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摘 要

馨《2船君S

以Fe．C—Cu合金为基粉，添加合金元素Ni、Mo、W制备烧结钢，并
对试样进行了微观组织和耐磨性分析，系统地研究了热处理工艺及合金元
素镍、铝、钨的复合添加对烧结钢组织和耐磨性的影响。

实验结果表明：本文中几种烧结钢的磨损机制均是由磨粒磨损、粘着
磨损、和疲劳磨损共同作用的，且以磨粒磨损为主；在烧结态下，复合添
加合金元素镍、钼的烧结钢的耐磨性能最好，这是因为生成了大量的硬质
相贝氏体；而淬火、低温回火态下，则复合添加铝、钨的烧结钢的耐磨性
能最好，这是因为热处理态下添加钼、钨的烧结钢的硬度最高。
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ABSTRACT

Mixing alloy elements ofNi、Mo、W in Fe·C—Cu alloy，the sintered steel

was prepared The microstructure and wear resistance properties of the

sintered steel had been studied The influence of heat—treated technology and

the alloy elements on the microstructure and the wear resistance had been

studied and analyzed．

Results of the experiments showed that the wear mechanisms of the

sintered steel included abrasive wear、adhesive wear and fatigue wear，and it

was the abrasive wear most important．It was the sintered steel mixed by

Ni、Mo that was the best on the wear resistance，because of the great lot of

Bainite；The sintered steel quenched and low temperature tempered mixed by

Mo、W that was the best on the wear resistance，because of the rigidity of the

steel was the highest．

Key Words powder metallurgy，sintered steel，alloy element，

wear resistance
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第一章 前 言

1．1粉末冶金技术概述

粉末冶金是一门研究制造符种金属粉末和以粉末为原料通过压制成形、烧结和必要

的后续处理制取金属材料和制品的科学技术。是提高金属材料性能和发展新材料的有效

手段，对推动科学技术进步和国民经济发展起着重要作用。

粉末冶金是一门古老的冶金技术。我国早在春秋末期，也就是2500多年以前，就

已用块炼铁(即海绵铁)锻造法制造铁器了。这项技术后来由于炼铁技术的兴起而从历

史舞台上消失。进入18世纪后，为制取金属铂，粉末冶金重新焕发了青春，从而使粉

末冶金这门古老的冶金技术开始进入现代科学技术发展的行列。

继金属铂后，在19世纪后期，至20世纪初，用粉末冶金方法制取了具有划时代意

义的金属钨。之后，又用粉末冶金方法制取了铝、铌、钽等难熔金属，从而为现代电子

与电光源工业的发展奠定了基础。

20世纪初，继难熔金属之后，用粉末冶金技术陆续研制成功了硬质合金、多孔性

金属含油轴承、钨．铜与铮铜．镍复合材料等。20世纪40年代，欧洲开始工业生产铁粉。
第二次世界大战时，最引人注目的粉末冶金技术是铁基制品的发展。二次世界大战结束

后，铁基粉末冶金零件生产引起了广泛重视。

现在，粉末冶金工业已形成独立的工业体系，粉末冶金材料和制品已广泛用于各工

业部门。

粉末冶金工艺能够生产许多用其它方法所不能生产的材料和制品。如许多难熔材

料，至今还只能用粉末冶金方法来生产。还有一些特殊性能的材料，如由互不溶解的金

属或金属与非金属组成的假合金(铜一钨、银．钨、铜．石墨)，这种假合金具有高的导电

性能和高的抗电蚀稳定性，是制造电器触头制品不可缺少的材料。再如，粉末冶金多孔

材料，能够通过控制其孔隙度、iL径大小获得优良的使用特性等等。

粉末冶金同其它的加工方法相比，它除了工艺简单，在省力、节能方而比较有效之

外，生产率也很高，而且能降低成本。另外，粉末冶金独特的性质是能达到轻量化”I。

粉末7f_}金在高合金系统材料的制造方而J下变得11益重要，因为它使商合金材料在组

织!^构与使用性能方面都有重夫的改进。从而大大改善了材料的可机加T性和使川性

能。H时，为控制质翳凝供-r较好的超声穿透性，这在制造宇航零件t}，是一个很重要的

l女l素。
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粉末冶金在高科技领域占有重要地位。粉末冶金方法能制造具有特殊性能的结构材

料和功能材料，应用于高科技领域。同时，粉末冶金作为高科技之一的新材料技术，是

研制各种新材料的重要途径，因而在闽外被称为高级冶金(Advanced Me叫lu嗡r)。

1．2铁基粉末冶金结构零件的发展

烧结铁基粉末冶金结构零件是粉末冶金工业中产量最大、应用面最广的一类产t‰

这类零件在二：次世界大战时才崭露头角，在六十年代以后得到了飞速的发展。

铁基粉末冶金结构零件起源于含油轴承，并在汽车工业中得到了广泛的应用，随即

推广到其它工业部门。碳是铁基材料中使用最多的合金元素，烧结Fe．C合金又称为烧

结钢。烧结钢的性能是由其成分和组织所决定的。由于碳含量的变化，会使FeC合金

呈现不同的组织状况，因而使材料获得不同的机械性能。

铁基粉末冶金材料的发展大致经过了四个阶段。第二次世界大战前，铁基粉末冶金

材料的机械性能相当于普通铸铁，抗拉强度只有150—200N／ITlnl2，而且零件形状简单Ia。

50年代左右，铜、镍等合金元素应用于粉末冶金材料。由于铜具有固溶强化和自润滑

作用，可以提高材料的强度、硬度和耐磨性：镍以羰基粉的形式加入到Fec和Fe—C—Cu

系列当中，烧结钢的机械性能达到了可锻铸铁的水平，抗拉强度达到400 N／mm2。60

年代中期，由于铁粉质量显著提高，Ni—Cu—Mo三元预扩散合金铁粉出现，合金元素Mo

既可进一步增高强度，又可以提高烧结合金的淬透性，使抗拉强度达到600 N／mm2，热

处理后可达1000-1 100 NAnm2。70年代末期，Cr、Mn、V等合金元素在烧结钢生产中

应用，经二次压制二次烧结并热处理后，抗拉强度达到1400 N，mm2。烧结并经锻造热

处理后，抗拉强度可达1800一1900N／mm2，相当于优质合金钢。

随着烧结结构零件制造技术的发展和密度的增高，为满足各项性能的要求，逐步采

用了合金元素Ni、Mo、Cr、Mn、P、Si等。例如，气门导管通常是用普通灰铸铁或含

硼或其它元素的特殊铸铁制造的，由于对性能好、价格低廉的气门导管的需求在增长。

为此发展了烧结气门导管。其材料组成为Fe-4 5、Cu_o．5、Sn．0．25、P．2．0，烧结密度

6 5昼『锄3，硬度75HRB，抗拉强度40k舯n”。烧结气门导管由于可进行固体润滑和
含油润滑，耐磨性显著增高，产品质量非常稳定：由于成品率提高，生产成本约降低25％。

近年来，人们对烧结铁基结构零件的性能要求越来越高，例如，随着高性能汽车发

动机的发展，对进、排气门座、凸轮轴等重要零件的耐热、耐麽等性能提：{‘了更商的要

求pl，于足需要开发和研制高含金粉末冶金钢。

1．3国内外对材料耐磨性研究简史和现状
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摩擦和磨损是自然界中最普遍的现象，摩擦、磨损及润滑技术是随着人类礼会的发

展而发展的，磨损的应JH和抗磨损措施的进步对生产力的发展起r重要的作用，闪而又

推动了社会的进步。原始人把石头磨锐作猎取动物的武器和劳动工具是磨损的早期应

J1】。金属兵器的出现与生产技术的进步，各类T具、刀具的发展，以及日刚品的生产‘j

发展，都离不开磨损的应用和磨损技术水平的提高。

随着近代科学技术的飞速发展，特别是航空、宇航和国防工、Ik的发展，对各利，复杂

的电子设备、机械产品及典型的基础零件(如滚动轴承等)的可靠性要求越来越高，而

磨损是影响机器使用可靠性的重要因素。

磨损是普遍存在的现象，是造成材料与能源消耗的重要原因。磨损问题的重要性是

十分突出的，它在国民经济发展中占有举足轻重的地位。国内外技术人员十分重视磨损

基本理论研究，最终目的是防止和减少磨损。

磨损是材料三种主要失效形式之～，由于在生产生活中存在的广泛性，给国民经济

带来的损失极其巨大。如美国1981年公布的数字，每年由于磨损而造成的损失高达1000

亿美元，其中材料消耗约为200亿美元，相当于材料年产量的7％。前苏联由于磨损造

成的损失，每年约为120．140亿卢耐”。前联邦德国技术科学部估测，磨损造成的损失每

年达100亿马克。据估计。仅磨粒磨损每年就使工业国家损失国民生产总值的1_4％。

磨粒磨损在整个磨损中占50％，那么粗略的估计，磨损给工业国带来的损失可达国民

生产总值的2．8％。

在我国，磨损也造成巨大的损失。据1981年对五个工业部门的估算，磨损件造成

的钢铁消耗即达95万吨(其中冶金矿山45万吨，采煤13万吨，发电站13万吨，建材

丁_k12万吨，农业机械12万吨)【61。

在设计和制造设备与机械零件时，能否将零件的表面硬度作为机械设备可靠性和机

械零件使用寿命的判据呢?40年代，苏联M．M．x P Y 111 e B用X4-B磨损试验机对几

十种材料的耐磨性进行了研究。他所提出的金属材料原始硬度与耐磨性的关系，磨料硬

度和材料硬度比值与材料耐磨性的关系，证明了硬度高的材料其耐磨性能好。他的试验

装置、实验技术和结果直到今天还是从事磨损研究人员的理论与实验技术的基础。

50年代美国的H．S．Avey、60年代英国的R．C．D．Richardson和美国的J．Lassen．Barss

也都进行了这方面的研究，而且注意到零件表面的磨后硬度对材料耐磨性的影响。美围

E Rabinowicz提出了磨损的简化模型和数学表达式。他们都认为材料的硬度或磨后硬度

足判断材料耐磨性最重要的参数。

材料硬!J!fJ韧性差，存某种程度t提高了零件耐縻r上，似不能确保机械设备的安全运

行。70年代，联邦德11日ZumGahr根抓断裂力学模耻汁赁=丁临界载荷与磨损表而硬度、
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磨粒尺寸、摩擦系数、材料断裂韧性及有利于裂纹扩展的组织参数—平均自由程等参
数的关系。美国Climax钼公司也进行了这方面的研究，他们测定TJL-t‘种铸铁材料的

K。值，发现铸铁这类脆性材料要根据零件服役和丁况条件来定，所以到目前为止还只

能定性的说，在保证零件玎i断裂的条件下，提高零件材料的硬度能在一定程度l二提高)￡

耐磨性州。西德大众汽车公司Santana汽车和日本日立粉末冶金(株)汽车阀座材料小

添加有Cr、Mo、Co、Ni、V、W等合金元素，并在基体中弥散分布着金属化合物作为

硬质相，经试验发现，硬质点的含量越高，耐磨性越好”l。

目前我国尚缺乏全面统计的数字，但各方而的报导表明，由于我国技术水平的限制，

材料耐磨性较差，我国大景基础零件的磨损寿命普遍大幅度低于国外先进产品的水ih

多数机械零件寿命(甚至许多整机寿命)比国外同类产品使用寿命低一倍，有的竟低十

倍。因磨损使精度下降、报废的设备数量也很惊人。因此直接间接的经济损失也是十分

惊人的。

对于材料耐磨性，我国也进行了大量的研究。文献[9】便研究了粉末冶金材料的耐磨

性能与材料的碳含量、密度、加添的合金元素、润滑条件等因素的关系。文献[101通过

对摩擦磨损过程中马氏体相变的研究得出了摩擦诱发马氏体相变有利于提高材料的耐磨

性。文献【1 1】对碳含量O．82～2．94％的Fe-20％Cr合金进行了800"C下的高温磨损试验，得

出结论：增加碳含量将有益于提高800℃下材料的耐磨性。

1．4粉末冶金技术在耐磨材料上的应用

由于零件实际的服役条件、失效方式是比较复杂的，为了使材料的机械性能很好地

满足零件的丁作要求，必须全力找出零件的主要失效抗力指标作为解决矛盾的主要依

据。

根据上述情况，不可能配制出一种能在各种不同用途中都能使用的通用材料，因此

必须研制出供规定的具体工作条件下使用的各种不同的材料。以往广泛采用的、用铸造

方法制造的耐磨材料的工艺，在许多情况下，对于制造符合特殊工作条件要求的材料是

无能为力的。

鉴于以上原因，迫切需要研制新材料，使之满足需要，而粉末冶金是一种比较理想

的有着很大潜力的材料加工工艺。采用粉末冶金的方法，使问题得到根本的解决。

如针织机平而凸轮每分钟承受三万多次冲击和擦过负荷，原用Crl2MoV、高速钏

或轴承钢制造，11l于形状复杂，加工费用高，后米试用烧结钢材料Fe-Cu．Ni-C合金，

密度为7 09／cm3，热处理后硬度为42HRC，经过近4年装机对LL'PEJIJ试验，I∈附魔性

能。jCrl2MoV的丰1|『司，也就是说川}f通烧结钢可以获得’j优质模j L钔相Ifrd的使川性能，
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如果采用更好的烧结钢材其使用性能将更为优良。

南京理_T大学材料系研制了摩托车零什用GL-90粉末冶金钢，测定了其力学性能、

显微组织与密度、回火温度的关系。结果表明，密度大于6 90 g／cm3的粉末冶金钢在可

控气氛下淬火、低温回火后，组织为细板条马氏体，具有最侍的综合力学性能。其性能

与日本高强度热处理粉末冶金钢H-90相仿，抗拉强度达890Mpa，耐磨性优于45#。已

成功地用GL一90粉末冶金钢制成金城摩托车传动轴内、外套异形齿轮【l“。

广泛应用的内燃机凸轮轴，国外多采用冷激铸铁，凸轮的工作部位系白口铁。近年

来，日本丰田汽车改用钢管和粉末冶金凸轮片组合烧结而成。压制前粉末的组成(％)

为Cr2．5—7 5；C2 7；Mn0．1-30；P0 2-0．8；Cul．0—5．0：Si0 5—20；MoO．3 0；Fe其余。压

制后密度为6 l∥cm3左右，烧结后为7 63 g／em3。由钢管与粉末冶金Inl轮组合烧结而成

的空心凸轮轴，不仅降低了重量(26％)，减少了昂贵的磨削加工，而且凸轮的耐磨性

能可提高7倍。

粉末冶金方法是把金属和非金属粉末混合物形式的原始材料，压制成压坯，在气体

保护介质中、在低于主要组元熔化温度的条件下进行烧结。这种方法可以通过成分和孔

隙度的变化来制造零件，填满润滑油的孔隙起了贮油器的作用，确保了自润滑效果。

对于在苛刻条件下(在高温、高速、高压条件下及腐蚀介质中)工作的轴承，越来

越多地采用基体合金化的方法，因为合金化可提高材料的高温强度及热稳定性，可提高

材料的耐蚀性和承载能力ml。

在添加合金元素，寻找新的合金体领域，

元素方程矛“I，还是在添加非金属元素方面{”】，

的进展。

1．5本课题研究的内容和目的

人们开展了大量工作：无论是在添加金属

人们都开展了较深入的研究，取得了一定

因为铁基材料原料不稀缺，并且依靠合金化和加入不同的添加剂可以广泛地影响铁

基材料的性能，因此铁基材料是应用最普遍的烧结材料。

关于合金元素对粉末冶金材料耐磨f生的影响，一般认为与铸锻钢中的作用一样，正

因为如此，有关这方面的文献报道很少。并且，有关对粉末冶金材料组织和性能的研究，

国内都局限于低碳低合金钢上。

但烧结铁基材料结构零件通常足以金属粉末与非金属粉末的混合物为原料，Jn压制

成形和嘲411烧结制成的。与致密钢卡H比，有以下儿个基本特点：

(1)材料小龠_仃孔隙。孔隙是粉末材料的嘲有特性，孔隙的大小、数鞋、分前i显著
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地影响粉末冶金材料的机械、物理、化学性能。

(2)材料组织处于不平衡状态。合金元素在烧结温度下的扩散是固相扩散，扩散

系数小，很难均匀化，这是烧结材料与熔炼合金☆勺一个本质的差别。

巾于粉末冶金材料具有以上特点，在烧结过程中形成的组织与铸态和锻压态合金的

组织有着明显的差别，冈而对材料耐磨性有很大的影响。

本课题即是在材料摩擦磨损原理及合金化的理论基础之上，在Fe．C—Cu基粉中以普

通混合技术方法复合添加(Ni、Mo)、(Ni、W)、(Mo、W)等合金元素，以提高基体

的强度及耐磨性。通过压制、烧结及淬火、低温回火等工艺制造尺寸为7mm x 10mm x

28mm的试样，测定了它们的密度、硬度及耐磨性，讨论耐磨性与硬度、合金元素、金

相组织、密度及热处理工艺等之间的关系。本文对铁基粉末冶金材料的耐磨机理进行研

究，为研制耐磨材料作了初步探索。
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2．1合金化理论

第二章 实验原理及方法

对于提高烧结铁基材料的力学性能，合金化是一条重要途径。

2．1．1铁基材料中添加合金元素的特性

在铁基粉末冶金材料中添加合金元素，由于提高了基体的硬度及产生硬质相，故可

以提高材料的耐磨性能。

发展铁基粉末冶金的合金系统时，必须考虑到下列两个因素：

1)粉末或粉末压坯的比表面积很大

它可能比同体积的致密材料大几个数量级，因而使它们对烧结气氛的影响十分敏

感。最普遍的是烧结时氧化。若添加的合金元素的金属——金属氧化物平衡常数低于烧

结气氛的氧势，则添加的合金元素将近全部被氧化，这通常对烧结材料的力学性能有重

大影响。正是这个因素限制了可用于烧结铁基材料的合金元素的种类。若不掌握巧妙的

合金化技术，没有合适的烧结设备和烧结方法，普通钢中普遍使用的一些合金元素(例

如钒、钛、硅等)是无法用于烧结铁基材料的。

2)烧结的尺寸变化

烧结纯铁粉或预合金粉压坯时，烧结件的尺寸会发生变化。一般说来，烧结合金化

时，尺寸变化较大。对于不同的合金元素，引起的尺寸变化不同。在选择烧结铁基材料

的合金元素中，这虽不是一个决定性的因素，却是一个极为重要的因素。

2．1．2合金元素的选择

本实验使用分解氨作为保护气氛，那么就需要考虑哪些合金元素的氧化物可以被氢

气还原或在炉子的高温区和冷却区不被进一步氧化。根据金属活动顺序表可知，常用化

学元素与氧的亲和力以下列顺序减弱：

Al—Ti—V—Si—Mn—Cr，H—Mo～W—Fe—Ni—Co—Cu

Mo、W、Fe、Ni、Co、Cu等与氧的亲和力较小，可以被氢气还原：而Al、v、Si、

Mn、Cr等与氧的亲和力火，在普通的烧结气氛中很难被还原。

小实验采J1J元素粉混合法制取烧结钢，所以要求合金元素具有低的对氧的亲和力和

较高的在铁巾的扩敞能力。常Jf】合金元素在铁巾扩散能力列于表2 1．1。
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表2．1．1合金元素在铁中的扩散能力

合金元素 Cu Co Ni Fe W Mo Cr Mn Si

1000℃时在奥氏佛

一}，，扩散系数比 1 0．5 0．5 l 4．5 2．5 l()

(D㈨)／DM，)

1000℃氧化物的
一155 272 25l 一356 —272 —314 544 586 —678

标准自由能(kJ)

合金元素Mo、W等添加到铁基粉末冶金材料中，尽管没有得到充分扩散，但其周

围的组织却有变化，添加Cu由于固溶强化效果使珠光体及铁素体的硬度债较不添加的

高(添加的HV237．351和175—210，不添加的分别为HVl20—196和143．151)191，也使

材料的硬度得到提高，因而提高了耐磨性能。

铜在铁基材料中除有很好的固溶强化的作用外，还能引起活化烧结，因此有利于提

高材料的密度和强度，并能改善材料的抗腐蚀性、抗氧化性能。另外，加入低含量的铜

还能减少制品烧结时收缩变形，有利于提高制品的几何精度。铜的熔点低，在普通的烧

结温度下可以产生液相烧结，改善合金元素的扩散性，所以粉末钢中也选择铜作为常用

的合金元素。

基于以上考虑，在普通的氨分解气氛中烧结粉末钢时，本实验选择了Cu、Ni、W、

Mo以提高铁基粉末合金钢的使用性能。

2．2试样制各

2．2．1原料

金属粉末是粉末冶金的原料，其性能与制造过程和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。

本试验所采用的原料见表2．2．1。

表2．2．1原料粉末的纯度和粒度

粉末 纯度，％ 粒度，日

雾化铁粉 99．6 ．100

钼粉 99．8 ．200

镍粉 99 8 ．300

钨粉 99 8 —200

I乜解铜粉 996 —200

_一{}粉 99 6 ．200
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2．2．2试样制备

本试验以Fe．C．Cu为基粉，然后混合添加合金元素Ni、W、Mo粉，制备成分为Fe一

1 4C一5Cu一2 5Ni一2．5Mo、Fe一1 4C．5Cu一2 5Ni一2 5W、Fe．1 4C．5Cu-2．5Mo一2 5W的试样。

2．2．2．1原料的混制

根据试样的含碳量的要求，在混料时按下式配碳I”：

G=G总+(OFdK)-CFe

式中G一添加石墨量(％)；

G总一制品要求的总碳量(％)’

OFr铁粉的含氧量(％)；

K一氧碳比，即铁粉中所含的氧在烧结时消耗的碳量(％)；

在1000*C的烧结温度下约为l 54；

C“一铁粉的含碳量(％)；

对于粉末的压制成形和脱模都需要有效的润滑系统，通常是将润滑剂混合于金属粉

末当中。本实验采用硬质酸锌作为润滑剂。因为润滑剂的存在会影响粉末的流动性和松

装密度，添加量对它们的影响见表2．2．2．1，从表中可以看出，粉末的松装密度随着润滑

剂的加入量增多起初是增大，当润滑剂加入量达到某一临界值后再增加时，松装密度减

小。显然，加入适量的润滑剂有助于粉末的填充。另外，过多的加入润滑剂将减少粉末

颗粒之间金属与金属的接触，降低生坯强度。所以通过实验决定在粉末中加入0．8％的

硬质酸锌。

表2．2．2．1 润滑莉酬彩R流动性和松装密度的影响

粉末 润滑剂加入量(％) 松装密度(g／em3) 流动性(s／509)
还原铁粉 —— 2．36 26

0 5 2．57 30

l 0 2．57 34

1 5 2．51 48

雾化铁粉 —— 2．40 28

0．5 2．75 33

1．0 2．73 36

1 5 263 52
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2．2．2．2混合

混合的目的是使性能不同的组元形成均匀的混合物，以利压制和烧结时状态均匀一

致。

混合一般是在密闭容器中进行。混合时间根据不同粉料和设备，有的10分钟左右

就够了，有的几十个小时还不均匀。一般来说，混合时间长并不好，因为它将使粉末产

牛加T硬化，或改变了粒度分布及颗粒形状，不利于压制性。

对于铁、铜之类的软金属粉末，因其容易加工硬化，故不宜采用强烈的混合。常采

用的混料机有双锥型、Y型或V型。

本试验采用合金粉和铁粉直接混合的方式，在小型v形混料器中进行混粉。混料

器转速25．30转／分，混合时间为1小时。

2．2．2．3压制

压制是按一定的单位压力，将装在型腔中的粉料，集聚成达到一定密度、形状和尺

寸要求的压坯的工步。

压制成型时采取定量容量法，将混合料装入已设计好的钢模内，在100吨压机上将

混合料压制成密度为6．59／cm3、6．99／crn3及7．1-7．39／cm3的金相试样。由于试样形状简单，

厚度小，所以采用单向压制方式。

金相试样尺寸为7mm×lOmm×28mm。

2．2．3烧结

烧结即金属粉末的压坯，在低于基体金属熔点下进行加热，粉末颗粒之间产生原子

扩散、固溶、化合和熔接，致使压坯固结、金属化的过程。

烧结与混粉、成型一样重要，是粉末冶金最基本的三道工序，缺一不成其为粉末冶

金。

在推杆式烧结炉中烧结，预烧结温度800"C，保护气氛为分解氨。烧结温度为1080

℃，保温2小时。试样在烧结炉中的冷却在预冷带和水套冷却带二部分来完成。本试验

预冷带温度在1100由oo℃，时间为O 5小时。进入水套冷却带时，以215℃／，j、时的速度

连续冷却。

2．2．4熔渗

Jt]-200目的电解铜粉作为熔渗剂，加O 8％的硬质酸锌，均匀混合，放往与骨架棚

I司的压模内脏制成形。对于每一种零什，根抓所需要的最终密度来确定熔渗荆的巫壁。

熔渗剂的重摄由下式确定I”1：
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Q=v(1一Pl／p 2)p 3×S

式中Q—熔渗剂重量(克)；

V一骨架体积f厘米、：

P．一骨架的实际密度(克／厘米31：

P，骨架的理论密度(克／厘米3)：

P r14右渗剂的理论密度(克／厘米3)：

S一修正值f一般取0．9．1)0

熔渗铜温度l 120℃，在推杆式烧结炉中进行。

2．2．5热处理

热处理是提高铁基制品，特别是铁基烧结零件机械性能的有效方法之一。

但由于粉末冶金制品与钢铁零件的最重要的区别是：存在大量的孔隙，以及合金元

素的扩散不均匀性对钢的加热奥氏体化温度都有影响。所以在选择热处理方式时，必须

考虑到粉末冶金制品的这些特点。

本实验奥氏体化温度选择为900"C，保温时间O．5小时，于可控气氛热处理炉内淬

火，淬火介质为10#机油。回火温度200"C。

2．3显微分析

2．3．1金相组织观察

粉末冶金材料性能的好坏，除了与化学成份有关外，还与烧结材料的组织密切相关。

因此，检验其组织结构是非常必要的。

通过金相检验，可以测定烧结金属材料的晶粒大小、组织特征、孔隙状况，各种非

金属夹杂物的数量、形态和分布，以及烧结缺陷。此外，对于热处理的烧结结构材料，

还可以观测其组织结构。

2．3．1．1金相试样制备

选取垂直于压制方向的零件剖面作为金相磨面。首先，经砂轮将被测部位粗磨成平

面后用金相砂纸磨制、抛光。由于粉末冶金制品存在较多的孔隙，抛光后的试样须用清

水冲洗，滴上酒精，用冷风吹干。采用2-3％的硝酸酒精或O 5％的硝酸酒精、5％的苦

昧酸洒精溶液浸蚀。浸蚀后，浸蚀液必须J玎清水冲净，避免浸蚀液进入孔隙污染基体，

影响显微组织观察。



硕士论文 烧结钢组织及耐磨性的研究

2J．1．2金相组织观察

金相组织观察使用OLYPUS金相显微镜。

2．3．2磨痕形貌SEM显微分析

将磨损后的试样存．IsM一6300扫描电镜下观察磨痕形貌。

2．4物理、力学性能测试

2．4．1密度测量

因为试样规则，可用精度为万分之一克的分析天平测出重量，并用千分尺测出它们

的长、宽、高的尺寸，计算出密度。

2．4．2表观硬度和显微硬度

1)表观硬度

多孔性材料硬度的偏差范围较大，这种影响是由于压头压入孔隙或孔隙群造成的。

当压头作用于材料的金属基体(实体)与孔隙的复合体上，测得的硬度值一般低于同样

成分的铸锻材料，但这并不意味着其使用性能低于相应的铸锻材料。烧结材料的这种

硬度称为表观硬度。表观硬度并不是材料基体的硬度。

测定硬度时，取五个硬度一致的读数，废弃任何偏高或偏低的数值。

21显微硬度

烧结材料基体的硬度是粉末冶金材料的真实硬度，它是用显微硬度计测定的。

通常钢材淬火后，硬度多用HRC表示。对于一般烧结金属材料来说。淬火后硬度

达不到55-65Ⅲ配，这也是由于材料中含有孔隙的缘故。这时用维氏硬度计测定材料基

体的硬度比较合适。

用Hx-1000型显微硬度计测量显微硬度，加载10-1009。保持10秒。对每种试样

的不同组织分别测五个硬度值，取平均。

2．5耐磨性能测试

用大越式磨损试验法测定试样的比磨损量Ws。其原理如图2．1所示。
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D

图2 l大越式磨损实验原理图

比磨损量公式

Ws=Bb3／(8rPl)

式中：

&一试样宽度(ram)：

蝴痕宽度(ram)；
卜_圆环半径(nun)；

嘲荷(kg)：
L一磨损距离(Hun)；

试验所用设备为MM-200型磨损试验机。

试验条件为：对偶标准圆环材料为Crl2，直径为40ram，60-64HRC；载荷肛5kg

转速v=200转，分；千磨；磨损时间为60分钟。

尊～

一
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第三章烧结钢组织研究

只川一组成分不能满足对材料性能日益增长的要求。研究表明，在镍钢中复合加

入合金元素后性能较单一加入合金元素的性能好，如}：c～1．4C一5Cu一2N卜0．5Mo粉末钢，

合金含量只有Fe一1．4C一5Cu一5Ni的～半。但渗铜后试样硬度达48．28|1RC，如图3．1所

示。这表明两种合金元素复合加入时的强化作用不是累加的”“，较单一元素的作}}3要

大。所以，本章利用复合合金化技术，研究复合添加(Ni+№)、(Ni+w)和(Mo*W)对

Fe_C—cu合金的物理和机械性能的影响。

图3．1镍、钼、镍钼P／i钢的性能比较

3．1实验结果

3．1．1显微组织观察
以Fe～1．4C-5Cu为基粉，然后分别复合添加合金元素(Ni、Mo)、(Ni、w)、(Mo、w)，

各配料组分含量如表3．1．1所示。将三种配料一次压制烧结成密度为6．59／cm3、及复

压复烧成密度为7．卜7．39／cm3的试样。在推杆式烧结炉中．于1080"C烧结(复压复烧预

烧结温度800"C)，保护气氛为分解氨，保温2小时。将部分烧结试样进行熔渗铜处理，

熔渗温度为1 120℃。最后将烧结试样进行900℃淬火、200℃低温回火处理。
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表3．1．1各试样的组分含量

Fe C Cu Ni Mo W

f、e—C_cu—N i—Mo 余量 1．4 5 2．5 2．j
——————

fje—C—Cu—N i—W 余量 1．4
r

0 2．5 2．5

}jo—C—Cu—Mo—W 余量 1．4 5 2．5 2．5

表3．1．2为Fe—c-Cu—Ni—Mo合金钢显微组织及组织的显微硬度。

表3．1．2 Fe_o曲l_Ni—Mo显微组织的相对量及其显微硬度

显微硬度
l材 料 热处理工艺 区 域

(HV)

片状组织 313

针状组织 698

富镍、钼的白色区域 163
压制、烧结

P边缘的网状物及心

部的条状物
946

孔隙 0

针状的回火马氏体 71l

压制、烧 白色的残余奥氏体 224

Fe—C—CU—Ni— 结、淬火、 颗粒界和孔隙处的不
1010

Mo 低温回火 规则的白色块状物

孔隙 O

片状组织 297

针状组织 609

P边缘的网状物 953

渗铜 7颗粒界和孔隙处的不

规则的白色块状物
1010

游离铜 15l

孔隙 O

图3．1．1～图3．1．8是不同密度、不同成分合金试样经烧结、熔渗铜、淬火、低温

回火后的金相组织。
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图3．1．1密度为6．59／cm3的Fe-C_cu．Ni—Mo合金

的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)
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图3．1．2密度为6．59／cm。的Fe_C—cu．Ni．胃合金

的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)

7
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图3．1．3密度为6．59／c帕3的Fe_e屯l_Mo—w合金

的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)
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图3．1．5密度为6．99／cm3的Fe吒_cu—Mo一耳合金

的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)
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图3．I．6密度为7．29／cm3的Fe—c—Ql_Ni一№合金

的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)
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l

l
l
i
'

{
i

图3．1．7密度为7．29／cm3的Fe—∽u-Ni呷合金
的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)
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图3．1．8密度为7．29／cm：’的Fe-C—Cu_Mo—W合金

的显微组织(2％的硝酸酒精侵蚀)
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3．1．2物理、力学性能
表^1．3为粉末合金钢烧结、熔渗锏及热处坪态卜的性能。

表3．1．3 粉末合金钢的性能

密度(g／cm 3) 硬度

淬火、低
熔渗铜、

利 判 烧结 熔渗 烧结态
熔渗锕 温叫火

淬火、低
人 锏 (1IR{{) 温叫火7卧

(}tRC)
(1IKC)

I?e—C—Cu一＼i—Mo 6．48 7．12 89．4 ：j2．：{}{M 29．8 38．6

l?o—C～Cu一、i—W 6．49 7．13 76，9 84．5ttRB 29．7 ：j8．1

I?o—C-Cu—Mo W 6．49 7．2：j 77．3 88．3llKB 32．1 40．5

l：o—C—C13一、i—W 6．88 85．2 ：19．0

Fe——C-Cu-、Io——W 6．93 85．5 42．：{

Fe—C—Cu—Nf—Mo 7．II 7．34 102．6 38．51tRC 44．7 46．2

120 C—Cu一、i—W 7．18 7．42 90．8 23．2HRC 43．0 47．6

f?e—C—Cu—Mo—W 7．24 7．50 90．8 19．1}tRC 47．8 49．6

从表3 1 3可以看出：(1)在烧结态下，复合加入Ni—Mo的粉末合金钢的硬度最高，

这是因为组织中出现了大量的硬质相贝氏体；而淬火、低温回火态下加入Mo-W的粉

末合金钢的硬度最高，这是因为Fe-C-Cu-Mo-W合金钢中的回火马氏体量最多，且马

氏体针比较细小。(2)加入Mo-W的粉末合金钢密度最大，是因为钨的比重大的缘故；

(3)熔渗铜后的粉末合金钢的硬度都有所提高，尤其是Fe--C-Cu—Ni．Mo烧结熔渗铜态

的硬度，与热处理态的硬度相当。渗铜热处理态的硬度比热处理态的硬度也有大幅度的

提高。

3．2粉末合金钢的显微组织分析

烧结钢金秆1可以看成是双斗1j组织，即由承受载荷的“母材”卡订和不能承受载荷的“气

秆f”两卡H所组成。

对于f=J=材捌，“1合金元素分前j均匀时，其盒十『|组织!j敛搿钢材完全一样，而当介

金冗素5)-4ti4；均匀州，可以⋯现复杂的金十llfflB(。

}。‘i,-q符组织细成物形貌年¨金11ifrtf／,,fV,j丝微硬』延水确j邑斥榭料的组织细成物。

3．2．1 Fe_C—Cu—Ni-Mo合金的显微组织



硕士论文 烧结钢组织及耐磨性的研究

3．2．1．1 Fe_c—cll_Ni—№合金烧结态的显微组织

图3．1．I(a)为I?e_c弋u—Ni—Mo合金烧结态的显微组织，由以下儿部分组成：白色

基体，卜有孔隙：细片状组织和沿其边缘分布的白色网状物及晶粒内的块状物：大而积

的针状组织。

从组织组成物形貌和分布及热处理工艺可以初步认为：(1)片层状组织为珠光体；

(2)大面积的针状组织，粗细不均匀，由形貌和显微硬度可以判断为贝氏体；(3)门

色基体为难以腐蚀的软质组织，为富镍、钼的奥氏体：(4)珠光体边缘分布的网状物及

晶粒内及空隙边缘处的白色块状物，因为硬度值很高，判断为合金渗碳体。这是因为铁

粉颗粒和钼粉颗粒与石墨接触处可以直接进行合金与碳的相互作用，结果形成游离的合

金渗碳体；(5)孔隙和石墨。

所以，re_C—cu—Ni一^10合金烧结态的显微组织为：珠光体+贝氏体+奥氏体+合金渗

碳体+孔隙。

3．2．1．2 Fe-c_C删i—|10合金热处理态的显微组织
烧结钢经淬火、回火后金相组织与冶炼钢有相似之处，但同时也存在着粉末冶金工

艺所特有的金相组织形态。

烧结钢淬火组织中可以获得不同的马氏体形态。随着钢中含碳量的降低，马氏体

可以是针状、针状+板条状、板条状，而针状马氏体的粗细则与淬火温度有关。一般说

来，高温淬火得到的马氏体粗大，低温淬火所得的马氏体细小。

烧结钢的回火组织与冶炼钢也是相似的，为均匀分布的针状回火马氏体、残余奥

氏体和孔隙。

图3．1．1(b)为Fe_C_cu-Ni_Mo烧结试样900。C淬火、200℃回火的显微组织。其显

微组织中有四种组织组成物：(1)}-t-状组织；(2)白色的孤立分布的组织：(3)颗粒边

界和孔隙处的不规则的白色块状物；(4)孔隙和石墨。

从形貌和热处理工艺及显微硬度可以判断：针状的组织为回火马氏体；白色的孤

立组织为残余奥氏体：颗粒和7L隙处的不规则的白色块状物为合金渗碳体；剩余的为孔

隙和石墨。

所以，I?o—c—cu—N'1Mo合金热处理态的组织为：回火马氏体+奥氏体+合金渗碳体+

孔隙+石墨。

Ill于粉末钢-1I存托大量的孔隙，抱f1常规的烧结温度和保湍时问小足于使合金元

素充分扩散，以至于影响了钢的淬透性和淬硬性。所以f七一C Cu—Ni-~f0试样柏：奥氏{木化
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温度下镍扩散很不充分，富镍区奥氏体的稳定性很强，淬火时未发生转变保持到室温，

使得材料的表观硬度下降。

3．2．1．3 Fe伽u-Ni—Mo合金熔渗铜态的显微组织
图3．1．1(C)是Fe-C_Cu—N i—Mo合金烧结熔渗铜的显微组织。其组织与烧结态的

组织相比，组织较为均匀，孔隙数量减少且孔隙变得圆滑。

Fe—C—Cu—Ni—Mo合金熔渗铜态的显微组织有：(1)黑色团状物：(2)针状组织：(3)

白色块状组织：(4)沿针状组织颗粒及黑色团状物边缘呈网状分布的白色组织，在显微

镜下观察呈黄色；(5)孔隙和石墨。

结合显微硬度值来判断Fe_c_Cu Ni Mo合金熔渗铜后的显微组织，可以得出结论：

黑色团状物为片层状的珠光体组织；针状的组织为贝氏体：白色条块状物为富合金的渗

碳体；显微镜下观察呈黄色的为游离铜。

图3．1．1(d)是Fe-C-cu—Ni—Mo合金渗铜热处理的显微组织。(1)淬火前为贝氏

体的组织，淬火后为粗大的针状马氏体；(2)还有大量的残余奥氏体：(3)淬火前为珠

光体的区域，经淬火、回火后转变为细针状的回火马氏体；(4)而该区域条块状的渗碳

体，在奥氏体化温度下也未全部溶解，保持到室温；(5)游离铜填充于连通孔隙中，以

断续网状的形式存在；(6)封闭的孔隙及石墨。

3．2．2 Fe弋—Cu_Ni-W合金的显微组织

3．2．2．1 Fe川u-Ni_W合金烧结态的显微组织
图3．1．2(a)为Fe《-cu—Ni-W合金烧结态的显微组织。从中可以看出Fe_c—cu_Ni—W

合金烧结态的组织较不均匀，金相中既有细小的珠光体，也有粗大的珠光体；白色基体，

为富合金的奥氏体；深度腐蚀可见奥氏体区域的边沿有针状的组织，由形貌和显微硬度

可以判断为贝氏体；白色块状物，从分布及硬度值上判断为富合金的渗碳体；孔隙。

Fe吒_cu-N卜Ⅳ合金中的富合金渗碳体的数量较多。这是因为混粉时钨粉的结聚成

块，以及烧结时扩散不均匀造成的，与其它试样相比，相同温度下，W在Y-Fe中的扩

散系数较小(I)F3．9×1012)，在Y—Fe中的扩散速度慢，溶解度也小。另外W是强碳

化物形成元索，当以碳化物的形式存在时，固定了一部分w和碳，相对地降低了奥氏体

中碳和钨的真正有效含量。

3．2．2．2 Fe—C_cu—Ni-w合金热处理态的显微组织

图：{．】．2(b)为Fe弋_Cu—Ni—W合金钢热处理态的显微组织，⋯针状的【叫火马氏体，

rI色块状的合金渗碳体，少量的残余奥氏体及孔隙组成。



硕士论文 烧结钢组织及耐磨性的研究

Fe—C-Cu—Ni—W合金热处理后马氏体针较粗大。

3．2．2．3 Fe弋弋u_Ni_w合金熔渗铜态的显微组织

图3．1．2(C)为Fe-C_Cu—Ni—w熔渗铜态的显微组织。Fe七一Cu—Ni—W熔渗铜组织组成

物与I?e-C弋u N卜Mo合金熔渗铜后的组织相似，黑色团状物为片状的珠光体组织；白色

条块为富合金的渗碳体；针状的组织为贝氏体：显微镜下观察呈黄色的为游离铜。

Fe—C-Cu—Ni—w熔渗铜组织中珠光体含量较多，而硬质相贝氏体的含量较少。

Fe—卜cu—Ni—w渗铜热处理后的回火马氏体针较细小，因为淬火前的组织中珠光体

含量较多，因而淬火后转变为细针状的回火马氏体。

3．2．3 Fe-C—Cu-Mo谓合金的显微组织

3．2．3．1 Fe_c_cl】—M0_w合金烧结态的显微组织

图3．1．3(a)为Fe-C屯u—Mo-w合金烧结态的显微组织，由以下几部分组成：(1)片

状组织，由形貌和显微硬度可以判断为珠光体；(2)针状组织，由形貌和显微硬度可以

判断为贝氏体；(3)珠光体晶粒内及孔隙边缘处的白色块状物，从分布及硬度值上判断

为合金渗碳体：(4)孔隙。

因为Fe_c_Cu—Mo_w合金烧结态时珠光体含量较多，而硬质相贝氏体含量较少，烧

结硬度为77．3HRB，较Fe吨_cL卜_划i一№烧结态(89．4HRB)的硬度低。

3．2．3．2 Fe_c_cll_Mo_W合金热处理态的显微组织

图3．1．3(b)所示组织亦为针状的回火马氏体、白色的残余奥氏体、基体上的白

色块状合金渗碳体及孔隙。

Fe-C—cu_M0_w合金热处理后的组织中，残余奥氏体较Fe—c-Cu—Ni-Mo合金的少，

而马氏体针较细小，所以硬度在三种试样中为最高。

3．2．3．3 Fe_c_cu—‰一w合金熔渗铜态的显微组织

图3．1．3(c)熔渗铜的显微组织组成物与f净∽u—Ni—M0合金熔渗铜的显微组织
相似，只是组成物的相对含量不同，贝氏体含量较少。

从熔渗铜后的密度及显微组织中熔渗的铜量的比较中可知，Fe—C—Cu—Mo—W合金熔

渗铜后致密化程度最高。这是由于钨在铜中几乎不溶解，铁在铜巾的溶解度也很小，但

铜对钨和铁的湿润角接近为零，在两颗固相晶粒的界面与液相相交处形成的两面角也很

小，这对熔渗致密化来说是有好处的。因为当固一液完全浸润时，液卡n在同斗11表而铺腱

开米，保证颗粒问获得更强的村ijf吸引力，将有利于液棚在孔洞tfl的运动。而两师角是
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零，则液体将会沿着晶界向固体骨架中穿透，进入多孔骨架的闭合孔隙中。

Fe—c—Cu～Mo—w合金组织中，孔隙大多已经球化，因此连通孔隙较添加N i、Mo和＼i、

W的少。

对于密度为6．59／cm3及7．2 g／cm3的试样(图3．1．4～图3．1．8)，其显微组织b密

度为6．5 g／cm3的试样的显微组织相似。烧结态下显微组织由珠光体、贝氏体、奥氏体、

合金渗碳体及孔隙和石墨组成：热处理态下由回火马氏体、残余奥氏体、合金渗碳体及

孔隙和石墨组成；渗铜态时组织中存在着游离铜。但高密度试样中孔隙的相对含量较低

密度试样的少。

3．3讨论

3．3．1熔渗铜对粉末合金钢组织和性能的影响

3．3．1．1熔渗铜对粉末合金钢组织的影响

比较粉末合金钢试样熔渗铜前后的组织形貌，可以看出熔渗铜工艺对粉末合金钢的

组织转变影响较大：

(1)孔隙数量减少，且孔隙变得圆滑。

(2)组织较为均匀，且颗粒变得较规则，大小比较均匀。

造成组织发生变化的根本原因是熔渗铜过程中合金元素的进一步扩散。下面从熔

渗烧结的过程和机构来解释这些变化。

一．熔渗铜的定义及基本条件

将粉末压坯与液体金属接触或浸埋在液体金属内，让坯块内孔隙为金属液填充，

冷却下来就得到致密材料或零件，这种工艺称为熔浸或熔渗。在粉末冶金零件生产中，

熔渗可看成是一种烧结后处理，而当熔渗与烧结结合为一道工序完成时，又称为熔渗烧

结。

熔渗过程依靠金属液湿润粉末多孔体，在毛细管力作用下，沿着颗粒间孔隙或颗

粒内孔隙流动，直到完全填充孔隙为止。因此，从本质上来说，它是液相烧结的一种特

殊情况。所不同的是：致密化主要靠易熔成分从外面去填满iL隙，而不是靠压坯本身的

收缩。因此，熔渗的零件基本上不产生收缩，烧结所需时间也短。

熔渗昕必须具备的基本条件是：(1)骨架材料与熔渗金属的熔点相差较人，不致

造成零件变形：(2)熔渗仓属成能很好地渝润骨架材料，同液丰1|烧结一样，应满足Y。一

h>()或Y1COS o>o，th于Y 1总是>o，故c()s o>()，即o<蝌’：(：{)坩架‘j熔渗

余属之问彳i年1f溶或溶解度小人。闪为如果反1衄／I-成熔点高的化俞物或吲溶体，液十¨将消
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失：熔渗金属的量应以填满孔隙为限度，过少或过多均不利【l⋯。

i．熔渗动力学

1．活化烧结机构

熔渗动力学介于固相烧结与液相烧结之间，类似于液相烧结的溶解一析出过程。

铜熔渗铁基合金时，虽然铜在Y—Fe中的溶解度很小，但液相的铜会在铁及其它合金颗

粒表面上形成所渭的“载体相”，该相成为物质迁移的载体，并通过溶解一析出机制，

使合金元素均匀分布于基体I：。

11．颗粒重排机构

铜熔渗时，液相的毛细管力驱使颗粒重新排列以获得最紧密的堆砌和最小的孔隙

总表面积。因为液相湿润固相并渗进颗粒间隙必须满足Y。>Y。>Y。。>Y。的热力学条

件，所以固一气界面逐渐消失，液相完全包围固相颗粒，这时在液相仍留有大大小小

的气孔。由于液相作用在气孔上的应力cr=二兰!(r为气孔的半径)随孔径大小而异，
厂

故作用在大小孔径上的压力差将驱使液相在这些气孔之间流动。

另外，如图3．3．1．1所示，渗进颗粒间隙的液相，由于毛细管力Y／P而产生使颗

粒相互靠拢的分力(如箭头所示)。由于固相颗粒在大小和表面形状上的差异，毛细管

内液相凹面的曲率半径(p)不相同，使作用于每一颗粒及各方向上的毛细管力及其分

力不相等，使得颗粒在液相内漂动，颗粒重排得以顺利完成。

III．溶解—析出机构

由于粉末颗粒大小不同、表面形状不规则，且各部位的曲率不相同，使得溶解于

液相的平衡浓度也不相等。由于浓度差引起的颗粒之间或颗粒不同部位之问的物质通过

液相迁移时，小颗粒或颗粒表面曲率大的溶解较多，相反，溶解物质又在大颗粒表面或

具有负曲率的部位沉淀析出。于是，固相铁颗粒长大和球化。下面根据拉普拉斯的亚稳

定公式来解释：
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Y，P

} 熔渗帮

仨～踢三{
卜搦、一专’蔓、⋯7 I、1一～

I

V j P

图3．3．1l熔渗过程骨架颗粒靠拢过程

由Fe-Cu二元相图可看出，在熔渗温度下，铁固相在液相铜里有较大的溶解度。

另外，这个溶解度还与固相铁颗粒的几何因素密切相关。根据拉普拉斯方程：

-n是勘％c寺一-)I面l
式中：r．一小的铁固相颗粒半径；

r2一一大的铁固相颗粒半径；

o一液相铜的表面张力；

V。一一固相铁的摩尔体积；

R一一气体常数；

由于r。<k，ln璺>o，所以Crl>cr2，说明小的铁颗粒周围液相铜中铁原子浓
L7j

度大于大颗粒周围液相铜中铁原子的浓度，这样就会造成铁原子由小颗粒周围向大颗粒

周围的扩散。为维持热力学溶解析出的平衡，就会有小的固相铁颗粒的不断溶解，大的

固相铁颗粒的不断长大。

当k一。。时，表示圈相颗粒表而为平而，此时，

ln岳乏仃％志otI 、R1 rl

J州，c。代表{司干1j颗粒表t|f}『为、r阿11．J，液斗1I{jf【4巾铁艇了的浓度。



硕士论文 烧结钢组织及耐磨性的研究

当固相颗粒表面为凸面时

当尉相颗粒表面为凹面时

。l>0，In—C—5>O，c。l>c。()1

Cr,
1 、’

。1<0，InC，、q<O，crl<ch1

(、^
1 ”

因此，铁固相凸面周围液相铜中铁原子恒大于其凹面周围的浓度，就会造成铁原子

由凸表面的周围向凹表面的周围扩散，从而使固相颗粒随着熔渗时间的延长而球化，同

时孔隙也变得圆滑【l⋯。

3．3．1．2熔渗铜对粉末合金钢性能的影响

利用熔渗法可大大减少粉末冶金材料的孔隙率，并使熔渗金属与被熔渗的粉末冶

金材料相互合金化，使粉末冶金材料的力学性能显著提高。

从表3．1．1可以看出：熔渗铜可以提高合金的密度和硬度。对密度的提高是由于铜

填充于孔隙处，结果使孔隙数量减少：对平均硬度提高的贡献有下列因素：(1)孔隙

数量减少：(2)基体组织珠光体或贝氏体显微硬度提高。而且由于渗铜促进了合金元素

的扩散，使得合金元素在基体中扩散比较均匀。也正是因为液相铜的促进扩散作用，使

合金元素充分发挥了强化基体的作用，使基体的硬度较未渗铜试样有了大幅度的提高，

与淬火、低温回火的试样相当。文献[17]也得出了相同的结论。

由表3．1．1还可看出，骨架密度增加，渗铜烧结钢的硬度有所增加。这是因为骨架

密度增加，珠光体的量增加，铜含量相对降低所引起的。由图3．1．1(c)及图3．1．6(c)

的显微组织可以看出，随着基体骨架密度的增加，珠光体团的数量增加，而游离铜的数

量下降。

3．3．2合金元素Ni、Mo、w、Cu对组织和性能的影响

在烧结钢中加入适量的合金元素不论对烧结态或热处理态的性能都有显著地提高。

3．3．2．1 Ni对合金显微组织和性能的影响

钢的力学性能，主要决定于它的显微组织，镍对钢力学性能的影响也是通过它对钢

相变和显微组织的影响而产生的。

镍钢是硬质卡H与软质卡|{的非均匀混合物，所以它们的强度很高。文献(20)表l¨J，

如果成分配比缁当的话，Ni钢的强度可高达1400Mpa。我们知道，--乖I'全部为，§氏体的

材料Jf：小足一利一泊{度最高的合金结构。因为拉仲弛!度受到延性的限制。材料对凹【J敏感，
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而孔隙又都是凹口，故材料都将过早的失效。在普通的烧结条件下，Ni钢中的Ni颗粒

不会全部合金化，会生成含Ni>12％的孤立的奥氏体区，可降低钢对凹口的敏感性。从

而，可增高拉伸强度。但Ni含量过高的话，反而引起强度的下降。u．Engstrom等人研

究r Ni含量对力学性能的影响。当N i含量高于1t5％时，抗拉强度反而冈Nj的增多而

下降。这是因为软质相奥氏体相对含量增加的缘故。所以，镍钢一般都是添加2％一4％羰

基镍粉制成的。对于热处理的零件，最合适的含碳范围0．4-0．6％。含碳量为0．6-0．8％

制造的烧结零件强度最高。

因此本实验添加2．5％的N i，以保证材料强度与塑韧性的配合。

镍和碳不形成碳化物，它是形成和稳定奥氏体的主要合金元素。镍和铁以互溶的

形式存在于钢中的a相和Y相中，使之强化，并通过细化n相的晶粒，改善钢的低温性

能，特别是韧性。镍由于降低临界转变温度和降低钢中各元素的扩散速度，因而提高了

钢的淬透性o“。

添加Ni的材料，烧结后Ni不易完全扩散，Ni相周围的珠光体较多而且细，且出

现复杂的组织。因此通常采用高温长时间烧结可以改善复杂的金相组织。

从表3．3．2．1可以看出：随镍含量的增加，富镍区的面积扩大，硬质相和软质相

的相对含量增多。当镍含量小于296时，烧结后的组织为铁素体+珠光体，富镍的奥氏体

区相对含量较少。当镍含量为15％时，富镍区的面积占60-70％，该区域镍的含量由5％_

6096变化，相应的组织为贝氏体、马氏体和残余奥氏体。在组织为珠光体的区域里镍的

含量小于5％[1”。

表3．3．2．1 不同镍含量的合金中各组织组成物的相对含量

显微硬度 微区的Ni含
加入不同Ni时各相所占体积

组织组成物 (％)
(HV) 舅

2％ 5％ 15％

奥氏体 150—200 20一一60 5 20 40

马氏体 450-650 6—25

贝氏体 350—550 5一10
lO 20 30

铁索体+珠光体 200-300 O一2 85 60 30

3．3．2．2．Mo对合金显微组织和性能的影响

l?o-c—cu—Ni—Mo合金钢烧结态下即生成了大量的贝氏体，门．I?o—c—cu—Ni—M()合金钢

烧结态的硬度比rc弋-Cu—Ni_w和Fe—C—Cu—Mo—w合金钢的硬度高。这与M()的添加仃天。

Mo是抑制珠光体转变最强烈的元素，显著增火过冷奥氏仆n：珠光体转变i近的稳定
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性，而对贝氏体转变影响不大。

Mo能推迟珠光体转变的原因，主要在于钼是碳化物形成元素，减慢了合金中奥氏

体内碳的扩散。推迟珠光体转变的结果是刚氐珠光体的转变温度，进一步降低珠光体转
变时的碳的扩散，从而使珠光体晶体和珠光体片间距缩小。

根据粉末冶金中合金元素的扩散特点，钼的扩散分布是不均匀的。铁颗粒边界也会

有一定量钼的偏聚。在烧结状态下，这种偏聚以合金渗碳体(Fe、Mo)，C的形式存在。

经过热处理，有№。c形成。

在热处理态下，Mo的添加不使Ms下降太多，能显著地减少残余奥氏体量，使合金

的硬度提高。加入钼提高热处理态粉末合金钢的硬度，其原因主要有二：一是提高了淬

透性：二是~I％c强化了晶界∞】。

Mo可溶入铁中起固溶强化的作用，且№是碳化物形成元素，它可与碳形成碳化物

从固溶体中析出，产生沉淀硬化和细化晶粒，强化基体。当Mo含量很高时，C曲线上

只出现贝氏体转变区和马氏体转变区，结果使钢在奥氏体化后连续冷却时采用空冷即可

获得贝氏体组织∞]。

文献(24)研究了Mo对致密的过共析钢等温转变开始和终了曲线的影响。得出结

论：当碳含量一定时，随着Mo含量的增加，显著地滞缓了高温时的珠光体的转变，并

且使c曲线出现两个鼻部，而在500-'600℃范围内出现“海湾”，即奥氏体的亚稳定区。

随着碳含量的增加，Mo将强烈地推迟过冷奥氏体在高温和中温区的转变，从而提高奥

氏体的稳定性，空冷时获得马氏体与贝氏体的混合组织。

3．3．2．3 w对合金显微组织和性能的影响

w为强碳化物形成元素，有碳存在可以促进扩散，所以组织都较镍的均匀，不存在

如镍粉末钢那样的富镍的软质相。

钨和碳化合，常形成它自己的特殊碳化物，如W：C和wc，在不同含量的情况下，

更形成(w，Fe)23C6$11(w，Fe)6c两种碳化物。

钨在钢中的作用，也和钼相似，但如按重量计，则～般效果不如钼显著。它对增

JJ|l钢的淬透性作用不大。它在钢中的用途，主要是增加钢的回火稳定性、红硬性和热强

性，以及由于形成的特殊碳化物而增加的耐磨性。钨对钢等温转变的影响也和钢类似，

ffl对抑制珠光体转变的作用远不如钢强，对抑制贝氏体转变的作用则稍胜于钒。

钨H有同融于奥氏体中的部分对奥氏体的分解和转变才发生作J{】。若以特殊碳化

物微粒状态存在于钢t{，时，⋯于这些碳化物微粒形成棚变时新牛1j的核心，同时⋯于这些

碳化物的存往，【到定r一部分的碳和钨，桐I对地降低丁奥氏体中碳利钨的真I卜有效含艟。
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3．3．2．4复合加入合金元素对组织和性能的影响

合金元素的加入，有一个由单一元素到复合元素的发展历程。这样反映在淬透性

I二，从小到大：反映在性能上，则由单一性能到优良综合机械性能。

复合加入合金元素后各合金元素除可最大限度的发挥各自的作用外，而且又使元

素之间交互作用，从而使合金化达到改善组织、性能的目的，赋予材料添加单一元素所

不具备的优良特性。

从【?e—c-cu—Ni—Mo组织组成物及其分布来看，钼和镍的共同加入使得烧结态下即

获得大量的贝氏体，使其烧结态的硬度很高(图3．1．1a)。由于是固相烧结，钼和镍的

扩散不均匀，于是在组织上表现出不均匀性，在钼和镍富积的区域边沿出现贝氏体，中

心为软质的奥氏体。由于熔渗铜后合金元素扩散比较均匀，合金元素的作用就可进一步

的体现出来，这时的组织几乎全是贝氏体。所以可以从实验得出如下结论：镍、钼的共

同加入可以有效地阻止冷却时的珠光体转变，促进贝氏体的转变。

复合加入钨和镍的共同作用也推迟了珠光体的转变，但对贝氏体的转变影响不明

显。因此，烧结态下，Fe_c_cu—Ni—w合金钢组织中珠光体含量很多，贝氏体的含量很

少(图3．1．2a)。钨和镍的共同加入还可以提高粉末合金钢的淬透性和淬硬性，使得烧

结后的试样经热处理，基体组织回火马氏体的硬度较高。

复合加入钼和钨的试样烧结态下获得了贝氏体，但由于钨抑制珠光体及贝氏体的生

成，因而组织中仅生成少量的贝氏体(图3．1．3a)。加入钼和钨的试样经热处理后，硬

度的提高幅度在三种试样中为最高，从烧结态的77．3HRB提高到热处理后的32．1HRC。

且在淬火、低温回火后，其组织中回火马氏体最细小，硬度最高。

3．3．2．5基体中cu对合金显微组织和性能的影响

基体骨架中添加5％的铜，这是因为在约596cu时合金硬度和抗拉强度达到最大值

∞j。如图3．3．2．1、3．3．2．2所示。
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图3．3．2．2铜含量对崩舜冶喧激的影响

在铁基粉末合金钢中，铜对材料力学性能的影响可归纳为正负两方面的作用：

一是铜的强化作用。一方面铜增加珠光体量，细化珠光体片间距；另一方面，铜

田溶于y～Fe中形成含铜的固溶体，对铁有一定的固溶强化作用和e—cu相的弥散强化

作用：其次，铜在烧结温度下奥氏体中的最大溶解度为896左右，当铜量大于896时，多

余的液相铜使合金元素迅速与铁晶粒的接触面大大增加。同时，随着Fe原子向液相中

的扩散，加快了合金元素的互扩散和合金化的过程，从而有利于制品的总体强化，从而

提高了力学性能。

二是含铜合金中的不少孔隙是基体中的铜颗粒熔化扩散后留下的，随含铜量的增

加，基体中的孔隙数量增加，而孔隙削弱了合金的力学性能。

含铜量对力学性能的影响可看作是cu的正负作用综合影响的结果。一方面，随含

铜量的增加，铜的强化作用占优势，当铜量达5％时，铜对基体的间接削弱作用开始占

优势，当含铜量大于8％时，由于液相烧结的作用，基体强度不再随铜量的增加而下降。

．dZ

0誓■黛#
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第四章烧结钢磨损性能研究

对于粉末冶金材料磨损性能的研究目前主要集中在铝及其合金为基的复合材料

上，而对烧结铁基粉末合金材料磨损性能研究较少。因此本文就这一方面进行了研究。

与其他强度性能不一样，耐磨|生不是材料本身的固有特性，它是随摩擦条件而不

断变化着的。强度设计是考虑材料不发生破坏为条件的计算，而磨损计算实质是评定零

件一定允许范围内的破坏量。

材料的耐磨性就是材料的摩擦磨损特性，它通常指在一定的工况条件_F，摩擦副

材料在摩擦过程中抵抗磨损的一个性能指标，可用磨损量来表示。显然，磨损量愈小，

耐磨性愈高，反之亦然。磨损量即可用试样表层的磨损厚度来表示，也可用试样体积或

重量的减少来表示。耐磨性有时也用单位摩擦距离的磨损量表示，称为线磨损量：或用

单位摩擦距离、单位负荷下的磨损量表示，称为比磨损量㈨。

本文即以比磨损量作为耐磨性的衡量指标。

4．1粉末冶金材料磨损性能综述

磨损不是材料的固有特性，而是材料系统的特征。金属摩擦时产生磨损，大体分

为：磨粒磨损(Abrasivewear)，粘着磨损(Adhesivewear)，腐蚀磨损(corrosiveWear)

及疲劳磨损(Fatigue wear)：

1)磨粒磨损

磨粒磨损是当摩擦副一方表面存在坚硬细微凸起或在接触面之间存在硬质粒子时

所产生的一种磨损。磨损过程中磨屑产生后可形成磨粒。当无尖锐棱角的磨粒通过材料

表面时，在磨粒作用下，磨粒经过处的材料将发生塑性变形，并且被推碾至碾沟的两侧。

如图4．1所示，由于许多磨粒共同作用，这些被推碾至碾沟两侧的材料，在磨粒多次通

过的作用下，可能由于低周疲劳而断裂，也可能以剥层磨损机理形成磨屑。尖锐的硬颗

粒被压入磨损面后，在法向压应力和切应力作用下犁削试样表面，结果在表面形成犁沟。
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推碾

与推碾相关的磨粒磨损
。。。。。。。。。。。。。。。。。1。11’’‘。。-。。。。——

幺1 f]
图4．1 由推碾在碾沟两边形成的材料堆积

Rabimowicz E等提出如下简单模型。当一硬的圆锥体与一平滑的较软金属表面相

摩擦，施加在圆锥体上的负载为P(如图4．2所示)：

则： P=Pm×A=Pm×Ⅱr2

式中P．为金属的压入硬度

飘。 刚

运动方向

p—～777 >一一 一一]
＼

／／上I、、＼＼、
，

，

＼ }

l
／

一
瞰

一

图4．2由锥型压头引起的磨料磨损

糟删锥体的滑行距离为dl，因划沟产生的磨损量为dv

小。砌洲：r2 tanadl：—Ptan—adl
zd’，”
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这就是说，金属的磨粒磨损量与负荷P及颗粒的锐角角度成正比，与金属的硬度

成反比。来自外界的微尘、材料表面存在的氧化物等都有可能引起磨粒磨损。

2)粘着磨损

两金属表面相接触，并对它们施加负荷P时，设粘着处，即材料真实接触部分为A—B。

如图4．3所示，当两者发生相互运动，若剪切发生在A—B面上，实际材料并未产生磨损；

但是粘着部因加工硬化或合金化使得强度比母材高，所以剪切不是发生在A—B面，而是

在较软金属一侧的c_D面上。

图4．3粘着处模型图

若较软金属的压入硬度为H，真实接触面积为A，时，则可认为粘着磨损的体积V与

A，和滑行距离L之间成比例，K为比例系数，则有：

V：kArL：KP_A：K·PL
月

上式表明，磨损量V与负荷P成正比，和材料的压入硬度成反比。这就是关于磨

损的Holm定则。K或K’是一个与磨损颗粒产生机制有关的系数。K'一般称为磨损量或

粘着磨损系数，单位为cm2／kgf。

3)腐蚀磨损

它主要是由于化学腐蚀、电化学腐蚀等氧化所致，其中微振磨损(Frett[ng

Corrosion)也属于这类磨损，它是因摩擦面的氧化层产生微小的剥离而造成的。

4)接触疲劳磨损

它是因材料在服役过程中疲劳引起的，典型的麻坑磨损(Pitting Wear)就属于

这一类。

订：小同的磨损阶段，Ib于磨损机制的不同，得到的结果不尽牛1|同。

根捌粉末合金钢可能的应川|j{『景，我们对leT摩擦磨损进行r础f究。荚于T胯擦
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有以下理论：

1．机械联合理论

该理论认为金属的摩擦可能是由于表面粗糙微突体之间的机械联合所引起。这个

机理对静摩擦系数的存在作了解释，同时它把摩擦解释为使上表面的微突体越过下表而

微突体所需的力。

2．分子吸引理论

分子吸引理论认为一种材料的原子，在它们配合表面上从对方的吸引力范围内“被

拉出”时，消耗能量，这引起摩擦力。后来的研究认为，粘附摩擦是有分子运动，分予

之间结合键的断裂引起，由于表面及次表面分子之间周期性的拉伸，破裂及松弛，导致

能量的消耗。

3．静电力理论

六十年代，用电子的有效流动理论来解释两个金属表面间的粘一滑现象，这种流动

在界面上引起了相反极性的电荷聚积。该理论认为，这些电荷通过静电吸引作用把两个

表面结合在一起，两表面相互移动，必须克服静电力做功，消耗能量。

4．焊合、剪切及犁削理论

现在它被普遍承认适用于金属的摩擦。个别接触区产生的极高应力引起局部的焊

合，这样形成的连接点后来因表面的相互滑动而被剪切。

5．“剥层”理论

70年代以来， N．P．Suh等人以位错为基础，对摩擦表面裂纹的萌生和扩展进行

研究，认为磨损是由于表面薄层的不断剥落造成的，故称为“剥层”理论。其核心思想

为：

(1)在法向载荷和切向载荷共同作用下，使表面层产生周期性的塑性变形与位错

行为。

(2)在位错堆积的应力影响下，裂纹或空穴在变形层中形成，以及在任何夹杂物

或第二相微粒中进行聚集，如图4．4所示㈨。
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图4．4剥层理论示意图

(3)在金属产生塑性剪切变形时，裂纹和空穴相互结合在一起，且裂纹在表面接

近平行的方向上扩展。

(4)当裂纹扩展到表面时，形成了薄而长的磨损层并最后分离成磨损碎片。

4．2实验结果

4．2．1粉末合金钢磨损性能

本实验在干摩擦磨损条件下，比较了复合添加合金元素后粉末合金钢的耐磨性能。

以比磨损量w。来衡量，磨损量越大，耐磨性越差。数据见表4．2．1、4．2．2，各数值是

测量试样表面的磨痕宽度(摩擦60分钟)，经计算得到。

表4．2．1为45钢和Crl2钢磨损性能数据。

表4．2．2为粉末合金钢的磨损性能数据。

表4．2．1致密钢的物理、机械性能

比磨损量w。×10。
材 料 硬度(HRC)

(Ⅻn2／kg』’)
454 53．4 1．896

Crl2 60．8 0．956
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表4．2．2粉末合金钢的磨损量

淬火、低
烧结比磨

淬火、低温 温回火比
士+ 啦：I

密度
．HE●±‘雨F台： 损量w。×

回火硬度 b6Em目IU
711 11

(g／cm3) 10
目1y{Ⅱ}”s

r洲n2／k。f、
(IIRC) ×“)‘

(into。／kgf’)
f?e—C—Cu—N1一Mo 6．48 89．4 HRB 2．342 29．8 ()．515

rc—C—Cu—Ni-W 6．49 76．9 HRB 5．580 29．7 0．487

f?e-(、一’II一‰叫 6 49 77．3|fRR 7．330 ：{2．j f1≯4R

Fe弋_cu—Ni～W 6．88 85．2 HRB 6．893 39．0 0．780

Fo_C—Cu—M。州 Qi i HRR 7．575 d2．3 0．637

Fo弋托u—Ni_M熔渗铜 7．】2 32．3 HRC 2．402 38．5 1．590

融弋_cu—N卜w熔渗铜 7．13 84．5 HRB 12．36l 33．1 2．830

Fe_C-cu—Mo卅熔渗铜 7．23 88．3腿B 5．355 40．5 I．998

卜e叫—Cu-Ni-M0 7．1l 102．6 HKB 2．483 44．7 1．156

Fe弋—Cu—Ni～W 7．18 90．8}Ⅱm 4．674 43 1．100

Fe—C—Cu—Mo—州 7．24 90．8腿B 5．890 47．8 1．127

Fe—c_cu—Ni_M熔渗铜 7．34 38．5}Ⅱ配 1．948 46．2 2．076

Fe-c_cu—Nj_w熔渗铜 7．42 23．2}Ⅱ配 5．657 47．6 1 524

Fe—c-cu—Mo_w熔渗铜 7．50 19．1}噼C 6．767 49．6 1．444

Fe一1．4C一1．5Cu一2Ni—

O．5Mo一3WC
7．33 44．6 0．263

Fe—1．4C～1．5阶2Ni-
7．1l 43．1 0．050

0．5Mo_3CrFe

Fe一1．4c-1．5cu一2Ni_
7．20 42．3 0．220

0．5Mo一3WC一3CrFb

从表4．2．1和4．2．2中可以看出，在相同的热处理工艺(淬火、低温回火处理)

条件下，虽然粉末合金钢的表观硬度较45钢和Crl2钢的低，但其耐磨性能却优于45

钢和Crl2钢。这可能是由于：(1)含浸于孔隙中的油的自润滑作用：(2)磨损颗粒被

吸附于材料的孔隙中，使之不会划伤和磨损表面；(3)烧结材料与硬度相同的普通材料

相比，烧结材料的显微硬度较高，从而耐磨性较高。

粉末合金钢耐磨性结果表明：(1)在相同工艺条件下，随硬度的提高，磨损量变

小；(2)材料在热处理态下较烧结态的耐磨性有很明显的提高，这是因为硬度提高的缘

故；(3)烧结态下，含Ni—Mo成分的粉末合金钢耐磨性最好，但热处理态下则含Mo～W

成分的粉末合金钢的耐磨性最好。这是因为烧结态下含Ni—Mo成分的粉末合金钢硬度最

高，Ini热处理态下含Mo—w成分的粉末合金钢的硬度最高：(4)热处理态下，熔渗铜的

粉末钢硬度较未渗铜的硬度提高很大，但耐磨性却变差，初步估计为游离铜的粘着磨损

所造成的：(j)烧结熔渗铜态下的f七《一cu—Ni—w粉末钢的耐磨性最差。

4．2．2磨损表面形貌
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图4．2．1(a)、(b)是Fe-C-Cu-Mo-W淬火、低温回火态粉末钢在扫描电镜下所

观察到的磨痕形貌照片。

图4．2．2(a)、(b)是FelC—cu—Mo—w渗铜、淬火、低温回火态粉末钢在扫描电镜

下所观察到的磨痕形貌照片。

图4．2．3(a)、(b)是Fe-C-Cu-Mo-W复压复烧、淬火、低温回火态粉末钢在扫

描电镜下所观察到的磨痕形貌照片。

图4．2．4(a)、(b)、(c)是Fe—c—Cu—Ni．w烧结、熔渗铜态粉末钢在扫描电镜下

所观察到的磨痕形貌照片。

(a) (b)

图4．2．1 Fe-C-Cu-Mo-W淬火、低温回火态下的磨损表面
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图4．2．2 Fe-C-Cu-Mo-W熔渗铜、淬火、低温回火态下的磨损表面

图4．2．3是Fe-C—Cu．Mo-W复压复烧、

淬火、低温回火态下的磨损表面
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图4．2．4是Fe-C—Cu—Ni-W烧结、熔渗铜态下的磨损表面
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4．3磨损表面的形貌特征及SEM观察

4．3．1磨损表面的形貌特征

既然磨损是发生在物体相互接触并相对运动的表面上的过程，那么在讨论金属的

磨损问题时，有必要考察金属的表面，表面间的相互接触和相对运动时的摩擦。

所有的表面从微观尺度看都是粗糙的。这点已为大量试验事实所证实。当两个固体

表面接触时，开始接触的是表面上那些最高的微突点。随着法向加载增加，这些已经接

触的微突点将变形。与此同时，参与接触的突点数目也会增加。因此，两个粗糙面之间

的接触特性与表面粗糙度(包括微突点的尺寸分布与形状)以及材料的物理性质密切相

关。它们对摩擦与磨损以及其它在接触面上发生的过程都有重要的影响。

由于表面突点的变形，以及在随后相对运动时产生的粘着、切削、推碾等，必然使

表面形貌发生变化。在发生粘着磨损后，表面变得粗糙。如果同样进行摩擦，不过，引

入一些细小的磨料作为抛光剂，那么，磨损后的表面就光滑得多。这些磨料不一定是外

界人为加入的。在干燥空气中滑动磨损时，钢表面上的Fe203就可以成为这种磨料。它

们把表面上的突点去掉，使表面变得比较平整㈤。

试验结果可以得出两个基本事实：(1)在一个滚动或滑动系统中，表面形貌会发生

变化，出现新的摩擦面：(2)磨损的方式可以很大地改变表面形貌。一个开始比较光滑

的表面，如果发生粘着磨损，则可能变得更加粗糙：相反，如果是粒度合适的磨粒磨损，

则原来比较粗糙的表面可以变得更为平整。

4．3．2磨损表面形貌sⅨ分析

由图4．2．1、4．2．2、4．2．3可看出，材料磨损表面上均有犁沟状条纹。这些犁沟形貌

正是磨粒磨损的主要特征形貌。12"71

犁沟是两个硬度不同材料相互接触并运动时，较硬的表面突点(或磨粒)“犁入”

较软材料表面后形成的。它是导致磨粒磨损的主要原因之一。当硬表面的突点或硬的磨

粒，在足够大的压力下犁入软表面时，软表面上将发生塑性变形，从而使表面形貌产生

变化。

由恻4 2．1可见，Fe．C—Cu—Mo—W淬火、低温回火态下的表面有明显的塑性变形及

l|J磨粒显微切削作用形成的轮廓较清晰的犁沟状条纹，=j{：日．磨痕深丹．粗，同时也存往订

金属被麟粒的犁削作用，塑性挤压到磨沟两侧形成的隆起。

‘j Fe—C—Cu-Mo-W淬火、低温回火态下表而壤痕稍{比，渗铜热处理态下的表而磨

痕和犁沟状条纹较浅(阁4 2 2)。并几．，复JIi复烧热处理念卜的表而磨痕和犁沟状条纹
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比渗铜热处理态下的的表面磨痕和犁沟状条纹更浅(图4 2．3)。结合材料硬度分析可知，

这是由于渗铜热处理态及复压复烧热处理态的粉末合金钢的硬度较热处理态下的硬度

高，因此耐磨粒磨损的性能强。因此，在粉末合金钢中，随着材料硬度的增加，表面磨

痕和犁沟状条纹变浅。

Fec．Cu．Mo-w淬火、低温回火态下试样的表面除了犁沟外，还形成了麻坑(图

4．25)。这是另外一种磨粒与材料相互作用方式，即接触疲劳磨损。这主要是因为磨料

颗粒刺入材料使其表面形成压坑，磨料颗粒将材料从坑中挤出，材料塑性变形，磨粒破

碎后，形成应力松弛。这样，磨粒使材料多次变形，当材料硬度超过材料的强度极限时，

形成扁平状磨屑脱落。这种磨损过程，不同于滑动磨粒磨损。因而要求耐磨性的材料

性能也不同于滑动磨粒磨损。这种磨损要求材料有高的应变疲劳强度，而不是材料的硬

度，特别是当磨粒比材料硬得多时。如果磨粒比材料软，也使材料以较低的磨损率逐步

磨损，这时是应力疲劳为主要机制，但应变疲劳也起一定的作用例。

图铊5 R正；Cu．M¨Ⅳ热处理试样磨损表面的麻坑

在Fe批u-Ni—W烧结、熔渗铜态下的磨损表面(图4．2．4a)还观察到犁沟挤压的
形貌。这是由于磨粒呈圆钝外形，棱角不够尖锐或切削不合适时，则它不利于切削金属，

而只能在金属表而产生犁沟，把一部分金属推向磨粒的前方，同时把表面材料挤到与运

动方向垂直的两侧形成一条犁沟。结果，在磨损路径的附近体积内形成一个挤压变形层。

在材料的磨损表面．i：，有许多细小的鳞片状及粒状物，这些为磨损过程小形成的磨

桶。粒状物一般是被推碾到磨沟两侧的材料，在磨粒多次通过的作用下，可能f1 i于低『．1iJ

疲劳所致。而J{』状瘀屑可以J|j磨损的剥层理论来解释。

geC—Cu—Mo—W复压复烧、淬火、低湍回火态下的磨损表而．J：有经多次碾压变形所
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形成的磨屑，表面光滑，边缘有撕裂特征(图4．2．3)。Fe--C-Cu-Ni—W烧结、熔渗铜态

下的磨损表面『图4．2．4(a)、(b)]上有沿着细磨痕方向开裂形成的磨屑。

通过能谱分析，确定白色鳞片状磨屑是磨损过程中由于材料表面温度升高形成氧

化物薄膜，经过反复地塑性变形、剥落，而形成的氧化物磨屑。

从图4 2 l中可看出，材料密度低，孔隙率较高。由于孔隙的存在，使磨粒多存储

于孔隙中。但渗铜热处理的试样由于铜填充于孔隙中，使得孔隙减少，在磨损过程中形

成的磨屑只能散落在基体材料上，使表面异常粗糙，加速了磨损过程。

由图4．2．1～图4．2．4中还可以看出，材料的磨损表面上，存在着大量细小的、不规

则的裂纹，但在一些位置，也存在着一些较粗大的裂纹。

综合以上所述的磨损机理，并结合材料磨损表面形貌分析，认为本文中几种粉末

合金钢的磨损机制均是由粘着磨损、磨粒磨损和疲劳磨损共同作用的，且以磨粒磨损为

主。

4．4讨论

4．4．1磨损曲线

机件正常运行的磨损过程一般分为三个阶段，如图4．4．1。

(1)跑合阶段(又称磨合阶段)新的摩擦偶件表面总是具有一定的粗糙度，其真

实接触面积较小。在跑合阶段，表面逐渐磨平，真实接触面积逐渐增大，磨损速度减缓，

如图中0_a线段。

(2)稳定磨损阶段这是磨损速度稳定的阶段，如图中a-b线段，线段的斜率就是

磨损速度，横坐标时间就是机件的耐磨寿命。在跑合阶段跑合得越好，稳定磨损阶段的

磨损速度就越低。

(3)剧烈磨损阶段随着机件工作时间增加，b点以后，摩擦偶件接触表面之间间

隙逐渐扩大，机件表面质量下降，机件振动加剧，磨损速度急剧增长。机件很快即告失

效。
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m口 稳足厝琐阶段 尉烈厝琐Ⅳr段
l阶段
—'●’ 一●。

／／一／／／
／ L

图4．4．1 磨损曲线

有时也会发生下列情况：转入稳定磨损阶段后，很长时间内磨损不大，无明显的

剧烈磨损阶段，机件寿命较长。

本实验即测试了粉末合金钢的磨损过程曲线及摩擦系数的变化，如图4．4．2、

4．4．3、4．4．4所示。由图可以确定，随磨损时间的增加，磨痕宽度和摩擦系数均迅速

增加，磨损处于跑合阶段；磨损1小时后，机件的磨损处于稳定阶段，磨痕宽度趋于稳

定增长，摩擦系数也降低至稳定值。因此本文的磨损实验时间均选用1小时。
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图4．4．2 Ni-Mo渗铜、热处理态磨痕宽度随时间的变化
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4．4．2耐磨性能的影响因素

铁基粉末冶金材料的耐磨性能与显微组织、硬度、密度、添加的合金元素、润滑

条件等因素有关。

粉末合金钢耐磨性是通过比磨损量值的大小反映的。比磨损量愈大，其耐磨性愈

差；反之，其耐磨性愈好。

4．4．2．1组织对粉末合金钢耐磨性的影响

材料的成分和热处理工艺决定了材料的组织和机械性能。材料的显微组织对材料

的磨损特征的影响是个复杂而重要的问题。例如，具有较高的含碳量的回火马氏体钢能

获得相对较高的耐磨性；同样硬度条件下，贝氏体的耐磨性要比回火马氏体的耐磨性高

的多；珠光体组织的材料硬度较低，耐磨性较差；同样硬度的奥氏体与珠光体组织相比，

奥氏体组织的耐磨性要高的多㈣。

一般说来，由于硬度对材料的耐磨性有很大影响，而铁素体的硬度比珠光体的低，

更比马氏体的低，因此，耐磨性一般是按铁素体一珠光体一马氏体的顺序增加的。奥氏

体的原始硬度比较低，但在磨损应力作用下，表层可能发生相变，形成马氏体组织，使

它的耐磨性出现复杂的情况。

(1)珠光体组织的磨损特性

碳是对珠光体、马氏体、奥氏体组织的耐磨性都有很重要影响的元素。一些研究表

明，珠光体的耐磨性随着含碳量增加而增加。珠光体中的Fe。C是决定材料耐磨性的主

要相。珠光体层片间距减小，耐磨性增加。在过共析钢中，只要不形成Fe。c网且不存

在于晶粒边界上，耐磨性就会继续增加。层片状珠光体组织比粒状珠光体组织有更好的

耐磨性。

添加5％铜和Ni、Mo、W合金元素细化晶粒的作用使粉末合金钢具有较细片状珠光

体组织，且其强度和硬度较高，故使材料的磨损性能提高。

(2)贝氏体组织的磨损特性

许多实际应用场合都证明了下贝氏体是一种好的抗磨粒磨损组织，同样硬度的下贝

氏体组织比马氏体组织比马氏体组织耐磨性好。邵荷生㈣：认为若硬度相等时，等温转

变的下贝氏体比回火马氏体耐磨性好得多。在贝氏体中含约20％的残余奥氏体，j￡耐磨

性为马氏体组织的3-4倍。山于贝氏体与奥氏体的硬度差要比马氏体与奥氏体的硬发羞

小，故贝氏体-1，的奥氏体特别有益。有较多残余奥氏体的贝氏体f}1，具有较高的形变硬

化能力莉』埋性。
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Fe_C_cu—Ni—Mo在烧结态下，因生成了大量的贝氏体，所以其耐磨性比生成少量

贝氏体的Fe七一cu—Ni—w和Fe七一cu—M(rw的耐磨性好。

(3)马氏体组织的磨损特性

马氏体有针状和板条状两种组织形态，这是由合碳量和合金元素所决定的。一般认

为板条状马氏体的耐磨性稍高于针状马氏体。在马氏体组织中有残余奥氏体时，其耐磨

性决定于使用条件或试验条件。如果磨损条件对材料的要求是以硬度为主时，则残余奥

氏体不利于耐磨性：如果要求有较好的韧性时，甚至磨损过程中能产生奥氏体向马氏体

的转变，则此时残余奥氏体没有不利的影响。一般情况下，磨损时残余奥氏体转变得越

多，越完全，扩展得越深，则耐磨性越好。在相同硬度下，板条间具有残余奥氏体薄膜

的板条马氏体组织，具有很好的耐磨性。

回火马氏体的耐磨性与回火硬度之间有线性或近乎线性的关系。但不同回火温度

范围内，直线的斜率是不同的。对于碳钢，其转折温度在200—250。C范围内。

经过淬火、低温回火后，组织中生成了回火马氏体，耐磨性比烧结态下的耐磨性有

了大幅度提高，如图4．4．2．1所示。

图4．4．2．1 烧结与热处理态下的比磨损量对比
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(4)残余奥氏体组织的磨损特性

磨粒磨损过程中残余奥氏体的存在，对钢的耐磨性是有影响的。很多学者认为，

在马氏体—碳化物的混合组织中存在着残余奥氏体，对提高抗磨料磨损性能是有益的，

残余奥氏体的作用是：

1)在磨屑形成过程中，残余奥氏体可阻止裂纹扩展：

2)奥氏体与碳化物结合较马氏体好，能防止在磨损过程中碳化物的剥落；

3)残余奥氏体转变成马氏体过程吸收了能量，消耗了外界功，而形成了高硬度的

马氏体，从而提高了耐磨性。

4．4．2．2硬度对粉末合金钢耐磨性的影响

在深入讨论材料磨损与硬度的关系时，还必须考虑下述几方面的问题。

第一，磨损是与整个系统有关的性质。在考虑磨损与硬度的关系时，首先必须确

定磨损的类型。在生产实际中，导致材料从零件表面分离的主要是三种类型的磨损：磨

粒磨损、粘着磨损和接触疲劳磨损。而尤以前两者为重要。

第二，硬度的物理本质是复杂的。它受很多因素的影响。例如，磨损面的加工硬

化或软化。摩擦面上的热效应，以及与此相关的恢复和再结晶过程，都会影响硬度。因

此，在讨论磨损与硬度的关系时，硬度可以细分为：(1)材料磨损前的整体硬度：(2)

由于表面加工硬化而改变了的表面硬度；(3)如果摩擦热足够大，表面有很大的温升，

则与此相应，应该考虑高温硬度。

本文研究了材料整体硬度在磨损中的作用，并且联系显微组织的影响进行了探讨。

采用硬的材料总可以达到减少磨损的效果，这是至今仍很流行的观点。这在本实

验中也得到了证实，如图4．4．2．2(a)、(b)、(c)所示。

从图4．4．2．2可以看出：(1)在相同成分、相同密度、相同工艺的前提下，比磨损

量随着硬度的提高而下降，即耐磨性是随硬度的增加而提高的。(2)但在相同成分、不

同密度、相同工艺的条件下，随密度的提高，硬度提高，但耐磨性却变差。这说明密度

对耐磨性的影响大于硬度对耐磨性的影响。(3)在同样成分下，材料渗铜后的硬度较未

渗铜的材料硬度高，但耐磨性却变差。这说明溶渗铜对耐磨性的影响也大于硬度对耐磨

性的影响。
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图4．4．2．2 硬度与比磨损量的关系

由表4．2．2可知，在烧结态下，Fe们IrNi一№台金钢的硬度为89．4HRB，而Fe—
C-Cu—Ni州的硬度为76．9HRB， Fe—c_cu—Mo-w的硬度为77．3HRB， Fe—c_cu—Ni-M0的

硬度最高，则比磨损量值最小，为2．342×10 m2／kgf，耐磨性最好。结合金相组织

比较可知，这是因为Mo对钢由奥氏体分解为珠光体的转变有强烈的抑制作用，促进贝

氏体组织的生成。Mo是碳化物形成元素，又能溶入基体起固溶强化作用。

Ni与【，e以互溶形式存在于。和B相中，不与碳形成碳化物，有促进石墨化的作用。

因此在含Nj较高区域将出现低密度碳化物区，贫碳化物区的附近将形成富碳区，而贝

氏体优先在贫碳区形成。所以，Ni分布的不均匀性所造成的贫碳区也促进贝氏体的生

成。Ni、Mo的混合加入更使得烧结态下即获得大量的贝氏体组织，而珠光体组织含量

很少。因为是固柑烧结，钢和镍的扩敞不均匀，在组织|二也表现m1：均匀性。征富镍、

制的f疆域边缘}lj现了大量的硬质桐贝氏体(如罔：3．1．1a)，所以提高r烧结硬度，l古j此

比磨损最较小。

o。Y，7EE，or×一。^^删曙龌芏
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钨在钢中的作用主要是增加钢的回火稳定性、红硬性和热强性，以及由于形成的

特殊碳化物而增加的耐磨性。钨的加入也推迟了珠光体的转变，但对抑制珠光体转变的

作用远不如钼强，抑制贝氏体转变的作用则胜于钼，因此在组织中仅生成少量贝氏体(图

3．1．2a)。镍、钨的相互促进作用不强，使镍的扩散不充分，并且存在大量的富镍的奥

氏体软质相，因而烧结硬度较添加镍、钼合金的低，比磨损量较大。

含钼、钨的粉末合金钢烧结后组织为粗细不均的珠光体+少量贝氏体+合金渗碳体+

孔隙，硬度较低，比磨损量较大，因而耐磨性较差。

在经过淬火、低温回火处理后，三种粉末合金钢的硬度都有了很大提高，相应耐

磨性也有了大幅度提高，如图4．4．2．1所示。这是因为淬火、低温回火后的组织为：回

火马氏体+合金渗碳体+孔隙。

马氏体具有较高的硬度。马氏体之所以比较硬，一方面是由于非扩散的马氏体转变

使位错密度增加；另一方面是由于晶界、孪晶和相界的存在，由于间隙固溶的碳原子以

及类金属相和过渡相的存在等所引起的∞]。

耐磨性与硬度之间的关系并不是简单的。不同成分的钢，获得同样的硬度，但其耐

磨性并不相同。因此，衡量材料的耐磨性，除了硬度外，还需要考虑其它因素。

4．4．2．3成分对粉末合金钢耐磨性的影响

已讨论了材料的硬度及显微组织对磨损的影响。对金属材料来说，当热处理工艺一

定时，材料的组织与性能是由成分决定的。前面讨论硬度与显微组织对材料耐磨性能的

影响时，已经涉及到成分的问题。

耐磨性不仅取决于钢的硬度，而且取决于它们的成分。不同成分的热处理钢虽然具

有相同硬度但耐磨性却不同，这说明各种钢的耐磨性与其宏观硬度问并不存在单值的对

应关系。

经淬火、低温回火处理的钢在磨料磨损过程中，表面层的组织结构发生变化，有的

在磨损条件下产生回火软化或再结晶：有的在磨损条件下产生绝热剪切层，容易发生塑

性失稳，这些变化对材料的耐磨性必然产生影响，也与材料的化学成分有密切关系。也

就是说，具有同样硬度但化学成分不同的两种材料，也表现出不同的耐磨性。

A)各合金元素形成碳化物对材料耐磨性的影响

合金元素对金属材料磨损特性的影响，与它们在合金巾的存在状态有荚。它们或

稍饲溶于臻体金耩，或者以化合物形式存在，也可能以上述两种形式存在。当然，个别

元素也昼游离状态。
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按合金元素与碳的相互作用，№和W属于碳化物形成元素，而Ni属于石墨化元素。

钢中常见碳化物形成元素按其与碳的亲和力强弱及稳定性，由弱到强可按如刑颐

序排列：铁一锰一钼一钨一钛。由于不同碳化物形成元素与碳的亲和力不同，当钢中含

有多种碳化物形成元素时，与碳亲和力强的原子就可能置换碳化物中与碳亲和力较弱的

原子。钼、钨的含量很小时，它们可以置换Fe#中的铁原子而形成(Fe，M)。c型碳化

物。不过，不同元素的原子能置换Fe。C中铁原子的数量是不同的。钼能取代3％(原子)

Fe，钨则能取代0．8一1％(原子)Fe㈣j。

当钨、钼的含量超过其在渗碳体中的最大溶解度后，则形成复杂的扎c型碳化物，

如(F包w2)c、(Fe3％)C、(Fe3Mo,)c等。通过淬火加热时碳化物的溶解和回火时的析

出，碳化物的类型、相对量、形态和分布可能发生改变。

观察发现，材料中有碳化物存在时，磨损表面有两个滑动面，一个面是碳化物硬

质点，它们直接承受正向载荷，与对偶磨轮直接接触。第二滑动面由基体组成。图4．4．2．3

为有碳化物硬质点存在的材料的耐磨机理示意图。

V

图4．4．2．3有硬质点存在的材料

耐磨机理示意图

不同类型碳化物硬度不同，它们在提高耐磨性中所起作用也不同。在钢铁材料中，

尤其是磨粒磨损条件下，碳化物的性质、数量、尺寸大小及分布等对耐磨性能的影响，

有时比基体的作用还要大。有人曾经指出，在碳化物形成元素中，其抗磨能力有按cr、

w、Mo顺序增加的倾向，其有效作用之比为2：5：10。当然，这只是表明一种大致趋势。

因此初步估计，Mo、w的混合添加耐磨性最优异。这在实验结果中得到充分证实，

如陶4．4．2．4所示，Mo、w的混合加入对耐磨性的提高明显优于Ni、M()与Ni、w的混

合加入。

lf{表4．2．2还可看帆当直接神：粉末合金钢【}l加入：j％的wc和：姊的CrFo时，材料

的耐磨性比含12％的Crl2的耐磨性行更大的提高。这也是碳化物及合金冗素的复合添
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加引起的。

钼、钨还有减低钢过热敏感性的作用。这是由于在加热过程中，钨的碳化物总不易

全部溶解，而将残存若干微小颗粒，这些颗粒又将阻止晶粒的长大。因此，钨的降低钢

过热敏感性的作用对磨损也有一定的好处。钼、钨还有减低钢过热敏感性的作用。这是

由于在加热过程中，钨的碳化物总不易全部溶解，而将残存若干微小颗粒，这些颗粒又

将阻止晶粒的长大。因此，钨的降低钢过热敏感性的作用对磨损也有一定的好处。

图4．4．2．4不同合金元素对比磨损量的影响

(一)密度为6．59／era3的试样热处理态下的磨损量

(--)密度为6．59／cm3的试样渗铜热处理态下的磨损量

(三)密度为7．29／cln3的试样热处理态下的磨损量

(四)密度为7．29／cm3的试样渗铜热处理态下的磨损量

B)碳元素与磨粒磨损

磨粒磨损通常分为三类：凿削式磨粒磨损，高应力碾碎式磨粒磨损与低应力磨粒磨

损。钢铁材料耐磨粒磨损的能力，一般地说主要取决于显微组织中碳化物的体积分数、

碳化物的类型及分布。而基体组织的性质，如韧度、硬度及稳定性等也是很重要的。因

此，在大部分情况下，碳含最是决定钢铁材料耐磨粒磨损能力的j：要化学成分。但⋯于

凿削式磨粒磨损，高应力碾碎式磨粒磨损与低应力磨粒磨损，其具体作Jtl机制仍柯差别。

碳及其它合金元素在不同情况F所起的作川也会仃些不同。当碳含量从0增Dti至U o．溉

／i右时，糜损率随碳鲢增加而急剧降低，即材料抵抗凿削式磨粒磨损的能力急剧提高。
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当碳含量高于0．896时，磨损率降低的趋势小得多。至于这些钢在低应力与高应力磨粒

磨损时，碳及合金元素的影响就比较复杂∞】。

马氏体的耐磨性特别是耐磨粒磨损能力比其它组织要好。然而，化学成分影响马氏

体钢的内部精细结构及形貌，也影响残余奥氏体量。因此，使马氏体钢的耐磨性出现复

杂情况。马氏体组织的耐磨性与碳含量密切有关。穆尔对一些碳钢(Co 015．1)进行的

磨粒磨损试验表明，具有马氏体组织的碳钢，其耐磨性与碳含量的平方根(c％)有线

性关系。

c)合金元素对基体组织耐磨性的影响

碳和合金元素的加入对于保证耐磨性有决定性作用，但是基体组织的作用是不能

忽略的。良好的耐磨性不仅依靠高硬度的碳化物，而且还必须有足够强的基体支撑这些

硬的碳化物。它也能使屈服强度提高。

钼的加入一部分溶于奥氏体中，一部分形成了一次碳化物。在固溶体中的钼能有

效地抑制脆性碳化物沉淀及珠光体的形成。而一次碳化物中的钼趋向于改变碳化物的分

布，使其从奥氏体树枝周围的连续“包裹”状态转变为害处较少的球形碳化物，特别是

当钼量超过1．596时。加入适量钼一般都会使耐磨性增加。

Mo、W作为高速钢的主要添加合金元素，形成特殊耐磨的碳化物并提高钢淬火后

回火马氏体的分解温度和延缓分解产物的聚集，将使钢在高达550-600"C温度下仍能保

持极高的硬度口“。对于粉末钢来说一般也认为如此。

w和Mo也提高钢在高温时对蠕变的抗力嘲1。磨损过程中，磨损表面温度升高，会

导致硬度下降，耐磨性变差。抗蠕变能力越强，硬度的降低很少，耐磨性大大提高。

如果从奥氏体基体的加工硬化率和形变诱发马氏体形成对磨损特性的影响考虑，

一般的看法是：由于Ni是使奥氏体稳定化的元素，会抑制形变诱发马氏体的产生和降

低奥氏体的加工硬化能力，所以对耐磨性的提高是不利的。Ni钢是硬质相与软质相的

非均质混合物，随Ni含量的增加，软质相的相对含量增多。随Ni量增加，耐磨粒磨损

能力降低。

含铜量对材料的耐磨性能也表现出一定的规律。cu是弱的石墨化元素。它可使组

织细化且均匀，使材料致密。含5％铜的合金具有较细的片状珠光体组织，且其强度和

硬度较高，故其使烧结态下的磨损性能好。其常与铬、销等合金元素一起加入。为了控

制尺ij。，可添加l一2％铜，因为№与N f混合粉在烧结时趋向于收缩。而f：L，cu不只是

可以控制尺ij‘，还有助于合金元素进行吲溶，并且，m于铜自身的溶解，还可以增加铁

合金的淬透性。
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所以，在粉末钢中，添加合金元素使材料的耐磨性有很大的提高。

4．4．2．4熔渗铜对粉末合金钢耐磨性的影响

比较试样熔渗铜前后的比磨损量ws，可以看出渗铜工艺对粉末钢的耐磨性能影响较

大。经过渗铜热处理的粉末合金钢的硬度较未渗铜的试样高，耐磨性不仅不增加，甚至

反而下降。如图4．4．2．4所示，密度为6．59／cm3及7．2 g／cm3的试样，经渗铜热处理后

的比磨损量都较渗铜前的比磨损量有较大的增加，耐磨性变筹。这和渗铜后的游离铜有

很大关系。

粉末合金钢中熔渗铜后，铜填充于孔隙中，使孔隙率下降，密度提高，因而使试样

表观硬度提高。但由于游离铜的硬度比较低，且铜的粘着倾向大。而对偶件Crl2的硬

度较高，为60—64HRC，因此在摩擦过程中游离铜与对偶件发生粘着现象，当这两个表

面相对滑动时，粘合点将在较软的铜的一侧被剪掉，造成试样的粘着磨损。由图4．2．2

(b)所示，发生粘着磨损后的试样表面粗糙不平。

由图4．4．2．4还可看出，密度为6．5 g／cm3的试样熔渗前后，比磨损量增加的程度

较密度为7．2 g／cm3的试样大。这是因为骨架密度增加。游离铜含量相对降低[图3．1．1

(c)及图3．1．6(c)]，所引起粘着磨损的倾向小。而且随游离cu含量降低，材料

耐磨粒磨损能力增强。

熔渗前密度为6．5 g／cm3的试样中孔隙率较高，含浸于孔隙中的油较多，这些油起

到了自润滑的作用。并且较多的孔隙，在磨损的过程中起到了吸附磨粒的作用，防止划

伤和磨损表面。当熔渗铜后，孔隙率降低，孔隙减少，油的自润滑作用及孔隙吸附磨粒

的作用降低，故磨损量迅速增加。对于密度为7．卜7．3 g／cln3的试样，由于孔隙较少，

熔渗铜使试样孔隙率降低的程度较小，因此磨损量增加的程度较密度为6．5 g／cm3的试

样低。

4．4．2．5密度对粉末合金钢耐磨性的影响

从图4．4．2．5可看出，在烧结态下，密度为6．59／cm3的粉末合金钢的硬度低于密

度为6．9 g／am3的粉末合金钢，但其耐磨性能却优于密度为6．9 g／cm3的粉末合金钢：

而密度为7．2 g／cm3的粉末合金钢的耐磨性能又优于密度为6．9 g／am3和6．59／cm3的粉

末合金钢。该结论与文献[11]得出的结论相同。

而淬火、低温回火态下比磨损量则随密度的增加而增加，即耐磨性随密度的增加

而变差(如图4．4．2．6所示)。
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材料的室温磨损量随密度的变化而变化，这可能是由于粉末冶金材料中无润滑磨

损机制和孔隙在磨损过程中的影响所致，而密度对磨损率的影响是孔隙在磨损过程中微

观作用的宏观表现。

由试样磨损表面的SEM观察发现(图4．2．2a)，在干摩擦情况下，密度为6．99／cml

的粉末合金钢由于材料的密度高，孔隙少，因此磨屑多积存于摩擦表面，成为磨粒，加

速了材料的磨粒磨损。而密度为6．59／cm3的粉末合金钢的密度低，孔隙多，孔隙成为

留集磨屑的地方，减少了摩擦表面的磨粒，这一作用使材料的磨耗降低(图4．2．1a)。

而当密度由6．99／cm3继续提高时，大多数孔隙被覆盖，磨损行为与非烧结铁相似，则

硬度又占主导因素，则随密度的升高，硬度升高，耐磨性变好。

另外，在淬火时淬火油渗入粉末冶金材料的孔隙，并在随后的回火过程中除去挥

发组分后的残留物附着于粉末冶金钢上，油的挥发残留物主要是碳，它在磨损过程中起

润滑作用，使低密度粉末合金钢的比磨损量降低。随密度的提高，孔隙率下降，含油率

降低，润滑作用变小而使磨损增大。

但孔隙太多，则不利于磨损性能的改善。一方面，接触面积的减少使单位接触压

力升高，使磨损加剧：另一方面，材料表面塑性变形抗力由于孔隙增多而减少，易于发

生摩擦副间的咬合，恶化材料的性能。

粉末冶金材料的多孔性为材料摩擦磨损行为的研究增加了新内容，成为区别于其

它致密材料磨损的一大特点。

4．4．2．6加载条件的影响

图4．4．2．7是当载荷分别为3kg和5kg时磨损量一载荷曲线。可以看出，磨损量随

载荷的增加而增加。

载荷和转速的增大会引起摩擦力的增大，同时引起温升。金属的硬度通常与温度有

关，温度升高，硬度越低。随着硬度的降低，材料表面的微突体发生粘着的可能性和磨

损率增大，因而在无其它影响时，材料的磨损率随着温度升高而增大。载荷的增大还会

使微磨损转化为严重磨损。Bu州ellh和$trang得出这种转化大约发生的条件：

Ⅶ纨、=ll／3

式中：W 载荷

A。表观接触面积

l{ 材料硬度



硕士论文 烧结钢组织及耐磨性的研究

。

芒

g
E

2
×
u

≥
蚓
踞
妊
丑 0．8

0．6

【t M0 W

／
／

／ ／
。／
／
3 5

载荷(Kg)

图4．4．2．7载荷对比磨损量的影响

从轻微磨损转化为严重磨损是由于接触着的微突体下面各塑性区相互作用所致，在

微磨损过程中，情况如图4．4．2．8a所示，这时各塑性区相互独立，互不作用。当载荷

增大时，各塑性区相互作用，如图4．4．2．8b所示，这时表面下的区域就完全变成塑性

区。超过次转折点后，就不再服从摩擦定律。即法国工程师AIlIonton于1699年提出的

两条定律：第一摩擦定律为，摩擦力与两接触物之间的表观接触面积无关：第二定律表

a．轻载下滑动平面微凸体下面的独立塑性区

b．重载下滑动平面微凸体下面的塑性区的相互作用

图4．4．2．8不同载荷下软金属中的塑性区

f虬摩擦力与两物体之问的法向载荷成正比。

I司时，摩擦表面塑性变形深度t与法向压力P及材料的屈服强度o。的关系为

L=[P／(2 o。)r
77

8

6

4

2

，
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由上式可以看出，摩擦表面的塑性变形层的厚度随载荷增大而增大，而随材料的

屈服强度增大而减少。高彩桥等人的研究表明，磨屑的最大尺寸也与载荷大小成正比，

可见塑性变形对磨损的发生与发展有着直接的影响。
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结论

(1)烧结态下，含Ni-Mo成分的粉末合金钢的硬度最高，耐磨性最好。这是因为

组织中出现了大量的硬质相贝氏体。但热处理态下则含№一w成分的粉末合金

钢的硬度最高，耐磨性最好。这是因为Fe—c-cu—Mo—W合金钢中的回火马氏体

量多，且马氏体针比较细小。

(2)在相同的热处理工艺(淬火、低温回火)条件下，虽然粉末合金钢的表观硬

度较45钢和Crl2钢低，但其耐磨性能却优于45钢和Crl2钢。

(3)粉末材料磨损表直上均有犁沟状条纹，这说明粉末材料的磨损是以磨粒磨损

为主要特征形貌。

(4)熔渗铜的粉末钢硬度较未渗铜的硬度提高很大，但耐磨性却变差，这是组织

中游离铜的粘着磨损所造成的。

(5)在烧结态下，耐磨性随密度的增加先增加后降低：淬火、低温回火态下耐磨

性随密度的增加而变差。这均是因为粉末合金钢中自润滑磨损机制和孔隙在

磨损过程中的影响所致。
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