粒越大，粒度组成中极细粉末所占的比例

越小，粉末的比表面积s越小；颗粒形状越规

则，与颗粒表面粗糙度有关的因素兄越小；松装密度

P。越高；粉末流出时间t就越小，即粉末的流动性越

好。因此，预混合粉的流动性比机械混合粉更好。

以上分析表明，试验所采用的粘结剂处理工艺

能成功制备出Fe-c预混合粉。与机械混合粉相比，

所制备的预混合粉松装密度和流动性都明显提高。

表1 机械混合粉和预混合粉的工艺性能

Table 1 Processing properties of admixed powder

and premixed powder

2．2铁粉粒度的影响

为研究铁粉粒度分布对预混粉性能的影响，按

表2所示方案对铁粉进行粒度调控，然后采用粘结

剂工艺制备成预混合粉。

表2还原铁粉的粒度分布

Table 2 Particle size distribution of reduced iron powder ％

由表2可以看出，方案1的铁粉粒度分布较为

均匀；方案2铁粉增大了小粒径颗粒及大粒径颗粒

的比例，<45斗m的颗粒达到30％，106—150斗m的

颗粒达40％；方案3铁粉相对于方案1铁粉，增加

90～106斗m的粉末比例到40％，<75斗m的颗粒

比例减少；方案4铁粉相对于方案3铁粉，增加了

90一106 Ixm的颗粒比例到40％。图4比较了预混

合粉的松装密度和流动性。由图可以看出，松装密

度与流动性基本一致，松装密度高的预混合粉流动

性也比较好。还原铁粉粒度分布较均匀时，如方案
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1铁粉，制备的预混合粉的松装密度较高，流动性也

比较好；方案2铁粉由于小粒径(<45 Ixm)的颗粒

增加，预混合粉松装密度较低，流动性也较差；从方

案3和4来看，增大较大粒径(>75斗m)颗粒的比

例并不能显著提高预混合粉松装密度和流动性，可

能的原因是较大粒径(>75¨m)颗粒的比例增加

时，其粘附石墨的概率相应增加，而石墨的粒径很

小，粘附作用对其颗粒尺寸的增加效果并不明显，因

此其松装密度和流动性不如铁粉粒度分布均匀的预混

合粉。

网机挂宓詹
L_J流动性

图5反映了不同粒度分布原料铁粉所制备的

预混合粉的石墨粘结效率和压坯密度。可以看出，

除方案2铁粉的石墨粘结效率较低为84．8％外，其

余预混合粉的石墨粘结效率均在90％以上。方案2

铁粉的石墨粘结效率低是因为小粒径颗粒(<45

斗m)比例过大，致使铁粉的比表面积增大，铁粉颗粒

表面的粘结剂层较薄，因而对石墨的粘附力不足。

压坯密度的变化趋势与松装密度基本一致，这是由

于当松装密度较小时，粉末在模具中的填充容积大，

因而必须有较大的模腔尺寸，在压制过程中模冲的运

动距离和粉末之间的内摩擦力都会增加，压力损失随

之增加，因而压坯密度较低。除2号铁粉压坯密度较

低外，其余预混合粉的压坯密度都在6．6 g／cm3以上。

从预混合粉所表现的综合性能来看，铁粉粒度

分布较为均匀的方案1原料铁粉所制备的预混合粉

有更优异的性能。因此，在进行预混合粉原料铁粉

的选择时，应尽量选择粒度分布更加均匀的原料铁

粉，或者通过粒度调控使铁粉粒度分布更加均匀。

图5预混合粉的粘结效率和压坯密度

Fig．5 The bonding effiency and compact

density of premixed powder

2．3石墨粒度的影响

为了研究石墨粒度对预混合粉性能的影响，按

照方案l粒度分布调控原料铁粉，分别选用一300

目和一2 000目石墨粉作为碳源，采用粘结剂处理工

艺制备成预混粉A和B。

图6所示为预混合粉A、B的SEM形貌照片。

可以看出，当石墨颗粒较大，如图6(a)时，部分鳞片

状石墨粘附在铁粉表面，也有部分石墨会嵌入到铁

粉较大孔隙当中；而当石墨颗粒较小，如图6(b)时，

铁粉表面的绝大部分孔隙都被石墨充填，石墨在铁

粉颗粒表面分布比较均匀。

表3比较了预混合粉A、B的松装密度、流动性

及粘结效率。从表中可以看出，两种预混合粉的松

装密度相差不大，预混和粉A的松装密度更高一

些。这可能是因为A粉中铁粉表面粘附的石墨颗

粒较大，一定程度上增大了颗粒尺寸，从而提高了松

装密度。另外，预混合粉B的流动性和粘结效率明

显优于预混合粉A。这是因为预混合粉B中的石墨

颗粒更小，小颗粒的石墨对铁粉颗粒孔隙的填充性

更好，使得颗粒形状更加规则，流动性会提高；同时

石墨在铁粉表面更均匀的分布也能减小粉末颗粒之

间的摩擦力，粉末流动性提高。关于粘结效率，粒度

较大的石墨粘附在铁粉颗粒上需要更大的粘附力，

当粘结剂使用量相同时，粒度较大的石墨可能会因

粘附力不足而无法粘附；并且与小颗粒石墨相比，已

经粘附在表面的较大的石墨颗粒也更容易脱落。因

此，预混合粉B的石墨粘结效率明显要高。
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(a)预混合粉A(300目石墨粉)；(b)预混合粉B(2 000耳石墨粉)

图6石墨粉粒度不同的预混合粉SEM照片

Fig．6 SEM images of premixed powder with graphite of different particle sizes

表3预混合粉的工艺性能

Table 3 Processing properties of premixed powder

表4比较了不同粒度石墨所制备的预混合粉零

件的烧结性能，密度标准差可以反映烧结件的密度

一致性。从表4可以看出，石墨粒度对烧结件密度

及其一致性的影响并不大，但是预混合粉B烧结件

抗弯强度和硬度都明显优于预混合粉A。这是因为

加入相同质量分数的石墨时，粒度细小的石墨在预

混合粉中的分布更加均匀，并且小颗粒石墨比表面

积要比大颗粒石墨大，与铁粉之间的颗粒接触更多，

在烧结过程中更容易进入铁粉内部生成Fe，C，因而

小颗粒石墨的强化作用更加明显，提高了烧结件的

抗弯强度和硬度。

表4预混合粉烧结件的性能

Table 4 Properties of sintered pans of premixed powder

3 结论

1)所采用的粘结剂处理工艺能够成功制备性

能优异的Fe—C预混合粉。与机械混合粉相比，预混

粉松装密度由2．82 g／cm3提高到3．17 g／cm3，流动

性由32．3 s／509提高到22．6 s／50 g。

2)制备Fe-c预混合粉的原料铁粉粒度分布要

求比较均匀。对于100目铁粉，较优的粒度分布为

106～150 tzm 20％(质量分数，下同)，90—106斗m

20％，75～90斗m 20％，63～75斗m 15％，45～63斗m

15％，<45“m 10％。

3)制备Fe—c预混合粉的原料要求采用小颗粒

石墨作为碳源。添加小颗粒石墨所制备的预混合粉

流动性更好，石墨粘结效率更高；所制备的烧结件硬

度和抗弯强度也更高。添加一2 000目石墨所得

Fe—c预混合粉流动性为21．8 s／50 g，石墨粘结效率

达到98．3％；500 MPa压制并烧结后零件抗弯强度

达到339．4 MPa，硬度达36．07 HRC。
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用也就越大归1；颗粒内晶粒大小对烧结过程也有一

定影响，晶粒细则晶界面多，对扩散烧结有利，粉末

颗粒愈细，形状和结构愈复杂，则比表面能愈大，同

时压制时颗粒的接触性愈好，从而有利于扩散烧结

和合金均匀化、致密化；也有利于金属粉末与金刚石

的润湿，提高胎体对金刚石的把持力。

本次球磨工艺选用磨筒转速37 r／min，按球磨

比(磨球与粉末重量比)4—6进行长达24 h球磨，

不同粉末经冲击挤压黏合、压扁、粉碎，这个过程反

复循环进行，不同成分不断揉合使结合尺度减小，组

织结构逐步细化，在固态下实现均匀化，也叫机械合

金化；同时，球磨后粉末晶格急剧变形，自由能较高，

有利于烧结体的致密化与均匀化。

本文球磨合金化使锯片寿命提高是因为胎体合

金化、均匀化使其硬度提高，而锋利度也同时提高归

功于球磨使胎体对金刚石的把持力提高。使用本文

的铁基(含铜)胎体配方和球磨工艺，成功研制出成

本明显降低性能较高的新产品，并已批量生产。

3 结论

1)球磨金属粉末胎体可以提高铁基胎体的硬

度和刀头的抗弯强度。

2)球磨工艺使铁基锯片的寿命提高，且锋利度

同时得到提高。说明球磨能够使胎体对金刚石的把

持力提高。

3)锯切过程中，锯片保持稳定的锋利度，说明

胎体磨耗与金刚石的磨耗与自锐是相匹配的，胎体

设计是成功的。

4)改变设计参数，锯片的寿命与锋利度指标走

势往往是相反的，本文锯片寿命锋利度同步提高的

结论，说明了机械合金化的优势和潜力。

5)应用本文的球磨工艺和配方，成功研制出成

本明显降低、性能较高的新产品，已批量生产。
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