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高精度汽车粉末冶金里程表转子的实验研制
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摘　 要:随着汽车产业的不断发展升级ꎬ对汽车零部件的要求也在进一步提升ꎮ 提出一种采用粉末冶金工艺制备高

精度汽车变速箱里程表转子的方法ꎬ通过制定开发方案ꎬ对压型、烧结、整形等工艺进行研究并设计检测专用工装ꎮ 试

制的零件经过检测及客户台架试验ꎬ达到用户技术要求及使用标准ꎬ成功配套汽车市场ꎬ进一步降低车速传感器的故

障率ꎬ提升运行质量ꎮ
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０　 引　 言
为进一步促进空气质量改善和汽车产业高质量

发展ꎬ国家已在大中型城市相继实施了国六排放标

准ꎮ Ｘ 型变速器以其优越的舒适性、安全性、经济性

和可靠性成为了国六车型升级换代的首选ꎮ 里程表

转子是 Ｘ 型变速箱里程表中的重要零件ꎬ汽车行驶

时ꎬ里程表与变速器输出主轴一起转动ꎮ 里程表转子

质量的优劣影响着汽车里程表计数是否准确ꎬ进而影

响用户舒适、可靠的驾乘体验ꎮ
粉末冶金工艺因具有材料利用率高、高效节材等

特点而被广泛应用于汽车、工程机械、石油机械等领

域ꎮ 近年来ꎬ伴随着汽车产业不断升级及轻量化发展

趋势ꎬ传统的粉末冶金里程表转子已发展较为成熟ꎬ
但仍未达到欧美标准ꎮ Ｘ 型变速器是一款对标欧美、
面向国际市场的系列全新高端产品ꎬ对里程表精度、
故障率都有了更高的要求ꎮ 笔者尝试以粉末冶金工

艺制造里程表转子为研究对象ꎬ通过原材料的选型ꎬ
压型、整形工艺过程的试验ꎬ检测工装的设计等ꎬ最
终确定了高精度粉末冶金里程表转子的生产工艺

路线ꎬ实现了高精度粉末冶金里程表转子的批量

化生产ꎮ

１　 产品分析及工艺方案拟定
里程表转子成品如图 １ 所示ꎬ为多齿轴套类零

件ꎬ属典型的粉末冶金“Ｔ”型零件ꎮ 齿形部分机械加

工一致性差ꎬ效率低ꎬ成本高ꎮ 粉末冶金作为少切削

或无切削的成型工艺ꎬ其最大的优势在于耗材低ꎬ效
率高ꎬ批量生产成本低ꎬ采用粉末冶金工艺制备该零

件非常适宜ꎮ 产品非特殊复杂结构ꎬ现有设备上二下

三模架及吨位均能够满足压制需求ꎮ

图 １　 产品示意图

　 　 产品尺寸精度较高ꎬ两端面平行度 ０.０１ ｍｍꎬ端
面对内孔跳动 ０.０２ ｍｍꎬ内孔直径公差 ０.０３ ｍｍꎮ 仅

通过传统的压、烧无法保证ꎬ需要通过精整来保证大

部分精度要求ꎬ而精度要求极高的内孔、端跳ꎬ则需要
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通过加工来保证ꎮ 综上考虑ꎬ初步拟定试制工艺方案

为:混料－压型－烧结－精整－加工－后处理－检验－清
洗－包装ꎮ
２　 制　 备
２.１　 材料选型及配料

里程表转子的理化性能要求为:密度 ６.７ ｇ / ｍ３

以上ꎬ硬度 ＨＲＢ６０ 以上ꎮ 根据以往开发经验ꎬ选用材

料配方为 ０.８％ Ｃ、１.０％Ｃｕ、Ｆｅ 余量ꎬ松装密度在 ３.０
~３.３ꎬ流速在 ３０~３５ ｓ 之间的粉末为佳ꎮ 配料工序是

粉末冶金工艺第一道工序ꎬ成分的配比、微观形态、混
料均匀程度都会影响零件最终的 使用性能[１]ꎮ 具体

的材料配比及选型见表 １ 所列ꎮ

表 １　 实验材料配比表

组元
Ｆｅ

(还原粉)
Ｆｅ

(雾化粉)
Ｃ

(石墨)
Ｃｕ

(电解铜粉)
硬脂酸锌 机油

形态 －２００ 目 －２００ 目 ３９９ / ３９８ －２００ 目 －３２５ ２０＃
配方 / ％ ５０ ５０ ０.８ １.０ ０.７５ ０.０３

　 　 铁粉选择各 ５０％的还原粉和雾化粉ꎬ以便于调

节尺寸收缩率ꎻ碳常以石墨形式添加ꎬ石墨是天然的

润滑剂ꎬ它的添加既保证了碳含量ꎬ也有助于脱模ꎮ
为改善粉末压制性能ꎬ提高润滑性还需添加一定量的

硬脂酸锌ꎬ混料时ꎬ为使各种粉末能够尽可能地混合

均匀ꎬ往往需要添加少量机油ꎮ 混料采用 Ｖ 型混料

机ꎬ混料 ３０ ｍｉｎꎬ混料后检测粉末物理性能ꎬ采用 Ｖ
型漏斗、电子天平等对混后粉末进行松装密度及流速

的检测ꎮ 经检测:松装密度为 ３.２ꎬ流速为 ３４ ｓꎬ满足

使用要求ꎮ
２.２　 压　 型

(１) 压模设计

根据产品几何形状ꎬ齿形与 Ｂ 部分可设计为一

体或分离ꎮ 若采用分离设计ꎬ将齿形与 Ｂ 端面分离ꎬ
８ 处齿形冲头独立加工ꎬ模具成本高、齿形一致性稍

差ꎬ且由于装配累计误差ꎬ８ 处齿部垂直度及装粉高

度一致性均不及一体设计ꎬ因此ꎬ我们选择采用一体

设计ꎬ齿部由阴模成型ꎬ设计模具结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模具总装图

１.上模冲　 ２.中心芯棒　 ３.组合阴模　 ４.下模冲

　 　 模具尺寸设计需综合考虑压坯弹性后效、烧结收

缩、整形余量ꎮ 在确定整形方式和整形余量后ꎬ由整

形余量倒推计算出烧结件尺寸ꎬ再由烧结件尺寸倒推

计算压坯尺寸ꎬ最后由压坯尺寸推算模具尺寸[２－３]ꎬ

然而ꎬ实践中常由烧结件直接推算模具尺寸ꎮ 在模具

设计前ꎬ需进行必要的材料收缩试验ꎬ测得所用材料

的收缩率ꎮ 通过材料试验ꎬ按照测得的收缩率确定实

际模具加工尺寸ꎮ
(２) 压制

由于齿部由阴模成型ꎬ装粉高度一定ꎬ该处密度

无法通过调整模具装粉高度来实现ꎬ只能通过调整粉

末工艺性、装填方式等来实现ꎮ 在粉末已混好的情况

下ꎬ我们尝试了不同装粉方式的压制ꎮ 自动装粉方式

主要分三种:落入式、吸入式、多余填充式 ꎮ 受压机

功能限制ꎬ多余填充装粉方式无法实现ꎬ因此ꎬ我们采

用了落入式和吸入式两种自动装粉方式ꎬ在其余参数

未变的情况下分别压制ꎬ毛坯具体情况见表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 不同装粉方式压制密度对比

毛坯类别 装粉方式
整体密度

/ (ｇ / ｃｍ３)

齿部密度

/ (ｇ / ｃｍ３)
Ａ 类 落入式 ６.７９ ６.７３
Ｂ 类 吸入式 ６.８０ ６.７６

在脱模方面ꎬ里程表转子外轮廓带齿ꎬ其外轮廓

表面积远大于一般回转体零件ꎬ脱模时所受摩擦力较

大ꎬ易造成模具拉伤ꎮ 因此在脱模时ꎬ不能按照传统

保护脱模方式进行脱模ꎮ 在压制完成后ꎬ芯棒先下

拉ꎬ上冲再回程ꎬ最后阴模下拉ꎬ坯料完全脱出模腔ꎮ
２.３　 烧　 结

烧结是粉末冶金零件生产的一个关键工序ꎬ它是

一种高温热处理ꎬ对产品的最终性能起着决定性作

用ꎮ 如果烧结过程控制不当ꎬ往往会出现氧化、欠烧、
脱碳等质量问题[４－５]ꎮ 将压制的坯料置于平面度为

０.０５ ｍｍ 以内的专用烧结垫板上(零件基准面向下)ꎬ
以保证烧结件基准面平面度≤０.０８ ｍｍꎬ在氨分解和

氮气保护气氛下送入 ４６０＃连续式网带烧结炉进行烧

结ꎬ烧结温度见表 ３ꎮ
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表 ３　 烧结工艺参数表

温区
预烧、脱脂区 烧结、相变区

一区 二区 三区 四区 五区 六区 七区 八区

烧结温度 / ℃ ３００ ５００ ７００ ８００ ９５０ １ ０４０ １ ０４０ １ ０４０

　 　 烧结工序控制要点:
(１) 硬度 ≥ＨＲＢ６０ꎻ
(２) 烧结收缩率与试验测得的数值基本一致ꎬ圆

度≤０.１５ ｍꎬ且基准面平面度≤０.０８ ｍｍꎬ该基准面将

作为加工基准面ꎬ直接影响加工精度ꎬ必须在烧结工

序保证ꎮ
对比两类零件烧结后尺寸ꎬＡ 类零件外圆(含齿

部)椭圆度较 Ｂ 类零件大ꎬ并且收缩超出设计烧结体

尺寸ꎬ难以通过整形校正ꎬ不再进行后续试制ꎮ
２.４　 精　 整

里程表转子采用全整形方式进行整形ꎬ设计保留

整形余量:径向为 ０.０４ ~ ０.０８ ｍｍꎬ轴向为 ０.０５ ~ ０.１２
ｍｍꎮ 对 Ｂ 类零件进行整形ꎬ保证零件尺寸精度基本

达到成品要求(内孔除外)ꎮ
２.５　 加　 工

零件内孔要求 φ＋０.０７
＋０.０４ꎬ两端面平行度 ０.０１ꎬ端面对

内孔跳动 ０.０２ꎬ光洁度 １.６ꎬ通过整形均难以保证ꎬ需
加工来保证ꎮ 工艺为:以零件基准面 Ａ 面及外圆定

位ꎬ精车内孔ꎬ保证内孔尺寸及光洁度ꎻ再对零件进行

双面研磨ꎬ保证尺寸、平行度及光洁度等要求ꎮ
２.６　 后处理

研磨 １０ ｍｉｎꎬ以去除零件表面毛刺ꎬ再分别采用

ＫＤＬ－１６１０１０Ｈ、ＫＤＬ－２８Ｋ４０ＳＴ－１Ｃ 超声波清洗槽对

零件进行 ２０ ｍｉｎ 粗洗和 １０ ｍｉｎ 精洗ꎬ保证清洗后零

件表面洁净ꎬ满足用户特殊要求ꎮ
３　 产品检测
３.１　 理化检测

采用 ＡＲ３２０２ＣＮ 型电子分析天平检测零件密

度ꎬＨＲ－１５０Ａ 型洛氏硬度计检测 Ｂ 类零件表面硬度ꎮ
经检测ꎬ零件密度 ６. ８７ ｇ / ｃｍ３ꎬ表面硬度在 ６２ ~
７０ＨＲＢꎬ符合产品技术指标要求ꎮ
３.２　 尺寸检测

尺寸检测以游标卡尺和千分尺为主ꎬ端面跳动采

用偏摆仪、百分表、专用工装进行检测ꎬ设计专用工装

如图 ３ 所示ꎬ使跳动检测不受零件内孔尺寸影响ꎮ 检

测时ꎬ零件装夹于涨套右端圆环处ꎬ压锥压紧ꎬ支撑涨

套膨胀ꎬ撑紧待测工件以防止其检测旋转过程脱落ꎬ
压锥压紧后与芯轴锁死ꎬ再将整套工装夹装于偏摆仪

上ꎬ采用百分表进行跳动检测ꎮ Ｂ 类零件经检测ꎬ尺
寸及形位公差等符合图纸要求ꎮ

成品零件经用户检测及装机台架测试后ꎬ达到台

架试验技术指标ꎬ符合使用要求ꎬ且装机路试未出现

异常ꎬ效果良好ꎬ目前已批量使用ꎮ

图 ３　 跳动检测工装

１.涨套　 ２.压板　 ３.芯轴　 ４.压锥　 ５.螺栓

４　 结　 语
通过对产品进行综合分析ꎬ拟定试制工艺路线ꎮ

重点设计工艺过程参数ꎬ主要包括配料、压型、烧结等

工艺ꎬ明确工艺关键点ꎬ进行样品试制ꎬ同时ꎬ为及时

了解样件质量状态ꎬ设计专用检测工装ꎬ全面把控样

件质量关键点ꎮ 检测结果表明ꎬ按照以上工艺路线实

施制备的 Ｂ 类零件符合图纸要求ꎬ已通过用户验证ꎬ
上述工艺路线是可行的ꎮ 在粉末冶金工艺实施过程

中ꎬ混料后粉末的工艺性能是保证压坯质量的前提ꎮ
压制所采用的粉末装填方式对压坯密度均匀分布有

一定影响ꎬ采用吸入法装粉时压坯密度均匀性优于落

入法ꎮ 在一定条件下ꎬ压坯密度越均匀ꎬ烧结后尺寸

收缩率一致性越好ꎮ
检验措施的完善ꎬ有助于新品开发过程及后期批

量生产过程中的质量控制ꎬ是产品合格出厂的基本保

障ꎮ 粉末冶金里程表转子的成功试制ꎬ进一步降低车

速传感器的故障率ꎬ提升质量ꎬ配套 Ｘ 型变速器ꎬ助
力 Ｘ 型变速器以优越的舒适性、安全性、经济性和可

靠性赢得更广阔的市场空间ꎮ
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