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■中国金属学会粉末冶金分会／贾成厂

粉末冶金与汽车零部件

粉末冶金的优越性

(1)节约资源，节省工序由于直接从金属粉末

成形，无需切削加工就可以达到高的精确度，可以在

短时间内以较低的成本进行大规模生产。

(2)高强度选择适宜的混合、成形、烧结、后

处理技术，可以生产高强度的零部件。

(3)零部件的复合对于齿轮、凸轮、齿轮和齿

轮，凸轮和凸轮进行一体成形，能够将两个或三个部

分复合。

(4)自润滑由于烧结体材料可以具有孔隙而含

油，所以能够得到机械零件和轴承具备的优异特性。

(5)复合材料的性能能够将不同特性的材料，

如铁、铜、石墨和陶瓷进行复合，可得到耐热性和耐

磨损性优异的材料。

汽车中的粉末冶金零部件

汽车上大量应用了粉末冶金零部件，如图1所示。

图1汽车中使用的粉末冶金零部件

1．减振器零件2．发动机零件3．变速器零件4．其他汽车零件

42 e013宰第F力MC瑗代零部件
www．mcl950．com

1．发动机部件

为了提高燃油经济性与控制排放，汽车发动机的

工作条件变得更加严酷。使用粉末冶金的阀座、阀导

向、VCT并H链轮等，能够具备高强度、高耐磨损性和

优良的耐热性。

汽车中粉末冶金发动机部件主要有：传动系统零

部件(气门座、气门导管和阀)、可变阀门定时零部

件、控制杆等(见图2)。
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图2粉末冶金发动机部件

(d)其他

2．变速器部件
将近终成形的同步器齿环与双重摩擦材料和高

强度材料相结合，制作了世界上第一个离合器毂。此



外，通过高温烧结的方法，制造了高强度的零部件，

如手柄式换挡齿轮和换挡拨又。

汽车中粉末冶金变速器部件主要有：同步器轮

毂、同步器环、泊车部件、列移位部件和控制杆等

(见图3)。
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(e)泊车与列移位部件 (f)控制杆

图3粉末冶金变速器部件

3．减振器部件

汽车、摩托车的减振器中，活塞杆及活塞导向阀

等都是重要的零部件。考虑到减振器的稳定阻尼力，

使用粉末冶金零件，具有高精密薄板表面，能够减少

摩擦，保障操纵的稳定性，提高乘坐舒适性(见图

5)。
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图4粉末冶金减振器部件

提高粉末冶金汽车零部件性能的措施

1原材料

将金属粉末烧结部件用于汽车零部件，如叶片

泵的转子和同步器毂等，对于汽车的轻量化、降低油

耗等都有很好的效果。作为原料金属粉末，通常有钼

(Mo)和镍(Ni)作为强化元素。例如，将铁粉、石

墨、钼铁粉、润滑剂进行混合，在610MPa的压力下成

形，烧结后得到7．59／cm3以上的高密度，与常规工艺

相比，力学性能得到明显改善。另外，在铁粉中加入

0．5％Ni，0．5％的Mo；fD0．2％的Mn，另外含有0．2％的铜

和石墨，在600MPa的压力下成形，烧结后热锻，拉伸

强度与组合性能都有显著提高。

近年来，由于有些非铁金属的价格上涨，使得含

有Mo和Ni烧结部件的制造成本上升，所以行业迫切

需要开发合金元素的廉价高强度钢粉末以取代Mo和

Ni等。例如，在铁基粉末中添加Fe—Mn粉、Cu粉、

石墨粉，Fe—Mn粉的含锰量为60％～90％(质量分

数)，粒度为45¨m或更小，添加量为0．5％～3．0％，

Cu粉的添加量为1．0％～3．0％，石墨粉的添加量为

0．3％～1．O％。

一般来说，为了提高烧结部件的强度，会在铁基

零部件中添加石墨等合金元素。这里，采用相对廉价

的石墨等取代高价的通过控制特定的添加量、添加形

式与工艺，可以提供相对廉价的高强度烧结零部件。

元素以Fe—Mn合金的形式加入，与添加纯Mn相比，

能够减少在烧结及后续的热处理过程中Mn的氧化。同

时添$11Cu元素的作用在于，当烧结温度高于cu的熔点

时，Cu溶化后l占IFe-Mn合金中扩散，形成Cu—Mn合

金，而Cu—Mn合金的熔点低于纯Mn，所以相当于增

大TMn在Fe中的扩散速度，有利于烧结合金的组织均

匀化与性能的提高。另外，形成的Cu—Mn合金，能

够防止在烧结与热处理过程中的Mn氧化。Mn的添加

量一定要适度：添加量过低时不能充分发挥其提高合

金强度的作用，添加量相对于Cu元素过高时，未生成

Cu—Mn合金的Mn元素会发生氧化，从而导致材料的

性能下降。

上述Fe—Mn合金粉末的最佳添加量为0．5％～
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3．0％。小于0．5％时，难以体现出其提高强度的效果；

超过3．0％时，会引起烧结体的密度下降，从而对强度

产生不良影响。并且，烧结体可能会发生膨胀，这对

控制产品的尺寸精度非常不利。而且，当Fe—Mn合

金粉末的粒度大于45“m时，Mn在Fe中的扩散会不充

分，影nflMn元素的强化效果。所以为保证制件的精度

与强度，希望Fe-Mn合金粉末的粒度为30“rn以下，最

好为10 I．t m以下。

使用纯铁粉末作为原料，添}Jl：IFe-Mn粉、Cu粉、

石墨粉，按照上述配方与工艺，烧结体的拉伸强度都

能超过580MPa，实现了不采用昂贵的Mo与Ni'也达到

了同等的高强度。

2．具有复杂形状的同步器轮毂的开发

本同步器轮毂(以下简称轮毂)是倒挡用轮毂，

是同步器环与锥体仅在轮毂一侧存在的样式。由于同

步器环(以下简称环)以及套筒仅在轮毂的一侧动

作，所以在其相反一侧有必要设置阻止结构，在轮毂

本体与主轴之间也设置有阻止结构。

根据上述结构，综合考虑了空间的不足与成本的

上升等问题，确立了成形的样式，设计了能够批量生

产的烧结体形状。但是，满足功能要求时需要多台阶

复杂形状，其成形的难度增大，为此，需对模具进行

优化，使用数控压机，确定成形条件，实现批量化生

产。

开发内容包括：

(1)键入形状包括两部分要求的形状由外齿

与内齿组成，而且对于键销进入无牙沟槽，也赋予阻

止用台阶形状。外齿与内齿的台阶形状，按照客户的

要求进行，但对于无牙沟槽的突起部分，考虑到成形

方面的问题，提出采用代替形状。作为替代方案，并

不是部分的突起，而是覆盖沟槽全体的顶棚形状。该

提案得到了认可。

(2)模具结构外齿与内齿的台阶形状，采用

一般的方法。关于沟槽部的顶棚部分，使用了模具插

入件的台阶结构。之所以没有采用冲压穿孔结构，是

因为如果采用了该结构，这一部分与其他部分相比是

细小且独立的部分，会与其他部分之间产生较大的偏
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差，且调整困难。

由于使用模具插入件的模具台阶部分会承受较大

的粉末压力，所以相应的零部件要有足够的强度。

(3)制造条件的确立采用数控压机成形，特别

是要注意避免模具插入件部分的密度过高。经过多次

试验研究，得到能够稳定生产的工艺条件。

开发成果提出了能够满足制品的功能要求，且

利用数控压机特性、温度批量生产的烧结体形状，实

现了多台阶复杂形状制品的批量生产(见图5)。

图5制品外观

高精度同步器轮毂的开发生产程序为：项目计划

一设计与开发--,$1l造控制一金属加工一焊接一涂装一

制品组装一最终检查一出厂。

结语

粉末冶金在汽车领域的应用前景广阔，在今后相

当长的一个时期，开发、制造、完善汽车零部件是粉

末冶金领域的重要任务。

日本非常重视粉末冶金汽车零部件的开发与改

进。在原材料粉末方面主要表现为：以廉价、易得的

合金元素取代高价、稀少的元素，成形方面主要是模

具与成形工艺的优化，烧结方面主要是工艺的严格控

制。这些值得我们借鉴。


