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铁基粉末冶金工艺创新及其性能提升研究

李 宝
宁夏机械研究院股份有限公司 宁夏 银川 750011

摘� 要：铁基粉末冶金工艺创新及其性能提升研究，旨在通过优化粉末制备、成形工艺、烧结技术及后处理等环

节，显著提升铁基粉末冶金零件的性能。研究关注高密度零件制造技术、复杂形状与大尺寸零件制造、复合材料应用等

方面，旨在提高零件的硬度、强度、耐磨性、耐腐蚀性及尺寸精度，推动铁基粉末冶金工艺在多个领域的广泛应用。
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引言：铁基粉末冶金作为一种重要的材料制备技

术，在工业生产中具有广泛应用。随着科技进步和产业

升级，对铁基粉末冶金零件的性能要求日益提高。本研

究聚焦于铁基粉末冶金工艺的创新及其性能提升，旨在

通过优化工艺参数和引入新技术，提高零件的力学性

能、耐磨性、耐腐蚀性以及尺寸精度，为相关领域的发

展提供有力支撑。

1 铁基粉末冶金的基本工艺

1.1  粉末制备
（1）粉末的选择及其质量要求。粉末制备是铁基粉

末冶金的首要步骤。选择合适的粉末原料至关重要，通常

要求粉末具有高纯度、高密度和良好的流动性。常用的铁

基粉末包括还原铁粉和水雾化铁粉，它们各自具有不同的

制备工艺和性能特点。在选择粉末时，还需考虑材料的成

分、微观结构和宏观性能要求，以满足后续工艺和最终产

品的需求。（2）粉末的筛选、清洗和粒度控制。粉末制
备完成后，需进行筛选、清洗和粒度控制，以去除杂质、

控制粒度分布，并确保粉末的均匀性和一致性。这些步骤

对于提高材料的性能和稳定性至关重要。

1.2  成形工艺
（1）粉末压制及其影响因素。粉末压制是将粉末放入

模具中，通过施加压力使其发生形变，形成所需形状的铁

基材料。压制过程中，压力、温度和时间是影响材料性能

和形状精度的关键因素。通过调整这些参数，可以优化材

料的密度、均匀性和结构特性[1]。（2）粉末注射成形及
其他新型成形技术。除了传统的粉末压制外，粉末注射成

形也是一种重要的成形技术。它通过将粉末与聚合物载体

混合后注入模具中，在加热和加压条件下实现快速成形。

此外，还有粉末挤压成形、粉末轧制成形等新型成形技

术，它们各具特点，适用于不同的材料和应用场景。

1.3  烧结技术
（1）烧结过程及其参数控制。烧结是将压制好的粉

末坯体在高温下进行处理，使其颗粒间发生冶金结合，

形成致密的结构。烧结过程中的温度、时间和气氛是影

响材料性能的关键参数。通过精确控制这些参数，可以

优化材料的致密度、硬度和强度等性能指标。（2）温
压成形、微波烧结、放电等离子烧结等先进技术。近年

来，温压成形、微波烧结、放电等离子烧结等先进技术

不断涌现，它们各自具有独特的优点和应用前景。这些

技术能够进一步提高材料的性能和生产效率，为铁基粉

末冶金的发展注入了新的活力。

1.4  后处理
（1）热处理、电镀、涂层等后续工艺。后处理是提

升铁基粉末冶金零件综合性能的关键环节。热处理通过加

热、保温和冷却等过程，可以调整零件的微观组织，提升

其强度、硬度和韧性。不同的热处理工艺，如淬火、回

火、退火等，能够赋予零件不同的性能特征，满足不同的

应用需求。电镀和涂层则是提升零件表面性能的有效手

段。电镀能在零件表面形成一层均匀、致密的金属膜，增

强其耐腐蚀性、耐磨性和装饰性。涂层则可以通过喷涂、

浸渍、电镀复合等技术，在零件表面形成一层或多层不同

材料组成的保护层，进一步提升其耐候性、耐摩擦性和抗

磨损性能。（2）提高零件强度、硬度和耐磨性的方法。
除了上述的后处理工艺，还可以通过其他方法来提高铁基

粉末冶金零件的强度、硬度和耐磨性。例如，通过合金化

处理，向铁基粉末中添加适量的合金元素，可以形成固溶

体、化合物或金属间化合物，从而强化基体组织，提升零

件的性能。此外，通过表面处理技术，如喷丸强化、渗碳

淬火、渗氮等，也可以在零件表面形成一层高硬度的强化

层，提高其耐磨性和使用寿命。

2 铁基粉末冶金工艺创新

2.1  高密度粉末冶金零件制造技术
2.1.1  结合传统粉末烧结和锻造工艺的创新方法
传统粉末冶金工艺受限于粉末压制与烧结过程中的
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孔隙问题，难以直接制备出高密度零件。为了克服这一

难题，科研人员探索出将粉末烧结与锻造工艺相结合

的创新路径。该方法首先通过粉末压制技术，将铁基粉

末压制成一定形状和尺寸的预制件，随后进行预烧结处

理，以初步增强零件的强度和形状稳定性。在此基础

上，利用锻造工艺在高温下的金属塑性变形能力，对预

制件进行进一步的压缩和致密化，最终实现零件的高密

度化。这一创新方法不仅显著提高了零件的密度，优化

了其微观组织结构，还在保持粉末冶金工艺低成本、高

效率优势的同时，显著提升了零件的机械性能，如强

度、硬度、耐磨性等。此外，由于锻造过程中温度的精

确控制，能够有效降低烧结过程中产生的残余应力，进

一步提高零件的尺寸稳定性和疲劳寿命。

2.1.2  提高铁基粉末冶金零件的密度及其性能
除了结合锻造工艺外，科研人员还在不断探索其他

提高铁基粉末冶金零件密度和性能的方法。一方面，通

过优化粉末制备工艺，如采用超细粉末或纳米粉末，可

以显著提高粉末的烧结活性，降低烧结温度，从而实现

更高效的致密化。另一方面，通过添加适量的合金元素

或化合物作为烧结助剂，可以进一步促进粉末颗粒间的

冶金结合，提高零件的密度和强度。此外，新型烧结技

术的出现也为提高铁基粉末冶金零件的密度和性能提供

了新的途径。如微波烧结、放电等离子烧结等新型烧结

技术，具有加热速度快、温度均匀性好、烧结时间短等

优点，能够在短时间内实现高密度的烧结，同时保持零

件的微观结构和性能。

2.2  复杂形状和大尺寸零件制造
2.2.1  突破粉末冶金工艺对零件形状和体积的限制
传统粉末冶金工艺在制备复杂形状和大尺寸零件时

面临诸多挑战。为了突破这些限制，科研人员开发了多

种新型成形技术。其中，粉末注射成形技术以其高精

度、高复杂性和低成本的优势，成为制备复杂形状零件

的首选方法。该技术通过引入塑料注射成形的原理，将

粉末与粘结剂混合后注入模具中，经过固化、脱脂和烧

结等步骤，最终得到形状复杂、尺寸精度高的零件。同

时，为了应对大尺寸零件制造的挑战，科研人员也开发

了分段成形和拼接技术等新方法。这些方法通过将大尺

寸零件分割成多个小尺寸部分进行成形和烧结，然后再

通过焊接或机械连接等方式组合成整体零件。这种方法

不仅降低了成形难度和成本，还提高了零件的尺寸精度

和性能稳定性[2]。

2.2.2  实现高精度、复杂形状、大尺寸零件的制造
随着新型成形技术的不断发展和完善，铁基粉末冶

金工艺在制备高精度、复杂形状和大尺寸零件方面取得

了显著进展。通过粉末注射成形技术，可以制备出形

状极为复杂、尺寸精度高的零件，且生产效率高、成本

低。同时，分段成形和拼接技术也为大尺寸零件的制造

提供了新的解决方案。这些创新技术的应用，不仅拓宽

了铁基粉末冶金工艺的应用领域，还推动了相关产业的

快速发展。例如，在汽车制造、航空航天、机械制造等

领域，铁基粉末冶金工艺凭借其独特的技术优势，正在

逐步替代传统的铸造、锻造和机加工等工艺，成为这些

领域的关键材料制备技术之一。

2.3  粉末冶金与复合材料结合
2.3.1  铁基粉末冶金与高分子弹性体复合技术
铁基粉末冶金与高分子弹性体的复合技术是一种创

新性的材料制备方式，它结合了金属材料的高强度、高

硬度和高分子材料的韧性、耐冲击性等优势。这种复合

材料不仅保留了铁基粉末冶金零件的高强度特性，还具

备高分子弹性体的良好弹性和抗冲击性能，使得零件能

够在极端环境下保持稳定的性能[3]。在制备过程中，科

研人员通常将铁基粉末与高分子弹性体进行混合，然后

通过粉末压制、烧结等工艺步骤，将两者紧密结合在一

起。这种复合材料零件在承受重载、高冲击等恶劣工况

时，能够展现出出色的耐磨性、耐腐蚀性以及良好的密

封性能。因此，在汽车、航空航天、机械等领域中，这

种复合材料零件具有广泛的应用前景。

2.3.2  其他复合材料在粉末冶金中的应用及其性能提升
除了铁基粉末冶金与高分子弹性体的复合技术外，

其他多种复合材料也在粉末冶金中得到了广泛应用。例

如，陶瓷颗粒增强铁基粉末冶金复合材料通过向铁基粉

末中添加陶瓷颗粒，可以显著提高零件的硬度、耐磨性

和耐腐蚀性。碳纤维增强铁基粉末冶金复合材料则通过

引入碳纤维，提高了零件的强度和刚度，同时降低了零

件的重量。这些复合材料的应用不仅丰富了粉末冶金零

件的种类和性能，还为相关领域的技术进步和产业升级

提供了有力支撑。例如，在汽车制造业中，采用陶瓷颗

粒或碳纤维增强的铁基粉末冶金复合材料可以制造出更

轻、更强、更耐磨的汽车零部件，从而提高汽车的性能

和燃油经济性。

3 铁基粉末冶金零件的性能提升

3.1  力学性能
（1）提高零件的硬度、强度和韧性。要提高零件的

硬度、强度和韧性，需从材料本身入手。一方面，优化

粉末制备工艺，选用高质量的原材料，通过细化粉末粒

度、提高粉末纯净度和球形度等措施，可以增加粉末颗
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粒的活性，有利于在烧结过程中形成致密的结构，从而

提升零件的密度和硬度。另一方面，合理的合金化是增

强零件强度和韧性的关键。在铁基粉末中添加适量的合

金元素，如镍、铬、锰、硅等，可以有效改变材料的晶

体结构，强化基体，细化晶粒，同时增加材料中的相

界，从而提升强度和韧性。此外，精确的烧结温度和时

间控制也是实现这一目标的重要步骤，过度的烧结可能

导致晶粒粗化，而不足的烧结则会影响颗粒间的冶金结

合，从而降低材料的整体性能。（2）优化合金元素添
加及其影响。合金元素的添加量及比例直接影响铁基粉

末冶金零件的性能。在设计和配制合金时，需要充分考

虑元素的互溶性、反应性及对微观组织结构的影响。例

如，适量添加铬可以显著提高零件的耐腐蚀性和耐热

性；添加钼可以强化晶界，提高零件的韧性；而锰和硅

的添加则可以优化微观结构，提升硬度和强度。合理的

合金化不仅能显著提高零件的力学性能，还能使其在不

同的工况条件下保持优异的稳定性。

3.2  耐磨性和耐腐蚀性
（1）表面处理技术的应用。表面处理是提升零件耐

磨性和耐腐蚀性的重要手段。电镀技术，如镀镍、镀

铬，可在零件表面形成一层致密、耐腐蚀、高硬度的保

护层，提高零件的耐磨和防腐蚀能力。涂层技术，如陶

瓷涂层、有机涂层等，可以在零件表面形成一层具有特

定功能特性的涂层，提供额外的防护层，提升耐磨和耐

腐蚀性能。喷砂处理则可以清洁零件表面，增加表面的

粗糙度，为后续的涂层处理提供良好的基底。（2）提高
零件的耐磨性和耐腐蚀性。除了表面处理外，还可以通

过改进材料组成和调整制备工艺来提升零件的耐磨性和

耐腐蚀性。如前面提到的，添加特定的合金元素可以直

接改善材料的抗腐蚀和抗磨损性能。同时，控制烧结后

的热处理工艺，如淬火和回火，也能调整材料的显微组

织和力学性能，进而提高耐磨和耐腐蚀性能。

3.3  尺寸精度和稳定性

（1）粉末冶金零件的精度控制及其影响因素。影响
粉末冶金零件尺寸精度的因素很多，主要包括粉末质

量、压制压力、模具设计、烧结过程及后处理工艺等。

提高粉末质量，确保粉末具有良好的流动性和压制性，

有助于压制出形状规整、尺寸精度高的生坯。精确的模

具设计和合理的压制压力可以控制生坯的尺寸精度。同

时，控制烧结过程的温度和升温速率，可以减少烧结变

形，保证最终零件的尺寸精度。（2）通过优化工艺参
数提高尺寸精度和稳定性。为了实现更高的尺寸精度和

稳定性，需要综合考虑原料选择、工艺设计和生产环境

等多方面因素。在工艺参数设置上，需要根据具体的零

件结构和性能要求，通过大量的实验数据积累和数据分

析，找出最佳的压制、烧结和后续处理工艺参数，如压

制压力、烧结温度、升温速率和保温时间等。此外，良

好的模具维护和更换周期控制，也是确保长期稳定生产

高精度零件的重要因素。

结束语

本文通过对铁基粉末冶金工艺的创新探索与性能提

升研究，不仅优化了传统工艺，还引入了多项先进技

术，显著提高了铁基粉末冶金零件的机械性能、耐磨

性、耐腐蚀性和尺寸精度。展望未来，我们将持续深化

研究，推动工艺革新，并积极拓展应用领域，为铁基粉

末冶金技术的发展注入新动力，为工业制造领域的高质

量发展贡献力量。
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