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摘要：涡旋盘作为涡旋压缩机的重要部件，它的成形技术是当今涡旋压缩机研究的热点之一。本文采用粉

末冶金技术制备出一种高性能涡旋盘，该产品具有优异的室温力学性能、高温力学性能，同时具备热膨胀

系数低、耐磨性好的优点，预计可提高压缩机工作效率和使用寿命。 
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Abstract: As an important part of scroll compressor, the forming technology of scroll is one of 

the hotspots in the research of scroll compressors nowadays. In this paper, the powder metallurgy 

technology is used to prepare a high performance scroll, which has excellent mechanical 

properties at room temperature and high temperature, has the advantages of low thermal expansion 

coefficient and good abrasion resistance, which is expected to improve the efficiency and service 

life of the compressor. 
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一、涡旋式压缩机 

随着科技和生活水平的逐步提升，家电产品已成为人们生活中的必需品，但其能耗及噪

音问题也逐渐成为家电领域关注的焦点问题之一。压缩机是空调、冰箱等家电产品整机耗电

量最大的集中点，同时也是噪音的主要源头，因而从压缩机入手解决上述问题是各生产厂商

不断改进、提高和研究的重点。 

空调压缩机按不同的工作方式可将其分为往复式压缩机和旋转式压缩机。由于旋转式压

缩机在容积效率、能源消耗、噪音以及耐磨性等方面要优于往复式，因此目前许多品牌的空

调采用旋转式压缩机替代往复式[1-2]。旋转式压缩机的主要机型有螺杆式、旋叶式、三角转 
1
 

                                                        

*基金项目：中国科学院长春应用化学研究所青岛研发基地条件建设一期项目

（14-1-2-52-jch）；中国科学院长春应用化学研究所青岛研发基地条件建设二期项目

（15-3-3-1-jch）  



- 2 - 

子式、滚动活塞式、涡旋式等。其中涡旋式压缩机同等条件下与往复活塞式压缩机相比，容

积效率提高 20～30 %，绝热效率提高 10 %，体积减少 40 %，功率下降 10 %，重量下降 15%，

噪音减低 40 Bd。涡旋式压缩机由于其体积小、重量轻、噪音小、无气阀、零件少、寿命长

等优点，引起了家电领域的普遍关注[3]。 

二、涡旋盘 

1. 选材要求  

涡旋式压缩机的核心部件由一固定涡旋盘（静盘）和一运动涡旋盘（动盘）组成
[4]
，示

意如图一所示。压缩机工作时，静盘沿着一圆形轨道作平面运动，即动盘一方面沿着很小的

偏心距（曲轴回转半径）轨道移动，一方面与静盘接触作相对转动。实际工作时，两个涡旋

盘在高温及高压下容易产生变形，互相挤压，产生磨损。因此涡旋盘须具有较低的热膨胀系

数和较高的耐磨性，相应的其制备材料也应选择低膨胀系数、高耐磨的轻质材料。 
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压缩腔
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图一  涡旋盘啮合示意图 

2. 铝硅合金 

在铝硅合金的二元相图中，室温下可形成 α 相和 β 相，α 相是微量的 Si 溶于 Al 基体中，

β 相是 Al 溶于 Si 中，由于 Al 含量极其少，因此可以把 β 相直接看成纯 Si
[5]。由于硅的密度、

线收缩率、热传导性等都比铝小，而其耐磨性、耐腐蚀性优于铝合金，因而铝硅合金凭借密

度小、热膨胀系数小、热稳定性好、耐磨性好等优良性质成为涡旋盘制备的首选材料，并且

随着 Si 含量的增加，铝硅合金的耐磨性、热稳定性、耐腐蚀性等都会得到提高[6]。 

4032 铝合金是中高硅铝合金，其具有良好的成型性能，并且在中温下强度高、热膨胀

系数小、耐磨性、抗蚀性能好，是理想的制造涡旋盘的材料。 

3. 成形工艺 

涡旋盘一般是通过精密毛坯机加而得，因此，涡旋盘零件毛坯的制造技术已成为涡旋盘

成形研究重要方向。传统的涡旋盘毛坯是通过铸锭或棒料直接加工得来的，由于其生产效率

低，进而发展出了液态模锻、挤压铸造等工艺，但是这些工艺生产效率也不高，且生产的毛

坯性能不好[7]。之后由日本学者开发出的挤压背压工艺则很好的弥补了上述工艺的不足。背

压成形技术即通过在材料流动的反方向施加适当大小的力来控制零件不同部位材料的流动，

最终使材料能够精确充满复杂型腔。利用该工艺生产的涡旋盘毛坯不仅机械性能优于其他工

艺的产品，且生产效率高，产品质量好，达到了净成形的程度[8-9]。虽然生产效率高，但是

模具结构复杂[10]。 

我国关于流动控制成形技术的研究起步较晚，北京机电研究所对涡旋盘挤压背压成形工
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艺进行了深入研究，并成功进行了小批量的生产。江苏飞船精密锻造有限公司引入日本的先

进背压成形技术，能够大批量生产，其生产的涡旋盘成形质量、数量都达到了世界先进水平
[11-13]。但目前我国大部分厂家生产涡旋盘工艺与国外相比还有一定的差距，生产效率与产品

质量与国外相比也有一定差距。 

因此，鉴于我国家电迅速发展的需要，有必要进行涡旋盘制备新技术开发研究，以适应

我国家用空调业的发展。 

三、粉末冶金涡旋盘 

1.制备过程 

首先将超细铝粉与硅粉及其它合金元素按比重称量后进行混合，其次将混合粉压制成

冷坯，并放在真空炉中将其烧结成一定致密度的预烧结体，再次利用上一步的预烧结体经模

锻变形，消除空孔隙后可获得近终形毛坯料（如图二）,最后利用机加的方式对未满足尺寸

及精度要求的部位进行加工，得到最终产品。 

 

图二  粉末冶金涡旋盘 

2.产品性能 

利用粉末冶金的方法制备得到组分为 11.8Si-0.9Ni-87.3Al 的涡旋盘毛坯，对其进行了

分析测试。材料 0-200℃ 的膨胀系数为 20.5×10
-6

 /K，抗拉强度达到 480 MPa，布氏硬度为

130HB，350℃的高温强度为 138 MPa。与 4032 铝合金相比，强度提高了 26% ，硬度提高

了 16.9%，耐磨性提高了近 20%。 

3.微观结构 

通过金相显微镜观测第二相硅呈颗粒状，均匀细小分布，颗粒尺寸为 5 微米，远远小

于常规 Al-Si 合金数十微米的树枝状微观尺寸，细小的微观结构使得材料具有理想的性能。

在具有相似化学成分的铝合金，在相同加工处理条件下，粉末冶金方法得到的产品性能明显

优于熔铸法。 

4.工艺及产品特点 

由于铝硅合金在液态下具有良好的流动性，其生产工艺多以铸造铝合金或变形铝合金为

主。与铸造及变形铝合金其相比，粉末冶金方法能够避免材料成分偏析，提高合金元素在铝

基体中的固溶度，细化组织，改善其形态及分布特征，从而可显著提高材料的相关性能指标。 

预烧结体在模具中变形性好，可有效降低变形抗力，冲模性好，最终锻件各方向性能一

致，同时该工艺还可提高锻件的精度和模具寿命的优点。 

利用粉末冶金技术可制备不同硅含量的合金，较铸造铝合金可添加更多的硅，从而降低

材料的热膨胀系数。 

四、结束语 

通过粉末冶金方法制备的铝硅合金涡旋盘具有优异的室温力学性能、高温力学性能，同



- 4 - 

时具备热膨胀系数低、耐磨性好的优点。此外该制备工艺可制备不同硅含量和低热膨胀系数

的材料。预计该制备技术和产品通过后期的优化及应用评价研究，可在空调压缩机上获得应

用，从而提高压缩机的性能和使用寿命。 
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