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粉末冶金曲轴主轴承盖的研制

曹燕1,宋正和1,王明2

(1.江苏泰州职业技术学院 机电学院,江苏 泰州225300;2.泰州市公安局,江苏 泰州225300)

摘要:分析了汽车发动机曲轴主轴承盖473QB的结构和性能特点,采用粉末冶金材料取代铸铁或球墨

铸铁,降低了生产成本。制定了合理的开发方案,确定了材料配方、生产工艺流程,并设计了模具。通过试制

进行产品金相分析,改进了粉末冶金工艺和模具结构,成功研制出了符合要求的可承受复杂载荷的粉末冶金

曲轴主轴承盖。
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DevelopmentofMainBearingCoverforCrankshaftbyPowderMetallurgyProcess
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Abstract:Thestructureandperformancecharacteristicsofthemainbearingcover473QBforautomotiveenginecrankshaft

areanalyzed.Powdermetallurgyisusedinsteadofcastironorspheroidalgraphitecastiron.Theproductioncostisreduced.

Rationalschemeismadewhichdeterminesthematerialcompositionandprocessflow,andthemouldisdesigned.Bytesting
andmetallographicanalysisthepowdermetallurgyprocessandmouldstructureareimproved.Thepowdermetallurgymain

bearingcoverforcrankshaftwhichcanbearcomplexloadandmeetrequirementisdevelopedsuccessfully.
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暋暋随着新材料、新技术、新工艺的应用,粉末冶金

技术不断地向高水平新领域开拓。特别是铁基制品

方面,随着生产设备和生产工艺的提高,制品进一步

向高密度、高强度和形状复杂的结构件方向发展,从
而使得粉末冶金技术在汽车零部件制造中得到迅速

的发展和应用[1-3]。图1所示为某汽车公司采用引

进技术生产的汽车发动机473QB曲轴主轴承盖,它
起到固定曲轴、承受冲击载荷的作用,精度和性能要

求均较高,是一个重要的异形粉末冶金结构件。它

的精度和性能直接影响着主机的性能和寿命。在分

析零件精度和结构性能的基础上,结合中国原料资

源和工艺装备情况,制定了合理的开发方案。经多

次试验,最终使粉末冶金主轴承盖实现了国产化,材
料利用率高达98%,具有显著的经济效益和社会效

益。



精 密 成 形 工 程暋暋 暋2012年7月50暋暋暋

图1暋473QB曲轴主轴承盖

Fig.1暋473QBcrankshaftmainbearingcover

1暋产品分析和材料工艺

发动机运转时,曲轴将活塞的往复运动转换成

旋转运动,从而驱动车轮转动。主轴承盖既要使曲

轴安全地保持在原位,又要能自由旋转,同时还要承

受发动机的燃烧应力和交变负载。传统上这个零件

是由铸铁或球墨铸铁经切削加工生产,现由于粉末

冶金切削加工量小、节材、省能,大大降低了生产成

本[4-5],故采用粉末冶金取代铸铁或球墨铸铁。
如图1所示,该产品从外形结构上看,与普通的

轴承盖不同,其外形结构较复杂,尺寸最小的地方只

有0.3mm,两边均有R=0.1mm 的圆弧尖角;几
何尺寸及形位精度高,部分尺寸的精度为 暲0.1
mm。故模具制造难度较大。经分析和研究,初步

确定采用一上二下的组合模具结构,避免薄弱处在

压制中被损坏。
根据使用要求,主轴承盖应具有较好的综合力

学性能及较高的精度。该产品的物理力学性能要求

如下所述。

1)密度曒6.5g/cm3。

2)硬度:45~90HRB。

3)磁力探伤,不得有裂纹,探
伤后退磁。

4)零件表面不允许有磕碰现

象,不得有毛刺、气孔、疏松等缺

陷。
参考日本材料标准JMPA1-

1970及 GB/T14667.1- 1993选

择了 Fe灢C灢Cu灢系 粉 末 冶 金 材 料。
为了保证产品质量,选择了压缩

性、成形性好的水雾化 300W 铁

粉,其性能和化学成分见表1、表

2[6-7]。
添加合金元素碳可显著增加

制品的力学强度;添加铜对制品的

物理力学性能起到进一步强化作

用,而且可以有效抑制制品的烧结

收缩;添加硫化锰可提高制品的加

工性能。辅助原材料的性能见表

3,材料配比见表4。
表1暋主要原材料铁粉的物理性能

Table1暋Thephysicalpropertiesoftheironpowder

性能
粒度

/目

松装密度

/(g·cm-3)
流动性/

(s·(50g)-1)
压缩性(600MPa)

/(g·cm-3)
指标 +180 2.85~3.05 <30 曒7.05

表2暋主要原材料铁粉的化学成分

Table2暋Thechemicalcompositionoftheironpowder

成分 Fe C Mn Si P S H2 损耗

指标(质量

分数)/%
余量 <0.02<0.30<0.05<0.02<0.02 <0.25

表3暋辅助材料的性能

Table3暋Theperformanceofthesupportingmaterials

成分 电解铜粉 石墨 硬脂酸锌

纯度/% 曒99.7 曒99
锌:10.3~11.3
游离酸:曑1.0

颗粒度/目 -200 -325 -325

表4暋轴承盖材料配方

Table4暋Theformulationofbearingcovermaterials

成分 Fe Cu MnS C 硬脂酸锌

质量分数/% 余量 1~5 0.5 0.2~1 0.4~1

暋暋根据材料的不同配比,选取了3个实验配方在相
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同的工艺条件下按照 GB2865-86和 GB2866-86
压制各种试棒,烧结,然后进行强度试验、硬度测试及

金相分析。同时压制产品样件,同等条件下烧结,检
测尺寸变化规律、形位精度及硬度等。从中选出性能

较好、尺寸变化小的材料,重新制备试样及样件进行

检测。经装机试验后确定产品材质及生产工艺。

2暋生产工艺流程

主轴承盖的生产工艺流程为:混粉曻压制曻烧

结曻去毛刺曻倒角曻光饰曻清洗曻防锈处理曻检验

曻包装[8-10]。

1)混粉:将主料和辅料按配方称好,按一定顺

序加入1000kg双锥形混料机中,混合1.5h制成

混合粉。

2)压制:在4000kN 机械式全自动粉末制品

压机上压制,压制速率为10件/min。容积法装粉,
阴模、芯棒及下内冲浮动压制,采用下拉式脱模方

式。压坯密度为6.7~6.8g/cm3。

3)烧结:用推杆式或网带式烧结炉烧结。预烧

段、高温段、保温段炉温分别为800,1140,850曟,高
温段停留时间为1h,每6.5min推舟一次,冷却速率

约为260曟/h。保护气氛为分解氨,露点为-40曟。

4)防锈处理:用特制防锈液处理并烘干。

3暋模具设计及制造

压制模具结构初步设计如图2所示,根据产品

精度及性能要求和压机特点,模具设计应动作可靠,
使用方便,寿命长。由此,初步设计此模具为一上二

下式组合结构,主要由上冲、阴模、下冲(2件)、芯棒

(2件)及一些垫座和压盖组成。模具材料除垫座外

均采用Cr12MoV,在4000kN 机械压机上压制制

品[8]。另外,考虑到此零件尺寸较大,模具尺寸也相

应较大,尺寸和形位公差要求严格,所以采用精密的

线切割机床、电火花加工机床、车床、磨床等设备加

工模具,并制定详细的加工工艺确保模具质量。设

计时还要对主要零件的强度进行校核。

4暋产品的试制

4.1暋试样金相分析

暋暋由试样金相分析可知,主轴承盖金相组织为:珠

图2暋压制模具结构(一上二下)

Fig.2暋Pressingmouldstructure

光体+铁素体+游离铜+石墨。添加铜形成液相烧

结,起到固溶强化作用;铜可强化铁素体。由此可

见,铁基烧结材料以碳为主,在提高强度硬度的基础

上添加铜,可进一步提高其物理力学性能。在开发

过程中进行了小批量试验,经过台架试验和装车试

验,各项性能指标均达到了设计要求,得到了用户认

可。之后进行了批量生产,产品质量稳定可靠。

4.2暋试样反映模具设计问题及改进措施

1)零件在压制中直边处出现裂纹,经分析为零

件脱模时模腔的锐利直边造成的,因此将模腔直边

修(2曘~3曘)暳15mm 锥面,重新压制时裂纹消除。

2)由于零件有3处凸台,截面厚度不一样,采
用一上二下组合方式压制,压制中模具调整不方便,
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且3个台阶的密度不一样,台阶厚的部分密度较低,
在零件由厚到薄的过渡面存在一个密度的分界区,
使得零件的强度明显存在一个强度分界区。零件在

工作时,密度分界区会因疲劳首先产生裂纹,导致零

件损毁。由此决定改用一上三下的模具结构进行压

制,从而保证零件密度均匀一致,满足了产品的质量

要求,改进后压制模具结构如图3所示[9-10]。

图3暋改进后的压制模具结构(一上三下)

Fig.3暋Improvedsuppressmouldstructure(takea3)

改进后一上三下压制模具的工作过程如下:首
先阴模充填向上运动,芯棒座在工装上随阴模一起

向上运动,下板一(下冲一所在的模板)、下板二(下
冲二所在的模板)同时向上运动,运动到各自设定的

位置,送料盒送料,送料完成,这时上滑块向下运动,
进入模腔。进入模腔一定距离后,模腔开始浮动,下
冲一、下冲二受到上滑块向下的压力也开始向下运

动。当上滑块运行到155曘时,下板一的滑块就被压

到成形块上。此时粉料基本不再发生横移,只有向

下移动准备成形。上滑块运动到165曘时,气压复

位,向下气压开启,上滑块继续运动到180曘成形。
随后,机床的脱模动作开始,阴模脱开零件后继续向

下脱模,这时阴模板下面的脱模顶杆顶到下板一的

斜锲,斜锲打开下板一滑块,下板一开始脱模。同时

阴模板上的下板二脱模顶杆也重复下板一的脱模动

作,将下冲二拉下,使其成形部分脱开冲头。阴模脱

模到270曘时,上滑块回程,芯棒脱模,脱模完成。

5暋结语

试制开发的473QB主轴承盖产品经南京东睦

粉末冶金有限公司及主机配套厂的检验,几何尺寸、
形位精度及外观,各项物理、力学性能指标均达到了

设计要求,得到了用户认可。由此可见,主轴承盖的

模具设计合理,生产工艺可靠,产品质量稳定,生产

效率高、成本低,为今后开发类似的产品提供了较好

的参考。
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