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摘 要: 在实际工业生产条件下采用粉末冶金技术制备 Fe-Cu-C合金，研究了烧结温度( 1 060～
1 160 ℃ ) 对其密度、显微组织、物相组成、力学性能的影响。结果表明: 随着烧结温度的升高，合金
的密度先增大后降低，并在 1 140 ℃时达到最大值( 7．02 g·cm－3 ) ;随着烧结温度的升高，合金组织
中颗粒的球化程度提高，孔隙的尺寸减小、数量降低，显微组织趋于稳定，铜相衍射峰消失，Fe4Cu3

相衍射峰出现; 合金的抗拉强度、硬度随烧结温度的变化趋势与密度的基本相同，且均在1 140 ℃
时达到最大值，分别为 460 MPa，185 HＲB，拉伸断口均主要呈脆性断裂特征; 工业生产条件下制备
的合金的力学性能指标基本与在实验室条件下制备的相吻合。
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Effect of Sintering Temperature on Structure and Properties of Powder
Metallurgy Fe-Cu-C Alloy under Industrial Condition
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Abstract: Fe-Cu-C alloy was prepared by powder metallurgy technology under practical industrial condition，and
the effect of sintering temperature ( 1 060 － 1 160 ℃ ) on density，microstructure，phase composition and mechanical
properties of the alloy was studied． The results show that with the increase of sintering temperature，the density of the alloy
increased first and then decreased，and reached the maximum value of 7．02 g·cm－3 at 1 140 ℃ ． With the increase of
sintering temperature，the spherification degree of particles in structure of the alloy increased，and the mount and size of
pores both decreased; the microstructure tended to be stable; the diffraction peak of copper phase disappeared，while the
Fe4Cu3 phase appeared． The tensile strength and hardness had the same trend with sintering temperature as that of density，
and both reached the maximum values of 460 MPa and 185 HＲB at 1 140 ℃，respectively; all tensile fractures were
mainly characterized by brittle fracture． The mechanical property indexes of the prepared alloy indexes industrial condition
were almost the same with those under laboratory condition．
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0 引 言
与传统熔铸工艺相比，采用粉末冶金技术制备

的合金具有组织均匀、无宏观偏析、成型精度高等优
势，该技术已广泛应用在工业生产的各个领域
中［1-2］，尤其是随着汽车工业的快速发展，结构复
杂、尺寸精度高、价格低廉、力学性能稳定的铁基粉
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末冶金零部件得到了广泛的应用［3-4］。研究表明，
通过添加合金元素、优化成型工艺等方法可有效提
高合金密度、改善内部孔隙形状和分布状态，从而提
高铁基粉末冶金合金的综合力学性能［5］。

Fe-Cu-C合金是一种用途广泛的铁基粉末冶金
结构零件的主要材料［6-7］。在粉末冶金烧结 Fe-Cu-
C合金时，与铁密度相近、亲氧性低、塑性好的铜元
素能够增加合金粉的混合均匀性、压制性和氧化稳
定性;同时当烧结温度超过铜的熔点时，铜可渗入合
金间隙，从而提高了合金的致密程度和力学性能。
目前，学者们主要从烧结工艺、元素配比、有限元模
拟等方面对 Fe-Cu-C合金原料粉的压制性能和烧结
性能进行了系统的研究与应用［8-11］，但这些研究主
要基于实验室条件。实验室条件下的研究具有粉末
配比精度高，烧结试样尺寸小且结构简单，压制力控
制与加热温度控制灵敏、准确，烧结炉真空度高，气
体保护措施到位等特点，可较易得到组织和性能相
对稳定的合金。但是，在大批量生产粉末冶金零部
件的工厂环境中，压制与烧结设备的灵敏度不如实
验室条件下的，整体工艺相对粗放，并且零部件结构

复杂、尺寸较大，这些差异性使得试验结果与实际生
产效果脱节，合金性能达不到预期结果，导致生产周
期延长、制造成本高等问题。因此，为了简化流程和
降低成本，作者结合课题组前期研究成果，在实际工
业生产条件下，采用粉末冶金技术制备 Fe-Cu-C 合
金，研究了烧结温度对合金密度、显微组织、物相组
成、力学性能的影响，对合金的致密化过程和断裂机
理进行了探讨，为后期铁基粉末冶金结构零部件的
实际生产提供数据支持。

1 试样制备与试验方法

试验用原料包括还原铁粉( 纯度≥98．5%，松装
密度 2．6～2．8 g·cm－3，粒径 1 ～ 5 μm，由苏州市金穗
粉末冶金有限公司提供) 、电解铜粉( 纯度≥99．8%，
松装密度 1．6～1．9 g·cm－3，粒径 1～5 μm，由金川集团
股份有限公司提供) 、石墨粉( 固定碳，纯度≥99．7%，
粒径 10～15 μm，由苏州市金穗粉末冶金有限公司提
供) ，其微观形貌如图 1所示，可见 3种原料粉的颗粒
尺寸分布均匀，无明显杂质相，纯度较高。

图 1 原料粉的微观形貌
Fig．1 Micromorphology of raw material powders: ( a) reductive-iron powder; ( b) electrolytic copper powder and ( c) graphite powder

为缩短生产周期、降低制造成本，根据实际工业
生产的条件，将还原铁粉、电解铜粉、石墨粉按照质
量比 1 ∶0．02 ∶0．01 进行配料，在 V 型混合机上混合
1 h，转速为 25 r·min－1 ;利用 Y32-200型四柱油压机
在已设计并加工装配好的粉末冶金压制模具中，将
混合好的粉体压制成如图 2 所示的零件，压制力为
650 MPa、下压速度为 5．0 m·s－1。将零件置于 XS-
1600型高温烧结炉中进行烧结，烧结温度分别为 1
060，1 080，1 100，1 120，1 140，1 160 ℃，温度控制精
度为±( 5～8) ℃，保温 0．5 h，采用氮气保护，随后炉
冷到室温。

利用阿基米德原理，采用排水法测烧结试样的
密度。按照 GB /T 228—2002，在烧结试样上截取金

图 2 工业生产中实际压制零件的形状与尺寸
Fig．2 Shape and size of actual pressed parts in industrial production

相试样，经打磨、抛光，用体积分数 4%的硝酸酒精
溶液腐蚀后，分别在 PG-2D 型光学显微镜和
Phenom XL 型扫描电子显微镜 ( SEM) 上观察显微
组织与微观形貌，并利用电镜自带的能谱仪( EDS)
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图 4 不同温度烧结后合金的显微组织
Fig．4 Microstructures of alloys after sintering at different temperatures

分析微区化学成分。用 BＲUKEＲ D8 型 X 射线衍射
仪( XＲD) 测物相组成，采用铜靶，工作电压为 40 kV，
工作电流为 30 mA。采用 HＲS-150型数显硬度计测
布氏硬度，载荷为 980 N，保载时间为 15 s，测3次取
平均值。按照 GB /T 228 － 2002 标准，采用 WDN-
500-EDU型多功能综合力学试验系统进行室温拉伸
试验，拉伸试样的标距为 60 mm，厚度为5 mm，拉伸
速度为 1 mm·s－1。拉伸试验结束后，采用 Phenom
XL型扫描电镜观察断口形貌。

2 试验结果与讨论

2．1 密 度
由图 3可知，随着烧结温度的升高，合金的密度

先增大后减小，且在烧结温度为 1 140 ℃时达到最
大值 ( 7． 02 g·cm－3 ) 。当烧结温度高于铜熔点
( 1 083 ℃ ) 时，生成的液相铜可对孔隙和颗粒间的
界面进行有效的填充，从而提高合金的密度［12］。但
是，随着烧结温度的继续升高，更多的碳原子溶于铁
基或 Fe-Cu相的晶格间隙中，引起基体金属点阵畸
变，阻碍原子间迁移效应，限制颗粒间烧结颈的形
成，这在一定程度上增大了合金的孔隙率［13-14］; 较
高温度烧结时，含铜的铁基合金基体原子迁移能力
有限，且铜溶解于铁的能力占主导因素，二者相互扩
散不协调，导致合金孔隙率增大、致密程度降低; 此
外，由于铜在铁中的溶解度高于铁在铜中的，使得铜

较易溶于奥氏体中形成置换固溶体，且因铜对铁具
有良好的润湿性，液相铜会很快从颗粒表面或晶界
渗入刚才颗粒间接触面，而铜液的流动致使在原位
处留下孔洞，从而产生“胀大效应”，进而导致合金
的致密程度下降［15］。

图 3 合金的密度随烧结温度的变化曲线
Fig．3 Curve of density of alloy vs sintering temperature

2．2 显微组织
由图 4可以看出:当烧结温度为 1 060 ℃时，合

金中各相之间结合得较松散，黏结效果较差，同时还
存在尚未完全扩散的碳粉以及碳粉扩散后留下的较
大孔隙;随着烧结温度升高到 1 110，1 140 ℃，组织
中出现由小颗粒组成的大颗粒，孔隙变小，且数量逐
渐减少;当烧结温度继续升高到 1 160 ℃时，颗粒之
间相互连接，颗粒的球化程度较好，仅在晶界的相交
处存在孔隙，孔隙的尺寸变小且分布均匀，显微组织
趋于稳定。

在烧结过程中，相邻颗粒界面间原子相互扩散，
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形成烧结颈［16］。在烧结颈处，颗粒表面和晶界区域
的原子排列无序，这种无序被视为缺陷，而颗粒内部
的原子则沿着表面或晶界迁移。在烧结的开始阶
段，颗粒间的烧结半径较小，但烧结颈处的应力梯度
却很大，从而在烧结颈的很小区域内，物质向烧结颈
处迁移流动，随后烧结颈曲率半径增大，导致应力梯
度减小，使物质迁移的过程变慢。应力梯度与烧结
颈曲率半径之间以及烧结速率与颗粒平均直径的关
系式［17］分别为

σ = γ
1
χ － D

χ( )2 ( 1)

dρ
dt

= c
dmexp － Q( )ＲT

( 2)

式中: σ为应力梯度; χ为烧结颈的曲率半径; γ 为颗
粒的平均表面张力; D为颗粒平均扩散系数; d 为颗

粒的平均直径; c，m 均为材料常数; Q 为扩散激活
能; Ｒ为气体常数; T为热力学温度; dρ /dt 为烧结速
率。

在烧结时的物质扩散与原子迁移过程中，较小
的粉体颗粒具有较大的比表面积，从而提高了相互
接触的颗粒间界面原子迁移驱动力; 而在整体扩散
过程中，界面扩散的速率要大于体扩散的速率，若驱
动力增大，则外界所做的功减小［18］。结合式( 2) 可
知，颗粒直径 d与烧结速率成反比，即直径越小，烧
结越迅速。在 1 140 ℃烧结前期，合金中的铜粉微
粒较小，很容易达到原子迁移的动态平衡，在烧结过
程中富铁铜相熔化后集中分布在孔隙和晶界处，如
图 5所示;若继续提高烧结温度，原子的活性提高、
扩散速率进一步增大，同时颗粒结合的程度越来越
高，从而改善了组织的均匀程度。

图 5 1 140 ℃烧结后合金的 SEM形貌和不同位置的 EDS谱
Fig．5 SEM micrograph ( a) and EDS patterns at different positions ( b－c) of alloy after sintering at 1 140 ℃: ( b) spot 1 and ( c) spot 2

图 6 不同温度烧结后合金的 XＲD谱
Fig．6 XＲD patterns of alloys after sintering at different

temperatures

2．3 物相组成
由图 6可知:当烧结温度为 1 060 ℃时，合金中

仍存在少量铜相;之后随着烧结温度的升高，铜相衍
射峰消失，物质扩散与原子迁移程度持续提高，使得
颗粒之间的接触面不断扩大，铜与铁形成 Fe4Cu3 中
间相，且其衍射峰强度逐渐增强［19］。但是在略低于
铜熔点烧结时，合金中也存在强度较低的 Fe4Cu3 相
衍射峰，这是因为气化的铜粉的温度已超过其熔点，

单质铜逐渐消失而形成中间相。

图 7 合金的硬度和抗拉强度与烧结温度的关系曲线
Fig．7 Curves of hardness and tensile strength of alloy

vs sintering temperature

2．4 力学性能
由图 7 可以看出: 随着烧结温度的升高，合金

硬度与抗拉强度的变化趋势与密度的变化趋势基
本一致，进一步表明致密程度对粉末冶金材料的
力学性能具有重要的影响。提高烧结温度，原子
活动能力和迁移程度显著增强，合金内部出现珠
光体与渗碳体，新生成的 Fe4Cu3 相使颗粒间由之
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前的机械结合转变为原子迁移程度较高的化学结
合，加之液相铜的孔隙填充作用，合金的致密程度
提高，从而使合金的力学性能得到提高［10，12，15］。
当烧结温度在 1 160 ℃时，合金力学性能降低，这
是由于温度过高时，原子迁移程度进一步加剧，纯
铜达到熔点后的流动性增强，导致在烧结颈和晶
界处出现应力松弛现象，因此合金的强度和硬度
下降。

为验证工业生产条件下试验结果的合理性，选
取部分实验室条件下采用粉末冶金技术制备 Fe-Cu-
C合金的力学性能结果［7，17，20］进行对比。经分析可
知，相对粗放的工业生产条件下制备的合金的力学
性能指标基本与实验室条件下制备的相吻合，说明
该工业生产条件下可直接制备致密程度高、性能优
异的粉末冶金材料，这对于简化试验流程、降低企业
成本具有一定指导的意义。

2．5 拉伸断口形貌
由图 8可知:当烧结温度为 1 060 ℃时，在拉伸

断口上颗粒间存在较大的尖角孔隙且数量较多，烧
结颈结合效果不佳;断口中无典型韧窝，局部存在较
为明显的河流花样和夹杂物，裂纹从颗粒间结合面、
不规则孔隙等应力集中处萌生并迅速扩展，这是因
为烧结温度较低时，铜原子并未进入铁基体“缝隙”
之间，合金的致密程度不高，无屈服现象，因此脆性
断裂特征明显。当烧结温度升高到 1 140 ℃时，原
子迁移能力增强，颗粒间开始融合，孔隙减少，并呈
现出一定的流态，断口表面出现明显的等轴韧窝，内
部分布着第二相颗粒或杂质，同时断口上存在穿透
珠光体的开裂形貌、撕裂棱形貌、混有颗粒间孔隙的
河流花样，裂纹从孔隙萌生并扩展至解理面，虽然断
口呈一定的韧性断裂特征，但其整体断裂形式为脆
性断裂［21-22］。

图 8 不同温度烧结后合金的拉伸断口形貌与 1 140 ℃烧结后合金中的裂纹和第二相颗粒形貌以及第二相颗粒的 EDS谱
Fig．8 Tensile fracture surface morphology of alloys after sintering at different temperatures ( a－c) ， morphology of cracks ( d) and

second-phase particle ( e) and EDS pattern of second-phase particle ( f) after sintering at 1 140 ℃

3 结 论

( 1) 随着烧结温度由 1 060 ℃升高到 1 160 ℃，
在工业生产条件下采用粉末冶金方法制备的 Fe-Cu-
C合金的密度先增大后降低，并在 1 140 ℃时达到
最大值( 7．02 g·cm－3 ) ; 随着烧结温度的升高，合金
组织中颗粒的球化程度提高，孔隙的尺寸减小、数量
降低，组织趋于稳定; 当烧结温度为 1 060 ℃时，合

金中存在少量铜相，之后随着烧结温度的升高，铜相
衍射峰消失，Fe4Cu3 相衍射峰出现。

( 2) 随着烧结温度的升高，合金的抗拉强度、硬
度的变化趋势与密度的基本相同，抗拉强度和硬度都
在 1 140 ℃时达到最大值，分别为 460 MPa，185 HＲB，
拉伸断口均主要呈脆性断裂特征;在工业生产条件下
制备的合金的力学性能指标基本与在实验室条件下
制备的相吻合，说明在该工业生产条件下可直接制备
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