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爆炸烧结制备 CuCr合金
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　　摘要:介绍了铜铬合金的性能 、应用及该材料现有的制备方法。 提出了采用机械合金化制粉 , 进而进行

爆炸烧结和后续热扩散处理的制取铜铬合金的方法 , 并初步进行了实验研究。研究结果表明 , 采用上述方法

可以制造出高密度 、组织均匀 、晶粒细化的 CuC r合金。在 wCu ∶wC r=1∶1 的条件下 ,可制出密度大于 95%

理论密度 、硬度 HV 大于 217 的具有纳米晶粒的 CuCr合金 , 明显优于热等静压 、熔渗和电弧熔炼产品。
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1　引　言
　　颗粒增强铜基复合材料属于众多金属基复合材料中的一种 ,以铜为基体 ,以 C r、Al2O 3 、SiC 等具有

高硬度和高熔点的微颗粒作为增强相均匀分布于铜基体中 ,在保证铜基体原有的高导电 、高导热优良性

能的同时 ,提高材料的热强度 ,能在高温环境下应用。金属铬因为具有较高的硬度和较好的高温强度 ,

因此常被作为颗粒增强材料。铬颗粒增强铜基复合材料具有优良的导电性 、高的分断电流能力 、良好的

抗电弧熔蚀性能和良好的抗表面熔焊能力 ,是理想的中压真空开关触头材料 ,现在已经逐渐取代铜钨和

铜铋合金 ,在真空开关中得到了广泛的应用。

铜铬两种金属的密度 、熔点差异较大(见表

1),固溶度很低(固态铬中不能溶解铜 ,固态铜中可

以溶解 6%左右的铬)。通过分析铜铬二元合金相

图可知 ,当合金熔液由高温单相区开始冷却后 ,液

相中析出过饱和的铬 ,低密度铬粒子在重力场作用

表 1 铜铬物性参数表

Table 1 Parameters of materials

材料 原子序数 ρ/(g /cm3) Tm /℃ 晶格类型

Cu 29 8. 96 1 083 面心立方

Cr 24 7. 19 1 857 体心立方

下迅速上浮 ,铜铬两相分离 ,产生重力偏析 ,导致合金化失败 ,所以无法采用常规的熔铸方法制备高铬含

量的铜铬合金。因此 , 目前用于真空开关的 CuCr 合金均采用较为特殊的方法制取 ,例如混粉烧结

法[ 1] 、真空熔炼法[ 2] 、熔渗法[ 3] 、自耗电极法(电弧熔炼法)[ 4] 、热等静压法[ 5] 。现有的众多方法都存在一

定的问题 ,无法廉价地获得高质量的块体材料 。综合现有的制备技术可以发现 ,制取高质量的铜铬复合

材料需要从新的粉末冶金技术入手 ,利用高温高压及快速冷却技术 ,通过粉末来获得高致密度 、高强度 、

组织均匀 、晶粒细小的优质块体铜铬复合材料 。

2　爆炸烧结
　　爆炸烧结技术具有瞬态高温高压及快冷的特点 ,是制取优质铜铬复合材料的理想方法。爆炸烧结

是利用炸药爆轰所产生的冲击波 ,通过容器壁形成柱面聚合激波作用于粉末 ,在 1 μs 左右时间内完成

10 ～ 50 GPa左右高压和近 6 000 ℃左右高温的加载卸载。在柱面聚合激波作用下 ,粉末颗粒产生较大

的塑性变性 ,造成孔隙塌缩[ 6]甚至形成射流[ 7] 。同时颗粒的摩擦能与微动能沉积于表面 ,使表层局部温
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度升高。由于冲击波加卸载的瞬时性 ,热量来不及传递到颗粒内部 ,只是在颗粒的表层产生局部熔化 ,

之后快速冷却形成相对密度在 90%以上的致密压实体。其急冷特性可以抑制晶粒的长大 ,有利于提高

材料的强度和导电率 。

爆炸压实方法统一了压实与烧结过程 ,但又不同于常规的高压烧结。常规高压烧结方法是利用粉

末颗粒在高温高压下的体积扩散 、表面扩散和晶界扩散以及处于热熔状态下的粉末颗粒的表面张力作

功 ,使颗粒间结合 ,总表面积变小。其特点是颗粒变形缓慢 ,烧结周期长。常规高压烧结具有几个难以

克服的缺点:一是因烧结时间长容易导致晶粒的长大 ,会使烧结体失去它原有的特性;二是烧结热膨胀

系数 、熔点和强度相差悬殊的材料以及高熔点材料时有一定的困难;三是粉末颗粒之间的联结强度不

够 ,致使粉末材料固有的良好性能在产品中不能发挥它的作用。爆炸压实很好地解决了这些问题 。现

在包括美 、日 、德 、英 、俄 、希腊等国都在大力开展粉末爆炸压实技术的研究 。美国已经用这种方法生产

出了飞机发动机的某些关键零件 ,如涡轮盘。日本已经用爆炸压实方法将 Al 、Cu 、Fe、W 、Ti等金属粉

末制成管状制件 ,并已有专利发表 。作为一种实际工程应用技术 ,爆炸压实的固有价值和潜在应用能力

是不容忽视的。在爆炸加工领域 ,它将成为一种合成新材料的重要方法。

3　CuCr合金的爆炸烧结

　　采用爆炸压实方法制取铜铬复合材料 ,主要是通过以下程序进行的。

　　(1)机械合金化:将粒度为 - 200目 、纯度为 99. 9%的工业电解铜粉和粒度为- 200目 、纯度为 99%

的铬粉混合 。放入 QM-4P 行星式球磨机中进行高能球磨 ,球料比为 10∶1 ,转速为 300 r /min ,在氩气

保护环境下球磨 20 h。使铜铬粒子在被撞击 、挤压的过程中 ,变形 、破碎 、冷焊 ,在细化晶粒的同时 ,使

铬粒子进入到铜粒子中 ,被铜粒子包围 ,产生非平衡合金相 ,形成过饱和固溶体 。图 1 为粉末经过 5 、

10 、15 、20 h球磨后的 X衍射图谱 。可见 ,随着球磨时间的增加 ,粉末衍射峰逐渐宽化 ,粉末的晶粒度逐

渐减小。由谢乐公式可以计算出球磨 20 h后 ,Cu的晶粒度为 92. 72 nm ,Cr的晶粒度为 70. 54 nm 。

　　(2)爆炸烧结:将球磨后的混合粉末依照球磨时间的不同 ,分四层装入直径 20 mm 的钢筒中 ,略微

压实后 ,达到理论密度的 50%。外层用 RDX炸药包裹(见图 2),药粉比为 7∶1。炸药从顶端引爆后 ,

产生自上而下以 5 026 m /s的速度传播的柱面聚合激波 ,压力可以达到6. 77 GPa 。粉末间剧烈碰撞 、挤

压 、摩擦 ,包裹着铬粒子的铜颗粒表面熔化焊接在一起 ,形成了致密的铜铬复合材料 。

　　(3)后续扩散烧结:将爆炸烧结后的试件再次进行 800 ℃的固相烧结 ,时间为 1 h 。进一步提高压实

体的密度 。由于烧结温度低 ,时间短 ,能够有效抑制晶粒的长大 ,保持材料的良好性能。
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图 3 除去钢管后的 CuCr 合金

Fig. 3 CuCr allo y w ithout steel pipe

将采用上述流程制备的 Cu-

Cr 合金车去外层的钢管可得到

外观优良的块体材料(见图 3)。

将其切割为 4个试样 ,进行显微

观察(见图 4), 可见其材料组织

较为均匀 。分别测出四个试样的

密度硬度值(见表 2),可以看出

随球磨时间的增加 ,合金的密度

和硬度逐渐提高。球磨 20 h 的

爆炸烧结CuCr块体材料的密度

表 2 试样密度硬度表

Table 2 Properties of specimens

球磨时间

/h
ρ/(g /cm3) HV

5 7. 424 128

10 7. 469 178

15 7. 655 197

20 7. 695 217

图 4 爆炸烧结 CrCu 合金的金相照片

Fig . 4 The micro str ucture o f CuCr alloy produced by explosiv e sinte ring

为 7. 731 g /cm3 , 是理论密度的

96. 9%,其维氏硬度 HV 为 217。

而热等静压法制取的 CuCr 的布

氏硬度 HB 仅为 115[ 8] ,熔渗法

制取的CuCr的硬度 HV 为140 ,

电弧熔炼法制取的 CuCr 的硬度

HV 为 180[ 9] , 可见爆炸烧结可

以获得更高硬度的合金。

　　采用爆炸烧结方法制取铬颗

粒增强铜基复合材料是在这一领

域的全新探索 ,目前还存在着一

些问题 ,比如铬粒径大小对压实

效果的影响 、氧化程度对材料密

度和性能的影响程度 、预烧结时

间对烧结效果的影响等等 ,均尚

有待于进一步的探讨和深入研

究。

4　结　论

　　采用机械合金化制粉 、脱氧 、爆炸压实和后续热扩散处理的方法制取铜铬合金的初步研究表明 ,在

wCu ∶wCr =1∶1的条件时 ,经爆炸烧结后的 CuC r合金制件其密度可达理论密度的 95%以上 ,硬度 HV

为 217 ,其硬度远高于热等静压和熔渗制品 。同时 ,由于爆炸烧结方法具有设备简单 、操作方便 、成本低

廉的特点 ,更重要的是如果进一步深入研究爆炸压实技术 、脱氧方法 、热扩散烧结工艺 ,有可能获得接近

理论密度的制件 ,制备出具有良好高温性能和机械强度的致密块体铜基复合材料 ,可以直接满足工业需

要。因此 ,爆炸压实方法在制备 CuCr 合金以及其他颗粒 、晶须类材料增强铜基合金上 ,将具有极大的

潜力 。
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Producing CuCr alloy by explosive sintering

LI Xiao-jie , ZHAO Zheng
*
, QU Yan-dong , CHEN Tao , WANG Zhan-lei

(The S tate K ey Laboratory o f S tructural Analysis for Industrial Equipment ,

Department o f E ngineering Mechanics , Dalian Universi ty o f Technology ,

Dalian 116023 , Liaoning , China)

Abstract:This paper int roduces the performance , applications and exist ing producing methods of Cu-

Cr alloy. The method making powder by mechanical alloy ing is brought fo rw ard. Get ting CuC r alloy

by explo sive sintering and thermal dif fusion dispo sal are studied some primary experiments w ere done.

The results show that CuCr alloy w ith high densi ty , even structure , thinning cry stal loid are obtained.

O n condi tion of Cu∶C r=50∶50 , CuCr alloy w i th nanometer cry stalloid , densi ty >95%TD , rigidity

>217HV can be obtained which obviously exceeds the production by hot-iso static pressing , infilt ra-

tion and arc melting.

Key words:mechanics of explo sion;CuCr alloy ;explo sive sinter;explo sive consolidation
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