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铬元素添加形式对粉末冶金烧结FeＧ２CuＧ３CrＧ０．８C合金
组织和性能的影响
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摘　要:分别以纯铬粉、商用低碳CrＧFe粉、自制机械合金化CrＧFe粉等３种形式将铬元素引入

到原料粉中,经７００MPa压制成型和１２００℃烧结１．５h后制备得到FeＧ２CuＧ３CrＧ０．８C合金,研究

了铬元素添加形式对合金显微组织和性能的影响.结果表明:不同铬添加形式下,烧结试样的组织

均以珠光体为主,同时含有少量铁素体和碳化物,其中添加机械合金化CrＧFe粉烧结试样的组织均

匀,珠光体含量较多,致密程度较高,烧结密度为７．０７g􀅰cm－３;添加机械合金化 CrＧFe粉烧结试样

的综合力学性能最佳,硬度为９５HRB,抗拉强度为４４８MPa,拉伸断口形貌主要为韧窝,其断裂形

式是以韧性断裂为主的韧Ｇ脆混合断裂;添加机械合金化 CrＧFe粉烧结试样的腐蚀质量损失最小,
耐腐蚀性能最好.
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EffectsofChromiumAdditionFormsonMicrostructureandPropertiesof
PowderMetallurgySinteringFeＧ２CuＧ３CrＧ０．８CAlloy
CHENGLu,CHENGJigui,CHENWenchao,XUJiabing,CHENPengqi

(EngineeringResearchCenterofPowerMetallurgyofAnhuiProvince,SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China)

Abstract:Chromium element wasaddedintoraw materialpowderintheformsofpure Crpowder,

commerciallowcarbonCrＧFepowderandselfＧmademechanicallyalloyedCrＧFepowder,respectively．Thepowders
werepressedat７００MPaandsinteredat１２００ ℃for１．５h,andthenFeＧ２CuＧ３CrＧ０．８Calloywasobtained．The
effectsofchromiumadditionformsonthemicrostructureandpropertiesofthealloywerestudied．Theresultsshow
thatthemicrostructuresofsinteredsampleswerecomposedofpearliteandasmallamountofferriteandcarbides
withdifferentaddingformsofchromium．WhenaddedwiththemechanicallyalloyedCrＧFepowder,thesintered
sampleshowedahomogeneousmicrostructure,andhadrelativelymorepearlite;thesamplehadarelativelyhigh
compactdegreewiththesinteringdensityof７．０７g􀅰cm－３;thesinteredsamplehadexcellentcomprehensive
mechanicalpropertieswiththehardnessof９５ HRBandtensilestrengthof４８８ MPa;themorphologyoftensile
fracturewasmainlydimple,andthefractureform wasaductileＧbrittlemixedfracturewithductilefractureasthe
mainfracture;thesamplehadtheleastcorrosion massloss,indicatingthatthesamplehadthebestcorrosion
resistance．

Keywords:powdermetallurgysintering;chromiumelement;mechanicalproperty;microstructure

０　引　言

现代工业的快速发展对机械零件用铁基粉末冶

金材料提出了更高的要求.通过添加合金元素实现

合金化是提高铁基粉末冶金材料性能,如强度、硬
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度、韧性、淬硬性的有效手段之一[１Ｇ２].铬是铁基粉

末冶金材料中常用的合金元素之一,其成本低廉,回
收利用率高,因此高性能含铬铁基粉末冶金材料的

研究与开发受到了广泛的重视[３Ｇ４].铬可以固溶于

合金基体中达到固溶强化效果,同时铬与碳的亲和

力强,容易在扩散过程中形成合金渗碳体而阻碍碳

的扩散,从而细化珠光体[５Ｇ７].但是,铬对氧较为敏

感,在粉末冶金制备工艺中容易形成难以还原的含

铬氧化物,因此其应用受到一定的限制.研究表明,
改变合金元素的添加形式可以优化材料的显微组织

和性能.HÖGANÄS公司开发出了添加铬元素的

高性能合金钢粉,这类合金粉经烧结后具有良好的

强度和硬度[８];张林祥等[９]和周建仁[１０]将预扩散处

理得到的CrＧFe合金粉加入原料粉中,发现铁基粉末

冶金材料的组织和性能均有明显改善.目前,铬元素

的添加方式有很多,例如单质铬元素、母合金、不同条

件下得到的CrＧFe合金粉末等.为了研究铬添加方

式对粉末冶金烧结FeＧCuＧCＧCr系合金组织和性能的

影响,作者分别以纯铬粉、商用低碳CrＧFe粉以及自

制的机械合金化CrＧFe粉末的形式将铬元素引入到

原料 粉 中,采 用 粉 末 冶 金 方 法 制 备 FeＧ２CuＧ３CrＧ
０．８C合金,研究了不同铬添加形式下合金的显微组织

和性能,以期获得性能更加优良的含铬铁基粉末冶金

材料.

１　试样制备与试验方法

试验原料的成分、规格和产地如表１所示,其中

硬脂酸锌为润滑剂.
表１　试验使用的主要原料

Table１　Mainrawmaterialsusedintheexperiment

名称 成分 规格 生产厂家

还原铁粉 Fe MHF．１００．２７０ 马钢粉末冶金公司

铜粉 Cu 工业级 六安市晖润材料有限公司

石墨粉 C 化学纯 上海德港石墨制品公司

纯铬粉 Cr 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

低碳CrＧFe粉 CrＧ３０％Fe(质量分数) 工业级 瑞典赫格纳斯公司

机械合金化CrＧFe粉 CrＧ３０％Fe(质量分数) 自制

硬脂酸锌 Zn(C１８H３５O２)２ 化学纯 国药集团化学试剂有限公司

无水乙醇 C２H５OH 分析纯 中国宿州化学试剂厂

氢气 H２ 高纯 南京晨虹氢业有限公司

　　按照FeＧ２CuＧ３CrＧ０．８C(质量分数,％)的化学成

分计量比称取原料粉,同时加入质量分数０．６％的

硬脂酸锌,然后在双锥形混料机中混合１h,其中铬

元素分别以纯铬粉、低碳 CrＧFe粉以及自制机械合

金化CrＧFe粉的形式加入;将混合均匀后的粉体在

液压机上压制成型,压力为７００MPa,之后将压坯置

于管式炉中于 H２ 气氛中在１２００℃下烧结１．５h.
用BrukerD８型 X 射线衍射仪(XRD)对机械

合金化CrＧFe粉、低碳CrＧFe粉、纯铬粉进行物相分

析;采用阿基米德排水法测烧结试样密度;采用

HRDＧ１５０型洛氏硬度计测洛氏硬度;烧结试样经打

磨、抛光,采用体积分数３％的硝酸酒精溶液腐蚀

后,在 MR３０００型光学显微镜下观察显微组织;按
照ISO２７４０－２００８,在烧结试样上截取标距为１５mm
的拉伸试样,采用 CMTＧ５０００型万能材料试验机测

抗拉强度;用Sigma５００型扫描电镜(SEM)观察机

械合金化CrＧFe粉、低碳CrＧFe粉、纯铬粉的微观形

貌和烧结试样的拉伸断口形貌,并用附带的能谱仪

(EDS)进行微区成分分析.
采用金属材料均匀腐蚀全浸试验方法研究烧结

试样的耐腐蚀性能.在室温环境中,将烧结试样完

全浸入浓度为３．５mol􀅰L－１、pH 为３~４的稀盐酸

溶液中,试验时间分别为２,４,６,８h,腐蚀结束后用

蒸馏水冲洗试样表面２~３次,烘干.采用电子天平

称取腐蚀试验前后试样的质量,以腐蚀质量损失来

表征其耐腐蚀性能[１１Ｇ１２].

２　试验结果与讨论

２．１　含铬原料粉的微观形貌及物相组成

由图１可以看出:纯铬粉的形状不规则,粒度分

布不均匀;低碳 CrＧFe粉较粗,但粒度分布均匀;机
械合金化CrＧFe粉较细小,出现了部分团聚现象.

由图２可以看出:纯铬粉的物相为单质铬,其
XRD谱与纯铬的标准 XRD谱(PDFNo．０６Ｇ０６９４)相
吻合;低碳CrＧFe粉、机械合金化CrＧFe粉的物相均为

铁铬固溶体,其XRD谱与铁铬固溶体的标准XRD谱

８４
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图１　３种含铬原料粉的SEM形貌

Fig敭１　SEMmorphologyofthreerawmaterialpowderscontainingchromium  a pureCrpowder 

 b lowcarbonCrＧFepowderand c mechanicallyalloyedCrＧFepowder

图２　３种含铬原料粉的XRD谱

Fig．２　XRDpatternsofthreerawmaterialpowders

containingchromium

(PDFNo．３４Ｇ０３９６)相对应;低碳 CrＧFe粉、机械合

金化CrＧFe粉的(１１０)面衍射峰相对于纯铬粉均向

右偏移,并且衍射峰变宽[１３].由于铁原子半径大于

铬原子的,当铁与铬形成固溶体时,晶格尺寸减小,
因此衍射峰向右偏移.根据谢乐公式[１４]计算晶粒

尺寸,计算公式为

D＝
Kγ

βcosθ
(１)

式中:D 为晶粒尺寸;K 为常数;γ 为 X射线波长,
取０．１５４０５６nm;β为试样衍射峰半高宽;θ为衍

射角.
由式(１)计算可知,纯铬粉、低碳CrＧFe粉、机械

合金化CrＧFe粉的晶粒尺寸分别约为２０．７０,３５．０８,

１８．２７nm,晶粒均为纳米晶.

２．２　铬添加形式对密度的影响

由图３可以看出,添加低碳CrＧFe粉成型的压坯

和烧结试样的密度最小,添加纯铬粉的次之,添加机

械合金化CrＧFe粉的最大.压坯密度与原料粉的压

缩性有关,因此主要受原料粉的化学成分、颗粒硬度、
颗粒形状、粒度等因素的影响[１５].低碳CrＧFe粉末的

粒径大,且由于铁中固溶了铬并含有微量的碳,颗粒

硬度较高,导致混合粉的压缩性能变差,因此压坯和

图３　不同铬添加形式下压坯和烧结试样的密度

Fig．３　Greendensityandsinteredsampledensitywith

differentchromiumadditionforms

烧结试样的密度最小.纯铬粉的粒度较小,塑性较

好,在相同铬添加量下,所需添加纯铬粉的体积较小,
因此添加纯铬粉的混合粉的压缩性能较好,其压坯和

烧结试样的密度较大.由于机械合金化CrＧFe粉的

粒径最小,混合粉的压缩性能最好,因此压坯和烧结

试样的密度最大.

２．３　铬添加形式对显微组织的影响

由图４和图５可知:不同铬添加形式下,烧结试

样的组织均以珠光体为主,同时含有少量铁素体和碳

化物;添加纯铬粉烧结试样的组织由细小的珠光体与

粗片状珠光体组成,同时存在铬团聚区域,说明铬元

素的扩散能力较弱;添加低碳CrＧFe粉烧结试样的组

织中能明显观察到较大的孔洞,且存在较多的铬团聚

区域,说明烧结时铬未能充分扩散;添加机械合金化

CrＧFe粉烧结试样组织中的珠光体较多,烧结试样的

致密程度较高,组织均匀.

２．４　铬添加形式对力学性能的影响

由表２可以看出,添加机械合金化CrＧFe粉烧结

试样的综合力学性能最好,其抗拉强度为４４８MPa,
硬度为９５HRB,而添加低碳CrＧFe粉烧结试样的硬

度高达９７HRB,但其抗拉强度仅为３５３MPa.
９４
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图４　不同铬添加形式下烧结试样的SEM形貌及铬元素面扫描结果

Fig敭４　SEMmorphology a c e andsurfacescanningresultsofchromiumelement b d f ofsinteredsampleswithdifferentchromium

additionforms  a－b pureCrpowder  c－d lowcarbonCrＧFepowderand e－f mechanicallyalloyedCrＧFepowder

图５　不同铬添加形式下烧结试样的显微组织

Fig敭５　Microstructuresofsinteredsampleswithdifferentchromiumadditionforms  a pureCrpowder atlowmagnification  b pureCr

powder athigh magnification  c lowcarbonCrＧFepowder atlow magnification  d lowcarbonCrＧFepowder athigh

magnification  e mechanicallyalloyedCrＧFepowder atlow magnificationand f mechanicallyalloyedCrＧFepowder athigh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　magnification

　　当以纯铬粉形式引入铬元素时,纯铬粉的主要

物相是单质铬,铬的扩散能力有限,同时铬会阻碍碳

的扩散,造成铬的部分团聚以及周围贫碳现象,导致

试样整体硬度降低[１６];单质铬在烧结过程中易发生

氧化,生成难以还原的Cr２O３,氧化物的存在也严重

影响烧结合金的力学性能.当以低碳CrＧFe粉形式

０５
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表２　不同铬添加形式下烧结试样的抗拉强度与硬度

Table２　Tensilestrengthandhardnessofsinteredsamples
withdifferentchromiumadditionforms

铬添加方式 抗拉强度/MPa 硬度/HRB

纯铬粉 ４２０ ９０

低碳CrＧFe粉 ３５３ ９７

机械合金化CrＧFe粉 ４４８ ９５

铬元素时,低碳CrＧFe粉物相主要为铁铬固溶物,烧
结试样中的碳含量较多,易形成铬的碳化物,从而有

利于提高试样的硬度;然而,由于低碳CrＧFe粉颗粒

粗大,在高温烧结时铬元素扩散比较困难,易形成未

扩散完全的夹杂物,从而影响其抗拉强度.当以机械

合金化CrＧFe粉形式引入铬元素时,由于机械合金化

CrＧFe粉颗粒细小,与铁基体的接触面积较大,在高温

烧结时有利于铬元素的快速扩散,从而得到组织较为

致密均匀的烧结试样,因此试样的综合力学性能良好.
由图６可以看到:不同铬添加形式下,烧结试样

拉伸断口中均可观察到明显的解理面、韧窝和撕裂

棱的痕迹,可知其断裂形式主要为韧Ｇ脆混合断裂;
添加纯铬粉烧结试样的断口上解理面较多,这与铬

元素扩散能力较弱,组织中韧性较好的珠光体量较

少有关,且试样中存在较多孔隙;添加低碳CrＧFe粉

烧结试样的断口上分布有大量的韧窝,并有少量的

穿晶解理断裂,同时可以观察到较大的孔隙,这是由

于组织中的夹杂物在拉伸过程中发生脱落而形成

的;添加机械合金化 CrＧFe粉烧结试样的断口上的

解理面较少,其断裂形式以韧性断裂为主,且断口中

孔隙最少,晶粒细小.

图６　不同铬添加形式下烧结试样拉伸断口形貌

Fig敭６　Tensilefractureimagesofsinteredsampleswithdifferentchromiumadditionforms  a pureCrpowder 

 b lowcarbonCrＧFepowderand c mechanicallyalloyedCrＧFepowder

２．５　铬添加形式对耐腐蚀性能的影响

由表３可以看出:经不同时间腐蚀后,添加机械

合金化CrＧFe粉烧结试样的质量损失最小,添加低

碳CrＧFe粉烧结试样的次之,添加纯铬粉烧结试样

的最大;随着腐蚀时间的延长,不同烧结试样的质量

损失均降低.铬元素的加入使试样的组织细化,致
密程度提高,酸性溶液在显微组织中不易侵入,同时

铬元素的固溶导致基体的电位提高,使基体与碳化

物之间的电位差降低;此外,铬元素加入后可在基体

表面形成一层钝化膜,从而能够对基体起到良好的

保护作用[１７Ｇ１８].添加机械合金化CrＧFe粉烧结试样

的密度最大,铬元素均匀分布且扩散进入基体中,因
此该烧结试样具有最佳的耐腐蚀性能.添加低碳

CrＧFe粉烧结试样的密度较小,铬元素发生了扩散

但分布不均匀,因此其耐腐蚀性能低于添加机械合

金化CrＧFe粉的.添加纯铬粉烧结试样中的铬元素

发生团聚且不易于扩散于基体中,未能发挥铬元素

提高耐腐蚀性能的作用,因此其耐腐蚀性能最差.

表３　腐蚀不同时间后不同铬添加形式下烧结试样的

质量损失

Table３　Masslossesofsinteredsampleswithdifferent
chromiumadditionformsaftercorrosionfordifferenttimes

腐蚀时间/

h

质量损失/g

纯铬粉 低碳CrＧFe粉 机械合金化CrＧFe粉

２ ０．０３３６ ０．０２４４ ０．０２００

４ ０．０２９０ ０．０２００ ０．０１９８

６ ０．０２３４ ０．０１６２ ０．０１０７

８ ０．０１７２ ０．０１５０ ０．００８０

３　结　论

(１)添加机械合金化CrＧFe粉成型压坯和烧结

试样的密度最大,添加纯铬粉的次之,添加低碳 CrＧ
Fe粉的最小;不同铬添加形式下,烧结试样的组织

均以珠光体为主,同时含有少量铁素体和碳化物,其
中添加机械合金化 CrＧFe粉烧结试样的组织均匀,
珠光体含量较多,致密程度较高.

１５



　

程 璐,等:铬元素添加形式对粉末冶金烧结FeＧ２CuＧ３CrＧ０．８C合金组织和性能的影响

(２)添加机械合金化 CrＧFe粉烧结试样的综

合力学性能最好,其抗拉强度为４４８MPa,硬度为

９５HRB;不同铬添加形式下,烧结试样的断裂形

式均主要为韧Ｇ脆混合断裂,其中添加机械合金化

CrＧFe粉烧结试样拉伸断口形貌主要为韧窝,其断

裂形式以韧性断裂为主;添加机械合金化 CrＧFe粉

烧结试样的腐蚀质量损失最小,耐腐蚀性能最好.
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