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粉末冶金温压铁基合金的力学性能研究
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摘要：采用粉末内润滑温压工艺制备了Fe-4Ni—1．5Cu合金与Fe-4Ni—1．5Cu-O．5C合金．在温压温度

100℃、压制压力750 MPa的条件下．加入润滑剂COM和石墨粉后可以制备出烧结密度7．18 g／cm3、

硬度87HRB、屈服强度488 MPa、抗拉强度537 MPa、断后伸长率4．3％的Fe-4Ni—1．5 Cu-0．5C合金材

料；粉末中加入石墨后，在其烧结试样中形成了珠光体、马氏体等较为复杂的多相组织，强化了基体

组织．
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材料和能耗是当今零件制造业中最重要的两个

技术经济指标，在这方面，粉末冶金工艺显示出良好

的优势．在大批量生产形状较为复杂、尺寸精度高、

性能稳定的零部件时，粉末冶金工艺比传统的铸造

工艺具有更多的竞争优势，符合低碳经济的发展要

求．目前，各国经过多年的研究，开发出多种不同的

生产工艺，如高温烧结、渗铜技术、复压复烧、粉末锻

造、热等静压、喷射沉积、温压工艺、快速压制等工

艺[1-3]．由于这些工艺存在着不同程度的成本高和零

件尺寸精度低等问题，使本富于竞争力的P／M零件

的潜力难以得到充分发挥．近十几年来，国外又成功

开发了粉末冶金温压技术，以其经济可行性引起了

轰动并获得了很大的商业成功，已被认为是20世纪

90年代以来粉末冶金零件生产技术方面最重要的

一项技术进步．

关于铁镍铜系材料温压的相关研究，目前已取

得较快进展．如沈元勋等【4：采用温压模壁润滑工艺，

以铁基粉末(94Fe+2Cu+2Ni+1Mo+1C)为基粉

并混合质量分数0．3％的聚合物，在压制温压温度

130℃和压制压力700 MPa下得到密度高达7．32

g／cm3、硬度达295HB，抗拉强度高达853 MPa的零

收稿日期：20lO—lO一15

作者简介：阴生(1984一)，男，安徽蚌埠人，硕士研究生．

部件．李金花等[53采用模壁润滑温压工艺，以铁基粉

末(Fe+2Cu十IC)为基粉并混以0．6％新型润滑

剂，在压制温压温度140℃和压制压力610 MPa的

条件下，得到密度达7．18 g／cm3、拉强度达537

MPa的铁基粉末冶金材料．Abolfazl Babakhani，H．

Shokrollahi等[6。]也获得了高性能的烧结部件．本

文结合实际生产，采用一种新型有机高效润滑剂，并

只使用粉末内润滑的温压工艺，研制出Fe-Ni—Cu合

金与Fe-Ni—Cu—C合金材料．试验中所使用的润滑剂

价格低廉，生产工艺简单易操作，以期减少成本和生

产周期的同时可以得到所需合格的零部件材料．

1试样制备与试验方法

1．1 试料

赫格纳斯(中国)有限公司生产的温压专用粉末

Distaloy AE，其粒径d<147 pm，化学成分为Fe-

4Ni～1．5Cu；石墨粉C；润滑剂为日本新型有机高效

润滑剂COM．

1．2试样制备

A组原料为5 kg Distaloy AE+409 COM，B组
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原料为5 kg Distaloy AE+409 COM+259 C，将A，

B两组原料分别在V型混粉机中混合成两组温压

粉末．采用扬州伟达机械有限公司生产的PH一80T

温压粉末成型机，在压制压力750 MPa、温压温度

100℃的条件下分别将A和B两组粉末压制成形，

制得A、B两组生坯试样，每组20个，试样尺寸为

GB7963—1987规定的扁平拉伸试样．在分解氨气氛

中，在烧结温度为1120℃的网带式连续烧结炉中将

生坯烧结30 min，然后自然冷却得到烧结合金

试样．

1．3测试方法

用排水法测烧结试样的密度；在布洛维光学硬

度计上测试洛氏硬度值HRB；采用电液伺服微机控

制万能试验机进行拉伸试验，并计算出烧结试样断

后伸长率；采用金相显微镜观察金相组织；采用日本

日立公司生产的S一3400N—II型扫描电子显微镜

(SEM)对拉伸断口进行观察和分析．

2实验结果与讨论

2．1 密度

粉末冶金材料的密度对其性能有着重要的影

响．采用排水法测得的平均密度列于表1．

表1 烧结试样的硬度、密度、屈服强度、抗拉强度和断后伸长率

Table 1 Hardness，density，yield strength．ultimate tensile strength and elongation after fracture of sinfered samples

由表1可看出，所制得的试样都有较高的烧结

密度，加石墨粉的B组试样的密度稍低．其主要原

因，一方面是采用的新型有机高效润滑剂在温压温

度范围内以熔融状态为主，很大程度上提高了粉末

之间的润滑效果，大大地减小了颗粒之间的摩擦阻

力，提高了有效压力；另一方面，润滑剂的良好润滑

效果促进了颗粒的重排，有效地提高了粉末的塑性

变形程度．此外，石墨本身也具有一定的润滑作用，

会增强颗粒之间的润滑效果，但是由于其本身密度

较小，会稍微降低合金材料的密度．结果表明，所采

用的新型有机润滑剂COM在一定的压制压力和压

制温度下表现出了很好的润滑效果，可以得到密度

较高的Fe一4Ni一1．5Cu合金与Fe一4Ni—1．5Cu一0．5C

合金材料．

2．2 力学性能

所测样品的硬度、屈服强度、抗拉强度和断后伸

长率均列于表1．由表1可知，两组试样都达到了较

高的硬度，只是B组的硬度稍高；与A组试样相比，

加石墨的B组试样，其屈服强度和抗拉强度分别提

高98 MPa和53 MPa，断后伸长率也稍增大，达到

4．3％．B组试样的综合性能如硬度、屈服强度、抗拉

强度等均高于A组，是由于加入的石墨，形成了珠

光体、奥氏体、马氏体等较为复杂的相组织(图2)，

该组织具有良好的烧结强化效果．另外，加入的碳降

低了铜对铁的润湿性，使铜富集于小颗粒和晶界处，

而镍可以充分扩散，最终获得了较为均匀的组织，大

大地提高了材料的力学性能．

结果表明：新型有机润滑剂COM在压制压力

750 MPa、温压温度100℃的条件下表现出了较好

的润滑效果，加入石墨粉后得到的Fe_4Ni一1．5Cu一

0．5C合金可用于硬度要求较高且成本要求较低的

场合．

2．3显微组织和断口形貌

图l是Fe-4Ni—1．5Cu试样的显微组织，其中颗

粒状的是由铁镍铜形成的固溶体相，其余的是纯铁

相．图2是Fe一4Ni一1．5Cu一0．5C试样的显微组织．图

2中深灰色的相是珠光体，浅灰色的相是铁素体，灰

白色的相是奥氏体，浅灰色的边界区域主要是马

氏体．

图3是综合性能较好的Fe-4Ni-1．5Cu一0．5C烧

结试样拉伸断口的扫描照片．由图3可看出，断口存

在一些细小的孔洞，断面主要由韧窝和解理断面组

成，其断裂机理是韧性断裂和解理断裂共存的混合

型断裂．
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在温压温度100℃、压制压力750 MPa的条件

下．加^新型有机润滑剂COM和石墨后可得到烧

结密度选7 18 g／eml、硬度达87HRB．屈艇强度过

488MPa，抗拉强J篁选537 MPa，断后伸长率选

4 3％的Fe 4Nil 5Cu O SC合盒材料加^碳后，

可形成珠光体、马氏悻等轻为复杂的多楮组鲠．强化

了基体组织
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