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  为了总结和推广我国在模具设计和制造方面的先进经验和先进技术 ,

本套手册第 2版是在组织有关专家对第 1版大部分的技术内容进行了必要

的删除、增补和修改等工作后完成的。

这套模具手册按下述六个专题手册分别出版:

粉末冶金模具设计手册、塑料模具设计手册、压铸模具设计手册、冷冲

模具设计手册、锻模设计手册和模具制造手册。

本手册共分十三章。第一章粉末冶金工艺及制品简介;第二章粉末冶金

压坯设计;第三章粉末冶金模具设计基本原理;第四章粉末成形设备及其模

架; 第五章成形模具结构设计; 第六章精整模具结构设计; 第七章模具结构

示例; 第八章模具零件设计; 第九章模具主要零件的尺寸计算; 第十章粉末

冶金模具的材料选择和制造; 第十一章模具常见损伤和压坯缺陷分析; 第

十二章粉末冶金模具计算机辅助设计/ 制造 ( CAD/ CAM) 技术简介; 第

十三章金属注射成形 ( MIM) 模具设计简介。

本手册主要供从事粉末冶金模具设计的工程技术人员、机械设计制造

和汽车、摩托车设计制造等技术人员使用 , 并可作为高等院校机械制造、汽

车制造、粉末冶金等专业的补充教材。
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第 2版前言

《粉末冶金模具设计手册》第 1版系原机械工业部组织编写的六本模具手册之一, 由主编

单位北京粉末冶金研究所倪明一 及副主编单位上海粉末冶金厂张华诚、徐联华负责编写并最

后审定。参加编写的人员还有 (按姓氏笔划) : 卞锦顺、冯国光、龙炳强、朱巧根、张颂钏、

陈淑华、韩凤麟和蒋祖福。手册自 1978年出版以来已历经 20 余年, 对这个时期粉末冶金行

业的发展, 特别是对那些技术力量较薄弱的中、小型企业的作用是很显著的。在此, 我们深

切缅怀原手册主编倪明一 教授, 他为我国第一部粉末冶金专用技术手册的出版作出了不可磨

灭的贡献。

近年来, 粉末冶金行业迅猛发展, 粉末冶金学科的基础理论日臻完善, 新工艺、新技术

不断涌现, 我国较为系统、完整的粉末冶金行业标准体系已建立起来。随着我国改革开放, 国

内很多企业还引进了国外先进的粉末冶金设备, 所用原料的品种和质量亦有很大的变化和提

高, 目前我国粉末冶金零件 (不含硬质合金及磁性材料) 生产产量已达 3万 t , 居亚洲第二位,

产品应用领域已从以农机为主导产品转向汽车、摩托车、家用电器、电动工具及办公机械等

行业。粉末冶金行业的整体技术水平和生产、设计能力有了很大提高。为满足行业发展的需

要, 出版社委托我们重新编写了这本手册。

手册第 2 版在继承第 1 版模具设计的系统性、实用性的原则上, 对大部分技术内容进行

了修改和增补, 充分汲取了 20 余年来国内外粉末冶金零件成形的新技术, 删除了第 1 版陈旧

的内容, 补充了粉末冶金零件材料的选择、国外最先进的新型粉末成形机及国内、外常见模

架结构介绍; 复杂形状零件的分类及其补偿装粉示例、模具结构方案示例; 调整并增加了大

量的成形及精整模具结构实例; 充实了模具主要零件及辅助零件的设计内容; 新增了模具材

料选择及其制造、金属注射成形 ( MIM) 技术简介、以及粉末冶金模具计算机辅助设计 ( CAD/

CA M) 技术简介, 并通过对 5种不同类型的粉末冶金零件的模具设计实例, 以启迪查阅本手

册模具设计的程序及数据和资料的方法。同时, 还增添了与粉末冶金零件制造及模具设计相

关的标准等附录。

本手册第 2 版由北京粉末冶金研究所印红羽和上海粉末冶金厂张华诚主编。手册第一章

由印红羽、韩凤麟编写, 第二、三章由印红羽编写, 第四、五、六章由张华诚编写, 第七、八、

九章由张华诚、徐鸿昶编写, 第十章由苏学宽、印红羽编写, 第十一章由韩凤麟编写, 第十

二章由印红羽、贾成厂编写, 第十三章由毕景维编写, 附录由印红羽、张华诚和韩凤麟编写,

全书最后由印红羽和张华诚统一审定。

由于我们水平有限, 难免存在不足, 惠请读者批评指正。

编者



目  录

第 2 版 前言

第一章 �粉末冶金工艺及制品

简介 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 粉末冶金概述 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 �粉末冶金零件的制造工艺

过程 2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、金属粉末 2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、传统粉末冶金零件制造工艺 5⋯⋯⋯⋯⋯

三、金属注射成形 ( MIM) 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、粉末锻造 10⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、温压工艺 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、 �传统粉末冶金工艺、金属注射

成形和粉末锻造几种工艺之间

的比较 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 �粉末冶金零件制造工艺与常见

金属成形工艺的比较 13⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、粉末冶金工艺和铸造工艺相比 13⋯⋯⋯

二、 �粉末冶金工艺和热模锻及板料

冲裁工艺相比 14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、粉末冶金工艺和切削加工相比 15⋯⋯⋯

第二章 粉末冶金压坯设计 17⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 �粉末冶金制品的材料和密度

的选择 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、烧结金属含油轴承 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、 �铁基结构零件材料 (烧结钢

和烧结不锈钢) 22⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、有色金属烧结材料 32⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、磁性材料及电工合金 36⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、 �金属注射成形 ( MIM) 零件

材料简介 41⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 压坯密度分布 43⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、压坯的密度分布 43⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、压坯的壁厚与密度分布 44⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、 �用凸凹状模冲成形压坯的

密度分布 45⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 粉末冶金压坯形状的确定 45⋯⋯⋯⋯

一、压坯形状分类 45⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、压坯形状设计 46⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、对一些特殊形状设计的说明 53⋯⋯⋯⋯

四、 �利用组合成形法简化压坯的

复杂形状 56⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、压坯尺寸限制 58⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、 �金属注射成形 ( MIM) 零件成

形坯形状设计简介 59⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 �压坯尺寸精度和位置精度

的确定 63⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、压坯的尺寸精度 63⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、压坯的位置精度 65⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、烧结制品表面粗糙度 66⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、 �烧结齿轮的尺寸精度、位置精度

和表面粗糙度 67⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 �粉末冶金模具设计

基本原理 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 �模架和模具的基本构造

与动作 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、模架和模具的基本构造 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、模架和模具的基本动作 69⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 �压制过程和精整过程中力

的分析 70⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、压制压力 70⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、侧压力和剩余侧压力 71⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、脱模压力 73⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、精整压力 74⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、压力中心 76⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 �等高 (无台阶面) 压坯密度

分布与压制方式的关系 78⋯⋯⋯⋯⋯

一、压坯密度分布规律 78⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、 �无台阶面柱状实体类压坯的压制

方式与密度分布 80⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、 �带孔无台阶面柱体类压坯的压制

方式与密度分布 84⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、压制方式的选择 89⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 �不等高 (轴向带台阶面) 压坯

成形模的设计原理 92⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



一、粉末充填系数相同或相近 92⋯⋯⋯⋯⋯

二、压缩比相同或相近 93⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、压制速率相同 94⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 组合模具设计原理 94⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、多台阶面压坯的组合模冲设计 94⋯⋯⋯

二、斜面压坯的组合模冲设计 96⋯⋯⋯⋯⋯

三、曲面压坯的组合模具设计 97⋯⋯⋯⋯⋯

四、斜齿轮压坯的压模设计 98⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节 粉末冶金模具尺寸设计原则 99⋯⋯⋯

一、决定模具尺寸的步骤 99⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、模具变形量 100⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 粉末成形设备及其模架 103⋯⋯⋯

 第一节 �粉末成形设备基本要求及

选择依据 103⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、基本要求 103⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、选择依据 104⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 �粉末成形设备规格及

技术参数 106⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、 �国内常见粉末成形压机规格及

技术参数 106⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、 �国外常见的粉末成形压机规格及

技术参数 117⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 �普通可倾式压力机 (冲床)

自动化改造 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、凸轮机构 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、拉杆 (钩) 机构 130⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、送粉机构 133⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 常见粉末冶金成形模架 136⋯⋯⋯⋯

一、粉末成形模架基本类型 136⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、普通压机用的成形模架 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、专用粉末成形机用成形模架 140⋯⋯⋯⋯

四、精整模架示例 145⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 成形模具结构设计 148⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 压坯形状分类及补偿装粉 148⋯⋯⋯

一、压坯形状分类 149⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、补偿装粉 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 成形模具结构方案 155⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、成形模具结构基本方案 155⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、特殊动作的成形模具结构方案 163⋯⋯⋯

 第三节 成形模具主要零件连接方式 166⋯⋯

一、阴模的连接 166⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、上模冲的连接 168⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、下模冲的连接 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、芯棒的连接 170⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、导柱与模板的连接 171⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 浮动结构 172⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、弹簧浮动 172⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、气压浮动 179⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、液压浮动 182⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 辅助机构 183⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、脱模复位结构 183⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、调节装粉结构 185⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 精整模具结构设计 188⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 精整方式的选择 188⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 精整模具结构基本方案示例 190⋯⋯

 第三节 送料机构 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、装料机构 (料斗) 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、贮料机构 (料仓) 198⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、供料机构 201⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 模具结构示例 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 成形模具结构示例 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、Ⅰ类零件压坯的成形模具 207⋯⋯⋯⋯⋯

二、Ⅱ类零件压坯的成形模具 215⋯⋯⋯⋯⋯

三、Ⅲ类零件压坯的成形模具 225⋯⋯⋯⋯⋯

四、Ⅳ类零件压坯的成形模具 239⋯⋯⋯⋯⋯

五、Ⅴ类零件压坯的成形模具 247⋯⋯⋯⋯⋯

六、 �特殊形状类零件压坯的

成形模具 253⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 精整模具结构示例 273⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、通过式精整模具 273⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、全精整式精整模 275⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 模具零件的设计 288⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 模具主要零件设计 288⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、对模具主要零件的一般要求 288⋯⋯⋯⋯

二、成形阴模的形式及技术要求 289⋯⋯⋯⋯

三、成形芯棒形式及技术要求 291⋯⋯⋯⋯⋯

四、 �成形模冲和精整模冲形式及

技术要求 291⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、精整阴模形式及技术要求 295⋯⋯⋯⋯⋯

六、精整芯棒形式及技术要求 297⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 辅助零件的设计 298⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、 �辅助零件的结构形式和技术

要求 298⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、斜楔机构的形式及其设计 304⋯⋯⋯⋯⋯

三、模板形式及其计算 313⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅴ

需要全本请访问 www.ertongbook.com



 第三节 模具零件的通用化 317⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、模板类零件 317⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、导柱、导套类零件 322⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、压盖、压垫类零件 324⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 �模具主要零件的尺寸

计算 327⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 尺寸计算方法 327⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、径向尺寸的计算 327⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、轴向尺寸的计算 330⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 与模具设计有关的工艺参数 332⋯⋯

一、 �金属粉末的松装密度及其影响

因素 332⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、压坯的回弹率及其影响因素 333⋯⋯⋯⋯

三、烧结收缩率及其影响因素 334⋯⋯⋯⋯⋯

四、 �精整余量和回弹量及其影响

因素 335⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、复压装模间隙和压下率 336⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 �阴模与模套的强度和刚度

计算 337⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、强度计算 337⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、刚性计算 348⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、阴模壁厚推荐数据 353⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 模具设计实例 353⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、气门导管零件模具设计示例 353⋯⋯⋯⋯

二、活塞零件模具设计示例 357⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、齿轮零件模具设计示例 360⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、 �连杆零件 (无需精整) 模具

设计示例 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、同步器齿毂零件的模具设计示例 366⋯⋯

第十章 �粉末冶金模具的材料

选择和制造 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 模具材料的选择和热处理 373⋯⋯⋯

一、模具制造的一般要求 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、模具材料的选择 374⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、模具材料的热处理 376⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 模具主要零件制造 378⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、模具主要零件的加工工艺流程 378⋯⋯⋯

二、模具主要零件加工的关键工艺 378⋯⋯⋯

三、模具零件的典型加工工艺举例 386⋯⋯⋯

第十一章 \模具常见损伤和压坯

缺陷分析 393⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 �模具常见损坏的原因和

改进措施 393⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 �压坯裂纹的形成原因与

对策 398⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、 �粉末混合料中润滑剂含量对

裂纹形成的影响 398⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、模具设计、制造和安装对裂纹形成

的影响 398⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、 �在压制过程中可能产生的压坯

裂纹与缺陷及对策 399⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 �粉末移送机构和模冲速度

对压坯缺陷的影响 405⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、粉末移送机构对压坯缺陷的影响 405⋯⋯

二、 �模冲加压速度不当引发压坯中的

裂纹 407⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、拉下式压机模架系统的设计 408⋯⋯⋯⋯

第十二章 8粉末冶金模具计算机辅助

设计/制造 ( CAD/ CA M)

技术简介 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 CAD/ CAM 技术简介 411⋯⋯⋯⋯⋯

一、CAD/ CAM 基本概念 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、CAD/ CAM 系统硬件及软件 413⋯⋯⋯

 第二节 �粉末冶金模具 CAD/ CAM 系统

简介 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、 �模具 CAD/ CAM 系统的结构

与功能 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、粉末冶金产品图形输入 418⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、根据产品工艺性进行压坯设计 419⋯⋯⋯

四、 �结合工艺方案的选择进行成形

工艺参数计算 419⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、压机的选择 420⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、模具结构设计与优化 421⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

七、装配图的生成 422⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

八、图形的输出 422⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

九、CAD/ CAM 一体化 422⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 8金属注射成形 ( MIM) 模具

设计简介 423⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 金属注射成形模具设计 424⋯⋯⋯⋯

一、金属注射料的特点 424⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、 �金属注射成形模具的基本

结构与形式 425⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、模具设计 427⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 带外侧凹制品的模具设计 446⋯⋯⋯

Ⅵ



一、瓣合模 446⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、侧向抽芯模具 452⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 带内侧凹制品的模具设计 453⋯⋯⋯

 第四节 �金属注射成形模具的材料选择

与设计实例 457⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、金属注射成形模具的材料选择 457⋯⋯⋯

二、金属注射成形模具设计实例 458⋯⋯⋯⋯

附录 461⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附录 A W粉末冶金结构零件常用原、

辅材料的标准与规格 461⋯⋯⋯

一、铁粉 461⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、合金钢粉与不锈钢粉 463⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、铜粉 470⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、镍粉 472⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、石墨 473⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、润滑剂 473⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

七、精整用油及防锈油 474⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附录 B O铁基结构材料密度孔隙对

照表和压缩比计算表 474⋯⋯⋯

 附录 C Q粉末冶金含油轴承与结构

零件的 ISO (国际标准化

组织) 技术标准介绍 475⋯⋯⋯

一、 �粉末冶金轴承材料

[ ISO 5755: 2000 ( E ) ] 477⋯⋯⋯⋯⋯

二、 �用于粉末冶金结构零件的烧结铁、

烧结碳钢和烧结铜钢

[ ISO 5755: 2000 ( E ) ) 478⋯⋯⋯⋯⋯

三、 �用于粉末冶金结构零件的

烧结合金钢

[ ISO 5755: 2000 ( E ) ] 478⋯⋯⋯⋯⋯

四、 �用于粉末冶金结构零件的

铜熔渗烧结钢

[ ISO 5755: 2000 ( E) ] 485⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、 �用于粉末冶金结构零件的

烧结不锈钢 [ ISO 5755: 2000 ( E) ] 485⋯⋯

六、 �用于粉末冶金结构零件的

烧结铜合金 [ ISO 5755: 2000 ( E) ] 487⋯⋯

 附录 D $美国 MPIF 标准 35“粉末

冶金结构零件材料标准”

2000 年版介绍 487⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、烧结铁与烧结碳钢 487⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、烧结铁铜合金和烧结铜钢 488⋯⋯⋯⋯⋯

三、烧结铁镍合金和烧结镍钢 490⋯⋯⋯⋯⋯

四、烧结低合金钢 491⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、烧结硬化钢 493⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、扩散合金化钢 494⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

七、烧结渗铜铁和烧结渗铜钢 495⋯⋯⋯⋯⋯

八、烧结不锈钢—300 系列合金 496⋯⋯⋯⋯

九、烧结不锈钢—400 系列合金 498⋯⋯⋯⋯

十、 �烧结黄铜、烧结青铜及烧结

锌白铜 499⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 E �模具制造常用工程数据与

资料 500⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、常用模具材料技术标准 500⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、 �常用面积、体积的计算方法 508⋯⋯⋯⋯

三、表面粗糙度 ( GB1031—1995) 512⋯⋯

四、标准公差 519⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 528⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅶ



第一章 粉末冶金工艺及制品简介

第一节 粉末冶金概述

粉末冶金既是制取金属材料的一种冶金方法, 又是制造机械零件的一种加工方法。作为

特殊的冶金工艺, 可以制取用普通熔炼方法难以制取的特殊材料; 作为少无切削工艺之一, 可

以制造各种精密的机械零件。

粉末冶金从制取金属粉末开始, 将金属粉末与金属或非金属粉末 (或纤维) 混合, 经过

成形、烧结、制成粉末冶金制品——材料或零件。根据需要, 对粉末冶金制品还可进行各种

后续处理。如熔浸、二次压制、二次烧结和热处理、表面处理等工序。此外, 当制造复杂形

状零件时, 可以采用金属注射成形 ( MIM)、温压工艺; 当制造大型和特殊制品时, 可以采用

挤压成形、等静压制、热压制、电火花烧结; 对于带材, 还可以采用粉末轧制。

粉末冶金工艺之所以能够在机械制造、汽车、电器、航空等工业中获得广泛的应用, 主

要是基于这种工艺的如下特点:

1. 可制取多组元材料

可制取合金与假合金, 发挥每种组元各自的特性, 使材料具有良好的综合性能。由于各

组元密度或熔点相差悬殊, 用熔炼方法制取时, 易产生偏析或低熔点组元大量挥发等问题, 以

至难以制成。粉末冶金采用混料方法, 材料成分均匀, 烧结温度低于熔炼温度, 基体金属不

熔化, 防止了密度偏析。低熔点组元的液相, 被均匀地吸附在多孔基体骨架内, 不致大量流

失, 常见的多组元材料有:

( 1) 铁基、铜基结构零件材料 当选用较高的密度时, 其力学性能与碳钢相当。

( 2) 摩擦材料 以金属组元作基体 (如铁、铜) , 加入提高摩擦系数的非金属组元 (如氧

化铝、二氧化硅、铸石粉) 以及抗咬合、提高耐磨性能的润滑组元 (如铅、锡、石墨) , 制成

有良好综合性能的摩擦材料, 用作动力机械的离合器片和制动片。

( 3) 电工触头材料 将高熔点的组元作为耐电弧的基体 (如钨、石墨) , 加入电导率高的

组元 (如铜、银) , 做成有良好综合性能的触头材料。用于电器开关中的触头。

( 4) 烧结铜铅减磨材料 用预合金铜铅粉或混合粉, 经松装烧结到钢背上并轧制, 或经压

制成形并加压烧结扩散焊接到钢件上, 制成双金属轴瓦、侧板和柱塞泵缸体, 可显著减少材

料中铅的偏析, 提高材料的减磨性能。

( 5) 金刚石——金属工具 用金属粉末 (如钴、镍、铜、铁、钨或碳化钨等) 作为胎体,

孕镶金刚石颗粒或粉末, 做成各种金刚石工具。

( 6) 纤维增强复合材料 用金属纤维、碳纤维、单晶须等, 与金属粉末混合后, 经成形

(压制或轧制)、烧结制成复合材料, 使材料的强度及耐磨性显著提高。

2. 可制取多孔材料

熔炼材料通常是致密的, 有时存在不可控制的气孔、缩孔, 它们是材料的缺陷, 无法利



用。而粉末冶金工艺制造的零件材料, 基体粉末不熔化, 粉末颗粒间的空隙可以留在材料中,

且分布较均匀。通过控制粉末粒度和颗粒形状、成形压力及烧结工艺, 可获得预定的孔隙大

小及孔隙度的多孔材料。

( 1) 过滤材料 利用预定孔径及孔隙度的多孔材料, 过滤各种流体, 根据过滤介质的要

求, 选用不同的金属粉末。常用的有青铜、不锈钢、镍、钛等多孔金属过滤元件。

( 2) 热沉材料 利用材料空隙, 从零件内部连续渗透冷却液体, 或事先渗入低熔点金属,

在高温工作条件下, 渗入的液体或低熔点金属从零件表面蒸发, 带走大量热量, 以冷却高熔

点基体材料制成的零件, 这类材料可用作燃气轮机叶片、钨浸铜火箭喷管等。

( 3) 减摩材料 利用孔隙浸渍润滑油、硫或聚四氟乙烯, 做成有良好自润滑性能的材料,

如含油轴承及金属塑料轴承、密封环、活塞环、导向环等。

此外, 利用孔隙还可制成减振、消声、绝热、阻焰、催化等材料。

3. 可制取硬质合金和难熔金属材料

钨、钼、钽、铌、锆、钛及其碳化物、氮化物等材料的熔点一般在 1800°C 以上, 用熔炼

方法, 会遇到熔化和制备炉衬材料困难, 用粉末冶金工艺, 可利用压坯自身电阻加热, 在真

空或保护气氛中烧结, 避免了制备耐高温炉衬材料的困难。因此, 粉末冶金工艺是制取难熔

金属及合金的最佳方法。

( 1) 硬质合金 用高熔点、高硬度的钨、钛、钽、铌的碳化物为基体, 用钴、镍、铁等作

粘结相, 做成各种牌号的硬质合金, 用作刀具、模具、凿岩工具及耐磨零件等。

( 2) 难熔金属材料、钨、钼材料可做电热元件, 极板及耐高温材料。利用钨的高密度, 可

做自动手表中的摆锤、手机中的振子等高密度制品。利用钽的大电容量, 可做成体积小、电

熔量大的电熔器。

4. 是一种精密的少、无切削加工方法

用粉末冶金方法来制造机械零件, 在材料性能符合使用要求的同时, 制品的形状和尺寸

已达到或接近最终成品的要求, 无需或只需少量切削加工。与切削加工工艺相比, 粉末冶金

工艺优点是:

( 1) 生产效率高 一台粉末冶金专用压机, 班产量通常为 1000～10000件。

( 2) 材料利用率高 通常材料利用率在 90%以上。

( 3) 节约有色金属 在减摩材料领域里, 相当多的情况下, 多孔铁可取代青铜及巴氏合金。

( 4) 节省机床 节约切削加工机床及其占地面积。

第二节 粉末冶金零件的制造工艺过程

粉末冶金是一门制造金属粉末和以金属粉末(包括配入非金属粉末者)为原料, 用成形-烧

结法制造材料与制品的技术, 广义而言, 它也包括以氧化物、氮化物、碳化物等非金属化合

物粉末为原料, 用成形-烧结法制造材料和制品的技术。

一、金 属 粉 末

金属粉末的生产方法分为物理化学法和机械法两大类。

物理化学法是借助物理的或化学的作用, 改变原材料的聚集状态或成分而制得粉末。机
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械法是利用机械外力 (固体、液体或气体的力) 将原材料 (固体或溶液) 粉碎成粉末, 其成

分基本不发生变化。有时为改善粉末性能或因生产上的需要, 将两种方法结合起来应用, 如

用电解法制得某些脆性金属沉积物, 或用氢化法处理获得的金属 (或合金) 氢化物, 然后再

用机械法粉碎。

金属粉末是粉末冶金的原料, 其性能和制造过程与粉末冶金制品的性能密切相关。因此,

严格控制金属粉末的性能是十分重要的。

应该注意到, 即使同一种粉末, 制造方法不同时, 其性能也不一样 (见表 1-1)。一般来

说, 对金属粉末制造的基本要求是粉末性能适合于粉末冶金生产要求、质量稳定及均匀、价

格便宜。

表 1-1 常用金属粉末的制造方法及其特点

制造方法 原 材 料 粉末种类
主要金属含量

(质量分数% )
颗粒形状 粒度 / (μm) 应用范围

气体还原

 氧化 物、矿

石、有 机化合

物 (如草酸盐 )

 W、Mo、F e、

N i、Co、C u
97 #.5～98 �.5

 多角状、针

状、复杂形状

的凝集体

0 �.1～10

 硬 质 合 金、

灯丝、触头、复

合材 料、永磁

合金及其他

固体碳还原
 氧化 物、矿

石
 F e 97 #.5～98 �.5  多角状 20 �～400  机械零件等

水溶液电解
 F e、Cu、P b、

Sn 等的盐类

 Fe、Cu、P b、

Sn
99 L～ 99 �.5

 树枝状、针

状
0 �.1～30

 轴 承、硬磁

合金、电刷、高

密度零件

涡旋研磨

 脆性合金及

延 性 金 属 的

丝、小 块及切

屑

 Fe、N i、F e-

N i、 Co、 C u、

A l、Ag、F e-A l-

T i 等

 与原材料相

同
 皿状 20 /～400

 含 油 轴 承、

弹带、磁芯、硬

磁合金、电刷、

机械零件等

用水蒸汽与

空气雾化法

 延性金属及

合金的溶液
 Al、F e、Cu

用空气、水和

同时进行机械

粉碎的雾化法

 延性金属及

合金的溶液

 Fe、Ni、C u、

A l、Ag、青铜、

黄铜、不锈钢

等

96 u～98
 带球形的飞

散状
20 /～400

 机 械 零 件、

多 孔 性 制 品、

电刷、复合材

料、磁芯等

羰基法
 金属羰基化

合物
 N i、F e 99 #.5～99 �.7  球状 0 �.1～5

 永 磁 合 金、

磁芯、高纯度

合金等

粉末的性能大体可分为五类:

( 1) 几何尺寸 颗粒形状、粒度、粒度分布及比表面。

( 2) 物理性能 颗粒密度、颗粒内孔隙、显微组织、硬度、加工硬化性、塑性变形能、表

面状态及表面张力等。

( 3) 力学性能 松装密度、振实密度、流动性、压制性及成形性等。

( 4) 化学性能 纯度、可还原氧及氢中失重等。
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( 5) 特殊性能 电磁性能、摩擦特性、导热性、耐热性、抗氧化性及耐腐蚀性等。

对粉末冶金机械零件来说, 对粉末要求的主要性能是颗粒形状、粒度、粒度分布、松装

密度、压制性、成形性、流动性及化学成分等。

1. 颗粒形状

粉末颗粒形状因粉末的制造方法而异, 有不规则状、片状、多面体状、皿状、树枝状、粒

状、球状、滴状及纤维状等。颗粒形状对松装密度、流动性、成形及烧结性等都有影响, 是

粉末的主要性能之一。

球形颗粒难以搭桥, 故流动性好, 松装密度大, 但可充填空隙小, 成形性差。树枝状及

不规则形的颗粒, 由于比表面大, 故成形性好, 利于烧结, 但流动性差, 松装密度小。片状

颗粒成形性和烧结性能均差, 不宜用于制造粉末冶金结构零件。

2. 粒度

粉末冶金所用的金属粉末, 其颗粒大小约为 0.1～500μm。很多颗粒是由许多更小的颗粒

堆集而成的。这种更小的颗粒叫做一次颗粒。因此, 我们常说的颗粒是指一次颗粒的集合

体。        

颗粒大小通常用平均直径来表示。粒度测定方法较多, 最简便的是广泛应用的筛分法。

3. 粒度分布

充填粉末时, 颗粒间空隙越少, 压坯强度越好, 同时也越容易烧结。适当地选择粒度分

布可减少孔隙。

一般说来, 粒度分布范围宽的粉末, 松装密度高, 成形性和烧结性好, 零件的力学性能

也好。粉末中细粉含量高时, 可提高压坯棱角的强度, 并改进烧结性, 但是减低松装密度, 使

压制性变坏。

4. 松装密度与振实密度

按规定的方法, 使粉末轻轻地流入一容器, 流满后刮平, 求得单位体积的粉重, 叫做粉

末的松装密度。由于粉末在轻轻流入容器时, 颗粒间由于摩擦而形成拱桥现象, 因此, 若施

以振动, 则拱桥崩散, 细粉充填于粗粉颗粒间, 粉末所占的体积减小, 这时粉末单位体积的

重量叫做振实密度。

粉末的松装密度对模具设计有直接的关系, 特别在自动压制时, 采用容积法装粉, 松装

密度的变化直接影响压件重量。就同一制品来说, 粉末松装密度越大, 阴模高度可设计得越

小。

5. 流动性

这是指粉末流经倾斜面的速度。通常以 50g 粉末, 从圆锥角为 60°和出口孔径为 2.5mm

的流速漏斗中流出的时间来表示。流出的时间越短, 即粉末流动性越好。

粉末的种类、粒度与粒度分布、颗粒形状、松装密度、吸收的流体 (水或油) 和气体, 以

及颗粒的移动方法等, 都与流动性有很大的关系。此外, 磁性对铁磁性粉末的流动性也有影

响。         

无论是为了压坯密度均匀, 还是为了自动压制快速装粉, 都需要粉末有良好的流动性。一

般来说, 细粉的流动性差, 为此, 可适当加入粘结剂, 将细粉粘结成较大的球形颗粒, 以改

善粉末的流动性。

6. 压缩性与成形性
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压缩性是指粉末在一定单位压力下, 可压缩的程度, 以压坯密度表示。相同的单位压力

下, 密度越高, 表明粉末的压缩性越好。

成形性是指粉末压坯强度的高低。在相同单位压力下, 或在相同密度情况下, 用压坯抗

弯强度的大小来表示粉末的成形性。

粉末的压缩性和成形性统称为压制性。压制性与粉末的粒度、粒度分布、颗粒形状、表

面状态, 以及塑性有关, 粉末中添加少量的石蜡、硬脂酸锌, 以及其他润滑剂和掺入塑性好

的粉末, 可改善粉末的成形性。

7. 杂质与含氧量

粉末中的杂质, 因制造方法而异。羰基粉末和电解粉末的杂质含量最少, 还原粉末中的

氧化物 (包括酸不溶物) 较多, 雾化粉末根据不同的工艺, 颗粒表面含有不同程度的氧化物。

粉末中含有的固体杂质, 大体可分为四类:

( 1) 无关杂质颗粒 主要来源于原料。例如, 由矿石制成的粉末中, 往往残留 SiO2、A l2 O3、

MgO 等。

( 2) 粉末颗粒内伴生的杂质 如 Fe 中的 Mn, Cu 中的 P b, Co 中的 N i等。

( 3) 颗粒表面的杂质 如表面的氧化物。

( 4) 颗粒内呈化合物或固溶状态的杂质。

这些杂质, 固然有有益的, 如铁粉中的 Mn, 但尤应注意有害的, 如 SiO 2、A l 2O3 等杂质,

质量分数即使仅 1% , 都将是有害的。因这些氧化物坚硬, 既会擦伤压模的模壁, 又对制品性

能不利, 固溶性杂质, 将使粉粒变硬, 有碍于粉末的压制性, 并且影响电磁制品的性能。颗

粒表面的氧化物, 对粉末的压制性不利, 并且是含碳合金烧结时脱碳的重要原因之一。

二、传统粉末冶金零件制造工艺

传统粉末冶金工艺的生产工序和烧结后的后续加工工序示于图 1-1。首先, 将配制的高纯

度的混合粉或合金粉装于模具中, 于一定压力下压制成形, 随即将之从模具中脱出, 然后将

压坯于有保护气氛的烧结炉中, 在低于基体材料熔点的温度下进行烧结 (加热) , 以使粉末颗

粒之间形成冶金结合。

1. 粉料的混合 (或制备)

包括金属粉末的制取, 粉料 (金属粉末及填加剂等) 的混合及其他预处理, 如掺加成形

剂、增塑剂、制粒、烘干、过筛等。

粉末混合可分为干式、半干式和湿式。干式用于各组元粉末密度相近和均匀性要求不高

的情况, 半干式即在粉料中加入少量 (体积分数约 0.1%～0.5% ) 的液体 (如机油) 减轻粉

料密度偏析, 湿式是在粉料中加入大量易发挥的液体 (如汽油、酒精) , 并伴以球磨 (滚动或

振动) , 这样不仅混合均匀, 而且增加组元间的粉粒接触面, 改善烧结性能。

粉料的其他处理有: 为改善粉末的成形性和可塑性, 在粉料中加汽油橡胶溶液或石蜡等

增塑剂; 为改善粉料的流动性, 对细粉末进行制粒处理; 湿粉烘干并回收液体; 混合体的过

筛等。

2. 成形

成形是使粉料成为具有一定形状、尺寸和密度的型坯, 成形方法见表 1-2。
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原 材 料

元素或合金金属粉末  添加剂 (模具润滑剂 , 石墨 )

混合

成形  
热压

等静压、挤压、模压、

喷雾沉积、无压烧结 

  

冷压

模压、等静压、轧制、

注射成形、粉浆浇注 

 

烧结

真空或保护气氛气体

 

任选的制造工序

精整、复压 - 复烧、锻造、

金属熔渗、浸油  

 

任选的后续加工工序

热处理、精饰、镀覆、

切削加工、水蒸气处理

产品成品

  

图 1-1 传统粉末冶金工艺流程

表 1-2 金属粉末成形方法

成形方法 简 要 说 明 应 用 举 例

常
 
 
温
 
 
加
 
 
压

钢模压

 粉末在刚性封闭模中 , 通过模冲对粉末加压成形。

压坯密度较高 , 生产效率高。不宜压制过大、过长、过

薄、锥形及难以脱模的制品

 铁基、铜基、不锈钢及 硬质合金

等中小柱状类制品。宜大批生产

弹性模压
 粉末置于弹性模 (用塑料或橡胶 )型腔中 , 弹性模放

在刚性模中 ,模冲压力通过弹性模将粉末压实成形

 成形单位压力较小的 硬质合金

锥、球等制品

挤压
 将拌以润滑剂的粉末放入挤压筒内 , 通过压柱对粉

末加压 , 粉料被压出挤压嘴成形

 各种截面的条、棒或麻花钻类螺

旋条棒

液等静压
 粉末放入弹性 (用塑料或橡胶 )包套中 ,包套放入等

静压机的高压容器内 , 通过高压液体压实套内粉末
 各种棒材、管材及其他大型制品

粉末轧制
 将粉末送入两个相对转动的轧辊之间 ,靠摩擦力将

粉末连续咬入辊缝压实成带 (片 )材

 多孔、摩擦、硬质合金、复合材料

等带材

爆炸成形

 将粉末放在塑料包套内 , 包套放入高压容器中 , 引

爆炸药 , 产生高压冲击波 , 通过容器中的水 , 将包套内

的粉末压实成形

 成形性很差的各种粉末的棒材、

管材

加
温
加
压

温压
 将混合粉末加入特种润滑剂和填加剂后 , 把原料粉

末和模具加热到 130 :～ 150°C 范围内成形

 主要用于成形复杂形 状的机械

零件
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(续)

成形方法 简 要 说 明 应 用 举 例

加
 
 
温
 
 
加
 
 
压

热压

 粉末或预制坯放在模具中 , 经传导、自身电阻或感

应等方式加热 , 在低于基体熔点下加压 , 用小压力可

获得致密制品。模具材料有石墨、陶瓷、高镍铬合金及

高速钢等

 硬质合金、金属陶瓷、金刚石工

具等制品

热锻
 将粉末预制坯加热 , 放入锻模中进行无飞边锻造 ,

获得致密并接近成品要求的零件

 铁基高强度齿轮、链轮、连杆等

结构件

热挤压
 将粉末装入金属包套内 ,抽真空后封口。包套及粉

末加热后 , 在模壁有润滑剂的挤压模内挤压成材

 钢结硬质合金及粉末 高速钢的

型材

热等静压
 将粉末装入金属包套内 , 抽真空后封口 , 粉末被压

机内高温高压气体压实

 硬质合金、粉末高速钢等大型制

品

无
 
 
压
 
 
成
 
 
形

松装烧结成形
 粉末装 入模具中振实 , 连同模具一起放入炉内烧

结 , 使粉末成形
 多孔过滤元件及多孔浸渍材料

松装烧结成形

 芯板放在模腔下, 模腔中装满粉末刮平 , 取出模具, 芯

板连同一层均匀松装粉末入炉烧结 , 使粉末成形 , 并牢固

的焊接在芯板上 ,经复压或轧制, 达到所需的密度

 摩擦片及同铅轴瓦等 双金属材

料

粉浆浇注
 粉末与加有粘结剂的水调成粉浆 , 注入石膏模内 ,

干燥后使粉末成形

 高合金、精细陶瓷等形状复杂制

品

冷冻浇注
 将加有水的粉末 , 注入金属模内 , 冷冻后成形 , 埋入

细填料中 , 经干燥后烧结成零件

 高合金、精细陶瓷等形状复杂零

件

无压浸渍

 将基体粉末装入石墨模中 , 注入可浸润或可形成化

合物、固溶体的熔融金属 , 利用毛细现象进入孔隙 , 冷

却后使粉末成形

 金属陶瓷材料

  3. 烧结

烧结时,粉末颗粒间发生还原、扩散、熔焊、化合、溶解和再结晶等物理化学过程, 使粉末制

品获得所需要的各种性能。

常用的烧结方式见表 1-3。

4. 后处理

烧结后,可根据需要进行一系列的后续处理见表 1-4。

表 1-3 常用的烧结方式

烧结方式 简 要 说 明 应 用 举 例

按
防
氧
化
条
件
分
类

填料保护烧结
 用碳 (石墨、木炭、焦炭 )、氧化铝、石英砂等作填料 ,

工件埋入其中烧结
 无保护气体时烧结铁、铜基制品

气体保护烧结
 用还原性的氢、一氧化碳、分解氨及高纯度氮等气

体保护工件下烧结
 铁、铜、不锈钢、硬质合金等制品

真空烧结  用真空条件 , 防止工件氧化
 硬质合金、不锈钢、铝、钛等易氧

化制品
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(续)

烧结方式 简 要 说 明 应 用 举 例
按
烧
结
方
式
分
类

连续烧结
 工件依 次连续通过炉子的预热带、保温带及冷却

带 , 完成烧结过程 , 热利用率及生产率高

 大批量生产时用 , 通常用保护气

体 , 亦可真空

间歇烧结  工件随炉升温、保温和降温 , 完成烧结过程  小批生产或试验时用

半连续烧结  工件装入容器中 ,在热炉中升温、保温、炉外冷却  摩擦片生产

特

殊

烧

结

方

式

加压烧结
烧结时对工件加压 , 以提高制品密度 , 防止变形 , 使工

件与钢背粘结牢固
 摩擦片、双金属减摩材料

浸渗烧结
 工件端部 (上或下 )放置低熔点金属片 (或块 ) , 烧结

时 , 低熔点金属熔化并渗入多孔骨架中
 铜钨、铁铜等合金的致密零件

电阻烧结  工件自身作为电热体 ,利用自身电阻发热烧结  钨、钼等难熔金属

活化烧结

 用物理方法 (振动、循环温度 )或化学方法 (加卤族

化合物、预氧化、加低熔点组元、用氢化钛保护 )加快

烧结过程 , 改善产品质量

 铁、铜、不锈钢、金刚石工具等

电火花烧结
 粉末体通过直流电流及脉冲电流 ,使粉末间产生电

弧进行烧结 ,同时逐渐加压

 双金属、摩擦片、金刚石工具、钛

合金

表 1-4 后 处 理

处理方法 简 要 说 明 应 用 举 例

压

力

加

工

精整
 工件在精整模中受压 , 校正烧结变形 , 提高产品精

度 , 减小表面粗糙度
 铁、铜基制品

复压  工件在复压模中受压 ,可提高密度 5 �%～20%  铁、铜、不锈钢制品

精压 (整形 )  工件在精压模中受压 ,改变工件形状 ,并提高密度  需改变形状的塑性零件

滚挤压
 工件受滚轮或标准齿轮对滚挤压 ,提高齿轮或工件

的尺寸精度、密度
 齿轮、球面轴承、钨钼管

浸
 
 
渗

浸油
 多孔零件的孔隙吸入润滑油 ,改善自润滑性能并防

锈
 铁、铜基减摩零件

浸塑料
 多孔零件的孔隙吸入聚四氟乙烯分散液 , 经热固化

后 , 实现无油润滑
 金属塑料减摩零件

浸硫  多孔零件的孔隙吸入熔融硫 ,起润滑及封孔的作用  减摩件、需封孔的结构件

浸熔融金属
 多孔零件的孔隙吸入熔融金属 , 以提高强度及耐磨

性
 铁基零件浸铜或铅

热
 
 
处
 
 
理

整体淬火
 需在保护气氛下加热 , 孔隙的存在可减小内应力 ,

一般可不回火 , 其余工艺参数与致密材料相近

 不受冲击而要求耐磨 的铁基零

件

表面淬火  通常用感应加热 ,工艺与致密材料相近  要求外硬内韧的铁基零件

渗碳淬火

 碳易由孔隙渗透 , 应根据孔隙度大小 , 适当减少渗

碳时间 ; 或经硫化封孔后再渗碳 , 其余工艺要求同致

密材料

 要求外硬内韧的低碳铁基零件

碳氮共渗

 经硫化封孔或高密度工件 , 用一氧化碳和分解氨为

介质 , 在较高温度进行碳氮共渗 , 比单纯渗碳硬度高 ,

速率快

 要求外硬内韧的低碳铁基零件
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(续)

处理方法 简 要 说 明 应 用 举 例

热
 
处
 
理

渗硼
 将铁基件浸入熔融脱水硼砂与氟化钠中 2 <～ 2 �.5h、渗

层达 0 D.8～1mm,浸毕于 10%氢氧化钠水溶液中洗净

 要求提高表面硬度 , 耐磨 , 堵塞

孔隙并能防锈的铁基零件

硫化处理
 经浸硫的工件 , 在氢气保护下 , 于 720 �°C 保温 0 �.5～

1h 生成硫化铁的润滑组元
 铁基减摩材料

表
 
面
 
处
 
理

蒸汽处理
 铁基零件在 550 �～600°C 温度下 , 通入过热蒸汽 , 使

工件及孔隙表面生成坚固的氧化膜

 要求防锈、耐磨及封孔以防高压

渗漏的铁基零件

电镀
 经封孔并表面净化 (喷砂 )后的工件 , 按传统工艺电

镀
 表面防锈、美观及耐磨的零件

渗锌

 将工件埋入锌与氧化铝混合添料中 , 在 400 �～420°C

下渗 1～ 2h。若工件与填料在旋转筒中加热渗锌 , 工

件表面质量更佳

 表面防锈的仪表零件、锁芯等铁

基零件

机
 
械
 
加
 
工

切销加工

 粉末冶金材料均可磨削及电加工。除硬质合金等超

硬材料外 , 大多粉末冶金材料可进行车、铣、刨、钻等

加工

 铁、铜、镍、铝、钨、钼等制品均可

切削加工 , 为提高精度和改变形状

时用

锻压
 钨钼镍可压延锻打 , 钢结硬质合金可热自由锻 , 锻

后均需退火
 需改变致密材料形状时使用

焊接
 铁基材料可对焊 , 不锈钢、钛合金用氩弧焊 , 硬质合

金用铜焊 , 金刚石工具用银焊 , 铜基件用锡焊

 粉末冶金材料与致密 材料需要

连接时用

粉 末 粘结剂

原料混合

与 制 粒

注射成形

用溶剂或加热

脱除粘结剂

烧  结

制品成品

 

任选后续工序

热 处 理

滚 磨

切削加工

镀 覆

组 装

图 1-2 金属注射成形的工艺流程

三、金属注射成形( MIM)

金属注射成形与传统粉末冶金成形工艺相比,可以制造形状更为复杂的零件, 从而扩大了

粉末冶金工艺制造复杂形状零件的能力。金属注射成形工艺是将金属粉末与粘结剂的混合料

注射到模腔内, 所用的粉末与粘结剂都是为

这种工艺专门配制的。该工艺和塑料注射成

形与金属高压压铸很相似, 可制造的零件形

状和特点也大体上相同。成形与脱粘(排除粘

结剂 )后, 将零件成形坯进行烧结, 以获得接

近铸造状态的材料性能。金属注射成形的工

艺流程示于图 1-2。

金属注射成形零件材料的孔隙度很低,

其材料的密度大于 96%理论密度, 材料的力

学性能与成分类似的精铸件相同。表 1-5 列

出了金属注射成形零件烧结态的力学性

能。     

金属注射成形工艺的生产费用虽然比传

统粉末冶金工艺高, 但用这种工艺可制造较

小的、形状很复杂的制品。如果这些零件用其

它任何金属成形工艺制造, 都需要大量的精

切削加工或组装作业。
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表 1-5 金属注射成形零件材料的性能

合  金

奥氏体

不锈钢

316 �L

时效处理

不 锈 钢

17 �-4P H①

镍基高温

合  金

In-100 �①

低膨胀钢

Invar 36 �①②

高磁导率

合  金

H y-Mu 80 B①

硅  钢

F e -2 �.5Si

特 性 单 位

Me③④

Ⅰ-18 �

M IM Bar

M il-

MIM Hdbk

H1000 �H 1000

M e

2 �-40

MIM Cast

A ST M

M IM A 658 U

Me

2 "-35

MIM 80Ni M IM

密度 g/ cm 3 -7 �.95 8 �.03 7 7.63 7 V.79 7 u.70 7 �.75 7 �.91 8 �.14 8 �.38 8 �.74 7 /.50 7 N.65

抗拉强度 MP a 690 `552 �1 #.034 1 B.089 1 a.083 1 �.014 552 �552 9524 X545 w310 �338 �

屈服强度 MP a 310 `207 �965 �1 B.013 903 �848 �255 �241 9152 w

伸长率 % 56 K60 j12 �11 �12 �9 �29 �30 $37 C64 b

硬度 R s 99 K79 j80 $62 b70 �

热膨胀系数 10 �- 6/ °C 0 �.33 1 �.26 13 c.24

饱和磁化 T 0 �.78 0 �.78 2 N.06

G 7 �.800 7 �.800 20 N.600

矫顽力 A/ cm 0 �.10 0 �.016 0 N.56

Oe 0 �.13 0 �.02 0 N.70

最大磁导率Wb / A·cm > 3 �.02 12 %.56 0 �.427 0 :.484

 耐蚀 , 可焊

接

用于制 作航

空航天、船舶

零件

 用 于 制 作

透平叶片

 用 于 制 作

磁屏蔽、变压

器铁心等

 用 于 制 作

转子、继电器

等

  ①  仅能由粉末冶金工艺制作。

② 有 A llog 42。

③ Ma terials Eng.1984.M at.Selector-Dec.1983。

④ 左侧之值是注射成形材料。

四、粉 末 锻 造

粉末锻造是将预成形坯装在闭合模具中热锻成最终形状,而预成形坯是用传统粉末冶金

工艺制作的。粉末锻造材料中已不存在微小孔隙, 因此,粉末锻造材料的韧性、冲击能量及疲劳

强度都比传统粉末冶金材料高得多。预成形坯的材料重量接近于成品零件的重量, 粉末锻造零

件实际上没有飞边,并具有精密的尺寸公差。图 1-3为最常用的粉末锻造工艺流程。

粉末锻造零件的力学性能取决于其制造工艺参数、材料的化学成分和显微组织(相应的热

处理工艺)。表 1-6列出了几种粉末锻造铁基结构零件材料的典型力学性能。
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