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序

模具是实现粉体材料成形的关键工艺装备。采用模具生产毛坯或成品零件是材料成形的

重要方式之一，与切削加工相比，具有材料利用率高、能耗低、产品性能好、生产效率高和

成本低等显著特点。

粉体成形模具设计是一门培养粉体材料科学与工程高级专业技术人才的重要专业必修

课，也是培养粉体成形模具设计工程师必不可少的环节。

粉体材料与科学工程学科在不断向前发展，粉体成形技术更是发展迅猛。近二十年来，

传统的模压成形技术和设备不断更新，而新的成形技术 （如注射成形和挤压成形技术等）和

设备也在不断地完善和成熟。为适应新形势下粉体材料科学与工程本科专业人才培养的要求

和教材建设的迫切需要，中南大学粉末冶金研究院组织具有多年教学和实践经验的骨干人员

编写了这本 《粉体材料成形设备与模具设计》。

本书系统性强，内容丰富，覆盖面广。书中不仅深入浅出地论述了各种粉体成形模具设

计的基本原理和方法，而且提供了大量的模具模架结构实例。全书结构合理，重点突出，文

字叙述详细流畅，既适合于课堂教学，也便于学生自学。

相信本书的出版发行将为我国粉体材料科学与工程及相关专业的本科教学和人才培养发

挥应有的作用。

中国工程院院士

中 南大学校长
　

２００７年１月
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前　 言

粉体材料是以粉末 （体）为原料，通过成形、烧结制得的各类材料，包括金属材料、无

机非金属材料、聚合物有机材料和由这些材料组合构成的复合材料。本书所涉及的粉体材料

主要还是大家所熟悉的粉末冶金材料。

成形是粉体材料制备的基本工序之一。近二十多年来，传统的模压成形技术和装备得到

了迅速发展，许多新的成形技术和设备大量涌现。随着我国改革开放和国际交流的深入，我

国粉末冶金行业也得到了迅猛的发展。中南大学粉末冶金研究院为适应这一发展形势对专业

人才培养的要求，经教育部批准，在原粉末冶金专业 （方向）的基础上，新设了 “粉体材料

科学与工程”本科专业，本书就是根据该专业培养方案及教学大纲要求编写的。

本书是在原中南矿冶学院姚德超教授主编的高等学校教学用书 《粉末冶金模具设计》的

基础上，根据作者多年的教学及管理经验和收集积累的国内外有关技术资料，对原书中的一

些内容进行了较大的调整、修改和增补，篇幅也有较大的增加。书中吸收了近二十多年来粉

末冶金成形领域中涌现的许多新的成形技术和设备方面的资料，增加了粉末注射成形、粉末

挤压成形、压模的计算机辅助设计与制造 （ＣＡＤ／ＣＡＭ）、产品零件分析等新内容，加强了

压制工具系统中压制设备的基本结构、工作原理、结构特点和压模结构设计等内容的介绍。

本书可作为高等学校粉体材料科学与工程及相关专业的教学用书，也可作为粉末冶金专

业领域的模具设计等工程技术人员自学和职工技术培训用书。该书力求知识的系统性、完整

性和适用性，在叙述上尽量做到详细、具体、准确。

本书第一～五章由熊春林编写，第六、七、十、十一章由汤中华编写，第八、九章由

李松林编写。全书由熊春林主持制订编写大纲，协调编写工作。

本书编写中参阅了大量参考文献、图表资料，也得到了中南大学粉末冶金研究院、粉末

冶金国家重点实验室的大力支持，在此一并表示感谢！

由于我们的水平有限，不足之处在所难免，欢迎同行专家和广大读者批评指正。

编著者

２００７年１月
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书书书

第１章　压模设计的基本要求和方法

１１　模压成形过程及其对压模设计的基本要求

１１１　模压成形过程

粉体材料模压成形是将一定质量 （体积）的金属 （合金）粉末或金属粉末与无机非金属
粉末及一定成型剂的混合物装入刚性模腔，然后通过上、下模冲沿单一轴向方向对粉末施加
一定大小的压力，使松散的粉料在封闭的模腔中压缩成具有一定尺寸、形状、密度与强度的
压坯，再将压坯从模中脱出的工艺过程。整个过程包括装粉、压制和脱模三个步骤。
图１１所示为简单的单向手动压模的压制过程示意图。装填粉末之前，首先应根据设计

图１１　压制过程示意图

计算，确定满足压坯单重、密度要求
的粉末质量，然后采用天平称重的方
法 （简称重量法）或控制装粉高度
（容积）的方法 （简称容量法）将一
定量的粉末均匀装入阴模腔内。压制
时，可以通过控制单位压制压力或采
用高度限位块控制压缩粉末的距离来

保证压坯所需高度尺寸与密度。压制
终了 （压制到位后），可采用阴模固
定不动，由模冲自上而下或由下往上
顶出的办法 （这种脱模方法称为顶出
式脱模），将压坯从模腔中脱出，也
可采用下模冲固定不动，而将阴模拉
下的办法 （这种方法称为引下式脱模），使压坯从模腔中脱出。
由于松装状态下，模腔中的粉末颗粒之间的机械搭架而存在大量的孔隙 （“拱桥”现

象），当模冲对粉末施加外力作用时，这些粉末颗粒不但要发生宏观位移和转动，使这些
“拱桥”现象受到破坏，装粉时形成的 “拱桥”纷纷倒塌，其中的大量孔隙也为粉末颗粒所
填充，颗粒之间相互靠拢，接触面积增加，整个体积 （高度）明显减少，密度明显增加，而
且随着压制过程的进行，当密度增加到一定程度时，粉末颗粒发生位移和转动的阻力也随之
增大，从而引起粉末颗粒的变形。当粉末颗粒之间的相互作用力超过它们的强度极限时，粉
末颗粒自身便会引起塑性变形甚至脆性断裂，从而使得体积进一步减小，密度进一步提高，
粉末颗粒之间的接触面积和结合强度也进一步增大，最后达到所要求的压坯密度和强度。因
此，模压成形的过程就是粉末体在外力作用下的一种密实化过程。在这个过程中，不但存在
外加压制压力与粉末体之间的作用力与反作用力，也存在粉末颗粒与粉末颗粒、粉末与模壁
之间的相互作用力，包括正压力和摩擦作用力。这些作用力的综合体现只是在宏观上使粉末
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体产生了孔隙体积减小、密度增加的密实化效果，粉末颗粒之间并没有发生冶金上的结合，
压坯内部不但还存在一定数量的孔隙，而且还产生了潜在的内应力，甚至是微裂纹，压坯的
强度仍较低。

１１２　压模设计的基本要求

模压成形的基本目的是要使松散的粉末体压实，使之成为具有一定尺寸、形状、密度和
强度的半成品压坯，为下一步的烧结打下基础 （磁性材料成形时的充磁另当别论）。一般来
讲，在压制过程中，要达到一定的尺寸、形状和平均密度是比较容易的，但要使压坯密度分
布均匀却比较困难。形状越复杂，越难使压坯密度分布均匀。压坯密度分布的不均匀性不但
最终影响产品的力学性能，而且也是引起压坯开裂、分层、掉边掉角、烧结收缩不均、产品
变形、精度超差等压制废品的重要原因。因此，在设计加工用于压制成形的压模时，第一，
除了要尽量保证压坯的尺寸、形状和精度，以便在压坯烧结后满足产品尺寸、形状和精度要
求，减少后续辅助机械加工，提高材料利用率，降低生产成本，充分发挥这种零件制造技术
和方法的优势外，还要尽量保证压坯密度分布的均匀性，减少压制废品，提高半成品的合格
率，降低生产成本。这就要求根据产品尺寸形状，合理进行压坯设计，合理配制粉末数量，
并使压坯各部分尽可能达到一致的压缩程度 （注意不是一致的压缩量），周密考虑压模结构，
合理选择合适的压制方式和脱模方式，充分利用摩擦的有利作用，克服摩擦作用的不利
影响。
第二，在根据所要生产的零件的尺寸、形状、精度和性能要求、生产批量、生产工艺和

有关设备条件、所用的粉末原料有关工艺参数等设计资料进行压坯和压模结构设计时，在满
足上述要求的前提下，既要考虑生产的经济性，尽量简化模具结构，合理选择模具材料，合
理提出模具加工要求 （包括尺寸公差、表面粗糙度、形状与位置精度、热处理要求等），减
小模具加工难度，降低模具制造费用，又要容易调节，方便操作，降低劳动强度，改善劳动
条件。
第三，要尽可能采用先进的计算机辅助设计与制造技术，尽量采用通用模架和通用模具

零件，逐步实现模具零部件的通用化和模具零件生产的批量化，以提高模具设计制造效率，
降低模具设计制造成本。

１２　压模设计的基本方法和步骤
压模设计的基本方法有两种，一种是传统的人工设计方法，另一种是计算机辅助设计方

法 （ＣＡＤ）。后者在第７章会专门阐述，这里只介绍传统的人工设计方法与步骤。人工设计
方法通常包括以下几个步骤。

（１）设计前首先需要认真收集、了解和掌握有关设计资料，为模具设计提供基本的依
据。这些资料包括：

① 产品图纸及技术要求 （包括产品零件的结构形状、尺寸大小与精度要求、表面粗糙
度、产品牌号、材料成分、性能要求及用途等）；

② 产品批量大小、单重、产品价格及交货期限；

③ 生产工艺方案 （注意是否需要精整、复压复烧或锻造、是否需要辅助机械加工等）；

④ 有关工艺参数 （包括粉末原料的松装密度、流动性、压缩性、成形性、压坯密度、
弹性后效、烧结收缩率、精整余量、机加工余量、复压装模间隙、压下率等）；

⑤ 压机类型及有关技术参数 （包括压机类型是机械压力机还是液压机、压机是否带下
缸、液压缸数量、模架结构情况、允许的最大装粉高度、压机的最大压制压力、脱模压力、
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压机行程、每分钟压制次数、工作台面尺寸、压机自动化程度、压机控制系统与安全防护装
置等）。

⑥ 模具加工设备及能力、人员素质等。
（２）根据所掌握的上述资料，先要对所要生产的产品零件图纸进行全面的技术与经济可

行性分析。这里所谓技术可行性分析，就是看技术上是否可行，主要是看采用模压成形工艺
方法能否满足产品尺寸、形状、精度、表面粗糙度、密度及有关硬度、强度等使用性能的要
求。换句话说，看是否适宜采用模压成形方法生产。除了技术上的可行性分析之外，经济上
合不合理也是需要考虑的。如果以上两者均可以，就可直接进行压坯设计，具体确定压坯的
尺寸、形状、密度、单重和精度。如果从工艺上看，产品某些尺寸、形状部位不适宜甚至不
可能用模压成形，就应与客户协商，征得客户同意后进行必要的修改，使之适合模压成形方
法生产。如果不行，只要经济上合理，技术上可行，也可对产品零件按模压成形要求进行必
要的修改，然后采取后续辅助机械加工的办法使之达到用户对产品尺寸形状及精度的要求。

（３）压坯设计确定后，就要根据压坯的尺寸、形状、精度和密度要求，结合生产批量和
压机设备进行压模结构的设计，具体考虑如何实现装粉、压制和脱模这几个基本动作要求。
一般根据生产批量和设备条件来考虑压模的自动化程度。对于批量不大 （如科研、新产品试
制）、设备条件受到限制时，往往考虑采用手动压模。对于批量比较大，设备条件允许或产
品尺寸较大，模具太重，不便手动操作时，往往考虑采用自动或半自动压模结构。
不管是手动压模还是自动或半自动压模，都应根据压坯尺寸形状特点 （如压坯类型、高

径比、高厚比等）和压坯密度均匀性与精度要求来考虑装粉方式、压制方式和脱模方式，并
进行装粉高度、压缩量和脱模高度、模具零件安装与连接方案的设计计算，然后绘制压模结
构草图。为了便于正确反映压制过程中装粉、压制和脱模这三个阶段之间的相对位置，一般
以结构草图主视图的中心线为界，左边表示装粉状态，右边表示压制终了状态，脱模状态另
外表示。这样既反映设计方案中压模零件之间的相对位置关系，避免产生设计矛盾，也可为
下步压模零件的设计计算提供依据。

（４）压模结构确定后，就要对压模零件的结构、尺寸进行设计计算 （包括强度校核与计
算）。并对模具零件所用材料进行选择，然后绘制压模装备总图、压模零件图，并合理提出
零件加工技术要求 （包括尺寸公差、形位公差、表面粗糙度、热处理硬度和其他加工要求）。
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第２章　压 坯 设 计

所谓压坯设计就是确定所要压制成形的压坯 （包括用于熔渗的骨架坯和粉末锻造的预成
形坯）的几何尺寸与形状、尺寸精度和形状位置精度、压坯密度与单重。因此，压坯设计的
主要内容包括压坯形状与尺寸设计、压坯精度设计和压坯密度与单重设计。

２１　产品零件分析
由于粉体材料组织与性能的优异性及模压成形烧结制备技术和方法的先进性，使得它在

各个领域都得到了广泛的应用，越来越为人们所青睐。这种先进的材料制备技术与方法不但
是钨、钼、钽、铌等稀有难熔金属及其化合物与粘接金属组成的硬质合金、高比重 （密度）
合金、具有各种特殊性能及用途的多种功能材料及制品的有效制备手段，甚至是当前唯一的
制备方法，而且许多原来由钢铁、铜、铝、钛等金属材料采用铸、锻及切削加工等机械加工
方法制造的零部件，也越来越多地改用模压成形、烧结方法制造。
这些零部件大小不一，形状各异，材质千变万化，性能要求、使用场合各不相同。其中

有些零件原是由主机厂家根据金属材料机械加工技术要求而设计的，产品尺寸、形状、精
度、材质性能要求不一定完全适合粉体材料的特点和制备工艺。作为模具设计工作者，在进
行压模设计之前，首先应该结合工厂实际，对所要生产的零件的尺寸形状、材质类型、使用
性能要求与相应的制造工艺，从技术和经济上进行认真的可行性分析，为正确设计压坯的尺
寸、形状、密度、单重提供依据。

２１１　零件材质类型、使用性能要求与制造工艺分析

粉体材料的材质类型很多，按照不同的分类标准可分成不同的材料类型。按照材料体系可
分为金属材料、无机非金属材料、有机聚合物材料 （有机材料）和由这些材料组合成的复合材
料四大类。其中以金属材料和金属与无机非金属组成的复合材料用量最大，使用最广。按照材
料组成的基本 （体）元素，金属粉体材料又可以分成铁基、铜基、铝基、镍基、钨基、钛基等
粉体材料，其中铁、铜基粉体材料用量最大。复合材料又分为金属基复合材料、陶瓷基复合材
料和树脂基 （聚合物基）复合材料。其中金属基复合材料又可分为氧化物基、碳化物基、硼化
物基、氮化物基等类型。按照材料的性能特征与应用基础，粉体材料又可分为粉体结构材料和
粉体功能材料两大类。前者主要是以其力学性能 （硬度、强度、韧性、耐热性、耐磨性等）为
应用基础的材料，后者主要是以光、电、磁、热、声等物理、化学和生物学性能为应用基础的
材料。按照材料的用途，粉体材料又可分为用于机械设备、仪器装置的结构零部件、减摩耐磨
零部件，用于传动或制动的摩擦材料与制品，用于切削加工的工具材料与制品，用于电气开
关、电子仪器、仪表的电工合金 （包括电触头材料和磁性材料），用于石油化工、环保方面进
行分离、净化、催化的多孔材料，用于原子反应堆的原子能工程材料等。从材料的应用领域来
讲，范围之广，领域之宽也是举不胜举。无论是地质、矿山、冶金、机械、石油、化工、交通
运输、医疗、环保，还是能源、电子、信息、航天航空，几乎没有一个工业部门不用到粉体材
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料及其制品。特别是在机械制造业方面，用量越来越大，作用越来越显著。
经过几十年的发展，这些材料和制品的制备技术越来越成熟，产品性能越来越完善，质量越

来越稳定，标准也越来越规范。其中以美国金属粉末工业联合会 （ＭａｔａｌＰｏｗｄｅｒＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＦｅｄｅｒ
ａｔｉｏｎ，简称ＭＰＩＦ）的ＭＰＩＦ标准３５《粉末冶金结构零件材料标准》和国际标准化组织 （Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称ＩＳＯ）的ＩＳＯ５７５５ 《烧结金属材料规范》较为全面、完
善。熟悉和了解这些材料制品的牌号和技术标准，不但是市场开发、生产经营管理的需要，也是
模具设计人员进行产品材质分析，全面了解所要生产的产品零件的材质类型、技术标准和应用领
域，正确把握生产工艺及相关设计参数，合理进行压坯尺寸、形状、精度、单重与密度设计的需
要。为此，这里就上述两个标准中有关粉体材料 （粉末冶金）的产品代号 （牌号）作个简要介
绍，它们的具体技术参数 （化学成分及性能）见附录一。
２１１１　美国金属粉末工业联合会ＭＰＩＦ标准３５ 《粉末冶金结构零件材料标准》
该标准自１９６５年发布后，经过了１９７４年、１９７６年、１９８４年、１９８７年、１９９０年、１９９４年、

１９９７年和２０００年多次修订，是目前最完善、实用的粉末冶金结构材料标准。它包括了烧结铁和
烧结碳钢、烧结铁铜和烧结铜钢、烧结铁镍合金及烧结镍钢、烧结低合金钢、烧结粉末不锈钢、
烧结渗铜铁和烧结渗铜钢、烧结黄铜、青铜和锌白铜等。这些材料标准采用前缀字母代号、数字
代号及后缀字母代号来表示材料的类型、化学组成和最小强度值。具体表示方法如下。

（１）前缀字母代表材料类型。其中头一个字母为基本 （体）元素的代号，后面为主要合
金元素 （碳除外）代号，接着是次要合金元素代号。其字母代号代表的意义如下：

Ａ———铝 （Ａｌ）　　　　　　　　　　Ｇ———游离石墨 （Ｃ）
Ｃ———铜 （Ｃｕ） Ｍ———锰 （Ｍｎ）
ＣＴ———青铜 （ＣｕＳｎ） Ｐ———铅 （Ｐｂ）
ＣＮＺ———锌白铜 （ＣｕＮｉＺｎ） Ｎ———镍 （Ｎｉ）
ＣＺ———黄铜 （ＣｕＺｎ） Ｓ———硅 （Ｓｉ）
Ｆ———铁 （Ｆｅ） Ｔ———锡 （Ｓｎ）
ＦＣ———铁铜或铜钢 （ＦｅＣｕ） Ｕ———硫 （Ｓ）
ＦＮ———铁镍或镍钢 （ＦｅＮｉ） Ｙ———磷 （Ｐ）
ＦＤ———扩散合金钢 Ｚ———锌 （Ｚｎ）
ＦＬ———预合金铁基材料 （不包括不锈钢）
ＦＸ———铜熔渗铁或钢
ＳＳ———预合金化不锈钢
（２）前缀字母后面第一组数字 （与前缀字母之间用 “”隔开）表示材料的组成。其中

前二位数字表示主要合金元素 （碳除外）的百分含量，后二位数字表示次要合金元素的百分
含量，当合金元素在两种以上时，其他元素的含量在材料标准的化学成分栏目中予以说明。
如图２１所示。铁基粉末冶金材料 （前缀第一个字母用基体铁的代号Ｆ表示）前二位数字为
主要合金元素百分含量，后二位数字则为化合碳百分含量。烧结铁不含碳和其他合金元素，
故用Ｆ００００表示；烧结碳钢除碳外不含其他合金元素，故前面两位数为００，后面两位数字
为化合碳的含量，如图２２、图２３所示。
值得注意的是，铁基粉末冶金材料牌号中化合铁含量与成分栏目中碳含量 （范围）是有

差别的，牌号中标出的碳含量只是含量代号，它和实际含量范围对应如下：

　　　　　牌号中碳含量代号　　　　　　　实际碳含量范围／％
００ ００～０３
０５ ０３～０６
０８ ０６～０９
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图２１　锌白铜代号表示法









Ｆ

基本（体）元素（Ｆｅ）代号（铁基 ）







００

合金元素含量为零

　


００

碳含量为零（＜０３％ ）


１５

最小屈服强度

图２２　烧结铁代号表示方法









Ｆ

基本（体） 元素







００

不含合金元素

　


０５

化合碳百分含量


１５

最小屈服强度

图２３　铁基烧结碳钢材料代号表示法












Ｆ

基本（体）元素（Ｆｅ）代号（铁荃 ）

　









Ｎ

主要合金元素（Ｎｉ） 代号









０２

主要合金元素百分含量

　






０５

化合碳百分含量



８０

极限拉伸强度

　

ＨＴ

热处理（淬火回火 ）

图２４　铁基 （铁镍合金）材料代号表示法

　　（３）第一组数字后面的一组数字 （两组数字之间，用 “”隔开）表示最小屈服强度标
值。实际强度值需乘上１０３，单位为ｐｓｉ（１ｐｓｉ＝６８９４７６Ｐａ）。因此，最小屈服强度的实际
值＝最小屈服强度标值×１０３ （ｐｓｉ）。最小屈服强度若以 ＭＰａ为单位，则在最小屈服强度标
值后应乘上６８９５ （１ｐｓｉ＝６８９５×１０－３ＭＰａ）。对于热处理 （淬火回火）状态下的材料来
讲，其强度数字后标注后缀字母 ＨＴ，表示该强度值是热处理后的极限拉伸强度 （即通常所
说的σｂ），而不是屈服强度 （即通常所说的σｓ），如图２４所示。

（４）对于由 Ｎｉ、Ｍｏ、Ｍｎ等为主要合金元素的预合金钢粉制造的烧结低合金钢和以
Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ等为主要合金元素的不锈钢粉制造的烧结粉末不锈钢这类铁基粉末冶金材料来
说，其材料代号的表示与上面有所不同。采用的是源于美国钢铁学会合金代号系统的表示方
法。其中预合金化低合金钢以字母ＦＬ开头，表示预合金化，后面为添加的主要合金元素代
号。前缀字母代号后的一组４位数字 （它们之间用 “”隔开）中，前两位数字表示预合金
系列牌号，后两位数字表示碳的百分含量，如图２５所示。至于添加的合金元素的百分含量
可在材料标准中化学成分栏目中找到。有的合金牌号 （如ＦＬＮ２，ＦＬＮ４等），则在Ｎ的右下
标将Ｎｉ的百分含量标示出来，如图２６所示。












ＦＣ

预合金

　









Ｎ

主要合金元素（Ｎｉ ）

　








Ｃ

主要合金元素（Ｃｕ ）







４４

预合金系列牌号

　


０５

碳的百分含量（％ ）



××
最小屈服强度

图２５　预合金化烧结低合金钢代号表示法 （１） 图２６　预合金化烧结低合金钢代号表示法 （２）

粉末烧结不锈钢以字母ＳＳ开头，表示预合金不锈钢。其中以Ｃｒ、Ｎｉ为主要合金元素
的预合金奥氏体不锈钢粉制造的３００系列粉末烧结不锈钢主要有ＳＳ３０３Ｌ１２ （１５）、ＳＳ
３０３Ｎ１２５ （Ｎ２３５）、ＳＳ３０４Ｌ１３ （１８）、ＳＳ３０４Ｎ１３０ （Ｎ２３３、３８）、ＳＳ３１６Ｌ１５ （２２）、
ＳＳ３１６Ｎ１２５ （Ｎ２３３、３８）等。这里Ｌ表示低碳、Ｎ表示在分解氨中烧结 （以下同）。奥氏

６

粉体材料成形设备与模具设计



体不锈钢由于含有一定量 （一般在８％以上）的Ｎｉ，使ｒ区扩大，在室温下能获取稳定的奥
氏体组织，其可加工性好，耐磨性强，无磁性。而以预合金化铁素体或马氏体不锈钢粉制造
的４００系列粉末烧结不锈钢主要有ＳＳ４１０９０ＨＴ、ＳＳ４１０Ｌ２０、ＳＳ４３０Ｌ２４，ＳＳ４３０Ｎ２２８、
ＳＳ４３４Ｌ３４、ＳＳ４３４Ｎ２２８等。其中铁素体不锈钢中铬含量在１３％以上 （一般为１６％～
１８％）。单相铁素体不锈钢，如ＳＳ４１０Ｌ、ＳＳ４３０、４３４Ｌ等，不但抗腐蚀性和抗氧化性能比
马氏体不锈钢好，可冷加工和退火，而且具有良好的软磁性能。马氏体不锈钢 （如ＳＳ４１０）
因加有一定的碳，能使ｒ区扩大，可以像碳钢那样进行热处理获得马氏体组织，具有较高的
强度、硬度和良好的耐腐性，但耐磨蚀性不如铁素体不锈钢，更不如奥氏体不锈钢。
２１１２　国际标准化组织ＩＳＯ５７５５ 《烧结金属材料规范》（２０００年版）
国际标准化组织ＩＳＯ５７５５ 《烧结金属材料规范》曾分别以第一部分、第二部分、第三

部分、第四部分和第五部分先后颁布施行，１９９６年将五个部分统一为ＩＳＯ５７５５ 《烧结金属
材料规范》。２０００年该标准规定了用于制造轴承和结构零件的各种牌号的烧结金属材料的化
学成分及相应性能。这些材料的代号 （牌号）包括描述代码字母Ｐ （代表粉末冶金Ｐ／Ｍ）、
识别代号ＩＳＯ５７５５和材料专用代码三部分。除含义可能不明确的购买和技术文件外，该材
料规范表中没有使用描述代码和识别代码，只给出材料专用代码。
材料专用代码由三个专用代码段组成，相邻两段之间用 “”隔开。代码左边第一个代

码段为１～３个大写字母代号，用来描述材料基本 （体）金属及合金元素加入方式。字母代
号的具体含义如下：
Ｆ———铁基粉末冶金材料，具体指纯铁或混有合金添加剂的铁粉制取；
ＦＤ———铁基粉末冶金材料，具体指加有扩散合金化添加剂的铁粉制取；
ＦＬ———铁基粉末冶金材料，具体指由预合金化钢粉制取；
ＦＸ———铁基粉末冶金材料，具体指熔渗铜粉；
Ｃ———铜基粉末冶金，具体指由混有合金添加剂铜粉制取；
ＣＬ———铜基粉末冶金，具体指预合金化铜基粉末制取；
ＦＬＤ———混入有扩散合金化添加剂的预合金钢粉 （待用）；
ＦＬＡ———混入有合金化添加剂的预合金钢粉 （待用）。
代码中间为第二代码段由一组数字或数字与字母代号组成，前面不带小数点的两位数字

表示碳含量，００表示不含碳或碳含量＜０３％，０５表示碳含量为０５％左右 （０３％～
０６％），０８表示碳含量为０８％左右 （０６％～０９％），如图２７、图２８所示。后面接着就
是表示主要合金元素 （含量最高的合金元素）的大写字母代号及其百分含量 （和上面一样不
带小数点的数字０５表示０５％，０７表示０７％），如图２９、图２１０所示。当材料中还含有
其他合金元素时，则只对含量第二高的合金元素用大写字母代号依次标在主要合金元素含量
数字后面，而不标明其百分含量，如图２１１所示。粉末烧结不锈钢则只标不锈钢系列代号
而不标注合金元素代号及其含量数字，如图２１２、图２１３所示。
合金元素字母代号所代表的意义对应如下：
Ｃ———铜 （Ｃｕ）　　　　　Ｔ———锡 （Ｓｎ）
Ｍ———钼 （Ｍｏ） Ｚ———锌 （Ｚｎ）
Ｐ———磷 （Ｐ）
Ｇ———石墨
Ｎ———镍 （Ｎｉ）
代码右边的第三个代码段由几位数字和字母代号组成。数字表示材料的最小屈服强度。热

处理过的材料则为最小抗拉强度，强度数值后面用 “Ｈ”表示热处理状态。用作轴承材料的强
度值为最小压溃强度，数字前面冠以字母 “Ｋ”，以示区别。强度单位为ＭＰａ，如图２１０所示。
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





Ｆ

基本（体）元素（Ｆｅ基） 代号



００

碳含量为０（＜０３％ ）


１００

最小屈服强度（ＭＰａ ）

图２７　烧结铁材料代号表示法







Ｆ

基本（体）元素（Ｆｅ基） 代号



０８

碳的百分含量（０８％ ）


Ｋ１１０

径向压溃强度（ＭＰａ ）

图２８　铁基 （碳钢）材料代号表示法










Ｆ

基本（体）元素（Ｆｅ基） 代号









０５

碳的百分含量（０５％ ）

　






Ｐ

合金元素磷（Ｐ） 的代号

　


０５

合金元素磷的百分含量（０５％ ）


３２０

最小屈服强度（ＭＰａ ）

图２９　铁基磷钢材料代号表示法









Ｃ

基本（体）元素铜（Ｃｕ）代号（铜基材料 ）







Ｔ

主要合金元素锡（Ｓｎ） 代号

　


１０

主要合金元素（Ｓｎ） 百分含量


Ｋ１１０

径向压溃强度（ＭＰａ ）

图２１０　铜基轴承材料代号表示法













ＦＬ

预合金化












０５

碳的百分含量（０５％ ）

　









Ｍ

含量最高（主要）合金元素钼（Ｍｏ） 代号

　








０７

含量最高（主要 ）合金元素钼（Ｍｏ）百分含量（０７％）

　






Ｎ

次要合金元素镍（Ｎｉ） 代号



８３０

最小抗拉强度（ＭＰａ ）

　

Ｈ

热处理

图２１１　铁基预合金化钼镍钢材料代号表示法







ＦＬ

预合金化



４１０

（铁素体） 不锈钢系列代号


１４０

最小屈服强度（ＭＰａ ）

图２１２　烧结不锈钢代号表示法









ＦＬ

预合金化







３１６

（奥氏体） 不锈钢系列代号



１７０

最小屈服强度（ＭＰａ ）

　

Ｎ
在含氮（Ｎ） 气氛中烧结

图２１３　烧结不锈钢代号表示法

　　上述这些材料只是粉体材料中应用比较典型的一部分，还有许多特殊用途的材料由于篇
幅限制未能全部介绍。随着社会的发展，科学技术的进步，还将产生许许多多的具有各种特
性的材料类型和品种。分析了解这些材料类型及其性能要求的主要目的在于指导产品生产过
程 （包括正确进行产品设计，合理选择工艺流程与工艺参数）。作为模具设计者，就是要通
过产品分析，根据产品材料类型及其使用性能要求所要采取的工艺流程，合理设计压坯的尺
寸、形状、单重、密度及精度。因为不同的材质类型、不同的使用性能要求、不同的工艺流
程在压坯设计上是有所不同的，有些场合甚至是明显不同。例如：对于硬质合金与铁基中、
高强度结构零件，为了获得良好的使用性能，都要求产品具有高的密度 （或低的孔隙度），
尤其是硬质合金，往往要求孔隙度在０３％以下。但由于硬质合金与铁基制品材质体系不
同，两者在致密化机制上存在明显差别。前者主要靠液相烧结实现，而不是靠提高成形单位
压力获得高的压坯密度来达到高的产品密度。相反，由于硬质合金粉料中 ＷＣ、ＴｉＣ等难溶
金属碳化物又硬又脆，成形压力太高，不但得不到高的压坯密度，反而会引起分层、开裂等
压制废品，因此硬质合金压坯的单位成形压力较铁基制品要低得多，一般２００～３００ＭＰａ即
可，故压坯的相对密度设计得也比较低 （压坯相对密度一般为６２％左右），压坯的强度是通
过汽油橡胶或石蜡等黏结剂来保证。铁基制品 （粉末锻造预成形坯、熔渗骨架除外）一般属
固相烧结，其制品的密度除了依靠烧结温度、保温时间外，在一定程度上还依靠较高的压坯
密度来达到 （压坯相对密度一般在８０％以上）。因此，中等强度以上的铁基制品在压制成形
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时需要采用比较高的单位压力 （一般在４００～５００ＭＰａ）。
即使同一材质体系产品，由于设计使用性能要求不同，特别是产品强度、韧性、硬度等

力学性能要求不同，产品密度要求也有很大差别。一般来讲，强度要求高，密度相应也要求
高，因为材料的强度、韧性等力学性能随材料孔隙的增加而降低。例如：铁基含油轴承这类
低强度多孔轴承材料强度要求不高，密度也较低，其孔隙度要求在１５％以上，有的接近
３０％，因此压坯密度在５６～６０ｇ／ｃｍ３即可。用于一般中等强度的结构零件的铁基制品密度
一般在６６～７０ｇ／ｃｍ３，而用于中高强度的铁基结构零件的密度则要求在７２～７５ｇ／ｃｍ３以
上。除了要求一定的压坯密度外，有的还要对烧结件采取复压、复烧，甚至热锻等后续工序
来获得高的密度，以满足产品性能要求。有些产品即使强度要求不高，但有的要求气密性
（密封性）好，有的要耐蚀性强或磁导率高，也需要高的压坯密度来获得高的产品密度。
除了根据产品使用性能要求合理设计压坯密度外，工艺过程也是压坯设计需要考虑的。

有的产品密度要求高，其密度并不是采用高的压坯密度来达到的，而是采取粉末热锻等方法
来实现的。这时，在考虑热锻前预成形坯的尺寸、形状和密度时要结合后面的热锻工艺特
点，合理进行压坯 （预成形坯）的设计。从后面热锻模具设计中将会看到，粉末热锻预成形
坯的尺寸精度与形状、位置精度、表面粗糙度及密度要求也没有那么严格。对于用于熔渗的
骨架压坯来说，则应按照熔渗金属要求的金属量严格控制好骨架压坯的孔隙度 （或密度），
尽可能达到理想的熔渗效果，避免渗不满和因孔隙度偏低 （密度偏高）而渗不进的现象
发生。

２１２　零件尺寸、形状分析

除了从材质类型、使用性能要求及相应的制造工艺流程方面进行分析考虑压坯的尺寸、
形状、精度和密度外，还要从模压成形过程、压模结构与压模零件强度和刚度等方面对产品
的尺寸、形状进行分析，看哪些适合模压成形，哪些不适合或很难采用模压成形方法生产，
如何使不适合或难于模压成形的尺寸、形状修改成适合模压成形或易于模压成形的尺寸、
形状。
尽管产品零件尺寸大小不一，形状各异，有的属简单的圆柱状、圆环状或板块状，有的

则带有盲孔、凸台、斜面、凹槽，还有的带有径向孔、倒锥度、尖角、锐边等，但从模压成
形过程特点及要求来讲，影响压制过程和压坯质量的因素除了零件的水平截面形状和尺寸
外，更重要的是看水平截面形状和大小沿压制方向上是否发生变化。因为零件的截面形状，
不管是规则形状还是复杂形状，除了个别情况外，原则上都是可以压制成形的，可以通过阴
模模腔和芯杆侧面形状来保证。随着电火花、线切割等先进模具加工技术和方法的广泛使
用，加工这类复杂形状的阴模模腔和芯杆表面都不存在多大难度。但是截面尺寸、形状沿压
制方向变化与否，其成形过程及其对压模设计的要求上则存在着很大的区别。如果垂直于压
制方向的所有水平截面的尺寸、形状沿压制方向没有变化 （即通常所说零件水平截面上各点
的高度均相等的等高压坯），不管截面形状是圆形、椭圆形、长方形、正方形、多边形等规
则形状，还是由渐开线、摆线等特殊曲线构成的不规则形状；也不管是实心的还是带平行于
压制方向有通孔的零件，它们都只有两个垂直于压制方向的平行端面，压制这类零件只需采
用一个上模冲、一个下模冲和一个阴模或外带一到几根芯杆 （对于带有通孔的压坯而言）即
可成形，压模结构也比较简单。如果垂直于压制方向的水平截面的形状和大小沿压制方向发
生变化 （即通常所说水平截面上不同部位的高度不等的不等高压坯），为了成形这类零件，
无论是装粉高度、粉末压缩量，还是压制速度的要求都有所不同，成形过程也比较复杂，压
模结构也因零件尺寸形状的不同而不同。
因此，分析零件尺寸形状时除了看有无不适宜模压成形过程 （包括装粉、压制、脱模）
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