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摘要：主要介绍_r温压技术的研究概况，对其关键技术(粉末、润滑剂、温压温度和温压系统)、致密化机

理、温压材料、数值模拟及其工业化应用的最新研究进展进行r全面的综述．粉术冶金温压技术绝大部分

受到阁外严格的专利保护，因而研究开发出拥有自主知识产权的温压技术，具有重要的现实意义．并指明

在不久的将来，高性能铁基粉末冶金零件在汽车、机械工业中的应用将不断扩大，温压粉末冶金零件的潜

在市场‘1^分广阔．
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粉末冶金在技术和经济上具有一系列优点，它

不仅是一门材料制造技术，也是一门材料加工技术，

在国民经济的许多领域有着广泛的应用．近十年来

粉末冶金新工艺、新技术层出不穷，解决了粉末冶金

材料的高致密化和高精密化问题，促进了粉末冶金

工业的快速发展．温压作为粉末冶金结构材料高致

密化的一种精密成形技术，是由Hoeganaes公司在

1994年的国际粉末冶金和颗粒材料会议(PM2TEC

94)上正式公布的．该工艺最显著的技术优点在于以

较低的成本制造高强度、高精度的铁基粉末冶金结

构零件，为零部件在性能和成本之问找到一个理想

的结合点，其一问世便引起轰动并获得了很大的商

业成功．温压技术现已被认为是二十世纪九十年代

以来，粉末冶金零件高致密化的最重大进展，也是粉

末冶金领域最具创造性的一项技术进步11’2。．

温压技术是在传统粉末冶金工艺的基础上改进

而来的．其工艺过程是将混有温压专用润滑剂(和粘

结剂)的粉末加热至130～150。C，然后在加热到上述

温度的模具里压制成形．与传统工艺相比，温压成形

的压坯密度有0．15～0．3 g／cm3的增幅13。J，对于

提高粉末冶金制品的性能，特别是力学性能具有重

要作用．温压工艺简单、成本低廉，制品密度高、性能

和质量稳定．表l列出了几种粉末冶金工艺技术的

优缺点及成本比较16J．Shah和Issacs比较了以温压

工艺和传统复压复烧工艺生产齿轮的成本，分析结

果显示，在零件性能相当的情况下，采用温压工艺生

产的成本比采用复压复烧生产的约低10％(71．

表1几种粉末冶金工艺技术的优缺点及成本比较

Table 1 Virtues and defects and cost conl[腻li on several聊垤processes
成形工艺 密度／(g·cm一3)成本系数 工：艺特点

传统一次压制，一次烧结 <7．1 1．0 工序少，成本低，精度高，但制品密度低．

温压一次压制，一次烧结 7．1～7．5 1．3 制品密度较高，工序少，成本较低，精度高，生坯的力学性能高．
渗铜 7．0～全致密 1．4 制品密度高，但工序较多，组织不均一，性能相对较差．

传统复压复烧 7．2～7．6 1．5 制品密度较高，但工序较多，不适用于制造形状复杂的零件．
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温压工艺的出现，使得以经济可行的方法生产

高性能粉末冶金零件成为可能，并大大地扩大了粉

末冶金零件的应用范围．目前，温压工艺已经成功应

用于工业生产，并成功地制造出了各种形状复杂的

高密度、高强度粉末冶金零件．

1温压关键技术在国内外的研究进展

国外温压技术受到严格的专利保护，目前已经

获得几十项美国专利，其保护范围主要在以下两个

方面：一是温压粉末(含特殊高温润滑剂的金属粉

末)；二是温压设备．

1．1粉末

用于温压的混合粉末不仅在加热、传送及压制

过程中都应具有好的压缩性、流动性和始终如一的

松装密度，而且制成的零件之间其性能一致性也要

求很好．温压所获得的材料密度除与润滑剂有关外，

还取决于铁粉的压缩性和混合粉末的配方．特别是，

混合粉的配方决定了合金材料的无孑L隙密度

(PFD)．现有的温压专利粉末有美国Hoeganaes公司

的AncordenseTM预制粉末，瑞典Hogannas AB公司的

Densmix和加拿大Quebec Metal Powder公司的

FLOMET WpTM等[¨10]预制粉末．以瑞典的Demmix

粉末为例，无论在1300C下保温，还是经加热一130℃

保温一冷却一升温循环作用后，粉末的松装密度、流

动眭及在600 MPa下压制的生坯密度都相当稳定，

分别保持在3．13—3．15 g／cm3，26．2。26．5 s／509，7．
29～7．30 g／cm3的范围．

国内中南大学在铁粉的部分预合金化技术基础

上研究了低成本的温压粉末制造技术(11]．北京科技

大学和鞍钢粉材厂合作，从化学成分、粒度组成、颗

粒形貌等指标人手，开发出高质量的适合于温压的

高压缩性水雾化铁粉，粉末的碳、氧、氮和夹杂物含

量都极低¨2|．华南理工大学结合我国国情，开发了

具有自主知识产权、以元素粉末为主体和特殊混制

工艺相结合的温压粉末，并在实际应用中获得良好

的效果．

1．2润滑剂及温压工艺

传统工艺中使用的市售润滑剂在粉末升温到

100。C时，粉末的流动性便会恶化，甚至不能流动．为

了利用升温压制的有利作用，必须采用新型的高温

润滑剂，使混合粉末在高温下操作性能最佳化．现有

的润滑剂主要有：聚酰胺、聚酰亚胺、聚醚亚胺、聚碳

酸酯、聚甲基丙烯酸酯、聚醚、醋酸乙烯酯、聚氨基甲

酸酯、聚砜、纤维素酯、热塑性酚醛树脂、聚乙烯醇、

阿克蜡、甘油等及上述物质间的化合物¨n 1‘7。．通常

认为温压温度范围适宜在130～150℃，作业温度波

动控制在±2．5。C，但也有报道加热到2500Cu8|．温

压温度的确定通常与所加的润滑剂的特性有密切关

系，要求所选的润滑剂在温压温度范围内具有最佳

的润滑效果，一般将温压温度控制在聚合物润滑剂

的玻璃化温度之上25～85℃N9]或熔点之下5～

50℃[驯，此时润滑剂处于粘流态，既有一定的粘结

性，也有一定的润滑性，可在粉体表面铺展和流动，

有利于进一步改善润滑剂的分布，从而提高润滑的

效果．

温压工艺中润滑剂的加入量比传统工艺少，其

质量分数一般为0．6％[9J．润滑剂的加入方式主要

有干混和湿混两种[21。．据资料[丝J报道，润滑剂的质

量分数每降低0．1％，可使制品密度提高0．05 g／

cm3．此外，温压温度还与压制力和装粉高度有关，文

献[103报道，压制力越大和装粉高度越高，最佳温压

温度越低，如果装粉高度由0．5 cm升高到1．9 cm，

最佳温压温度由150℃降低到93一llO℃．

北京科技大学曾对无粘结剂铁粉、含细磷铁粉

材料、温压粘结剂玻璃化温度调整等进行了早期试

验研究[23-zso；系统地研究了温压压制过程中铁粉

特性、压制参数对温压致密化过程的影响[26～303．华

南理工大学在国家“九五”科技攻关、国家军工等项

目的资助下，近几年来对温压技术开展了较广泛深

入地研究，在润滑剂优选、温压工艺参数优化、高性

能温压材料的制备成形、模壁润滑、致密化机理、温

压装置等方面进行了系统研究[3卜训．

1．3温压系统

温压系统包括粉末加温输送系统与模具加热装

置，它必须提供灵敏而精确的控温，并能容易地附加

在现有的粉末冶金设备上进行压制，以降低投资成

本．国际上现有可以产业化的温压设备及其制造厂

家，主要有美国Hoeganaes Corp．和Cincinnati Ineorp．

公司共同开发的专利EL-TEMP温压系统，美国

Hoeganaes Corp。与美国微波材料技术公司开发的

Micro-Met温压加热系统，Abbott Furnace Company生

产的TPP300型加热系统，Gasbarre Products Inc．生产

的TOPS系统，以及由瑞典Hoeganaes公司和瑞典
Linde Metal／teknik公司合作生产的Linde Metal／

teknik系统【43’45]．

EL-TEMP温压系统的特点是粉末体的温度稳

定、均一，粉末的输送量与供给量精确．EL-TEMP温
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压系统中的粉末和模具都采用了敏感的闭路控温，

减少了热震并防止可能影响粉末体性能的过热现

象．容积一定、温度可控的装粉靴与计算机数控

(CNC)伺服驱动装置相联，进料由计算机程序控制．

此系统传输加热粉末的速率为1．2～9．0 kg／min，温

度范围为室温至163℃．

Micro．Met温压系统的特点是采用微波加热，加

热速度快，粉末体的温度均匀，温度稳定性可控制在

±0．5℃．当需要增大供粉能力时，可安装几台

Micro-Met装置．该系统可通过改变微波功率与粉末

输送速率控制微波室中粉末的温度，粉末体经微波

加热后被输送到加热的料仓中，再通过加热的软管

送到装粉区，进入加热的模具中进行压制．整个系统

采用程序闭环控制．

Abbott Furnace Company生产的1PP300型加热

系统是电阻加热，其加热能力为4．5～9．0 kg／min，

气体流量为84．96 L／min，输出功率为36 kW，设备预

热时问为20 min，温度精度为土2℃，控制系统为微

电脑操作，并装备有触摸式操作屏．这套设备的主要

特点是结构简单，占地面积小，设备高1．93 Ill、厚0．

43 nl，移动方便．

Gasbarre Products Inc．生产的TOPS系统是适用

于普通压机进行温压的轻便装置，它的加热系统由

5～7个加热区组成．采用电阻丝加热粉末．送料软

管的内壁有特氟龙涂层，可减少粉末的粘附，使粉末

流动更加顺畅，送料软管总长为91．44舳，，可以和

各种类型的送粉靴连接．软管外层裹有电阻丝，使粉

末始终保持均匀的温度．

Linde Metal／teknik系统采用热油加热，它由特

殊设计的槽缝热交换器构成，粉末充填入宽10 ITIFfl

的槽缝中．该加热方法适用于粉末输出量较大的情

况，一般用于批量大、质量大的零件的生产．缺点是

体积大、设备投资高、油压系统复杂和维护费用大．

此外，还有报道采用红外线加热粉末，其加热速

度快，控温较容易，但造价较高，适合于预制粉．

华南理工大学已研制出具有自主知识产权的温

压设备，该设备由粉末分段加热装置、气动自动送粉

装置、模具加热装置、改装的普通压机等部分组成．

目前，正对HGWY．I型(200 t)和HGWY．1I型(100 t)

进行生产的稳定性试验．

内，铁粉颗粒的屈服强度、加工硬化速率和程度的降

低，铁粉颗粒的塑性变形阻力和致密化阻力的降低，

都有利于塑性变形过程的充分进行，便于获得较高

的生坯密度[46,47 J．为此，许多研究人员采取提高铁

粉塑性变形能力的措施，诸如降低铁粉中的氧、碳、

氮及杂质的含量，以获得最大程度的致密化效果．

Degoix和St．Laurent等人．认为L8．2¨，加入的聚合

物润滑剂可使粉末在温压时处于粘流态，提高了压

制过程中粉末颗粒之间的润滑效果，减小了摩擦阻

力，压制时粉末颗粒能更好地传递压力，且粉末颗粒

充填性更好．这有利于提高密度和降低脱模力．文献

[48，49]简单报道过Gagne等人采用扫描电镜、高分

辨率探针、二次离子质谱仪对粉末颗粒在室温和

150。C的压制行为进行微观研究后认为，温压一方面

改进了粉末颗粒的重排，促使小粉末填充到大粉末

颗粒的间隙中，另一方面还增强了粉末颗粒的塑性

变形，从而提高生坯密度；而生坯强度的提高主要是

由于温压过程中粉末颗粒上包覆的润滑剂薄膜很

薄，大部分润滑剂存在于孔洞中，从而促进了粉末颗

粒之间的金属接触和冶金结合作用．

国内果世驹从温压过程与传统压制过程中生坯

密度随压制压力变化的曲线基本上是平行走向认

为，温压过程中未出现新的致密化机制[25,28]；曹顺

华在实验研究中发现，在压制过程中，当压机以恒定

的加载速度压制时，粉末压机的压力指针从低压到

高压均出现了一系列“平台”的停滞现象．他认为在

温压过程中，颗粒重排是温压的主导致密化机

制㈣-．李元元和张双益等认为，聚合物润滑剂改善

了温压成形过程的润滑效果，并明显提高了铁粉的

塑性变形程度，从而提高生坯的密度吼51|．肖志瑜

通过对铁粉的动态压制曲线、脱模力曲线、x射线衍

射、显微硬度、摩擦和润滑等进行研究，揭示了温压

的致密化机理：在温压初期阶段，粉末的颗粒重排列

占主导地位，其对致密化的贡献率明显高于冷压；在

后期阶段，温压致密化以塑性变形为主，温度对铁粉

塑性变形程度的改善又为粉末颗粒的二次重排起到

了协调作用，使铁粉获得最大程度的颗粒填充密度；

期间，聚合物润滑剂对温压致密化起了重要的作用，

它改善了粉末与模壁、粉末与粉末之间的润滑条件

和效果，提高了有效压制压力，促进粉末致密化的顺

利进行[35I．

2温压致密化机理的研究 3温压材料的研究

通常认为，在温压成形温度(130—150。C)范围 采用温压技术可获得高密度、高性能的铁基粉
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末冶金材料已在粉末冶金行业达成共识．表2列出 的几种典型的铁基粉末冶金材料的性能

了国外著名公司和华南理工大学采用温压技术生产

表2几种典型温压铁基粉末冶金材料的性能‘52_541

Table 2 Properties of several帅ical'W砒'IIi compaction iron-base PM materials

注：1)f目外材料均为预合金粉，成分用质量分数表示，Ancorsteel 85HP含4．0％Ni；Ancorsteel 41AB含0．85％Mo，1％

Ni，0．9％Mn，0．75％Cr，0．5％C；Distaloy 4800A含0．55％Mo，4％Ni，t．5％Cu；Astaloy CrM含0．5％Mo，3％Cr；

1)istaloy AE含0．5％Mo，4％Ni，1．5％Cu．

2)括号内的数据为热处理后的数据；

3)为含硬质颗粒的钢铁恭粉末冶金复合材料；

最近有报道指出，Hoeganaes AB公司通过温压

成形并经一次烧结，获得了烧结态强度达1299 MPa

的含Cr铁基粉末冶金材料[5引．这一研究成果显示

出温压铁基粉末冶金材料的高性能仍大有潜力可挖

掘．

4温压技术的计算机模拟

近年来，粉末冶金技术的发展虽然相当迅猛，但

相对于其它与之竞争的生产工艺，如压铸和锻造等，

在计算机模拟方面则显得相对落后，特别是在温压

方面，研究还没有全面展开．近期，德国Fraunhofer研

究所在测定和收集粉末温压材料数据的基础上，用

有限元方法模拟温压过程，推算出压坯的密度及应

力[56,57一．目前，华南理工大学正在温压成形数值模

拟技术方面进行初步研究．

5流动温压工艺

德国Fmurdaofer研究所最近开发出了一种被称

为流动温压工艺(Warm Flow Compaction)的粉末冶金

新技术[58j．它可称为温压成形技术的最新进展．该

技术以温压工艺为基础，并结合了金属注射成形技

术的优点，通过加入适量的微细粉末和加大润滑剂

的含量大大提高了混合粉末的流动性、填充能力和

成形性，从而可以制造带有与压制方向垂直的凹槽、

孔和螺纹孔等形状复杂的零件，而不需要其后的二

次机加工．流动温压工艺既克服了传统粉末冶金技

术在成形复杂几何外形方面的不足，又避免了金属

注射成形技术的高成本，是一项极有发展潜力的新
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技术．

6温压成形技术的典型应用

温压工艺自其问世之日起就获得了很大的商业

成功．目前，温压工艺已经成功应用于工业生产，并

成功制造出了各种形状复杂的高密度、高强度粉末

冶金零件．表3列出了国(境)外温压成形技术的典

型应用及其特性i2．44,49．59～吲．

表3温压成形技术的典型应用及其特性

Table 3 Typical application of warln compaction forming technology and its property

北京科技大学在“九五”科技攻关项目的支持

下，与武钢粉末公司合作开发出了高密度粉末冶金

磁性材料零件，所研制的Fe—P软磁零件的密度达

7．4l∥(咖3，歙|生能皿=84．4 A／m，U一=5850，B。。
：1．50 T[66 3．

华南理工大学在国家“九五”科技攻关、国家军

工等项目的资助下，研制出具有特殊用途的发动机

机油泵斜齿轮和气门导筒零件．温压斜齿轮的基本

参数为：法向模数m。=5．5，齿数z=10，压力角a。

=25。，螺旋角口=8．1。，齿宽B=32 mill．采用模壁润

滑温压，零件密度达7．25∥cm3；壁厚为2 mm的薄

壁气门导筒零件是选用两种不同成分的高含量陶瓷

颗粒增强的铁基粉末冶金复合材料粉末两次布粉后

温压成形，有效地克服了气门导筒零件成形过程中

裂纹的产生，并保证了零件烧结后达到98％的相对

密度，使气门导筒既有高的强度又有高的耐磨性．

至今为止，国内引进温压成形技术的粉末冶金

零件生产厂家主要有宁波金鸡粉末冶金集团公司和

扬州的保来得工业有限公司，这两家公司都是从国

外引进生产线与购买专用温压粉末进行电动工具齿

轮的生产．广东华金合金材料实业有限公司依托华

南理工大学的技术支持，采用华南理工大学研制开

发的温压设备、温压粉末及其工艺生产高密度、高性

能的温压粉末冶金零件，并取得了明显的经济和社

会效益．

7温压技术的展望

高密度、高强度和高精度的粉末冶金结构零件

是粉末冶金工业的发展方向和研究重点．目前，从整

体上说，我国粉末冶金工业的基础仍较薄弱，行业整

体技术水平仍较低、工艺装备仍较落后，与国外先进

技术水平相比存在较大差距．温压技术的基础研究

有待深入，温压工艺的潜力还有待大力挖掘．在我

国，深入研究和大力发展温压工艺这种高性能、低成

本的粉末冶金生产技术，对提高我国粉末冶金产品

的档次和技术水平，赶超世界先进制造水平具有重

要的现实意义．

目前，华南理工大学、中南大学和北京科技大学

在2002年国家“十五”、“863计划”项目及国家自然

科学基金重点项目的支持下，正对不锈钢和金属基

复合材料的温压成形、模壁润滑温压、100。C以下的

低温温压工艺、温压成形过程的致密化机理、数值模

拟、智能化温压成形设备等方面进行全方位的研究，

有望在近2～3年内在温压技术研究方面取得更大

的进展．
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据美国Hoeganaes公司预测，汽车中采用粉末冶

金零部件的总量将达到48．5 kg／辆，铝基P／M零部

件8．5 kg／辆，铁基P／M零部件40 kg／辆，其中温压

零部件为25 kg／辆．根据我国汽车行业“十五”发展

目标，到2005年，我国汽车生产量将达到320万辆，

其中轿车为1 10万辆．采用温压技术开发出高密度、

高强度和高精度的粉末冶金结构零件，将可带动汽

车、摩托车、电动工具、机床、家电、办公设备等行业

零件制造技术的发展，市场前景非常广阔．
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Research and application into warm compaction technology

IJ Yuan—yuan，XIAO Zhi—yu，Ttmgwai Leo Ngai，ZHANG Wen，CHEN Wei—ping

(College ofMechanical Engineering，South China University ofTechnology，Q脚lg出)“510640，China)

Abstract：This paper gives a briefing on the research progress in wan'n compaction technology．Densification mechanism，

wan／l compact nraterials，numerical modeling，industrial applications，and the key techniques in warm compaction such

as powders，lubricants，warln compaction temperature,and warln compaction system are overviewed．The paper points out

that the history of warol compaction research and development in China is only a few years old and most of the walml

compaction techniques are protected by foreign patents，therefore，to develop our own patents of warln compaction

technique is important for our powder metallurgy industry．In the near future．applications of high performance iron-base

powder metallurgy parts in automobile and mechanical industries will be widen，the potential nmrkeks in the wann

compacted powder metallurgy parts are very attractive．

Key words：powder metallurgy；warln compaction technology；application
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GL和TGL型螺旋选矿机、溜槽

广州有色金属研究院选矿所设备中心生产的GL和TGL型螺旋选矿机、

溜槽是一种新型高效重选设备，广泛应用于各类矿山．其特点如下：

*分选断面形状为复合立方抛物线；

*每圈螺距是变化的，且螺距与直径之比值大；

*设备结构合理，处理能力大、选别指标高；

*采用玻璃钢材料，一次整体成型，重量轻；

*螺旋槽面复合有耐磨层，耐磨性能好，寿命长；

*螺旋面不需加水，分带清晰，操作方便．

地址：广州市天河区长兴街广州有色金属研究院选矿所

邮编：510651 网址：http：／／www．gzrimn．corn

电话：020—37239066、61086392、37239220、37239221 传真：020—37238535
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