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摘　要:采用惰性气体雾化法制备了铜覆铁包覆粉末,并通过激光粒度仪、扫描电子显微镜、X 射线衍射

分析仪、粉末流动性测定仪及松装密度测定仪等仪器研究了铜覆铁包覆粉末的粒度分布、组织结构、相
组成、流动性及松装密度.结果表明:当前实验中较优的工艺参数为:熔炼温度 1 5 50 ℃,雾化压力 4.5
MPa.在此条件下制得的粉末的中值粒径为 1 0 6.30 μm,微分分布曲线呈单峰且近似于正态分布;粉末

相组成为 Cu 和α-Fe;大部分铜覆铁粉末呈多核结构及弥散分布,少量为鸡蛋状的单一核壳结构.粉末呈

金黄色,松装密度达 4.6 g/cm3 ,流动性为 1 6.7 s/50 g.
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包覆粉末是一种特殊结构的粉末冶金材料,在
微观上具有多相性和包覆完整性,可按不同需要突

出各组分的特点.若在铁粉表面涂镀一层铜来改变

铁粉的表面性质,使其具有良好的抗腐蚀性、低的孔

隙率、高的强度及良好的导电性等性能,即可制得综

合性能优良的工件.这不仅可以节约铜粉,而且还可

得到类似于铜粉性能的复合粉末,广泛应用于自润

滑含油轴承[1].目前,工业上制取含油轴承用铜覆铁

粉末的方法主要有:电镀法、化学镀法、化学置换法、
混合烧结法等.其中,电镀法由于镀液具有毒性和强

的腐蚀性,污染环境,并危害操作人员的身体健康而

受到限制[2];化学镀法存在过程缓慢、槽液易于分

解、易产生游离态金属等不足[3];而化学置换法的副

产品硫酸亚铁上清液容易造成环境污染,而且处理

成本较高,也不适宜使用[4-5];混合烧结法虽然较传

统的机械混合法有所改进,但仍会不可避免地产生

成分及金相组织偏析,造成性能的不均匀性[6-7].因
此,有必要寻求新的方法来获得具有良好性能的铜

覆铁粉末.
厦门大学的刘兴军等人利用液相调幅分解型合

金凝固时易发生相偏析的特性,在研究 Cu-Fe 基液

相调幅分解型合金的热力学和动力学的基础上,借
助于高压气体雾化制粉快速凝固的方法,一次性制

备出组织结构类似于鸡蛋的 Cu-Fe 复合粉末[8-9].采
用气雾化制备的粉末具有纯度高、氧含量低、粉末粒

度可控、生产成本低以及球形度高等优点,已成为高

性能及特种合金粉末的主要制备技术.因此,利用气

雾化方法制备用于含油轴承的铜覆铁粉末具有潜在

的应用前景.本文采用惰性气体雾化法制备了铜覆

铁粉末,并对粉末特性进行了表征.

1　实验方法

实验采用 YT01 纯铁、1 号电解铜和 w(Si)>
99%的工业硅为原料,参照文献[8]的成分,按 Fe-
31.4%Cu-3%Si(质量分数)的名义成分配比后在中

频感应炉中熔化,采用氧化镁坩埚进行熔炼,熔炼前

先抽真空并充入氩气保护.待原料充分熔化并达到

预定温度后,将得到的合金溶液浇入中间包开始雾

化,所涉熔炼温度分别为 1 450,1 5 50 和 1 700 ℃,雾
化压力分别为 3.5,4.5 和 5.5 MPa.雾化结束后,将
粉末从雾化罐中取出,经标准筛筛分后称取粒径



1 47 μm 以下的粉末作为样品.采用 Horiba LA-950
激光粒度分析仪对粉末的粒度分布进行测试,采用

JEOL JXA-8100 型电子探针中的扫描电镜功能观

察粉末的外观、形貌及组织结构,采用 Rigaku D/

MAX-RC 型 X 射线衍射仪(Cu Kα辐射)对粉末的

相结构进行分析,采用粉末流动性测定仪及松装密

度测定仪对粉末的流动性及松装密度进行测定.

2　结果与讨论

在不同的熔炼温度和雾化压力下制备的 Cu-Fe
复合粉末的粒径列于表 1.由表 1 可知,在4.5 MPa
的雾化压力下,熔炼温度从 1 450 ℃升高到 1 5 50 ℃,
粉末的中值粒径减小;熔炼温度再进一步升高到

1 700 ℃,粉末的中值粒径几乎没有变化,表明最佳

的熔炼温度为 1 5 50 ℃.在保持熔炼温度为 1 5 50 ℃
的条件下,由表 1 可以看出,雾化压力由3.5 MPa增
大到 4.5 MPa 时,粉末粒度减小,细粉收得率增多,
这种变化较为明显.当雾化压力进一步增加到 5.5
MPa 后,粉末的平均粒径反而增大了.因此,本研究

中的较优工艺参数为:熔炼温度 1 5 50℃,雾化压力

4.5 MPa.

表 1　不同熔炼温度和雾化压力下制备的 Cu-Fe 复合粉末的

中值粒径

Tab le 1 　 The mean d iameter of Cu-Fe compos i te powders
under d ifferent melt i ng temperature and
atom izat ion pressure

雾化压力/MPa 熔炼温度/℃ 粉末中值粒径/μm

4.5 1450 143.67

4.5 1 5 50 1 0 6.30

4.5 1 700 1 06.65

3.5 1 5 50 1 20.00

4.5 1 5 50 1 0 6.30

5.5 1 5 50 1 1 8.1 6

图 1 为在熔炼温度 1 5 50 ℃,雾化压力 4.5 MPa
的条件下所制备的 Cu-Fe 复合粉末的粒度分布曲

线.由图 1 可见,大部分粉末粒度在 30.44~1 63.06

μm(累积分布曲线上 1 0%和 90%处的粒度分别为

30.44 μm 和 1 6 3.06 μm)范围内,其中值粒径为

1 0 6.30 μm.由粉末粒度的微分分布曲线可以看出,
粉末粒度呈单峰并且近似于正态分布.这与雾化过

程中金属熔滴的破碎过程有关,其中二次破碎对所

得粉末的最终粒径起着决定性作用[10].当雾化压力

较小时,只 有 粒 度 较 大 的 熔 滴 才 能 发 生 二 次 破

碎[1 1].大颗粒的二次破碎在小粒径处产生一个峰,
与初次破碎时形成的峰叠加形成双峰或多峰分布.
当雾化压力较大时,小粒径的熔滴也能发生二次破

碎.由于本实验采用较高的雾化压力(4.5 MPa),使
得初次破碎后符合发生二次破碎的熔滴几乎都得到

了二次破碎,生成细小的熔滴,并最终得到了如图 1
所示的单峰分布曲线.

图 1　Cu-Fe 复合粉末的粒度分布曲线

F ig.1　Distribution curves of Cu-Fe composite powders

图 2 为 Cu-Fe 复合粉末的 X 射线衍射图谱.由
图 2 可见,Cu-Fe 复合粉末相组成为 Cu 和α-Fe,且

α-Fe 相的衍射峰向低角偏移,表明 Si 原子固溶到α-
Fe 相中增大了其晶格常数.

图 2　Cu-Fe 复合粉末的 XRD 图谱

F ig.2　XRD pattern of Cu-Fe composite powders

图 3 为气雾化制备的 Cu-Fe 复合粉末的微观结

构图.气雾化制得的 Cu-Fe 复合粉末的外观与化学

法制得的铜覆铁粉的外观相似,颜色类似纯铜,表明
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气雾化制得的 Cu-Fe 复合粉末为铜覆铁粉末.由图

3(a)可以看出,粉末颗粒大部分呈球形或近球形,粉
末表面比较粗糙.通常来说,气雾化颗粒的形貌是由

其在冷却凝固过程中的形变所决定的.在凝固过程

中,金属熔滴一方面会由于表面张力的作用而发生

球化,另一方面则会受到重力和气流冲刷的作用而

发生不规则形变,气雾化粉末的球形度主要取决于

球化与不规则形变的相互作用.图 3(b)和(c)是 Cu-
Fe 复合粉末横截面的扫描电镜照片.由图 3(b)可
见,在 Cu-Fe 复合粉末中有类似鸡蛋状核壳结构,即
粉末颗粒由铁富集的核心层和铜富集的外层组成,

这与文献[8]的报道一致.然而,大部分 Cu-Fe 复合

粉末颗粒不是这种单一的核壳结构,更多的呈现为

多核结构,甚至是弥散分布结构(如图 3(c)所示).
从 Fe-Cu 二元相图可知[12],铜在铁中的溶解度随温

度变化较大.在α-Fe 中铜的溶解度在共析温度时最

大约为 1.4%,随温度的下降而剧减至 700 ℃时的

0.3%和室温时的 0.2%.Cu 在γ-Fe 中的溶解度在

1 0 94 ℃时约为 7.5%~8.5%,亦随温度的下降而剧

减.因此,当在铁中加入的 Cu 含量较高时,由于 Cu,

Fe 的互不溶特性,使 Cu-Fe 复合粉末呈现出两种元

素本征性能的特定组合.

图 3　Cu-Fe 复合粉末的微观组织及形貌

F ig.3　Microstructure and morphology of Cu-Fe composite powders

由粉末流动性测定仪及松装密度测定仪测得,
当前制得的铜覆铁粉末的流动性为 1 6.7 s/50 g,松
装密度为 4.6 g/cm3 .这表明,采用气雾化制备的铜

覆铁粉末流动性较好,松装密度较大,有利于填充模

具,可采用粉末冶金工艺获得制品.

3　结　论

　　(1)在熔炼温度 1 550 ℃,雾化压力 4.5 MPa 的条

件下,所制备的铜覆铁粉末的中值粒径为106.30 μm,
微分分布曲线呈单峰且近似于正态分布.

(2)粉末的相组成为 Cu 和α-Fe,粉末的颜色类

似纯铜的颜色.粉末颗粒大部分呈球形或近球形,粉
末表面比较粗糙.大部分铜覆铁粉末呈多核结构以

及弥散分布,少量为鸡蛋状的单一核壳结构.
(3)粉末的松装密度大,流动性好,有利于填充

模具,通过粉末冶金工艺可获得制品.
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Research on characteristics of Fe wrapped with Cu powders
prepared by inert gas atomization

WANG Lei,LIU Xin,XIE Huanwen,MAO Xinhua,CAI Yixiang
Guangdong General Research Institute for Industrial Technology (Department of Powder Metallurgy ,Guangzhou
Research Institute of Non-ferrous Metals),Guangzhou 5 1 0 6 5 1,China

Abstract:Copper-iron powders were prepared by inert gas atomization. The size distribution,

microstructure,phase structure,powders flow ability and apparent density of the copper-iron powder were
investigated by laser scattering particle size distribution analyzer,electron probe microanalyzer,X-ray
diffraction,metal powder flow meter and apparent density meter,respectively.The results show that the
mean diameter of the powder is 1 0 6.30 μm under the condition of optimal process for melting temperature
of 1 5 50 ℃ and atomization pressure 4.5 MPa.The differential distribution curve of powder size exhibits
unimodal form and a good fit to the normal distribution.The phase composition of the powders is Cu and
α-Fe.A large amount of the powders are multi-cores and diffuse distribution microstructure,others are
egg-type core microstructure.The powders show golden,apparent density of 4.6 g/cm3 and flow ability is
1 6.7 s/50 g.
Key words:Cu-Fe composite powders;gas atomization;wrapping structure
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