
研究分析 | Research analysis

-166- 2021 年 12 月          中国化工贸易

0 引言
粉末冶金零件生产过程中的每一个主要参数实际上

都会影响其最终规格，材料成分有着直接影响，在烧结
过程中，一些铁基合金会膨胀，而另一些则会引起收缩，
该材料生坯的相对密度为 6.8g/cm2，负数表示收缩，正
数表示扩张，极少数合金材料会引起收缩，如 Fe-Ni 合 
金，而有些合金会引起膨胀，如 Fe-WC 粉合金。Fe-2% 
WC 粉 -0.8%C 合金在 1120℃烧结 30min 时，其显著特
点之一是规格变化接近于 0，有利于减少复杂形状零件
的变形，因此，这种粉末冶金材料在粉末冶金零件的生
产中得到了广泛的应用。

1 研究背景
新型工业化的快速发展趋势，对机械零部件用铁基

粉体原料提出了更多的规定。在添加铝合金元素的基础
上进行合金化，是指提高铁基粉末原料的抗拉强度。抗
压强度、塑性、热处理刚度等特性的有效途径之一，铬
是铁基粉末原料中较常见的金属元素之一，其成本低，
采购利用率高，因此，对性能优异的含铬铁基粉体原料
的研发受到广泛关注。

在原合金材料的离子晶体中可以达到预期的固溶强
化效果，同时，铬和碳具有很强的传导性，在整个扩散
过程中很容易产生合金珠光体，阻止碳的扩散，从而优
化铁素体，但铬对氧比较敏感，在粉末冶金制备过程中
极易产生不可回收的含镁金属氧化物，因此其应用受到
限制。

研究表明，改变添加铝合金元素的方法，可以改善

原材料的显微原理和特性。HOGANAS 开发、设计和配
制了与铬具有优异性能的铁素体不锈钢粉末。这种合金
粉末经过煅烧后具有良好的强度和强度。将预扩散饱和
溶液得到的 Cr-Fe 合金粉加入原料粉体中，发现铁基粉
体原料的有序性和特性得到了很大的改善。目前添加铬
的方式有很多种，如元素铬、中铝合金、不同规格下得
到的 Cr-Fe 合金粉等，为了更好研究加铬方法对粉末冶
金烧结 Fe-WC 粉 -C-Cr 合金的组织和特性的影响，本
文分别以纯铬、商用低碳 Cr-Fe 粉及其自机械设备合金，
铬以 Cr-Fe 粉末的形式引入原料粉末，采用粉末冶金法
制备 Fe-2WC 粉 -3Cr 0.8C 合金，对该合金在不同铬添
加方式下的显微机理和特性进行研究，以期获得性能更
好的含铬铁基粉末冶金原料。

2 烧结硬化概述
烧结硬化是粉末冶金制品在烧结温度冷藏时引起奥

氏体变化的全过程，烧结硬化包括烧结和热处理两个独
立的工序，简化了加工工艺，同时进一步提高了原材料
的强度和耐磨性。此外，根据烧结粉末原料强度的即时
提高，整个奥氏体化过程中省略了油淬和热处理的生产
过程。

近年来，选择了煅烧硬底的生产工艺，以节省生产
工艺，获得更高的抗压、耐磨和抗拉强度。强度大大降
低了边际收益，这反过来又引起了越来越多行业的广泛
关注。与传统的固体煅烧生产工艺相比，煅烧硬底生产
工艺具有以下不可替代的优点：

①省去了传统的工艺热处理工艺——硬底生产工
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艺，节省了公司的生产。同时，制造成本在热处理过程
的全过程中防止了因热处理引起的零件规格型号变化，
从而获得更高的尺寸精度；

②烧结结构件在油浴热处理过程中极有可能在其开
放气孔中留下一定的残留物，如果淬火温度高于油浴热
处理温度，传统工艺要求在热处理过程中避免油点燃，
将油浴热处理时的温度降低到 200 度以下，但不必选择
烧结硬化加工工艺，也可减少油对试样的侵蚀；

③烧结硬化加工技术生产的零件在电镀前不需要脱
脂的工艺流程，除此之外，烧结硬化零件也存在难以进
行复杂加工、零件规格有限等缺点，烧结硬化的全过程
包括粉末冶金生长抑制、烧结和淬火等加工工艺，需要
改进通用铁基粉末冶金烧结炉的系统或专业生产装备快
速冷却设备的烧结炉。

3 合金元素对烧结硬化的影响
在粉末冶金烧结硬底钢中加入一些特定的合金，可

以提高合金钢的切削性能，一般来说，当生长和破坏的
相对密度一定时，合金切削性能的增强有利于零件获得
更优秀的物理性能。合金元素可在雾化前加入，制成预
合金粉末，但合金元素的加入量要适中，用量越大，膨
胀越小，难以达到较高的相对密度。同时，不同的合金
元素对提高切削性能有不同的作用，诸多研究已经证实，
影响合金切削性能的元素是锰、铬、钼、铜和镍，这种
膨胀性的影响等级是铜＞镍＞铬＞锰＞钼；并且每种添
加合金元素对氧的传导力的大小也对合金的最终物理性
能有较大的危害，其中对氧的感染力较大的是锰，其次
是铬、镍、钼和铜。一般来说，要提高烧结后原材料的
物理性能，需要充分考虑合金元素对切削性能、溶胀性
的干扰以及合金元素对氧的感染性。

在制备预合金钢粉时，WC 粉是一种碳化钨粉，长
期接触会引发人体尘肺，在压制和炼钢的整个过程中相
对稳定，WC 粉可以在较低的排热率下获得较高的抗压
强度，原材料按一定的方式分类，在该范围内，WC 粉
的加入对其抗压强度和伸长率的提高有合理的作用。在
16 合金钢中加入 WC 粉也提高了抗拉强度。此外，WC
粉作为煅烧添加剂，可以在铁中引起高效液相色谱，
这将极大地推动所有烧结工艺的发展趋势。温度超过
1083℃。与含 Ni 原料相比，含 WC 粉原料是由于 WC
粉的膨胀所致。它的密度较低。

CO 作为金属钴元素，其原子量为 58.93，原子体积
为 6.7m3/mol，可以降低钢的马氏体变化临界压力，抑制
金相组织的变化，CO 提高钢的可加工性的能力比 Ta 和
NB 差，居第三位，但 CO 对氧的作用更好，导电性小，
中温下可被有害气体还原，更适合软底铝合金的煅烧。
Ni 是碳钢中另一种重要且常见的金属元素，具有固溶
强化作用。它是铝合金加工性能的扩散影响因素，更重
要的是，它可以提高碳钢的塑性，TI 的加入还可以减少
WC 粉在铝合金中引起的膨胀，获得更多的煅烧密度。
Ta 和 NB 也可以作为非常有效的属性来提高原材料的加

工性能。它们也可以在氮基气氛中煅烧以获得高拉伸强
度。但是，如果压坯在弱氧化（如放热反应气氛）下煅 
烧，由于 Ta 和 NB 的显著氧传导性，会产生氢氧化物，
促进煅烧组分抗拉强度的降低，因此，含 Cr、Mn、含
氧量低、化学性能好的预碳钢粉末难以生产。一般来说，
锻钢常用含 Cr 和 Mn 的钢，但在铁基粉末冶金中很少见
到。Ni、CO、WC 粉是金属元素，是粉末冶金钢中添加
的关键。众所周知，如果在原料的煅烧中过于追求完美
加工性的提高，进一步提高铝合金元素的成分，则粉体
设备的膨胀会显著减少，从而导致机械性能的下降，煅
烧部分改变。因此，在不大量减少烟尘的情况下，应在
可扩展性范围内控制铝合金元素的数量。

4 试样制备与试验方法
按 Fe-2WC 粉 -3Cr-0.8C 组分测定检测比（浓度值，

%）称取原料粉，同时加入浓度值为 0.6% 的硬脂酸锌，
然后二次混合搅拌 1h，铬元素以阿依联铬粉、低碳环保
Cr-Fe 粉和自有工业设备合金化 CrFe 粉的形式加入；将
混合均匀的粉体设备在液压机上以 700MPa 的压力压制
成型，然后将钢放入真空干燥机中，在 1200℃的 H2 气
氛中煅烧 1.5h。使用布鲁克 D8 X 射线衍射仪（XRD）
对工业设备合金化 Cr-Fe 粉、低碳环保 Cr-Fe 粉、纯铬
粉进行物相分析；使用阿基米德排水法准确测量煅烧样
品的密度；使用 HRD-150 洛氏硬度计准确测量洛氏硬
度；将煅烧过的样品抛光、，并用摩尔分数为 3% 的氰
化钠醇溶液进行蚀刻。

在 MR3000 显微镜下观察光学显微镜原理：根据
ISO2740-2008，从煅烧后的试样中取出伸长 15mm 的拉
伸试样，用 CMT-5000 拉伸试验机测定拉伸强度；Sigma 
500 透射电子显微镜（SEM）用于观察合金化 Cr-Fe 粉、
低碳环保 Cr-Fe 粉、纯铬粉工业设备外观、经济发展外
观和煅烧试样的煅烧断口，并使用附加能谱仪 48（EDS）
进行微区化学成分分析。采用金属复合材料均匀蚀刻
和全浸实验方法研究烧结试样的耐腐蚀性能。在室温的
自然环境中，将烧结后的样品充分浸入浓度为 3.5col·
L-1、pH 值为 3-4 的稀硫酸饱和溶液中。实验时间分别
为 2、4、6、8h，蚀刻完成后，用纯水清洗样品表层 2~3 次，
晾干。用电子分析天平称量腐蚀实验前后试样的质量，
以腐蚀质量损失来表征其耐腐蚀性能。

5 试验结果与讨论
5.1 含铬原料粉的微观形貌及物相组成

纯铬粉外观不规则，粒度分析不均匀；低碳 Cr-Fe
粉体较粗，但粒度分析均匀；机械设备合金化的 Cr-Fe
粉比较细，出现了部分圆度，纯铬粉的物相为单质铬， 
其 XRD 谱符合标准的纯铬 XRD 谱（PDF No.06 0694）； 
低碳 CrFe 粉和机械设备合金化 CrFe 粉的相均为铁铬离
子晶体，其 XRD 谱对应铁铬离子晶体标准 XRD 谱（PDF 
No.34-0396）；低碳 CrFe 粉与机械设备合金化 Cr-Fe 粉

（110）面透射峰的相关性，纯铬粉均右移，透射峰变大。
由于铁原子的半径超过铬分子的半径，当铁和铬产生离
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子晶体时，晶格常数规格降低，因此透射峰向右移动。
纯铬粉、低碳 Cr-Fe 粉、机械合金化 Cr-Fe 粉的晶体规
格分别约为 20.70、35.08 和 18.27Nm，晶体均为纳米晶。
5.2 铬添加形式对密度的影响

加入低碳 Cr-Fe 粉形成的压坯和烧结试样硬度最低，
其次是加入纯铬粉，加入合金 Cr-Fe 粉，压块的相对密
度与原料粉的膨胀性有关，因此受到原料粉组成、颗
粒强度、颗粒外观、粒度等因素的严重影响分配。低碳
Cr-Fe 粉，粒径大，由于在铁中热处理有少量碳回火铬，
颗粒强度高，导致收缩特性下降，出现混合粉末，因此
压块和烧结样品的硬度最小。纯铬粉粒度分布小，可塑
性好，在相同铬添加量下，需要添加的纯铬粉粒度较小，
因此与纯铬粉混合后的粉体收缩特性好，其致密和烧结
试样的相对密度较大，由于用机械设备制备的 Cr-Fe 合
金粉的晶粒尺寸最小，混合粉的收缩特性最好，因此压
坯和烧结试样的相对密度较高。

另外，经过不同时间的刻蚀：加入机械设备对合金
Cr-Fe 粉末烧结试样质量影响最小，加入低碳 Cr-Fe 粉
末烧结试样次之，加入纯铬粉末烧结试样较大；随着侵
蚀时间的增加，不同烧结样品的质量损伤降低。铬的加
入优化了样品的结构，提高了高密度水平，酸溶液不易
侵入显微结构，用机械合金化的 Cr-Fe 粉末烧结试样的
相对密度较高，铬元素共同分布扩散到基材中，因此，
煅烧试样的耐腐蚀性能最好。低碳环保 CrFe 粉末煅烧
试样密度低，铬元素扩散但分布不均，因此其耐腐蚀性
能不及机械合金化 Cr-Fe 粉末。纯铬粉煅烧后，试样中
的铬元素再次凝聚，不易扩散，不能充分发挥铬元素提
高耐蚀性的作用，因此其耐蚀性最差。
5.3 铬添加形式对显微组织的影响

加铬方法多样，烧结试样的机理以珠光体为主，同
时有少量的金相组织和渗碳体；纯铬粉烧结试样的组织
为珠光体，同时由粗塑性和铬团聚区组成，表明铬的扩
散表达能力较差；在低碳 CrFe 粉末烧结样品结构中，可
以明显观察到较大的气孔，并且有较多的铬聚区，表明
铬没有充分扩散和烧结；加入机械与较多珠光体 Cr-Fe
粉状烧结试样结构的混合物，烧结试样具有更致密和匀
称的组织，同时，机械烧结的 Cr-Fe 粉体样品综合物理
性能最好，抗压强度为 448MPa，强度为 95HRB。用低
碳 Cr-Fe 粉烧结而成的样品强度达到 97HRB，但抗压
强度仅为 353MPa。引入铬粉时，纯铬粉的关键相是原
铬，而铬的分散工作能力有限。同时，铬会阻碍碳的扩
散，使试样周围的铬团聚，缺碳，导致试样团聚，降低
抗压强度；原来的铬在整个煅烧过程中被氧化转化为
Cr2O3，无法修复。金属氧化物的产生也严重影响煅烧的
力学性能。当铬元素为低碳环保 Cr-Fe 粉时，低碳环保
CrFe 粉与铁和铬离子的结晶有关。煅烧试件含碳量高，
极易产生碳铬，有利于试件的改进，但由于低碳环保型
Cr-Fe 粉设备颗粒比较粗，不易产生铬在连续高温煅烧
过程中扩散，容易造成扩散和混合不完全，危及其抗拉

强度。当以机械设备合金化 Cr-Fe 粉的形式引入铬时，
由于机械设备合金化 Cr-Fe 粉颗粒细小，与铁基体接触
的总面积大，有利于快速扩散当连续高温持续时，铬的
含量经连续高温煅烧得到的煅烧样品结构致密均匀，因
此样品的综合力学性能优良。

添加各种形式的铬后，在烧结样品的拉伸断裂中可
以观察到明显的裂纹、凹痕和撕裂边缘。可见，断裂形
式以延性、易韧混合断裂为主；纯铬粉烧结实验试样断
口有较多解理，这与铬的扩散表达能力差，铁素体少，
机械延展性好，试样间隙较多有关。低碳 Cr-Fe 粉烧结
试样的断口分为大量的凹坑和少量的穿晶断口，同时，
可以注意到相对较大的孔隙率，这也是由于杂质在整个
拉制过程中开裂造成的；机械合金化的 Cr-Fe 粉末烧结
试样断裂面解理较少，断裂方式以韧性断裂为主，断裂
处有气孔，晶粒细小。

6 结论
在合金 Cr-Fe 粉中加入机械设备形成的压坯和烧结

样品的相对密度较高，接着加入纯铬粉，至少加入低碳
环保的铬铁粉；在不同的铬添加方法下，烧结试样的组
织以铁素体为主，同时有少量的金相组织和渗碳体，用
机械将 CrFe 粉末合金化的烧结样品结构均衡，铁素体
成分较多，密度高。

机械合金化的 CrFe 粉末烧结样品综合物理性能最
好，抗压强度 448MPa，强度 95HRB；在不同的铬添加
方式下，烧结试样断裂方式的关键是韧性老化混合断裂，
在合金 CrFe 粉末烧结试样中加入机械设备，断裂外观
的关键是凹坑，断裂方式以韧性断裂为主；加入机械设
备对合金 Cr-Fe 粉末烧结试样进行浸渍，腐蚀质量受到
的破坏最小，耐腐蚀性能最好。
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