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摘 要：概述锰(或其化合物)在烧结钢、铜熔渗剂、阻尼合金、铝合金、钛铝合金、钨基重合金、硬质合金等材 

料中的应用情况，指出这些材料中使用锰的目的以及锰对材料性能的影响。可以预期，在提高粉末冶金材料的性 

能与粉末冶金新材料的开发中，锰将发挥重要作用。 
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Applications of manganese in powder metallurgy materials 

LUO Shu—dong ，LI Zu．de ，ZHAO Mu．yue ，YI Jian．hong 

(1．State Key Laboratory of Powder Metallurgy,Central South University,Changsha 4 1 0083，China； 

2．Beijing Research Institute of Powder Metallurgy,Beijing 1 00078，China) 

Abstract：The applications of manganese in sintered steels，copper infiltrant and materials such as damping，aluminum， 

titanium—aluminum，tungsten—based heavy and hard alloys are outlined．The motivation and role of manganese addition in 

these materials are also presented specifically．It is expected that extensive applications for manganese element will be 

found in many aspects of performance enhancement and exploratory development of powder metallurgical materials，etc． 
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金属锰密度达 7．43 g／cm ，性硬而脆，莫氏硬度 

为 5-6[卜引。锰元素在地壳中的含量约 占 0．085％，在 

已知元素中占第 15位，在重金属中仅次于铁而居第2 

位[3]。锰资源丰富，价格便宜。研究和开发锰的应用， 

无论在科学理论上还是在生产实践上，均具重要意义。 

锰作为有效而廉价的合金元素，己成为钢铁及有 

色金属工业中不可缺少的重要原料，约90％锰消耗于 

钢铁工业，其余 10％用于有色金属冶金、化工、电子、 

电池等行业[ ]。锰及其化合物也是生产粉末冶金材料 

的常用原料。本文拟就锰在粉末冶金材料中的应用进 

行综述。 

1 在高强度烧结钢中用作合金元素 

1．1 强化基体，提高烧结钢-陛能 
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锰溶于铁素体所产生的固溶强化作用，优于许多 

合金元素。利用这一一特性，传统冶金工业生产了许多 

牌号的高强度低合金钢，粉末冶金工作者以锰作为添 

加剂开发出多种高强度烧结钢系列产品。将锰和硅作 

为合金元素同时添加而得到的低合金烧结钢，表现出 

良好的强化效果和烧结尺寸稳定性，且价格便宜，具 

有很强的竞争优势l6一 。ZAPF G等于 1975年对Fe．Mn 

和 Fe．Mn．C合金进行了研究，发现锰含量为 4％～6％ 

时，合金钢抗拉强度达550～600 MPa，复压复烧后可 

达 650～700 MPa。1970年法国专~1](2092027)$I]1971 

年英国专,~1](1342388)表明，Fe．2％Mn，3％Cr合金的最 

大强度可达 800 MPa[引。KLEINAN等报道，1 250℃ 

保温 60 min烧结的 Fe．3．2％Mn．1．4％Si．0-4％C合金， 

抗拉强度达 1 000 MPa，伸长率达 3％ 。ZHANG z 

等列举了几种含镍、钼、铜、锰、硅的烧结钢力学性 
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能 (见表 1)，从中可以看出添加锰和硅合金元素的烧 

结钢具有很高的性能。 

1．2 促进烧结 

SALAKA等发现，烧结时锰升华并形成蒸气。在 

添加的锰足够多的情况下，锰蒸气填充到压坯空隙中 

能有效防止其它元素发生氧化[1 2-13】，并在铁颗粒表面 

沉积，通过表面扩散和体积扩散等均匀渗入铁颗粒甚 

至颗粒中心，加快合金化速率_1训。KLEIN A N 等对 

Fe．2．0％Si．4．0％Mn试样进行观察，发现有瞬时液相形 

成；液相促使合金元素快速扩散，并可能克服母合金 

颗粒表面形成氧化物层，使合金元素高度均匀化_】⋯。 

铬是钢中重要的合金元素，对氧的亲和力极强， 

因而对铬钢的烧结气氛要求极其严格，如氧分压应低 

于 5×10 。kPa。若在其中加入锰，就能利用锰与氧的 

结合能力强而改善显微组织的均匀性；同时，添加锰 

能使系统中的碳损失减少，增加烧结体中贝氏体和马 

氏体组织的含量，使材料的力学性能得以提 。 

1．3 提高烧结坯尺寸的稳定性 

烧结铁和烧结钢主要用于制造机械零件，在选择 

合金元素时，必须注意其对尺寸稳定性的影响。在一 

般情况下，加入硅会引起压坯在烧结时收缩，而加入 

锰则会引起压坯膨胀。同时加入锰和硅，能够较好地 

控制烧结体的外观形状和尺寸。 

KLEINAN等采用 H6ganas铁粉 ASC．100．29、硅 

铁、锰铁和Fe．Si．Mn母合金 SM为原料，对 5种配比 

进行了研究。生坯相对密度 80％，将生坯加热到 1 180 

℃并保温 60 min后，测定尺寸变化率。发现 Fe．2．0％Si． 

2．0％Mn和 Fe．2．0％Si．4．0％Mn 的尺寸变化率均为 

1．2％～1．4％；而Fe 4．0％Mn的尺寸变化率较大，约为 

1．7％：Fe．2．0％Si较低，约为 0．7％。这说明同时加入 

锰和硅，可以获得较高的尺寸稳定性 m】。 

1．4 制备母合金 

母合金技术是把几种组元熔炼成合金，破碎成粉 

体后，加入到铁基粉末中。采用母合金的目的是降低 

粉末原料的氧含量。烧结钢中一般只加入 1％~2％母合 

金，所带入的氧少于 2x 10 r4I 。 

20世纪 70年代，德国人 KRESOGE最早开发了 

以复杂碳化物为基体的叫MCM和 MVM 的母合金。 

之后，SCHLIEPER G等研究了加入不足 20％的MCM 

和MVM母合金的烧结钢。试样经复压复烧后，密度 

达 7．2～7-3 g／cm。，抗拉强度为 730 MPa。所用合金元 

素很少，锰、铝、钒含量仅为0．4％ J。 

ZHANG Z，FRISK K等采用母合金技术研究了 

Fe．Mo．Mn．Si．C烧结钢的力学性能 "】。结果表明，随 

锰、硅含量增加，合金的极限抗拉强度、屈服强度和 

硬度上升，而伸长率却下降，如对含碳0．7％的烧结钢 

样品，当锰和硅总含量从0．55％增加到2．2％时，极限 

抗拉强度、屈服强度和硬度分别从610 MPa、450 MPa 

和 185 HV10上升到 970 MPa、700 MPa和 330 HV10， 

而伸长率却从 3．2％降低至 1-3％。化学成份为 

Fe．0．85％Mo．1．40％Mn．0．8％Si．0．7％C的合金，抗拉强 

度和体积变化率分别为985 MPa和0．01％。 

宫声凯等于1982年发表了关于MCM母合金作用 

的研究论文。李萍等报道 】，随着母合金含量从0％ 

增加到9％时，Fe．Mn．Si．C烧结钢的硬度从HB115持 

续上升至约HB256，冲击韧性则从23 J／cm 递减到 5．6 

J／cm2，而在添加 6．5％母合金时烧结钢抗拉强度达到 

最大值314 MPa。锰和硅元素固溶到基体当中，表现 

出固溶强化作用。同时，锰和硅改变了烧结钢中贝氏 

表 1 Fe．Mn．Si．C与其他系列烧结钢力学性能的比 

Table 1 Comparison of mechanical properties between Fe·—Mn-·Si．-C and other sintered steels 
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体和马氏体形成的热力学条件，导致其含量增加， 

而显著提高材料的抗拉强度。 

从 [30-311。同时，还发现烧结钢的抗弯强度、断裂韧性等 

徐润泽对 Mn．Cu母合金进行了研究【 。指出，成 

份为54．98％Mn．42．62％Cu的母合金在 890℃出现液 

相。含 1．29％Mn、0．8％Cu、0．5％C的粉末锻造试样， 

经 860℃油淬和 350℃回火后，其抗拉强度、冲击韧 

性和硬度分别为 ll50 MPa、50．6 J／cm 、HRC 39．1。 

预合金粉中含少量锰能使合金元素均匀化程度提 

高。美国粉末锻造用雾化钢粉含有少量锰：4600钢粉 

含锰0．25％，2000钢粉含锰0．25％～0．35％，1000钢粉 

含 锰 0．15％．0．25％。日本烧 结锻造 用合金 钢粉含 

1．9％～3．2％Mn。按 ISO5755：2000(E)标准，铁基结构 

零件用镍钼锰钢粉含有 0．1％～0．6％Mn。加拿大魁北克 

金属粉末公司开发的几种水雾化含锰低合金钢粉，具 

有很高的淬透性，适用于烧结硬化。含 0．4％～0．5％Mn 

及少量 Cr、Mo、Ni的粉末压坯件在 1 120℃烧结后， 

经回火处理，表观硬度值达 HRC 30[ ”。 

2 改善烧结材料的可切削加工性 

烧结钢 中添加硫化锰(MnS)后能有效减小切削 

力，改善其可切削加工性能【 。在铁基材料中，硫 

化锰是一种脆性的而又有润滑作用的金属夹杂物，其 

强度远低于铁基体。硫化锰在材料中的作用，相当于 

破坏铁基体连续性的孔隙，使材料强度降低，从而使 

切削力减小。韩蕴秋等研究发现烧结钢中含有锰、硫 

元素可使其可切削性能得到有效提高，锰和硫含量分 

别为 0-3 18％和 0．21％的 600MS牌号铁粉烧结后平均 

切削力仅为 295 MPa，远低于锰、硫含量较低的上海 

粉的635 MPa和牌号为 SC．100．26的688 MPa[ ]。尹 

平玉等的实验结果表明，往 Fe．2％Cu．0．5％Mo．0．6％C 

烧结体系中添加硫化锰粉末后，材料的可切削性能大 

大提高，而且，添加剂对材料的烧结温度、硬度以及 

尺寸精度均无明显影响l2引。 

WANG W F等的实验表明，304L奥氏体不锈钢 

中添加硫化锰后钢粉的成形性和烧结性能发生明显变 

化_2 。硫化锰粉的加入降低了压坯密度 ，在硫化锰含 

量低于0．6％时，压坯收缩比和烧结坯密度随添加剂含 

量升高而降低，而高于 0．6％之后则相反。添加硫化锰 

粉后，烧结钢的耐腐蚀性能变差，经 10％Fecl 腐蚀液 

浸泡后，样品质量损失随硫化锰添加量的增加而增加； 

硫化锰对粉末冶金烧结钢的疲劳断裂有重要影响，裂 

纹萌生于样品表面或表面下层的空洞，并以多种模式 

扩展，但是添加硫化锰并没有改变烧结钢的疲劳机理 

不仅受硫化锰添加量的影响，而且与硫化锰颗粒大小 

也有明显关系。硫化锰相主要分布于基体颗粒之间或 

孔隙当中，分布于颗粒 内部的则很少，因而硫化锰晶 

粒尺寸对上述性能具有直接的影响【 。 

3 做铜熔渗剂的添加剂‘ 1 

多孔铁和多孔钢一般采用铜基熔渗剂进行熔渗， 

但它往往使坯件表面腐蚀，在顶部留下残渣，影响零 

件表面精度。在铜熔渗剂中加入锰，可以使情况得到 

改善。ELLIOTT J E认为铜基熔渗剂含5％Fe和6％Mn 

是合适的。他指出，锰先于其他合金元素与烧结气氛 

和粉末压坯中的氧发生反应，所生成的氧化物阻碍残 

渣附着，而且，氧化物多孔骨架起到储存器作用，使 

其中的熔融合金达到平衡并保留住铁。 

YOKOTA M 等研究了铜熔渗剂类型对铁粉压坯 

力学性能的影响，比较了4种成份的熔渗剂。结果表 

明，在采用不同方式冷却后，含锰4％的熔渗剂样品， 

其抗拉强度均高于添加相同比例的铁或镍元素、经过 

相同条件热处理的样品，也高于铁、镍和锰各添加2％ 

的样品；但是，在硬度和伸长率参数上，含锰 4％的 

样品没有优势。 

4 做烧结钢表面渗锰剂 81 

烧结钢通常因防磨损需要而进行渗锰等热处理， 

渗锰处理可用于制造烧结耐磨零件，并能够保证零件 

的尺寸精度不变。POHL D等曾报道：锰的表面合金 

化可以在烧结过程中进行，从而可以免除附加工序如 

渗碳、硬化和磨削。渗锰生成奥氏体锰钢表面硬化层， 

其性能类似于Hardfield高锰钢。 

AMECARELLI V等人采用含 10％～12％Fe以及 

55％～75％Mn的溶剂对几种烧结钢进行渗锰，发现烧 

结钢中锰的扩散深度取决于原材料的物理和化学性 

质。坯件密度由 6．2 g／cm 增加到 6．7 g／cm 时扩散深度 

减小，然后几乎保持常数。分别添加碳、铜和镍合金 

元素对锰扩散有利。在含碳、锰和镍的合金中添加钼 

可获得最大的扩散深度。他们还对锻钢和烧结钢的渗 

锰效果进行了实验比较，并且指出：当温度和时间相 

同时，锰在烧结钢中的扩散深度大于在相同成份锻钢 

中的扩散深度。 

表面经锰扩散处理的烧结钢零件，其特性对它在 

磨损和高温工况下的应用具有特殊的价值。POHL D 
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测定了表面渗锰试样的硬度和强度后指出：在 450℃ 

测试温度下，表面渗锰零件的硬度高于碳氮共渗零件， 

两者分别为 400 HV0．05和 350 HV0．05；相对于室温 

下的硬度值，表面渗锰零件下降不多，仍有室温硬度 

的 80％，但碳氮共渗零件仅有 50％。表面渗锰零件的 

疲劳强度高于碳氮共渗零件，且随回火温度上升而线 

性增加，450℃的值比室温时高8％。 

5 作为阻尼材料 

HOLMAN J L等人于 1 976年【8】通过粉末冶金方法 

成功地开发了多种 Mn．Cu阻尼合金。表 2列出了其 

60％～75％Mn阻尼合金(含 1％粘结剂)的抗拉强度和硬 

度数据。其试样在氢气中加热，在760℃保温0．5 h， 

在860℃保温 1 h，在最终烧结温度保温 1 h，可获得 

最大抗拉强度。孔隙和其他组织的存在降低了力学性 

能，但阻尼性能相对提高。所以，烧结后材料具有良 

好的阻尼性能。 

表2 Mn—Cu合金的性能 

Table 2 Properties ofMn—Cu alloy 

以锰为基体的阻尼材料包括 Mn—Cu、Mn．Fe及 

Mn-Ni合金等 ]，以Mn—Cu合金最好。SIZOV R A 

等对 Mn．Cu(70％Mn)合金再回火过程中的衰减能力进 

行了研究『3 。他们发现，在回火过程中，经过预先淬 

火的烧结样品内的 y固溶体具有与普通铸造合金极为 

相似的衰减方式；但不同的是，即使回火温度达到460 

℃，烧结合金的衰减强度也相对较低，造成该现象的 

原因与合金优异的化学均匀性有关。FUKUHARA M 

等研究了富锰的Mn．Cu合金的阻尼特性【 ，发现增加 

合金中铜含量，密度、硬度、声波传播速率以及泊松 

比等均随之提高，但杨氏模量与体弹性模量之比却减 

小。 

此外，含铜、镍组元的锰合金有很高的热膨胀系 

数，在多种领域有应用前景，如用作热响应控制器件 

中的双金属片。RAO K V等采用粉末冶金工艺制备了 

Mn一18％Cu一10％Ni阻尼合金，并对其热膨胀、电阻以 

及摩擦特征进行了研究 。 

6 在铝合金中的应用 

A1．Mn合金是常见的铝合金，它由两相结构 固 

溶体和 A1 Mn金属间化合物)组成【 们。金属间化合 

物对合金的力学性能影响很大，随含量增加，合金屈 

服应力和抗疲劳强度明显上升，而伸长率却降低【矧。 

在A1．Mn合金中添加少量铬之后合金性能改变明显， 

SUGAMATA M 等研究了 A1．(6～8)％Mn．(1～3)％Cr合 

金的力学性能与成份之间的关系l4”。结果表明在 

Mn+Cr含量高于 8．8％之后，合金第二相沉淀强化程 

度明显上升。A1．7Mn．3Cr合金具有最佳的强化效果， 

抗拉强度达到480 MPa，同时伸长率为7％。在铬添加 

量较低时，合金中沉淀出AI Mn第二相；当铬添加量 

较高时，形成 A1 Cr相，对热挤压的合金样品进行热 

处理后，体系中生成G相，~P(Mn，Cr)A1】2相。第二相 

的形成显著影响合金微观组织和力学性能。在AI．Mn 

合金中加入硅元素也取得了较好的效果，HAWK J A 

等采用快速凝固技术制备了A1．1 2．6Mn．4．8Si合金【 。 

经350℃退火处理 100 h后样品的微观组织非常稳定， 

强度和伸长率没有下降现象；在温度从室温升高到 

380℃时，抗拉强度从465 MPa降到 115 MPa，伸长 

率从 6％上升至 12％；当温度上升至425℃后，伸长 

率进而增加到30％。同时，合金的强度、塑性取决于 

应变速率，高应变速率下强度和塑性均有所提高。蠕 

变测试结果表明，在测试温度范围内，合金的蠕变激 

活能在 100～230 kJ／mol之问，应力指数介于3～5之间。 

粉末冶金工艺制备的高强度 A1．Mn．Ce合金比传统合 

金具有更高的耐磨损性能【43]。A19o／Vln8Ce2合金在 

753～793 K、1．2 GPa条件下热等静压成形后有最佳抗 

压强度和硬度，其值分别达到895 MPa和HRC26，强 

度的提高归因于合金的晶粒细化和第二相强化 】。研 

究发现 A190Mn8Ce2合金具有优异的耐磨损性能，如在 

773 K条件下，该合金的耐磨损能力是普通 A355铝合 

金的3倍。材料中的A16Mn、AhCe以及Al2O3等第二 

相硬质颗粒对合金耐磨损性能提高有利[ 。 

近年来的研究发现，在低锌(≤5％)A1．Zn．Mg—Cu 

合金中添加锰，不仅能细化晶粒，而且，在不牺牲铝 

合金塑性和韧性的前提下，能显著提高合金强度【 们。 

在高锌含量(≥8％)的 A1-Zn．Mg—Cu系合金中添加 

4％Mn，强度显著提高，但其塑性和韧性较低，通常 

伸长率低于 5％E 】。为了解决这一问题，蔡元华等 

采用粉末冶金方法制备了以锰增韧的A1．Zn．Mg．Cu合 
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金_4 ，XRD表征结果显示材料中除含有 ．A1基体外， 

尚有细小的A16Mn、MgZn2和 A1Cu2Mn等相，而雾化 

粉中存在的 CuMg2相在加热及变形过程中发生分解， 

溶解到基体中。含锰的沉淀相作为一种位错不可切割 

的粒子，与位错发生交互作用，阻止位错的运动，使 

得拉伸时硬化指数明显提高。同时使滑移在合金每一 

个晶粒中均匀发生，促使平面滑移向交滑移转变，形 

成晶粒中均匀分布的细小滑移带，而不是产生局部的 

应变或应力集中，从而使合金维持较为恒定的伸长率， 

减小断口韧窝尺寸_4 5’∞]。 

A1．Li合金是航空、航天、舰船等工业中最具潜力 

的新型金属结构材料，添加合金元素可以达到增韧和 

提高塑性等目的[ ”。在 A1．Li合金中添加锰元素之后， 

锰以亚微米尺寸的A1 Mn颗粒形式弥散在基体当中。 

锰的加入不仅没有降低锂的沉淀强化能力，而且合金 

硬度、抗拉强度尤其是弹性模量均随锰含量的增加而 

线性增大_5 。含有高浓度的金属问化合物第二相颗粒 

的粉末冶金铝合金在高温环境下有重要应用前景。 

在A1．Mg合金中添加锰后观察到超塑性，经完全 

再结晶的A1．5Mg．2．2Mn合金平均晶粒尺寸约 3 gm， 

在 748～823 K温度区间以10-4_2 mm／s的变形速度研 

究合金的塑性变形行为，结果发现，合金在变形速度 

10 1Tim／s条件下表现出超塑性行为，在 823 K时以 

6×10 mm／s恒定速度拉伸时，合金最大伸长率达到 

570％。作者认为粉末冶金 A1．Mg．Mn合金的超塑性变 

形机理受晶界滑移控制，同时伴有由晶界扩散主导的 

位错攀移和滑移机理 。 

7 在 TiAI合金中的应用 

粉末冶金工艺是制备TiA1合金的途径之一。为改 

变TiA1合金的耐热和可加工性能，通常加入第3种合 

金元素，锰在被选之列 ̈  。加入锰可以提高 TiA1 

基 金 属 问 化合 物 的 室温 塑 性 [56-571。热 挤 压 

Ti．46．6A1．1．4Mn．2Mo合金，在 800℃条件下伸长率达 

到 4．3％，在 1 000℃高达 13．6％E ]。 相是 TiA1合金 

脆性断裂的根源之一，其存在不利于提高材料的力学 

性能。锰元素能够促进TiA1合金中 相的形成，而且 

对该相具有较强的稳定作用，不过 相处于铸造的 

TiA1合金树枝晶中心，为亚稳相，在 1 200℃的热等 

静压过程中分解为 相与y相_5 。但是，锰的加入在 

一

定程度上降低了TiA1合金的耐腐蚀性；同时，锰元 

素与氧之间的亲和能力极强，不利于提高合金的高温 

抗氧化性能[6o]。 

8 在钨基重合金中的应用 

在钨基重合金中添加锰元素的目的之一就是净化 

相界。通常条件下制备的合金中氧、硫等杂质元素主 

要偏聚于钨颗粒和粘结相之间的界面上。合金中添加 

的锰元素能与氧、硫元素结合形成氧化物、硫化物， 

从而提高了钨颗粒和粘结相之间的结合强度_6”。W-Ni 

合金中添加锰后，与传统重合金相比，烧结温度降低 

200℃，相对密度可达到 96％，晶粒更细小。W-Ni．Mn 

合金具有高绝热剪切应力，适用于穿甲弹材料，具有 

白锐能力_6 。W-Ni．Mn合金孔隙尺寸小，力学性能优 

异，当样品f硅含量 2％1中的锰含量超过 2％后，抗拉 

强度、断裂强度和硬度显著上升，在含4％Mn时，三 

者分别达到 600 MPa、400 MPa和 205HV20。但是， 

抗拉强度对粉末制备条件敏感，伸长率取决于合金整 

体的孔隙度，而与孔隙的形貌无关_6卜 】。BOSE A通 

过热等静压处理消除材料中的残余孔隙，进而提高材 

料力学性能_6 。此外，重合金中添加的锰元素，固溶 

到粘结相当中，能起强化粘结相的作用，使合金力学 

性能显著改善。W：7Ni．3Fe合金中添加0．03％Mn时， 

伸长率提高 3倍，当添加量为 0．05％时，强度和伸长 

率最佳， 别高达 1 000 MPa和41％E∞]。Bose A等也 

证明，在 93W-Ni．Fe．Co合金中加入锰，能提高真空 

退火态合金的塑性和韧性_6 。 

锰在重合金中的另一个重要应用就是提高合金的 

膨胀系数_6 。对于 W-Ni．Cu合金，3种基本组元的热 

膨 胀 系 数 分 别 为 4．59×10～／K、 13．3×10一／K、 

16．5 X 10一／K。为保证合金膨胀系数在 7 X 10 ／K 以 

上，必须大量添加高膨胀系数的合金元素，而锰是理 

想的选择对象，其膨胀系数达到 22×10 ／l<，同时具 

有高密度(7．43 eCcm )、高熔点(1 5 17 K)，能在溶解钨 

的同时固溶于粘结相，因而保证对钨有较好的润湿性。 

这些优点对制备膨胀系数高、力学性能良好的重合金 

材料至关重要。样品分析结果发现，由于在样品制备 

过程中未能很好解决锰的氧化问题，随着锰添加量增 

加，合金中的氧含量也随之上升，从表 3可看出，烧 

结后样品中的氧含量为烧结前的 16～20倍。此外，由 

于锰的饱和蒸气压高，烧结时引起系统中锰严重烧损， 

减少了液相，从而增加了样品的孔隙，导致样品密度 

降低。因此，锰降低了粘结相对钨的润湿性及钨在粘 

结相中的溶解度，钨颗粒间的结合强度也相应减弱， 

使合金性能降低，这也阻碍合金膨胀系数增大。 
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表3 锰的添加量对W-Ni．Cu合金性能、杂质含量及线膨胀系数的影响【 】 

Table 3 Effects of Mn addition on properties，impurity content and linear expansion coefficient of W-Ni-Cu alloy 

9 高锰钢粘结硬质合金 

常规硬质合金以钻为粘结剂，钴属于战略物资， 

矿藏稀缺，价格昂贵，因而需要发展价格低廉、储量 

丰富的替代物质。目前，已经开发出一种以Fe—Mn作 

为粘结相、碳化钨为硬质相的新型钢结硬质合金。其 

粘结相成份接近于高锰钢，但是锰碳质量比不同。由 

于受硬质相碳化钨的影响，其值比工业高锰钢中的锰 

碳质量比低。Fe．Mn(~D Fe．13．5％Mn)合金在晶体结构、 

熔化温度以及冷却过程中y(fcc)--*e(hcp)~H变等特征与 

金属钴相同；另外，锰钢本来就是一种耐磨损性能优 

异的材料，因此，Fe—Mn合金完全符合粘结相的要求。 

添加 15％和25％粘结相的Fe一15％Mn合金，经 1 350～ 

1 430℃烧结后，Fe—Mn合金添加量较少的试样，其硬 

度更高，如在相同烧结温度(1 400℃)和碳含量(0．5％) 

条件下，Fe—Mn合金添加量为 15％的样品硬度为 1．5 

MPa，高于添加 25％粘结相样品的 1．45 MPa，而且还 

随着碳含量降低而升高，对添加 15％粘结相、1 400℃ 

烧结的Fe一15％Mn样品，添加 1％C后硬度从 1．42 MPa 

增加至5 MPa，但对断裂韧性的影响却正好相反。实 

验还发现，合金的最佳烧结温度在 1 400℃，所得材 

料的相构成为多边形 WC相与Fe—Mn马氏体相}6 。崔 

宏对成份为80％～85％WC、1 5％～20％粘结相的材料进 

行了实验，烧结后再经 1 000～1 050℃韧化处理，所 

得合金具有优 良的物理力学性能，如硬度为 85～88 

HRA，抗压强度3 430~4 410 MPa、抗弯强度 1 860～ 

2 350 MPa、冲击韧性 4．9 1～7．85 MPa，主要性能指标 

达到矿用WC—Co硬质合金的工业指标【 】。 

钢结硬质合金是20世纪50年代开发的工具材料， 

高锰钢钢结硬质合金是其中一类，它由高锰钢基体和 

硬质相(碳化钛或碳化钨)构成，经韧化处理后，冲击 

韧度为 8～10 J／cm2，硬度 58～63 HRC，并具有加工硬 

化的特剧 们。碳化钛基高锰钢结硬质合金有2个典型 

牌号：TM52和 TM60，其 Mn合量分别为 8％ l0％ 

及 9％～12％。刘舜尧利用扫描电镜和金相观察等手段 

对2个牌号的合金断裂行为进行了分析，发现当硬质 

相之间的粘结相含量减少时，粘结效果变差，致使烧 

结过程中发生硬质相邻接和聚集长大，晶粒出现不均 

匀粗化。结果，合金微区强韧性降低，在焊接应力(或 

外力)作用下容易产生微裂纹。若应力(或外力)进一步 

增大或作用时间延长，合金由于微裂纹迅速扩展成宏 

观裂纹而脆裂成碎片。作者提出在烧结过程中应采取 

避免粘结相挥发、流失及硬质相邻接长大的工艺措施， 

以改善合金的组织与性能，防止产生裂纹与碎片【1n】。 

1O 结束语 

锰作为粉末冶金材料的重要组元或添加剂，对开 

发新材料和改善材料性能具有重要作用；而且，锰资 

源丰富，价格低廉，所以，应大力提倡在粉末冶金材 

料中采用锰。随着市场需求的扩大和材料科学技术的 

发展，锰的应用前景必将更加广阔。但是，由于锰容 

易氧化而氧化后又难于还原，因此在粉末冶金生产过 

程中，锰的氧化一直是十分棘手的问题。随着制粉技 

术和烧结技术的发展，防止锰氧化的问题有所缓解。 

在大力提倡应用锰的同时，还应加强这方面的研究， 

寻找有效措施。 
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