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镦粗成形致密的特性研究
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摘 要:通过对铁基多孔预成形坯粉末锻造成形致密实验, 研究了在不同初始相对密度、不同高径比、不同摩擦条

件下的粉末锻造成形致密规律,得到了粉末锻造成形断裂极限应变迹线和成形极限工艺参数,为预成形坯和模具

的优化设计提供了大量实验数据。
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Study on Deformation and Densification of Powder Upsetting

for Fe- based Sintered Porous Material
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( 1. Jiujiang College, Jiujiang 332005, Jiangx i, China; 2. Wuhan University of Technology , Wuhan 430070, Hubei, China)

Abstract:The deformation and densification law of powder forging was studied for Fe- based sintered porous

material. The local strain limit criterion for the cracking on surface was achieved, and the process parameters

of forming limit were obtained for the cracking limitation based on experimental results of powder forging for Fe

- based porous material with different initial conditions, which include frict ion factor, relat ive height and rela-

tive density. With the experimental results, the design of mould and green compact of sintered porous material

can be opt imized.
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0  引言

  粉末锻造是典型的高密度、高粉末烧结材料精

密塑性成形方法,但粉末锻造塑性成形时具有体积

可压缩、低拉深塑性、小横向流动、变形致密不均匀

等特性;加上目前又缺乏完善的、普遍适应的粉末锻

造成形理论指导,这在一定程度上制约了粉末锻造

成形工艺技术的应用和发展。同时粉末冶金材料的

种类繁多,其成形性能、硬化特性、成形环境和条件

等亦不尽相同
[ 1]
。因此, 笔者拟对还原铁粉烧结多

孔体粉末材料进行粉末锻造实验, 研究其锻造成形

的成形极限规律、致密机制, 分析不同高径比、初始

相对密度、摩擦因子等参数对成形致密的影响, 以期

更全面阐明粉末冶金材料的锻造成形致密规律。

1  预成形坯制备及烧结

1. 1  预成形坯的制备
实验用预成形坯采用圆柱体状,压制成型模具

内径为 D = ( 27. 8 ? 0. 2) mm, 凹模高度 H = ( 100 ?

0. 2 ) mm。粉末由武汉辉煌粉末冶金公司提供, 材
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料配方为:铁粉+ 硬脂酸锌 0. 5% + 硫磺粉 0. 5% ,

称重分别为( 102 ? 0. 1) g、( 97 ? 0. 1) g 和( 92 ? 0. 1)

g 三组,通过模具压制成不同高径比的预制成形坯,

密度分别为 6. 09 g/ cm3、5. 746 g/ cm3 和 5. 512 g/

cm3。表 1为实验用铁粉的原始参数(包括成分和组

织形态)。

表1  实验用铁粉的原始参数
Table 1  The original structure parameters of

experimental Fe powders  
粒度/

Lm

松装密度/

g# cm- 3

摇实密度/

g#cm- 3
形 貌

杂质质量分数/ %

C O N

80~ 100 1. 75 3. 30 球形 0. 2 0. 05 0. 02

1. 2  预制坯烧结
将压制后的坯体进行烧结处理。烧结温度:

1 130 e ; 烧结气氛:氨气;保温时间: 2 h[ 2]。坯料烧

结后再制件,获取了 3组不同初始相对密度( Q0)、不

同高度、不同高径比( H / D )的预成形坯, 其数据如

表2所示。

表 2 烧结后预成形坯的尺寸与密度
Table 2 The sizes and density of the compact of

sintered porous materials  

相对密度 高度/mm 高径比

01771 27182 11004

01771 25156 01906

01771 23154 01813

01732 27182 11004

01732 25156 01906

01732 23154 01813

01694 27181 11004

01694 25155 01906

01694 23154 01813

2  粉末锻造镦粗成形实验及结果

  镦粗成形实验在100 t油压式万能材料试验机上

进行,成型温度为800 e 。通过实验得到以下结果。

2. 1  粉末锻造镦粗成形的断裂极限准则

通过对铁基预成形坯锻造镦粗断裂实验, 测量

和记录了多孔坯断裂时坯体高度及周向尺寸(鼓形

处最大直径) ,计算出真实应变、真实应力,并利用最

小二乘法拟合出粉末锻造镦粗成形时断裂极限曲

线
[ 3, 4]

,断裂极限准则曲线为一条直线, 如图 1 所

示。由此得出结果。

(1)利用粉末锻造镦粗断裂时锻件的最大鼓形

直径以及高度计算真实周向、轴向应力应变具有可

图 1 预成形坯锻造镦粗断裂极限应变迹线
Fig. 1  Curve of cracking strain limit criterion

during powder upsetting   

行性和实用性。

( 2)当处于有摩擦的单轴压缩状态下粉末锻造

成形时, 其锻造变形断裂时成形极限应变迹线是一

条斜率约 1/ 2, 且在纵坐标轴上有一定的截距的

直线。

( 3)经过计算,初始相对密度为 0. 771、0. 694的

两组数据,求出的直线斜率不变,而直线与纵坐标轴

的截距随着预成形坯的初始相对密度的增大而升

高,分别为 0. 074 5、0. 071 2。相同材料预成形坯粉

末锻造镦粗时,其断裂极限曲线斜率不变,只是截距

不同。初始相对密度越大, 截距越大。

2. 2  预成形坯高径比对镦粗断裂极限应变的影响
图 2为不同高径比的预成形坯的镦粗断裂极限

实验曲线。实验表明:高径比( H / D )对断裂极限影

响较大, H / D 越大, dEh / dEr 值越小, 应变曲线与断

裂极限曲线相交越晚, 极限应变越大,锻造镦粗出现

破裂越晚。因此设计预成形坯时,H / D 值大有利于

图 2 不同高径比条件下粉末锻造成形应变曲线
Fig. 2  Strain curve with different H / D

during powder upsetting
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提高粉末冶金材料锻造成形极限和改善致密状况。

2. 3  摩擦对锻造成形镦粗断裂极限应变的影响

不同摩擦因子时粉末锻造镦粗成形应变曲线见

图3。由图3可知,摩擦因子( m)越大, 镦粗应变曲

线与断裂极限曲线相交越早, 断裂极限应变越小, 出

现断裂裂纹越早;摩擦因子越大,在相同变形量情况

下预成形坯的鼓形越明显,相对密度分布越不均匀,

鼓形区域的孔隙度越大, 相对密度值越小。因此, 锻

压时改变润滑条件可以推迟裂纹的产生, 从而提高

成形极限和致密效率。

图 3 不同摩擦因子 m 时粉末锻造应变曲线

Fig. 3  Strain curve with different m

 during powder upsett ing

2. 4  初始相对密度对锻造成形断裂极限应变的影响

不同初始相对密度预成形坯锻造成形时轴向应

变和周向应变曲线如图 4所示。锻造时,初始相对

密度对材料的成形极限即断裂极限有一定影响, 但

其影响不显著。这是因为:当初始相对密度较小时,

材料孔隙度较大,抵抗破裂的能力降低,成形时易于

出现断裂现象。但初始相对密度的减小, 又增加了

原始孔隙的体积,而在高度方向压下量相同的情况

下,其泊松比减小且侧向伸展程度的能力下降,使得

形成鼓形表面的倾向和伴随的周向拉应力就会减

小,提高了材料抵抗破裂的能力,两方面因素相互抵

消和制约。同理,对于初始相对密度较大的情况, 亦

存在这种制约作用。所以, 不同初始相对密度对粉

末锻造成形断裂极限影响不大。

2. 5  粉末锻造的镦粗阶段对成形致密化的影响

根据实验结果,绘制了粉末锻造镦粗阶段对相

对密度(致密化)的影响关系曲线。如图 5 所示, 镦

粗阶段主要使预成形坯产生粉末材料的横向流动,

从而提高粉末锻件的组织性能, 提高致密化效率。

图 4  不同初始相对密度条件下粉末锻造应变曲线

Fig. 4  Strain curve with different initial relative

density during powder upsetting

图5  不同初始相对密度对致密化的影响

Fig. 5  Effect of initial reative density on

 densification during powder forging

但是,横向流动会导致周向拉应力的增大,使粉末多

孔体产生裂纹或破裂, 所以,锻造时所允许的横向流

动量要受到断裂的限制。同时还要考虑初始相对密

度、摩擦因子、高径比以及实验条件的影响,本实验

所用三种初始相对密度( 0. 771, 0. 732, 0. 694 )的

多孔预成形坯镦粗实验所能达到最大的相对密度分

别为: 0. 872 6、0. 843 7和 0. 833 1, 说明镦粗并不能

使预成形坯完全致密。同时实验结果显示,在相同

的轴向应变下,初始相对密度大的预成形坯,相对密

度大,致密效果好,反之, 初始相对密度小的预成形

坯,致密效果差。因此,采用初始相对密度较大的预

成形坯是提高锻造成形致密的途径之一。

2. 6  极限工艺参数的确定
根据不同初始相对密度、摩擦因子下的铁粉预

成形坯锻造镦粗断裂实验结果, 绘制出极限应变随
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高径比的变化曲线 (极限工艺参数曲线) , 见图 6。

图中曲线上方为锻件镦粗破裂区域,曲线下方为安

全区域。从图 6可以看出, 较小的摩擦因子( m )在

较大的高径比( H / D [ 2. 0)情况下, 将推迟破裂的

产生,增大了极限应变能力,有利于孔隙的锻合和提

高成形致密质量。根据极限工艺参数曲线, 可以合

理设计粉末锻造成形时的预成形坯及模具, 提高锻

件成形极限应变能力和致密效率[ 4~ 6]。

图 6  粉末锻造成形极限工艺曲线
Fig. 6  Curves of crit ical process parameters

during powder forging   

3  结论

  ( 1)用锻造镦粗发生断裂时锻件的最大鼓形直

径和高度,分别计算真实周向应变和轴向应变, 建立

了粉末锻造成形断裂极限曲线, 这是一条斜率约为

1/ 2,在纵坐标轴上有一定的截距的直线。初始相对

密度的改变会导致截距数值的变化, 初始相对密度

越大,截距越大,但是直线斜率不变。

( 2)预成形坯高径比( H / D )越大, 应变曲线与

断裂极限曲线相交越晚, 锻造镦粗出现破裂越晚。

( H / D )值大有利于提高粉末材料锻造成形极限和

改善致密状况。

( 3)摩擦因子( m )越大, 镦粗应变曲线与断裂极

限曲线相交越早,出现断裂裂纹早。在相同变形量情

况下预成形坯鼓形越明显,鼓形区孔隙度大,相对密

度值越小。锻压时改变润滑条件可以推迟裂纹产生。

( 4)初始相对密度对锻造成形极限影响不明显。

粉末锻造镦粗阶段能加大材料的横向流动,锻合孔

隙,利于致密但并不能使锻件完全致密。在相同轴

向应变下初始相对密度大的预成形坯相对密度大,

致密效果好。采用初始相对密度较大的预成形坯是

提高锻造成形致密的途径之一。
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