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爆炸烧结中金属粉末颗粒的尺寸效应

杨 让 解子章 陈家昌 王小鹏 邵丙磺

(北京科技大学 ) (中国科学院力学所 )

摘 要 :采用环状飞片柱面收缩爆炸方法
,

研究了 F 1T 5高速铜粉末在冲击波 作用下
.

因粉末拉度的差异而引起的颗粒效应
:

在动态冲击载荷的作用下金属细粉比粗粉吸收的能量

多
,

温度高
,

致使细粉比粗粉表层更易熔化
,

熔化量也相对增加
。

同时发现在 F T 15 高速钢 混合

粉爆炸烧结后粉末中的大颗粒与小顺拉的变形规律不 同
。
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激冷凝固微晶和非晶材料具有一系列优异的性能
,

但其产品多为粉末或薄带
,

常常不能

满足使用要求
。

为此
,

材料科学工作者经过长期的研究发现爆炸烧结技术是使激冷材料成材

的有效途径
,

并给以高度重视
。

在爆炸冲击波作用下
,

金属粉末受到激波绝热压缩作用
,

颗粒相互撞击和摩擦使颗粒表层

沉积大量能量
,

导致颗粒表层温度急剧升高
,

可达熔点温度
。

但是颗粒心部所沉积的能量并不
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多
,

心部温度变化不大
。

这样
,

一方面粉末颗粒通过表面极薄熔化层而结合
; 另一方面粉末整

体平均温度不高
,

不会导致粉末原有组织的变化
,

因而可保持激冷材料的优异性能 〔 , 一 “ ’ 台 ’ 。

近年来
,

国外在爆炸烧结领域的研究十分活跃
。

对粉末在冲击波作用下的致密化规律
、

粉末的烧结机理及烧结样品的性能有大量的文献报道
〔 ` 一 7 〕

。

但对粒度相差较悬殊的金属粉末

的爆炸烧给行为尚未见报道
,

1

一
_

本文采用两种粒度的粉末混合物
,

研究冲击波在粉末中的能量沉积特点和爆炸烧结中的

颗粒效应
。

实 验 方 法

采用氮气雾化法制备的 F T 15 高速钢粉末
。

粉末为球形
,

含氧量在 5 0 0 p p m 以下
,

其化学

成分为 1
.

s w t % C
、

4
。

o w t % C r 、

5
.

o w t % V
、

5
。

o w t % C o 、

1 2
.

0 w t % W
,

其余为 F e 。

筛选

一 3阳 目细粉及 一 6 5 + 85 目粗粉并按一定的比例混合均匀后装入包套封焊
。

实验采用柱面收缩爆炸装置 (详见文献 〔7〕)
。

2 实 验 结 果

在本实验中采用高压
、

中压和低压 3 种不同的击波压力进行爆炸烧结
。

实验结果分述如

下
。

2
.

, 低压试样 (1 号试样 )

利用光学显微镜对试样进行组织分析
,

发现在组织中大的粉末颗粒被小的 粉 末 颗 粒包

围
,

大颗粒没有宏观变形仍保持球形
,
小颗粒有大量形变

,

见图 1
。

图 1 1号试样的扫描金相组织

F王9
.
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图 l b为图 la 的局部放大 照片
。

从中可以看 出小颗粒形变的规律性
:

在逆冲击波传播方向

(图l b中的箭头方向 ) 上的颗粒表面 (面方向指外法线方向 ) 变成光滑的凸面 , 在顺冲击波

传播方向上的面形成尖锐的凹面及锐利的尖角
。

这种变形的方向性将导致烧结的不均匀性
。

图 2是低压试样的断 口照片
。

由此也可以看出小颗粒严重变形
,

成为扁平体粘结在大颗

粒表面
。

大颗粒呈球形
。

从断 口特征可以判断该试样没发生烧结
。
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图 1 2号试样的断口形貌
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定量金相结果见表 1
。

2
。

2中压试样 2 (号试样 )

图 3为中压试样金相组织照片
。

在中压试样中大颗粒仍为球形
,

形变量很小 ; 在小颗粒

区域内有白亮区
。

在扫描电镜下观察发现白亮区内的组织呈胞状
,

见图 4
。

由此可以确定该

白亮区是在爆炸烧结过程中的熔化物急冷凝固后形成的
,

M o r r is 曾报道在爆炸烧结中的熔化

与凝固现象
,

并证实熔化物具有胞状结构
。

图 5 显示了大颗粒周围残留的未熔化的小颗粒
。

图 3 2号试样的光学金相组织
,

图 4

F 19
.

3 O P t i c a l m i c r o s t r u c t u r e F i g
.
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熔化区的扫描金相组织 图 6 2号样的光学金相组织
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3 离压试样 ( 3号试样 )

在高压试样内
,

大颗粒周围的小颗粒已全部熔化
,

在组织中只有残余的大颗粒和熔化物

(见图 6 )
。

熔化物为细小 的等轴晶 (见图 8 )
。

大颗粒心部由等轴晶粒组成
,

(见图 7 )
,

显然是由于高压试样中大颗粒平均温度高于奥氏体化温度
,

大颗粒经 固态相变破坏了粉末原

有的枝晶状组织
。

表 1 为定量金相结果
。

比较低压试样与中压试样内的大颗粒平均粒度可 知 二 者 相差不

大
,

说明中压试样中虽然小颗粒已经开始熔化
,

但是大颗粒并没熔化
。

而在高压试样中大颗

粒的平均粒度为 1 8 0协m ,

比低压试样减小 4 2协m ,

熔化物相对含量为 55 %
,

这就证 实在高压

试样中大颗粒表层有一定深度的熔化
,

其熔化量为 15 %
。
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图 e 3号样的扫描金相组织
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表 1大孩粒的平均粒度与含 t

T ab l e 1 Av r e a g e 5 iz en ad e on t en t o fl ar g ep ar t i el e s

试 样 号 平 均 粒 度
,

召 I n 含 量
,

%

八甘néóO八n内D孟性

2

3

2 2 2

2 1 8

1 8 0

3 讨 论

3
.

1 小颐粒的变形方式

由于粉末在爆炸烧结前处于松装状态
,

因

此在冲击波作用下粉末颗粒之间相互撞击
、

摩

擦并发生转动和变形
。

由形变
、

摩擦以及绝热

a
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图 9 接触点移动方向示意图
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图 10 爆炸烧结中颗粒的形变示意图
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压缩提供的热量软化了金属表面
,

使粉末颗粒不断向孔 隙处变形流动
。

使初始的点接触变为

面接触
,

直到完成致密化和烧结过程
。

图 9 表明了冲击波传播方向与物质塑性流动即接触点

移动方向 (箭头所示 ) 的关系
。

图 10 是粉末中小颗粒变形过程
。

在冲击波传播过程中颗粒返

层致密化
。

图 I O d所示的变形特征与本实验结果是一致的
,

也与 W H G o
ur d in 报道的铜份

的变形特征一致
〔 d ’ 。

3
。

2 小颗粒优先熔化现象

在一定的冲击波压力作用下
,

混合粉末中的小颗粒在大颗粒熔化之前优先熔化
,

是动态

载荷作用下特有的现象
,

可称为爆炸烧结中的颗粒效应
。

考虑到界面曲率对物质平衡点的影响
,

根据热力学原理及克拉泊龙方程推导出大小颗位

的熔点差值 J T 可用下式表示
:

刀 T = a
。

犷
“ ·

T 二 /以 1 ) r 一 1 / R )
·

H { 4
.

1 9 〕

对本文采用的高速 钢 材 料
,

表 面 能 a取 2
.

2) / m ,

熔点 T 。 为 1 sl Z K
,

潜化潜 热 H 为

27 2
.

3 5 J/ g
,

大小颗粒半径
犷和 R分别取 1 00 和 1 0 0 0山 n ,

摩尔体积 F “
由密度换算

,

将上述效

值代人公式可求出 J T为 o
.

7 K
。

可见熔点差值很小
,

不足以引起小颗粒优先熔化
。

根据爆炸力学原理
,

冲击波对疏松材料做功可用雨贡纽方程表达
:

刀 E 二 (尸 一 P
。

) (犷
。 。 一 犷

。
)

J E一材料内能增量 (主要以热 的形式储存 ) ;

p 一冲击波压力 p
。

一材料松装状态下的初始压力

犷
。 。

一材料 的初始比容 犷
。

一冲击波作用后材料 的比容

由雨贡纽方程可知
,
犷

。 。

越大即粉末中的孔隙度越高
,

则内能增量越大
。

根据爆炸力学

计算
,

对于相对材料在相同击波压力作用下
,

粉末体的温升要比致密体的温升高出几百乃至

上千度
。

考虑到本实验中混合粉末中的孔隙分布是不均匀的
,

孔隙主要分布于小颗粒区
,

因

而冲击波能量沉积也集中于小颗粒区
。

因此高压试样的结果表明小颗粒区沉积的能量高出大

颗粒区沉积的能量
。

R
.

B
.

S o h w ar z 〔 “ 〕
等报道了粉末在冲击波作用下颗粒表层形变层厚度对同一材料 是一定

的
。

由于小颗粒比表面积大
,

沉积的形 变功多
,

也可能使小颗粒优先熔化
。

4 结 论

根据上述实验可得如下结论
:

(1 ) 粉末在冲击波作用下
,

大颗粒没有宏观变形
; 小颗粒强烈变形

,

且有方向性
。

(2 ) 小颗粒变形特征为
:

在逆冲击波传播方向上的颗粒表面呈光滑的凸面
; 顺冲击波传

播方向上的颗粒表面呈凹面并有尖角
。

(3 ) 冲击波在大小颗粒上的能量沉积并不相同
,

小颗粒吸收更多的冲击波能量
。

(4 ) 在一定的压力下小颗粒优先于大颗粒而熔化
,

是动态 载荷作用下特有的颗粒效应现

象
。
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Y 型
“

七专
”

电路外壳镀层质量攻关

半导体器件外壳的镀层质量直接影响器件的制造 和器件的性能
,

最终影响整机 的 可 靠

性
.

为了提高镀层质量
,

北京科技大学和武汉无线电器材厂合作研究了外壳的坡 前处 理 工

艺
、

中间渡层和终镀层
.

把复合镀镍和化学镀镍作为外壳中间镀层在国内尚属首次
,

并改进

了脉冲镀金技术
.

经过用户和器件质量监督部门的检测
,

Y 型
“ 七专

” 电路外壳 镀 层 可 达

到
:

( 1 ) 在 4 2 0
“

C
,

15 m i n
高温考核中不变色

;

( 2) 外引线沽锡面积大于 90 纬 ,

(3 ) 经 1 75
O

C
,

96 h 储存后
,

键合拉力大于 6 克
.

(4 ) 在 48 h 盐雾试验后
,

外引线锈蚀率可达 5级
,

加今曲应力可达 3 级
.

鉴定委员会认为所达到的这些指标在国 内处于先进水平
.
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