
热处理对烧结低密度钢组织与性能的影响
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摘要：采用放电等离子烧结制备低密度钢试样，并对烧结试样进行固溶和时效热处理，对比分析热处理前后烧结试样的致密度

及显微组织，研究热处理对烧结低密度钢组织和力学性能的影响。结果表明：烧结低密度钢显微组织为铁素体+奥氏体，孔隙

处存在 C 元素富集且热处理后孔隙处 C 含量高；烧结试样热处理后，其抗拉强度由 403 MPa 提高到 584 MPa，显微硬度由

518 HV提高到541 HV；热处理前后烧结试样的稳定阶段摩擦系数无明显差异。
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Abstract：Low- density steel samples were prepared by spark plasma sintering, and the sintered samples were

subjected to solution heat treatment and aging heat treatment. Through the comparative analysis of the density and

microstructure the sintered samples before and after heat treatment, the effect of heat treatment on the microstructure

and mechanical properties of sintered low-density steel was studied. The results show that the microstructure of

sintered low-density steel is ferrite + austenite, the pores are enriched with C element and the C content in the

pores after heat treatment is high; After heat treatment, the tensile strength increases from 403 MPa to 584 MPa

and the microhardness increases from 518 HV to 541 HV. There is no significant difference in the friction coefficient

of the sintered samples before and after heat treatment.
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低密度钢具有较高的强度及出色的塑性表现，且密度较低[1]，故其可作为新型轻量化材料，且已广泛应用

于汽车工业领域[2-3]。传统制造低密度钢的工艺复杂，一般需经过熔炼-铸造-锻造-轧制-热处理等较长的流

程，对于较复杂的特异形状低密度钢零件，不仅工艺成本高、精度和性能稳定性无法得到保证，而且后续加工

材料利用率较低[4-5]。传统低密度钢组织中碳化物分布不均[6]，且结构粗大，致使低密度钢组织成分难以有效

调控。采用粉末冶金法制备的钢铁材料由于其近终形生产的特点，材料利用率高，工艺成本相比熔炼大幅降

低，且可最大限度地减少合金成分偏析、消除粗大不均匀的组织结构，使难熔金属元素在烧结扩散过程中充

分固溶。因此，粉末冶金法是一种生产金属基复合材料的低成本工艺方法[7]。热处理是保证合金材料高硬

度、强耐磨性等优异性能的最佳方法[8]。目前关于热处理对传统低密度钢组织和性能影响方面的研究较
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多[9-11]，但对于采用粉末冶金法制备低密度钢的研究主要集中于增强相上[12-13],对其后续热处理涉及甚少。鉴

于此，笔者采用放电等离子烧结(spark plasma sintering，SPS)制备低密度钢，对比分析热处理前后烧结低密度

钢的显微组织和力学性能，为烧结低密度钢材料的研制提供依据。

1 试验材料与方法
1.1 试验材料

试验材料为超低碳低密度钢，其化学成分和粉末

相关参数如表1。表中纯度为质量分数。

1.2 试验方法

1.2.1 低密度钢的烧结制备及其热处理

按 照 表 1 所 示 配 比 粉 末 ，然 后 将 粉 末 放 入

XQM-行星式球磨机中混合转动 8 h，球磨机转速为

200 r/min；再将混合粉末置于SPS-20T-10-Ⅲ型放电

等离子烧结系统中烧结，得到低密度钢烧结试样。烧

结温度1 050 ℃，保温时间15 min，升温速率95 ℃/min，

压强 50 MPa。使用Φ30 mm 的模具将烧结试样制备

成直径为30 mm、厚度约5 mm的试样。采用排水法测得烧结试样的密度为7.034 g/cm3。将烧结试样分成两

组，一组在箱式加热炉中进行热处理(1 000 ℃固溶保温30 min后快速取出水淬，然后 510 ℃下保温8 h后空

冷)，即为热处理烧结试样；另一组不进行热处理，即为热处理前的原始烧结试样。

1.2.2 低密度钢的组织和力学性能表征

采用日本Ultima IV型X射线衍射仪(X ray diffraction，XRD)对原始烧结试样进行物相组成分析，扫描角

度为0~90°，扫描步长为3°/min。使用HMV-2AD维氏显微硬度仪测定烧结试样热处理前后的硬度，在试样

不同位置测量5次并取其平均值。

按照标准GB/T 228.1—2010，使用DK7740型线切割机切取微型拉伸烧结试样，在SHT4106型拉伸试验

机上进行拉伸试验，测试烧结试样的强度和延伸率。

对烧结试样表面进行研磨、抛光，使用UTM-3型多功能摩擦磨损实验机测试烧结试样热处理前后的磨

损性能，磨球为5 mm的GCr15小球。圆盘摩擦磨损实验的工艺条件为：加载载荷500 g，滑动速度560 r/min，

摩擦时长 30 min。在烧结试样上切取热处理前后的金相试样，使用体积分数为 2%的硝酸酒精溶液进行腐

蚀，利用澳浦光电UMT203I 电子显微镜观察其组织形貌，在FEI-Nano SEM430II 型号场发射扫描电子显微

镜(scanning electron microscope,SEM)上观察其组织和断口形貌。

2 试验结果与分析
2.1 烧结低密度钢的组织

2.1.1 原始组织

经SPS制备的低密度钢组织形貌如图1(a)。由图1(a)可发现，烧结制备的低密度钢组织存在较多空隙，

这是烧结后材料的致密度较低所致。为验证烧结过程中低密度钢合金元素的扩散效果，通过能谱仪(energy

dispersive spectrometer，EDS)对烧结试样的元素面分布进行分析，结果如图1(b)~(f)。由图1(b)~(f)可看出，烧

结试样中的主要合金元素分布均匀，说明经球磨混合后的粉体在烧结过程中，合金元素充分扩散且分布较均

匀，这有利于提高材料的力学性能。

图 2为烧结试样的X射线衍射图。由图 2可看出：烧结试样的主要衍射峰位置对应Fe的 4个主要衍射

峰，分别为(110)，(200)，(220)，(311)，其物相组成主要为铁素体和奥氏体；烧结试样中含微量Mo，Si，Ni等元素

的物相，但含量与初始成分差别较大；Fe的衍射峰出现一定偏移，表明材料中的合金元素经烧结后大部分固

溶进入Fe中形成固溶体，使Fe发生晶格畸变，导致Fe的衍射峰出现偏移。

表1 原料粉体相关参数

Tab. 1 Related parameters of raw material powders

粉体

铁粉

锰粉

铝粉

镍粉

硅粉

钛粉

钼粉

碳粉

粒径/μm

75~100

60~80

75~100

60~80

20~40

26~30

20~50

19~21

纯度/%

99.5

99.9

99.9

99.9

99.9

99.9

99.9

99.9

w/%

62.325

19.8

6.72

7.64

1.1

1.13

1.25

0.035
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2.1.2 热处理对低密度钢组织的影响

图3为热处理前后低密度钢烧结试样的光学显

微组织。由图 3可看出：热处理前的烧结试样显微

组织主要为层状铁素体和部分大小不一的片状奥

氏体；热处理后，烧结试样组织中奥氏体含量增多，

铁素体含量减少且部分出现层片堆积，基体中固溶

C的过饱和度增加，导致Fe原子间的距离减小，烧

结试样致密度相对原始烧结态有所增加。

图 4为烧结试样热处理前后的 SEM形貌。由

图 4可看出，烧结试样热处理前后组织形貌发生了

较大变化，热处理后试样的孔隙明显减小，但仍存

在部分孔隙及孔隙集中现象。

图1 烧结试样合金元素分布

Fig. 1 Distribution of alloying elements of sintered samples

图2 烧结试样X射线衍射图

Fig. 2 XRD patterns of sintered samples

图3 烧结试样热处理前后的光学显微组织

Fig. 3 Optical microstructure of sintered samples before and after heat treatment
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对图 4中热处理前后的孔隙处进行EDS分析，

结果如图5。由图5可看出，热处理前后烧结试样在

孔隙附近均有C的富集，相比于热处理前，热处理后

该处 C 含量明显提高。热处理前试样在烧结过程

中，C 阻碍金属原子之间的扩散，使烧结颈难以形

成[14]；在热处理过程中，烧结试样中的C元素在基体

中的溶解度降低，加上 510 ℃回火时有利于C较长

距离的扩散，使较多C富集在孔隙表面或附近，从而

降低了其他位置金属原子的扩散难度，表现为孔隙

度降低、致密度有一定的提高。

2.2 烧结低密度钢的力学性能

2.2.1 致密度及显微硬度

热处理前后低密度钢烧结试样的致密度和显

微硬度如表2。由表2可看出，热处理后的烧结试样

显微硬度相比热处理前有所提升。结合图 4可知，

这是由于热处理后烧结试样孔隙处的C含量相比热

处理前明显提高，孔隙处C元素沉淀更有优势，C夹

杂增加，致使颗粒间连接相增多，表现为硬度提高；

此外，热处理后烧结试样中C元素在基体中的溶解

度降低，使孔隙表面或附近出现C富集，从而降低其

他位置金属原子的扩散难度，使孔隙度降低，导致

致密度提高。

2.2.2 拉伸性能

热处理前后低密度钢烧结试样的应力-应变曲

线如图6。由图6可知：热处理前烧结试样在拉伸初

始阶段，应力逐渐增大后很快发生屈服，之后发生

不均匀塑性变形趋势逐渐变缓；热处理前，当应力

达到材料极限强度后，烧结试样出现裂纹最后发生

断裂，延伸率达 15.3%；热处理前后烧结试样强度

和延伸率变化明显，抗拉强度由 403 MPa 提升到

584 MPa，但延伸率由 15.3%降到 6.3%。这主要是

因为热处理前后孔隙附近均有C的富集，而热处理后孔隙处C含量明显提高，C夹杂增加，颗粒间连接相增

多，致使热处理后烧结试样强度提高；但同时也使得裂纹更易在其附近形核，从而促进孔隙的聚集，变形时出

现较长且连续的撕裂棱，导致烧结试样的塑性降低。

图6 烧结试样应力-应变曲线

Fig. 6 Stress-strain curves of sintered samples

图5 热处理前后烧结试样孔隙处的能谱

Fig. 5 Energy spectrum at the pores of sintered

samples before and after heat treatment

图4 烧结试样热处理前后的SEM形貌

Fig. 4 SEM morphology of sintered samples before and after heat treatment

表2 烧结试样的致密度和显微硬度

Tab. 2 Relative density and microhardness of sintered

samples

热处理

热处理前

热处理后

致密度/%

97.4

98.6

显微硬度/HV

519

542
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2.2.3 断口形貌

图7，8分别为热处理前后低密度钢烧结试样的拉伸断口形貌。图7可看出：热处理前烧结试样在边缘和

棱角等处产生裂纹，如图7(a)箭头，呈现多源萌生；同时，出现许多小解理平面和凹坑，总体表现为解理面和

韧窝的混合断口形貌；凹坑由较大孔洞及附近小孔坑组成，由孔隙或夹杂产生的是大孔洞，而塑性变形后的

产物则是小孔洞，并伴随部分较长但不连续的撕裂棱，如图7(b)箭头；热处理前烧结试样的拉伸断口出现部

分韧窝，说明试样具有一定的韧性，致使材料延伸率提高。由图8可看出：烧结试样热处理前后表现为同样

的裂纹源分布，在变形过程中裂纹在多点拓展，如图8(a)箭头；随着裂纹的拓展，出现较大面积解理面和沿着

裂纹拓展方向延伸的线条，如图8(b)，该类线条为前述类似的撕裂棱，但长度相比热处理前明显增加，且分布

比较连续。

由以上分析可得：由于烧结试样中存在孔隙，而其表面在变形时承受最大应力，使得孔隙聚集处通常会

成为裂纹形成的源头[15]，因此裂纹主要在材料表面生成并向内部拓展直到试样发生断裂；韧性断裂一般受孔

隙聚集和长大的影响，因此在变形过程中，试样的

韧性断裂在孔隙处发生聚集，最终在断裂的表面形

成凹陷。

2.2.4 磨损性能

图9为烧结试样在热处理前后干摩擦条件下的

摩擦系数与时间的关系曲线。由图 9可以看出：在

摩擦磨损实验的初始阶段，热处理前后烧结试样的

摩擦系数均急剧上升，这是烧结试样与GCr15小球

的磨合阶段；随着摩擦磨损实验的进行，出现一个

较短时间的过渡阶段，期间热处理前的烧结试样摩

擦系数迅速降低，最后在一定范围内小幅波动，进

入相对稳定阶段；热处理后试样摩擦系数达到峰值

图7 热处理前烧结样的拉伸断口形貌

Fig. 7 Tensile fracture morphology of sintered samples before heat treatment

图8 热处理后烧结试样的拉伸断口形貌

Fig. 8 Tensile fracture morphology of sintered samples after heat treatment

图9 烧结试样摩擦系数-时间曲线

Fig. 9 Friction coefficient-time curves of sintered samples
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的时间有所延后，在达到峰值前有一段稳定摩擦存在，之后出现较大波动(凸起)。

由前述分析可知，热处理后烧结试样孔隙处C含量明显提高，颗粒间连接相增多，使得裂纹更易在其附

近形核，促进孔隙的聚集。因此，热处理后烧结试样的孔隙减少，但存在孔隙集中现象，集中孔隙会成为摩擦

磨损过程中裂纹的起源，使得摩擦系数出现较大波动。结合图4分析可知，热处理前孔隙分布较均匀，而热

处理后孔隙存在集中现象，在摩擦变形时受力随孔隙的聚集而发生明显波动。因此，在稳定摩擦阶段热处理

后试样的摩擦系数比热处理前高且上下波动较为明显，而热处理前试样的摩擦系数曲线则较为平缓。

3 结 论
1) 低密度钢烧结试样主要合金元素充分扩散且分布较均匀，物相组成主要为铁素体+奥氏体；烧结试样

热处理前后孔隙存在明显差异，热处理后孔隙数量减少，致密度由97.4%提高到98.6%；在热处理过程中烧结

试样孔隙处存在C元素的富集，降低了其他位置金属原子的扩散难度，提高了烧结试样的致密度。

2) 低密度钢烧结试样热处理后强度显著提升但延伸率下降，这是因为热处理后孔隙处C含量明显提高，

使得颗粒间连接相增多，表现为硬度和强度的提高，但也使裂纹更易在其附近形成，从而促进孔隙的聚集，导

致材料韧性降低。

3) 低密度钢烧结试样热处理前后室温下的稳定阶段摩擦系数无明显差异，热处理后试样由于集中孔隙

的存在使摩擦系数达到峰值的时间有所延后，并在稳定阶段出现大幅波动。
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