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摘要 本文研究 了纯铝粉和快速凝固铝
一

锉合金粉的爆炸烧结工艺
,

测盘 了烧结体的密度
,

观

察了烧绪体内的橄观组织和断口 形貌
。

试验用粉末材料 为水称化铝粉
、

氮气雾化铝粉 和盆气雾化

铝
一

锉合金粉
。

试验时把粉末材料装在包套内
,

粉状炸药装在包套外的纸筒内
,

炸药从一端起爆
。

根据 文中给出的姆炸烧结工艺参数的设计原则
,

通过系统地试毅
,

已 获得功 的铝 翅棒

材和 砂 的纯帕棒材
,

相对密度超过
,

无中心孔 马赫孔
。

橄观组织和断 口 形貌观

察结果表明 顺粒之间已达到焊接结合
,

结合区是 由超细徽晶组成
,

颐粒内部仍保持原始粉末的

急冷组织
。

试脸结 果还表明 包套最终运动速度
、

包套内径
、

粉末材料强度
、

粉末材料表面氧化腆的厚

度都是影响婚炸烧结质 的重要因素
。

关妞佣 铝 铝 锉合金 爆炸烧结

引盲
铝

一
铿合金是一种新型航空航天用材料

。

用快速凝固 冷却速度 扩 的方法制成

的细粉
,

属微晶组织并能使过饱和固熔体得以保留
。

若用普通粉末冶金的方法把这种粉末材

料制成有用的块材
,

必须对粉末材料进行长时间的加热
,

这将导致粉末材料晶粒长大和有害

相析出
,

其结果使粉末材料失去了它固有的特性
。

爆炸烧结则可避免上述缺点
。

这是因为在粉末材料的爆炸烧结过程中
,

粉末顺粒高速塑

性变形产生的热只局限在颖粒边界附近的一个很窄的区域内
,

颖粒内部则处于低温状态
,

变

形结束后
,

边界处的高温以热传导的方式向颗粒内部传播
,

高温区瘟度下降率可超过 少
,

所以牲烧结体内
,

颗粒间存在着一个超细微晶区 颗粒内部仍保持粉末材料固有的特性
。

过去
,

国外已研究过用爆炸法烧结铝
一

铿合金粉
‘’一 ’」,

据报导所得烧结体的密度达到 了理

论密度的
,

但为了避免中心孔的出现
,

爆炸烧结前
,

他们在包套的中心部位放置 了一根

己挤压成形的棒材
,

另外烧结体的直径也只有
。

本试验的目的有两个 研究用爆炸法烧结无中心孔
、

且密度超过理论密度 的铝
一
铿合金棒的可能性

。 、 利用纯铝粉探索爆炸烧结大尺寸棒材的可能性
。

通过系统的爆炸烧结试验
,

得到了砂 的铝
一

锉合金棒材
,

功 币渐的纯

铝棒材
,

无马抓
‘中心

,

相对密度超过 了 金舰织和断口形瓤察结果养叩上述

两种棒材均烧结良好
。

年 月 日收到原稿
,

玲 年 月 日收到修改稿
。
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试验方法
图 是试验装置示意图 这种装置由包套

,

上
、

下 盖板构成
,

︸卜卜尹 尹洲产 训训

匕匕少 不不

粤衰内径为功“‘
· ,

价 脚”巴
, 公 ”骊

、 , 砂熊吧州
,

斌 六种
,

上
、

下盖板的厚度在 一 了南 的范围内
,

试验

图 试验装 置

「
’丫

〔 屯 , 卜
一

一、

装置所用的材料全部是低碳钢

试验用的炸药为按油炸药加适量黑索金
。

爆轰速度在 一
, 、的范围内

,

炸药装在围在包套外的纸筒内
。

为了保证爆轰阵

面为平面
,

在炸药项部铺一层黑索金
,

雷管插在轴心处
。

图 是

试验组件示意图
。

炸药从一端起爆后
,

爆轰波沿包套轴向传播
,

与

此同时
,

包套被压垮
,

随之粉末材料被压实而烧结 图 是这种

过程的示意图
一

试验用粉末材料为铝粉和铝
一

钾合金粉两种
。

粉末材料的特性

聪
、、、

口
一

宁
·

二
,

, 一

队 试验组件
·

雷管 消波块 粉 末材料

包套 炸药 纸 盒 垫块

「一 、 ‘ 、一从 , 之 一 是

仪 ,

一《 是注‘、
一

甩 一 。 ‘ ‘、 一、
,

‘ ,

里是一 一
,

‘、 一、
,

一 泣 一 ‘‘

图 爆炸烧结过程示意图

烧结体 粉末材料 雄轰阵面
一

炸药 ‘垫块 一 厂

,

,, 。, 知 石石 饵泛然

〔飞、,飞, 盆 ‘一 污 朋
‘ , , ,

一

。 , 〔 一、、 , ,

分

参数列于表 图 是粉末材料的形貌及组织 粉末材料装填方式分非真空
、

真空及真空加

热三种二

试骏结束后
,

移去包套
,

按
一

规定测量密度
。

借助光学显微镜和扫描电镜观察

金相组织
,

借助扫描电镜观察断口形貌
。

试验结果及分析

图 是烧结体的外形 表 是试验中采用的爆炸烧结工艺参数和烧结体特性
一

。

分析表列
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表 粉末材料的特性参数

一之飞 ‘ 山 一 之一 一 , 一 、、 一‘ 飞 、、 卜乞一山 卜卜

认 〔, 一 《

「「「 一、 呀卜卜
“ 之 一

、、、、、

入入 一 〔 〕
一

,, 〔
‘

气 一 〕 〔 一 了了

卜 八 一

、

图 粉末形貌 与组织

混合酸腐蚀

水雾化铝粉 氮雾化铝粉
‘ 氮气雾化铝

一

锉合金

「一 ‘ 一节 吸 屯一 ‘ 一
一

一、 ‘ ,

、

‘

‘ 、

、 亡

一

,
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图 烧结体 外 形
“ 纯铝烧结体 ‘ 卜 铝

一

理烧结体

卜 、 叭 吐

比 》 ‘ 人卜

数据可以得到以下几点极初步的规律
。

与 试样所用包套内径
、

壁厚
、

粉末初始装填密度均相同
,

但

试验包套的最终运动速度显著大于

试样包套的最终运动速度
。

试验结果

为 烧结体中心孔的尺 寸显著大于

烧结体中心孔的尺 寸
。

与 住

试验也取得同样的结果
。

,

、

与 试验所用包套内径
、

壁厚
、

粉末

初始装填密度均相同
,

与

包套速度基本相同
,

试验均获得了无中
,

合孔的棒材
、

、 试样包套的最终运动速度大 与 包套的最终运动速度
,

〕 之 ’ 〔、 盯

、 卜 照 少气

光
户

护
一

毛产

图 水雾化铭粉爆炸烧结 试样的 被微照 片

‘〕 一飞、 孟 、卜 。, 认
, 、 、 、、一 一、王一‘卜

︺
、 ,‘ 云一 飞、 元一 ‘ 一 胜一、 ‘ 卜 卜

、山 ‘

一
‘ , 断 形貌
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烧结体为一根具有中心孔的棒材 上述试验结果清楚地表明 包套的运动速度是控制烧结体

质量的一个重要工艺参数
。

与 试样所采用的包套壁厚
、

粉末初始装填密度均相同
,

的包套内径大 于

的包套内径
,

包禽的最终速度也大于 包套的最终速度
。

虽然两个烧结体均

为无中心孔的棒材
,

但 烧结体中心有一个密度较高的区域
,

烧结体中心部位有一

个未压实区
。

这个试验结果预示着
,

包套内径也是影响烧结体质量的一个因素

与 试样所采用的包套壁厚相同 粉未初始装填密度基本相同
,

包套最终运动

速度也基本相同
。

虽然 、 包套内径是 包套内径的六倍 但 。, 试样用的纯铝粉
,

试样用的是铝
一

理合金粉
。

铝
一

锉合金粉的硬度以 二
,

纯铝粉的硬度是

所以试验所得结果基本相同
,

这表明粉末材料强度也是控制烧结体质量时一个重要因素

对三种烧结体分别进行 了金相组织分析和断口 形貌观察
、

用作金相组织分析和断口形貌

观察的试样是在各烧结体的相同部位选取的
。

”

心
““’“ 刁 邝通 少 ‘

〔 照 片

“ , 光学照 片

图 了 氮气雾化铝粉爆炸烧结 试样

的显微照片
,‘ 一飞 一书 ‘ 入 ‘、一 渔‘ 、

二 , 之一 一“ 一飞飞 飞 ‘ 〕 飞 ‘笼卜

‘ 飞 ‘ 卜一 、 一 一 汤 ‘

断 口 形貌
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图 是典型的水雾化纯铝粉末爆炸烧结体的显微照片
,

分析用试样的相对密度高达
,

从金相组织照片清楚地看到
,

粉末颗粒已产生了较大的宏观变形
,

颗粒内部仍保持了它所固

有的组织
,

颗粒边界清晰可辨
,

不同顺粒内的组织无任何有效的连接
,

颗粒之间未形成再结

晶区
,

断口形貌照片显示出沿颗罐如遨界的脆断
,

这就进一步证明了在这种试样内
,

顺粒间的连

接本质上属于机械咬合
。

结合粉末顺粒表面的分析资料可知
,

造成这种征兆的主要原因是该

水雾化纯铝粉表面氧化膜过厚 。一 。

图 是典型的氮气雾化纯铝粉末爆炸烧结体的显微照片 分析用试样的相对密度也达到

了
,

金相组织照片清楚地显示出 粉末颗粒产生了较大的宏观变形
,

颗粒内部仍保持了

它所固有的急冷组织
,

部分颗粒边界已消失
,

颗粒间形成 了超细微晶区
。

还有不少区段显示

出清晰的颗粒边界
。

这种试样的断口形貌是脆断和韧断兼而有之
。

观察到的这些现象表明
,

在

该试样内除颗粒间的机械咬合外 还有颗粒间的焊接结合
。

可以预料
,

这类烧结体已具有一

定的机械强度
。

「 , ”‘ 『

舒

, 照 片

光学照片

图 氢气雾化铝
一

锉合金粉爆炸烧结 试样

的 显微照 片
了一 ‘

,

。、 一 ,
’ ,

以 、一 、之一 一

, 落、 一 之‘ 一 一七乏 飞一 ‘ 一 之‘

‘、 毛一、 《 ‘ 卜一“ 一℃ 一 ‘

断 口 形貌
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和水雾化纯铝粉相比较
,

这种粉末表面氧化膜较薄
,

因此在同样条件下
,

该试样内孩粒

间可以形成熔化再结晶区
。

另外在同一块试样中
,

颐粒间焊接结合和机械咬合共存表明了
,

在爆炸烧结过程中颗粒表面层的高速剪切变形是不均匀的
。

这种不均匀性很难用激波绝热压

缩理论解释清楚
,

相反
,

用碰撞焊接
‘ 原理尚可定性予以说明

。

图 是典型的氮气雾化的铝
一
锉合金粉末爆炸烧结试样的显微照片

。

分析用试样的相对

密度大于
。

从金相组织照片可以清楚地看到 粉末颖粒已由原来的球形变成多面体
,

这

些多面体是由凹面和凸面构成
。

颗粒内部仍保持了它所固有的急冷组织
。

粉末顺粒的原始边

界消失了
。

统观相当多的视场
,

几乎到处可以看到顺粒连成一片的图象
。

在不少视场
,

顺粒

间形成了白区 光学无特征区
,

经在高倍扫描电镜下观察
,

此乃更为细微 一 林 的胞

状晶组织
。

微晶区的存在表明
,

在爆炸烧结过程中
,

粉末顺粒表面处
,

有一薄层材料经历过

熔化和迅速冷却 冷却速度大于制粉过程中的冷却速度 的过程
。

在冷却过程中 熔化金属

再结晶而形成超细晶粒的微晶
,

这就是粉末颗粒的焊接界面
。

断口形貌以韧窝型为主
。

结论

根据文月越洽出的爆炸烧结工艺参数的设计原则
,

通过试验
,

已获得砂

的
一

合金棒材
,

相对密度超过了
。

功 ”的 棒材
,

相对密度达 到
。

这些棒材有效地保持了原始急冷粉末的微细晶粒组织
几

,

颖粒间达到了焊接结合
,

焊接结合区

是由超细徽晶组成
。

包套最终运动速度
、

包套内径
、

粉末材料强度
、

粉末材料表面氧化膜的厚度都是

影响爆炸烧结体质盘的重要因素
。

本实脸是在中国科学院力学研究所场炸场和场炸 洞进行的
,

作者对该处工作的同志在试孩中给予的帮

助表示感谢
。

另外中国科学院力学研究所 史杰荣
、

中华社会大学蔡铭 同学在设计加工
、

场炸烧结工艺参教

计算方面作 了不少工作
,

在此一并致 以谢意
。
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