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WC/Al2O3颗颗粒增强Cu基复合材料
爆炸粉末烧结实验研究
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  摘要:利用爆炸粉末烧结工艺,探索 WC/Al2O3同时作为增强基颗粒制取多种颗粒增强Cu基复合材料

的可行性,同时分析了工艺参数对压实坯致密度的影响。研究了复合材料的微观组织和致密度、韧性和硬度

等性能,爆炸粉末烧结法可以成功制出 WC/Al2O3/Cu多种颗粒增强金属基复合材料。
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1 引 言

  颗粒增强金属基复合材料(PMMC)不但具有金属韧性好的特点,而且具有陶瓷颗粒硬度高、刚度

大的优点,从而显示出单一的金属基体或陶瓷颗粒所不可比拟的优异性能。颗粒增强金属基复合材料

以其制备工艺简单、成本低廉、具有可加工性和各向同性等优点,成为目前复合材料的开发热点之一[1]。
铜基颗粒增强材料(PMMC)是将氧化物、碳化物质点加入到塑性良好的铜中,从而提高了基体的抗拉

强度、弹性模量、硬度和耐磨性。这些质点不固溶于铜也不与铜合金化,具有很高的热稳定性,使上述性

能的改善在高温下更加明显[2]。
目前已见报导的有氧化物颗粒如Al2O3、ThO2、ZrO2、SiO2和碳化物如 WC、TiC、VC、NbC等作为

增强体研制颗粒增强基复合材料[3~4]。其中以 WC/Cu复合材料,作为具有导电、导热率高、高温硬度

好、抗磨损能力强的电极材料,得到了广泛的开发及应用研究[5~7]。同时Al2O3颗粒增强铜基复合材料

也是一种新型的优秀材料,它可以同时具有高强度、高导热性,以及优于其他任何一种铜合金的耐磨性,
是IC引线框架、电阻焊电极、连铸钢坯结晶器、氧枪喷头等要求高温下高强度、高导电及良好耐磨性的

材质的最佳选择。
以前的研究都是用一种颗粒作为增强基。但是如果把两种颗粒同时作为增强基,就可以实现他们

之间的优势互补。比如说 WC的密度较大,而Al2O3的密度非常小,WC导电,而 Al2O3不导电,通过调

节两者的比例,可以适当地调节复合材料的密度以及导电率。
本文中将 WC粉末和Al2O3粉末同时作为Cu增强基,通过用爆炸加工中的爆炸粉末烧结技术,尝

试制备出一种实体材料。
爆炸粉末烧结[8]工艺是利用炸药爆轰产生的能量,以激波的形式作用于粉末,在瞬态、高温、高压下

发生烧结的一种材料加工或合成的新技术。早在20世纪50年代初,人们就把爆炸压实引入到粉末冶

金工艺中,直到70年代末,爆炸压实技术才真正引起材料科学工作者的兴趣。这种方法不需要太多设

备投资,并且制取的材料压实密度大。具有经济、设备简单、容易放大产量的特点,并且便于实验样品的

回收。因此,已成为目前粉末冶金与爆炸力学的交叉科学技术研究的热点,具有非常广阔的应用前景。
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2 实验方法

  原料为纯度99.9%的雾化铜粉,粒度为-200目,理论密度为8.92g/cm3;增强体为等积形状的

WC颗粒,尺寸为1.33~3.50μm,理论密度为15.50g/cm3;α-Al2O3理论密度为3.90g/cm3。按体积

分数φCu=0.89,φWC=0.08,φAl2O3=0.03的比例混合粉末,理论密度为9.30g/cm3。取一定比例的大

中小三种球,在行星式球磨机上进行球磨。进行球磨时,工艺参数取:球磨机转速300r/min;罐子及球

为不锈钢材料,球料比4∶1,球磨时间分别为25、50h,并在罐子内冲入Ar气对粉末进行保护。试验细

节如表1所示。表中,d1、d2 为管的内、外径,he 为炸药填充厚度,ρe 炸药填充密度,R 为炸药与粉末的

质量比。
表1 爆炸粉末压实的实验参数表

Table1Experimentalparametersofexplosivepowdercompaction

编号 d1/mm d2/mm he/mm ρe/(g/cm3) R

1 20 24 10 0.8 0.55
2 20 24 20 0.8 1.45
3 20 24 10 1.0 0.68
4 20 24 20 1.0 1.80

图1 用于粉末材料的直接爆炸压实装置

Fig.1Geometryoftheexplosive

powdercompactionsystem

  爆炸压实装置(见图1)非常简单,混合粉末放

在带有端塞的低碳钢管中。试验中将两个球磨时间

的粉末装在一个管中,分为上下两层,中间用隔块分

开,这样上下两层不同球磨时间的粉末在爆炸压实

过程中所受作用力完全相同,然后对装填粉末的低

碳钢管进行抽真空处理后密封。管外覆盖一层用量

适当的炸药,炸药的厚度和密度要均匀。雷管起爆

后,引爆炸药产生以高速沿管壁前进的爆轰,爆轰波

沿管壳轴向传播,管壁在爆轰波波阵面后的高压作

用下将管内粉末压实。炸药采用RDX 与密度调节

剂调整,爆速在3~5km/s范围内。

3 实验结果及分析

  爆炸压实后,取出样品用阿基米德法测量压实

坯致密度,再在真空炉内850℃烧结2h。用 H·

HAUSER半自动维氏硬度计测定试样硬度,用电

子探针观察微观组织,断口扫描用JSM-5600LV式扫描电镜。

3.1 球磨时间对粉末混合均匀程度的影响

  从图2中可以看出,颗粒之间没有发生相变,并且随着球磨时间的增加,粉末分布逐渐趋于均匀化。
当球磨时间为25h时,由粒子分布可以看出其局部粒子仍然处于聚集状态,还没有完全分散开来;当球

磨时间为50h时,则不存在这种现象,WC和Al2O3颗粒分布已经比较均匀了。

3.2 对压实坯致密度的分析

  爆炸时粉末所受到的爆炸压力为[9]

p=ρ0v2d
K+1≈ρ0

v2d
4

式中:ρ0 为结晶炸药的密度;vd 为炸药爆速。
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图2 WC/Al2O3/Cu复合材料EPMA图片

Fig.2EPMAphotographofWC/Al2O3/Cucomposites

在爆炸压实的试验中,随着装药密度和爆速的

增加,爆炸压力单调增加。在本实验中,选用了两

种填充密度的炸药。粉末压实后的压实坯致密度

如表2所示。

  从表2可以看出,3、4号炸药填充密度ρe=
1.0g/cm3,其爆炸压实后得到的样品,相比1、2号

炸药填充密度ρe=0.8g/cm3压实后的样品,致密

表2 爆炸压实坯的致密度

Table2Thedensityofcompacts %

编号 25h 50h

1 96.81 96.92
2 97.25 97.31
3 96.23 96.16
4 96.14 96.03

度有下降的趋势。这种特点表明了压制过度的后果:过大的装药密度导致较高的爆速,当很强的冲击波

通过粉末时,此时反射的稀疏波也较强烈,以致由压缩波形成的颗粒间的结合受到破坏。这就使材料发

生局部不粘结的现象,因而压实的密度较小。
另外还可以发现,2号的炸药填充厚度20mm比1号填充厚度10mm的爆炸压实坯致密度要稍微

大一些。这主要是由于当炸药填充厚度增大时,药粉比R 增大,对粉末作用时间越长,可以更好地压实

粉末。但是3、4号恰好相反,由于爆速较大,而炸药量又过多,在压坯中心会合产生马赫反射[10],引起

了中心孔洞和裂纹,导致致密度下降。
从表2中可以看到,球磨时间长的较球磨时间短的致密度要高一些。这是因为随球磨时间的延长,

几种粉末分布逐渐均匀,相均匀混合对爆炸烧结有利。
从试验结果来看,压实样品的致密度大部分都保持在96%以上,这说明 WC和Al2O3两种粉末同

时作为增强基,仍然可以压实出有很高致密度的实体材料。
压实坯还必须经过退火热处理,使粉末颗粒在爆炸压实过程中形成的结合,在高温下通过形成烧结

颈而转变为晶体结合。对于退火温度的控制,虽然复合材料是两种颗粒增强体,但由于 WC和Al2O3两
种物质都比较稳定,因此不必考虑在高温下他们之间会发生化学反应或分解。

在850℃温度下退火烧结2h后,对试样再次进行了致密度的测量,发现致密度下降了2%左右,这
说明在退火烧结的过程中,样品发生了膨胀行为。

在本实验中,铜是塑性材料,在爆炸烧结的过程中颗粒间发生相互碰撞、孔隙塌缩,从而颗粒表面发

生焊接。但是对于管内的粉末体系来说,在实验的抽真空过程中形成了低压,但还有少量的气体存在,
在爆炸烧结的过程中,不能够脱离出粉末体系,就会在冲击波作用下作为高压气体存留在爆炸烧结后的

压实坯中。那么压实坯内存在的空隙就有少量的气体存在,在退火过程中,这些气体在高温下受热膨

胀,在内部无法弥散出压实坯的情况下,就会挤压周围介质,形成鼓泡,导致压实坯致密度下降。
所以对于爆炸粉末烧结实验,抽真空条件很重要。如果在预装的粉末体系内存在较多的气体,那么

爆炸烧结后在退火等热处理的过程中就会对压实坯产生较大的影响。
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3.3 性能分析

图3 WC/Cu拉伸断口的SEM形貌

Fig.3SEMfractographofWC/Cucomposites

  对拉伸断口进行扫描电镜试验,观察显微组织

(见图3)。可以看到其拉伸断口上分布着大小不等

的韧窝,所以复合材料具有一定的韧性。在先前的

研究中,WC/Cu和 WC/Al2O3两种复合材料都是

韧性材料,两种颗粒同时作为增强基并没有改变这

种性能。
对材料进行硬度测试,其硬度值为 HV200左

右,比纯铜的硬度要高出许多,这说明Cu基体中细

小的 WC、Al2O3颗粒起到了弥散强化的作用。而相

同条件下φWC=0.08或φAl2O3=0.03两种Cu基复

合材料的硬度都保持在 HV150以下,这说明两种

颗粒都同时起到了弥散强化增强硬度的效果。
用两种颗粒同时作为增强基进行试验,从爆炸压实坯的各种性能分析可以得出:两种颗粒同时作为

增强基,仍然可以得到较高致密度的压实坯,并且保持了单种颗粒作为增强基时材料所具有的韧性性

能,另外两种颗粒能够同时起到弥散强化的作用,复合材料硬度的提高是两种颗粒同时作用的结果。
若用同样比例的单种颗粒作为增强基,用Al2O3作为增强基能得到较轻质的复合材料;由于Al2O3

不导电而 WC导电,所以用 WC作为增强基能得到导电率较高的复合材料。用两种颗粒同时作为增强

基制取复合材料,就可以兼顾两者。这也提供了一个启示,当用单种颗粒作为增强基无法得到具有优异

的综合性能的复合材料时,可以根据需要添加适当比例的其他增强基颗粒,以实现他们之间性能的优势

互补。

4 结 论

  采用机械合金化法制粉,用爆炸粉末烧结法制取的 WC、Al2O3颗粒同时增强Cu基复合材料进行

了探索性的研究。爆炸烧结得到了致密度96%以上的压实坯,并在此基础上细致地分析了压实坯致密

度的影响因素。对复合材料进行了定性的性能分析,结果表明用这种方法可以制取质点均匀、硬度较高

的铜基复合材料,其平均硬度为HV200左右,是两种颗粒同时起弥散强化作用的结果。并且在成功制

取多种颗粒增强金属基复合材料的同时,实现两者性能的优势互补的基础上,材料保持了原有单种颗粒

作为增强基时所具有的韧性。
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ExperimentalstudyonexplosivecompactionofWC/Al2O3/Cupowders

LIXiao-jie,WANGZhan-lei*,XIEXing-hua,ZHAOZheng,SHIXing-zhi
(DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Byexplosivepowdercompactiontechnics,theWC/Al2O3/Cuparticlereinforcedmetal-ma-
trixcompositesproducedarestudied,andtheeffectsofprocessparametersondensityofcompactsare
analyzed.Afterinvestigatingthemicrostructure,densification,tenacityandrigiditypropertiesof
composites,itisconfirmedthatWC/Al2O3/Cucompositescanbecompactedsuccessfullybyexplo-
sivecompaction.
Keywords:mechanicsofexplosion;metal-matrixcomposites;explosivecompaction;WC/Al2O3/Cu
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