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(57)摘要

本发明提供一种高性能汽车同步器齿毂用

粉末冶金组合物，所述粉末冶金组合物，包括水

雾化扩散型合金钢粉、石墨粉、切削剂、润滑剂；

本发明还提供上述组合物的制备方法。本发明制

备的粉末达到汽车同步器齿毂的要求，性能稳

定，汽车同步器齿毂的性能技术要求如下：不允

许有影响功能的裂纹、锋边和毛刺；密度≥

7.00g/cm3时，表面硬度≥300HV5；材料机械性

能：抗拉强度≥800MPa，屈服强度≥500MPa；一般

未注线性和角度公差符合ISO2768‑1B标准M级精

度要求，未注形位公差符合DINISO1101标准要

求。
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1.一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物，其特征在于：所述粉末冶金组合物，

包括水雾化扩散型合金钢粉、石墨粉、切削剂、润滑剂。

2.根据权利要求1所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物，其特征在于：

所述粉末冶金组合物以质量百分比计，包括以下原料：

石墨粉0.6-0 .9%、切削剂0.3-0 .6%、润滑剂0.6-0 .8%，水雾化扩散型合金钢粉补足

100%。

3.根据权利要求1所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物，其特征在于：

所述水雾化扩散型合金钢粉，钼元素为完全预合金化，镍和铜为扩散合金化；所述水雾化扩

散型合金钢粉，C含量为0.0045-0 .0055%，  Mo含量为1.3-1 .6%，Ni：含量为3.8-4 .2%，Cu：

1.8-2.2%。

4.根据权利要求1所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物，其特征在于：

所述石墨粉的D50为6-7微米，含碳量在99.5%以上；所述切削剂为氟化钙或硫化锰；所述氟

化钙含量≥99.0%，D50为6-10μm；所述硫化锰，粒度为450-550目，且D50在6-7μm。

5.根据权利要求1所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物，其特征在于：

所述润滑剂为单一蜡基润滑剂或复合蜡基润滑剂，所述润滑剂，D95≤35微米。

6.一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物的制备方法，其特征在于：所述制备

方法，包括制备水雾化扩散型合金钢粉；所述制备水雾化扩散型合金钢粉，包括制备水雾化

含钼合金钢粉、混合、扩散合金化处理。

7.根据权利要求6所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物的制备方法，

其特征在于：所述混合，水雾化含钼合金钢粉中加入3.8-4.2%的镍粉和1.8-2.2%的铜粉，混

合40-60min；所述水雾化含钼合金钢粉，含有钼1.4-1.6%，余量为铁。

8.根据权利要求6所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物的制备方法，

其特征在于：所述扩散合金化处理，料厚为30mm±2mm，钢带的运行速度为200±5mm/min，还

原气氛是氨分解气和氢气，露点为-58~-62℃，氨分解气的pH值在7.5-7 .7，氢气流量70±

5Nm3/h。

9.根据权利要求6所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物的制备方法，

其特征在于：所述扩散合金化处理，混合粉末经过预热段、高温段、冷却段，所述预热段，温

度为650℃-810℃，所述高温段，温度为810-820℃，所述冷却段，温度为790-680℃。

10.根据权利要求6所述的一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物的制备方法，

其特征在于：所述水雾化扩散型合金钢粉，松装密度为3.02-3 .05g/cm3，流动性为26-

27sec/50g，600MPa压缩性为7.10-7.15g/cm3。
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一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于粉末冶金技术领域，涉及到一种高性能的水雾化扩散合金钢粉的制造

方法以及其粉末冶金组合物作为汽车同步器齿毂的原料粉的制造方法。

背景技术

[0002] 铁基粉末冶金材料在铁粉中单纯混入镍、钼、铜等合金，因其高合金含量导致成分

不均匀不稳定，作为齿毂材料，其稳定性差，性能达不到齿毂的要求。

[0003] 作为汽车同步器齿毂材料的粉末冶金组合物，齿毂的高强度高性能决定了其组合

物里含有较高含量的合金成分，传统粉粉末冶金齿毂组合物是在铁粉中混入镍、钼、铜等合

金成分、加入石墨粉和润滑剂，因其高镍合金含量以及多种物质的混合会产生原材料混粉

不均匀，存在偏析现象，同时最终制备的产品尺寸变化率和机械性能的不均匀，不稳定，标

准偏差较大。

发明内容

[0004] 针对现有技术的不足，本发明提供一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物

及其制备方法，实现以下发明目的：

使镍、钼、铜合金均匀分布在铁基体中，无偏析；

组合物制备的产品，机械性能稳定、尺寸变化率均匀，标准偏差较小。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采取以下技术方案：

一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物，所述粉末冶金组合物，包括水雾化扩

散型合金钢粉、石墨粉、切削剂、润滑剂。

[0006] 以下是对上述技术方案的进一步改进：

所述粉末冶金组合物以质量百分比计，包括以下原料：

石墨粉0.6-0 .9%、切削剂0.3-0 .6%、润滑剂0.6-0 .8%，水雾化扩散型合金钢粉补足

100%。

[0007] 所述水雾化扩散型合金钢粉，钼元素为完全预合金化，镍和铜为扩散合金化；所述

水雾化扩散型合金钢粉，C含量为0.0045-0 .0055%，  Mo含量为1.3-1 .6%，Ni：含量为3.8-

4.2%，Cu：1.8-2.2%。

[0008] 所述石墨粉的D50为6-7微米，含碳量在99.5%以上；所述切削剂为氟化钙或硫化

锰；所述氟化钙含量≥99.0%，D50为6-10μm；所述硫化锰，粒度为450-550目，且D50在6-7μm。

[0009] 所述润滑剂为单一蜡基润滑剂或复合蜡基润滑剂，所述润滑剂，D95≤35微米。

[0010] 所述蜡基润滑剂，成分为乙撑双硬脂酸酰胺、油酸酰胺、硬脂酸酰胺、硬脂酸双酰

胺、聚丙烯酰胺其中的一种或几种。

[0011] 一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物的制备方法，所述制备方法，包括

制备水雾化扩散型合金钢粉；所述制备水雾化扩散型合金钢粉，包括制备水雾化含钼合金

钢粉、混合、扩散合金化处理。
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[0012] 所述混合，水雾化含钼合金钢粉中加入3.8-4.2%的镍粉和1.8-2.2%的铜粉，混合

40-60min；所述水雾化含钼合金钢粉，含有钼1.4-1.6%，余量为铁。

[0013] 所述扩散合金化处理，料厚为30mm±2mm，钢带的运行速度为200±5mm/min，还原

气氛是氨分解气和氢气，露点为-58~-62℃，氨分解气的pH值在7.5-7 .7，氢气流量70±

5Nm3/h。

[0014] 所述扩散合金化处理，混合粉末经过预热段、高温段、冷却段，所述预热段，温度为

650℃-810℃，所述高温段，温度为810-820℃，所述冷却段，温度为790-680℃。

[0015] 所述水雾化扩散型合金钢粉，松装密度为3.02-3 .05g/cm3，流动性为26-27sec/

50g，600MPa压缩性为7.10-7.15g/cm3。

[0016] 本发明取得的有益效果：

（1）本发明制备的粉末达到汽车同步器齿毂的要求，性能稳定，汽车同步器齿毂的性能

技术要求如下：

1）不允许有影响功能的裂纹、锋边和毛刺

2）密度≥7.00g/cm3时，表面硬度≥300HV5

3）材料机械性能：抗拉强度≥800MPa，屈服强度≥500MPa

4）一般未注线性和角度公差符合ISO2768-1B标准M级精度要求，未注形位公差符合

DINISO1101标准要求。

[0017] （2）本发明的粉末组合物通过粉末冶金压制成拉伸试验条，压制密度为7.0g/cm3，

通过烧结硬化工艺得到烧结好的抗拉试验条，烧结硬化工艺如下：使用烧结硬化炉进行烧

结，网带速度170mm/min，烧结温度1120±10℃，烧结时间为30min，烧结气氛纯氮加纯氢，快

速冷却速度4°/s；烧结好的抗拉试验条的

拉伸强度达859-917MPa，标准偏差为9.8-11.4  MPa；屈服强度达717-775MPa，标准偏差

为11.5-13.7MPa，尺寸变化率为-1.98~-0.08‰，标准偏差为0.004-0.026‰，硬度（HRC）为

34.9-39.2，标准偏差为0.493-0.748（HRC）；烧结密度可达到7.05g/cm3，尺寸精度等级符合

ISO2768-1B标准M级精度要求。

[0018] （3）本发明制备的组合物粉末，松装密度为3.23-3.26  g/cm3，流动性为32.4-33.8 

sec/50g，压缩性为7.07-7.09  g/cm3，Ni、Mo、Cu含量均匀无偏析。

附图说明

[0019] 图1为制备水雾化含钼合金钢粉的工艺流程图；

图2为制备水雾化扩散型合金钢粉的工艺流程图；

图3为粘结混粉的方式生产齿毂粉的组合物的工艺流程图。

[0020] 具体实施方式：

实施例1制备水雾化含钼合金钢粉LAP100.29Mo3

按附图1的工艺流程生产。

[0021] 所述制备水雾化含钼合金钢粉LAP100.29Mo3，包括制备水雾化铁钼合金钢生粉、

精还原。

[0022] （1）制备水雾化铁钼合金钢生粉

所述制备水雾化铁钼合金钢生粉，包括电炉冶炼、精炼、雾化、后处理；
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所述电炉冶炼，采用氧化法；出钢温度控制在1630-1670℃。

[0023] 所述精炼，采用还原法，Mo含量控制在1.40-1.60%，在精炼时，温度提至1560℃，加

入重量比1.55-1.60%钼铁合金，钼铁技术条件执行GB3649；当温度达到约1660℃时，停电吹

氩测温出钢。

[0024] 所述雾化，工艺参数如下：

雾化喷嘴形式为环缝型；锥角为48度左右；中间包漏眼直径：18-24mm；雾化速度600kg/

min；雾化水压10~13MPa，雾化水流量350~500m
3/h，进水水温≤45℃，出水水温≤90℃。

[0025] 所述后处理，雾化后的水粉经过湿式磁选、脱水、烘干、冷却、筛分、合批，得到水雾

化铁钼合金钢生粉。

[0026] 水雾化铁钼合金钢生粉的性能指标如下：C：0 .28%，S：0 .012%，Si：0 .01%，Mn：

0.12%，P：0.011%，氢损：1.63%，Mo：1.539%，松装密度：2.98g/cm3，粒度分布：+60目3.9%，-

200目55.2%。

[0027] （2）精还原

采用还原炉将水雾化铁钼合金钢生粉进行精还原得到超纯的铁钼粉LAP100.29Mo3：

精还原的目的是是生粉充分脱碳、脱氧、脱硫，提高其含铁量，同时消除生粉的内应力

及加工硬化，以提高其塑性，改善铁粉的压缩性能。精还原后，铁粉轻度结块，经破碎、筛分、

磁选、合批、包装后，得到水雾化铁钼合金钢粉LAP100.29Mo3。

[0028] 本次精还原使用莱钢集团粉末冶金有限公司7000吨/年带式还原炉，精还原的主

要工艺技术要求包括料厚、带速、氨分解或氢气气流量、温度等。

[0029] 生产水雾化铁钼合金钢粉LAP100.29Mo3时，料厚为25mm±2mm，钢带的运行速度为

170±5mm/min，炉内还原气氛是经多级净化处理的氨分解气和氢气，露点为-61℃，氨分解

气的PH值在7.6，氢气流量70±5Nm3/h。温度由预热段（前5个温度点）、高温段（中间6个温度

点）和冷却段（后5个温度点）组成，工艺温度执行：770-840-870-910-950-965-965-965-

965-965-965-945-940-920-910-890℃，高温段温度为965℃。

[0030] 得到水雾化铁钼合金钢粉LAP100.29Mo3的性能指标如下：C：0.003%，S：0.008%，

Si：0.02%，Mn：0.09%，P：0.012%，氢损：0.09%，Mo：1.521%，松装密度：3.00g/cm3，流动性：

25.8sec/50g，600MPa压缩性：7.11g/cm3，粒度分布：+100目1.2%，+140目：20.2%，+200目

24.5%，-200目54.1%。

[0031] 实施例2制备水雾化扩散型合金钢粉LAP100.29D3

按附图2的工艺流程生产。

[0032] 所述制备水雾化扩散型合金钢粉LAP100.29D3，包括混合、扩散合金化处理；

（1）混合

通过混合的方式在LAP100.29Mo3中加入4.2%Ni镍粉和2.1%铜粉，在双锥混料机中混合

50min。

[0033] 上述镍粉和铜粉的百分比是以LAP100.29Mo3、镍粉、铜粉的总量为100%计算的；即

LAP100.29Mo3的占比为93.7%。

[0034] （2）扩散合金化处理

经7000吨/年带式还原炉将上述混合物进行低温扩散得到镍钼铜高合金钢扩散粉

LAP100.29D3。
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[0035] 本次扩散合金化使用莱芜钢铁集团粉末冶金有限公司7000吨/年带式还原炉，主

要工艺技术要求包括料厚、带速、氨分解或氢气气流量、温度等。

[0036] 生产水雾化铁钼合金钢粉LAP100.29D3时，料厚为30mm±2mm，钢带的运行速度为

200±5mm/min，炉内还原气氛是经多级净化处理的氨分解气和氢气，露点为-60℃，氨分解

气的PH值在7.6，氢气流量70±5Nm3/h。温度由预热段（6个温度点）、高温段（4个温度点）和

冷却段（6个温度点）组成；

工艺温度：650-690-700-710-720-750-810-820-820-810-790-780-760-740-730-680

℃

高温段温度为820℃，要求除尘关闭磁选反转，合批时间10min。

[0037] 得到水雾化扩散型合金钢粉LAP100.29D3的性能指标如下：C：0.005%，S：0.009%，

Si：0.03%，Mn：0.09%，P：0.010%，氢损：0.09%，Mo：1.507%，Ni：4.05%，Cu：2.04%，松装密度：

3.03g/cm3，流动性：26.5sec/50g，600MPa压缩性：7.13g/cm3，粒度分布：+100目1.5%，+140

目：21.0%，+200目24.8%，-200目52.7%。

[0038] 实施例3一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物

所述粉末冶金组合物，以质量百分比计，包括以下原料组分：

LAP100.29D3基粉98%，石墨粉0.7%、氟化钙0.6%、润滑剂0.7%；

所述的石墨粉的D50为6-7μm，碳含量≥99.5%。

[0039] 所述氟化钙，为白色粉末，是切削剂，氟化钙含量≥99.0%，D50为6-10μm。

[0040] 所述的润滑剂为硬脂酸双酰胺，325目。

[0041] 所述LAP100.29D3基粉通过实施例2制得。

[0042] 如上配料，通过粘结混粉的方式（见附图3）生产出齿毂粉的组合物。

[0043] 实施例3制备的粉末冶金组合物，松装密度为3.23g/cm3，流动性为33.7-33.8sec/

50g，压缩性为7.09  g/cm3。

[0044] 对比例1一种粉末冶金组合物

所述粉末冶金组合物，以质量百分比计，包括以下原料组分：

石墨粉0.7%、钼铁粉1.67%、铜粉0.5%，氟化钙0.6%，润滑剂0.7%，其余为LAP100.29D2补

足100%；

所述的石墨粉的D50为6-7微米，碳含量≥99.5%。

[0045] 所述的钼铁粉为含钼为60%的钼铁粉，500目，使得最终加入的钼合金含量为1.0%。

[0046] 所述的铜粉为北京有研FTD-3电解铜粉。

[0047] 所述氟化钙，为白色粉末，是切削剂，氟化钙含量≥99.0%，D50为6-10μm。

[0048] 所述的润滑剂为硬脂酸双酰胺。

[0049] 所述的铁粉LAP100.29D2为扩散型合金粉，成分为0.5%Mo、4.0%Ni、1.5%Cu，余量

铁，钼元素为完全预合金化，镍和铜为扩散合金化，莱芜钢铁集团粉末冶金有限公司可提

供。

[0050] 如上配比，通过粘结混粉的方式生产出齿毂粉的组合物，制备方法同实施例3。

[0051] 对比例2一种粉末冶金组合物

所述粉末冶金组合物，以质量百分比计，包括以下原料组分：

石墨粉0.7%、钼铁粉2.5%、铜粉2.0%，镍粉4.0%，氟化钙0.6%，润滑剂0.7%，其余为
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LAP100.29铁粉补足100%；

所述的石墨粉的D50为6-7微米，碳含量≥99.5%。

[0052] 所述的钼铁粉为含钼为60%的钼铁粉，500目，使得最终加入的钼合金含量为1.5%。

[0053] 所述的铜粉为北京有研FTD-3电解铜粉。

[0054] 所述镍粉为inco123#羰基镍粉。

[0055] 所述氟化钙，为白色粉末，是切削剂，氟化钙含量≥99.0%，D50为6-10μm。

[0056] 所述的润滑剂为硬脂酸双酰胺。

[0057] 所述的铁粉LAP100.29为水雾化纯铁粉，铁含量≥99.5%，莱芜钢铁集团粉末冶金

有限公司可提供。

[0058] 如上配比，通过粘结混粉的方式生产出齿毂粉的组合物，制备方法同实施例3。

[0059] 实施例4一种高性能汽车同步器齿毂用粉末冶金组合物

所述粉末冶金组合物，以质量百分比计，包括以下原料组分：

LAP100.29D3基粉97.95%、石墨粉0.85%、硫化锰0.5%、润滑剂0.7%。

[0060] 所述石墨粉的D50为6-7微米，碳含量≥99.5%。

[0061] 所述硫化锰，500目，且D50在6-7μm。

[0062] 所述润滑剂为乙撑双硬脂酸酰胺。

[0063] 如上配比，通过粘结混粉的方式生产出齿毂粉的组合物，制备方法同实施例3。

[0064] 实施例4制备的粉末冶金组合物，松装密度为3.26g/cm3，流动性为32.4-32.5sec/

50g，压缩性为7.07  g/cm3。

[0065] 对比例3一种粉末冶金组合物

所述粉末冶金组合物，以质量百分比计，包括以下原料组分：

石墨粉0.85%、钼铁粉1.67%、铜粉0.5%，硫化锰0.5%、，润滑剂0.7%，其余为LAP100.29D2

补足100%；

所述的石墨粉的D50为6-7微米，含碳量在99.5%以上。

[0066] 所述的钼铁粉为含钼为60%的钼铁粉，500目，使得最终加入的钼合金含量为1.0%。

[0067] 所述的铜粉为北京有研FTD-3电解铜粉。

[0068] 所述的润滑剂为乙撑双硬脂酸酰胺。

[0069] 所述的铁粉LAP100.29D2为扩散性合金粉，成分为0.5%Mo、4.0%Ni、1.5%Cu，余量

铁，钼元素为完全预合金化，镍和铜为扩散合金化，莱芜钢铁集团粉末冶金有限公司可提

供。

[0070] 如上配比，通过粘结混粉的方式生产出齿毂粉的组合物，制备方法同实施例3。

[0071] 对比例4一种粉末冶金组合物

所述粉末冶金组合物，以质量百分比计，包括以下原料组分：

石墨粉0.85%、钼铁粉2.5%、铜粉2.0%、镍粉4.0%、硫化锰0.5%、0.7%的润滑剂，其余为

LAP100.29铁粉补足100%。

[0072] 所述的石墨粉的D50为6-7微米，碳含量≥99.5%。

[0073] 所述的钼铁粉为含钼为60%的钼铁粉，500目，使得最终加入的钼合金含量为1.5%。

[0074] 所述的铜粉为北京有研FTD-3电解铜粉。

[0075] 所述镍粉为inco123#羰基镍粉。
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[0076] 所述的润滑剂为乙撑双硬脂酸酰胺。

[0077] 所述的铁粉LAP100.29为水雾化纯铁粉，铁含量≥99.5%，600MPa压缩性为7.17g/

cm3，松装密度3.01g/cm3，莱芜钢铁集团粉末冶金有限公司可提供。

[0078] 如上配比，通过粘结混粉的方式生产出齿毂粉的组合物，制备方法同实施例3。

[0079] 实施例5粉末的松装密度、流动性、压缩性和元素含量检测

所述的粘结混粉，通过配料-加料-预混合-喷液粘结-干燥冷却-加润滑剂混合-筛分-

合批-包装等工序完成生产。喷液粘结的目的是将石墨粉粘结在铁基体上。每一种组合物在

不同部位取3个样品，测试松装密度、流动性和压缩性。

[0080] 上述组合物的测试数据如下：

表1实施例3和对比例1-2的粉末的松装密度、流动性、压缩性、状态

表2实施例4和对比例3-4的粉末的松装密度、流动性、压缩性、状态
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表1和表2中松装密度的单位为g/cm3，压缩性的单位为g/cm3，流动性的单位为sec/

50g。

[0081] 表3实施例3和对比例1-2的粉末的元素含量和是否偏析
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通过表3的数据可见，对比例1的粉末的Mo、Cu含量有偏析，Mo含量的标准偏差和Cu含量

的标准偏差较大，明显高于实施例3；对比例2的Ni、Mo、Cu的标准偏差更大，存在偏析。

[0082] 表4实施例4和对比例3-4的粉末的元素含量和是否偏析
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实施例3和实施例4松装密度、流动性、压缩性、合金成分都是均匀的无偏析的，对比例1

和对比例3相比对比例2和对比例4略好，对比例2和对比例4中的高镍和高钼合金的单纯混

入导致混粉不匀，Ni、Mo、Cu的标准偏差较大，存在偏析。

[0083] 实施例6  机械性能检测

上述组合物通过粉末冶金压制成拉伸试验条，压制密度为7.0g/cm3。

[0084] 通过烧结硬化工艺得到烧结好的抗拉试验条，烧结硬化工艺如下：使用烧结硬化

炉进行烧结，网带速度170mm/min，烧结温度1120±10℃，烧结时间为30min，烧结气氛纯氮

加纯氢，快速冷却速度4°/s。

[0085] 测试抗拉强度、屈服强度、尺寸变化率和硬度等性能数据，每一种组合物压制5个

试验条，检测5组数据。

[0086] 上述组合物的力学性能检测数据如下：

表5 实施例3的机械性能
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表6  对比例1-2的机械性能

表7 实施例4的机械性能
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表8对比例3-4的机械性能

实施例3和实施例4的成分均匀、强度高、力学性能数据稳定、尺寸变化率稳定，实施例3

和4的粉末，拉伸强度达859-917MPa，标准偏差为9.8-11.4  MPa；屈服强度达717-775MPa，标

准偏差为11.5-13.7MPa，尺寸变化率为-1 .98~-0.08‰，标准偏差为0.004-0.026‰，硬度

（HRC）为34.9-39.2，标准偏差为0.493-0.748（HRC）。

[0087] 对铁粉和粉末冶金组合物的松装密度、流动性、压缩性、成分进行测量：

根据GB/T1482≈ISO4490 的标准方法霍尔流量计  (标准漏斗法)  测量流动性FR，
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根据GB/T1479≈ISO3923测量松装密度  AD，

根据GB/T1481≈ISO3927测试粉末的压缩性GD，

根据GB/T20125测试组合物中的合金成分；

根据GB/T20123测试组合物中的石墨成分；

对粉末冶金组合物的性能进行测试：

根据GB/T7963≈ISO2740制备拉伸试样；

根据GB/T7964烧结金属材料室温拉伸试验测试拉伸强度和屈服强度；

根据GB/T230金属洛氏硬度试验方法测试硬度。

[0088] 除非特殊说明，本发明采用的比例均为质量比例，采用的百分比均为质量百分比。

说　明　书 12/12 页

14

CN 112410657 A

14



图1
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图2

图3
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