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爆炸压涂制备铜涂层的性能
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  摘要:利用爆炸压涂技术在铜基板上制备了较大面积的铜涂层,详细阐述了爆炸压涂技术的工艺。利用

光学显微镜、扫描电镜观察了铜涂层的微观组织结构,涂层的厚度为280μm,用截线法在涂层的显微结构图

上测得其孔隙率为约2%,利用显微硬度计测量了涂层的显微硬度hV0.05=114,还利用能谱分析测量了粉末

和涂层中各元素的质量分数,实验前后元素的组成成分基本没有发生变化。爆炸压涂制备的铜涂层具有较好

的均匀性和致密性,铜粉末在形成涂层的过程中不会发生氧化现象。
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  涂层制备技术是表面工程领域的研究重点,目前各种耐磨、耐高温、耐烧蚀、光敏、氧敏、绝缘涂层广

泛应用于航空、航天、石油、化工、机械、电子、船舶、汽车、建筑等领域。现有涂层制备技术主要为热喷

涂[1-2]、冷喷涂[3]、激光熔覆[4]、化学沉积[5]等,这些方法均需专用设备且喷涂效率较低,大面积涂层制备

成本高昂,限制了材料的进一步应用。爆炸压涂是一种全新的爆炸加工技术,它是利用炸药爆轰产生的

高压驱动金属板高速撞击粉末,使粉末在得到压实的同时牢固地附着在金属板表面形成涂层的加工技

术[6-7]。
铜具有良好的导电和导热性能,在电气和制冷工业中有着广泛的应用。另外,铜具有很好的延展

性,是典型的韧性金属。本文中,对铜涂层进行爆炸压涂研究,介绍爆炸压涂技术的具体实施工艺,利用

爆炸压涂技术在铜基板上制备铜涂层,测量涂层的孔隙率、硬度和氧化程度。

1 爆炸压涂技术

  爆炸压涂与现有的爆炸加工技术如爆炸焊接[8]、爆炸喷涂和爆炸压实[9],有着本质上的不同:爆炸

焊接是实现金属板之间的结合,而爆炸压涂是实现粉末与板之间的结合;爆炸喷涂需要喷枪等专用设

备,而爆炸压涂不需专用设备;爆炸压实是将粉末制成块体材料,而爆炸压涂是将粉末制成涂层。
爆炸压涂的实验装置非常简单,如图1所示。粉末装在铁槽内,放置在坚实的地面上,利用支架将

金属板支撑在粉末上方,使金属板与粉末平行,两者之间的间隙称为炸高。炸药平铺在金属板上表面,
雷管安装在炸药左端中心位置。起爆后爆轰波向右侧传播,金属板在爆轰产物驱动下向下方飞行,与粉

末高速撞击后,将粉末压实,同时粉末涂覆在金属板下表面,形成涂层。

  爆炸压涂属于冷喷涂,不需要对金属板和粉末进行预加热。这不仅简化了工艺,而且避免了热喷涂

技术预加热粉末造成的晶粒长大或氧化,所以爆炸压涂不但可以制备常规的金属或非金属涂层,还适合

制备纳米、非晶和氧敏涂层。爆炸压涂利用炸药爆轰驱动金属板飞行,撞击速度可达几千米每秒,而其

他冷喷涂技术利用高压气体驱动粉末飞行,撞击速度不超过一千米每秒,因此爆炸压涂在制备难结合的

高硬度涂层时比现有冷喷涂技术更具优势。
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图1 爆炸压涂装置示意图

Fig.1Arrangementofexplosivecompaction-coating

图2 铜粉的表面形貌

Fig.2 Morphologyofcopperpowder

2 铜涂层爆炸压涂实验

  采用膨化硝铵炸药,密度为1.0g/cm3,爆速为

3200m/s,装药厚度为25mm。铜板为工业T2紫

铜板,尺寸为400mm×200mm×2mm。铜粉为

雾化法制取的球状铜粉,粒度为100~150μm,厚度

为2mm。通过爆炸压涂实验[10]得出碰撞速度为

900m/s时,铜 涂 层 品 量 最 优,因 此 设 置 炸 高 为

10mm。爆炸压涂前铜板表面进行了打磨处理,使
其表面具有一定的粗糙度,有利于与铜粉的结合。
铜粉的表面形貌如图2所示。粉末的表面形貌直接

影响粉末的松装密度,影响粉末颗粒之间的结合及

涂层的整体性能。从图2中可以看出,粉末颗粒球

形度较好,粒度较均匀。

2.1 涂层样品的组织形貌

  图3为光学显微镜下和扫描电镜下的涂层断面形貌。涂层有明显的层次结构,大概由6层颗粒组

成,厚度均匀,为约280μm。铜粉与铜板结合紧密,无明显孔隙和裂纹。爆炸压涂时,炸药爆炸形成的

图3 涂层断面显微结构

Fig.3Cross-sectionalmetallographsofcoating
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高压驱动铜板高速撞击铜粉,铜粉颗粒发生了严重的塑性变形,流动堆垛,形成了机械咬合。铜粉颗粒

整体尺寸仍保持100~150μm,说明铜粉颗粒在爆炸压涂时既没有整体熔化,也没有长大。

2.2 涂层的孔隙率

  图4为扫描电镜下的涂层表面形貌,可见涂层表面分布着少量的微小孔洞和裂纹,孔隙的数量直接

图4 涂层表面形貌

Fig.4 Morphologyofcoating

反映涂层的密实程度。涂层的孔隙率高,则表示密

实程度小。另外,涂层的孔隙率是衡量涂层表面品

量和力学性能的重要参数之一,通常可以用定量截

线法[11]在显微结构图上得到。在图3(b)上用截线

法测得铜涂层的平均孔隙率为约2%。常规冷喷涂

方法在预热330℃下,制备的铜涂层孔隙率在1%
~15%[12-13]。由此可见,爆炸压涂制备的铜涂层比

冷喷涂制得的铜涂层更致密。这是因为,爆炸压涂

时炸药驱动铜板的速度可以达到900m/s,而冷喷

涂 时 喷 枪 加 速 粉 末 颗 粒 的 速 度 一 般 只 有

600m/s[14]。粉末与基板的碰撞速度越高,粉末颗

粒的变形就越大,就能更好地填充粉末间的空隙,涂
层的孔隙率也就越低。如果对爆炸压涂制备的铜涂

层进行后续热处理,可以进一步消除孔隙,得到几乎

无孔隙的优质涂层。

2.3 涂层的硬度

  涂层的硬度也是衡量涂层品量和性能的重要

参数。为了测量涂层断面的显微硬度,在距离涂层

表面50~150μm,随机选取4点进行测量,取平均

值作为显微硬度。采用两对面角为136°的正四棱

角锥体的金刚石压头进行测试,通过测量压痕的对

角线长度,计算显微维氏硬度。根据压痕尺寸,选
取载荷为50g,加载时间为15s,观察的放大倍数

为500。对于冷轧铜板的硬度,也用相同的方法进

表1 涂层和铜板的显微硬度

Table1 Microhardnessofcoatingandcopperplate

No. hV0.05,coating hV0.05,plate

1 117 114
2 107 121
3 114 118
4 119 114

平均 114 117

行测试,两者的结果对比见表1。表中,hV0.05,coating和hV0.05,plate分别为涂层和铜板的显微硬度。

  涂层的硬度与孔隙率密切相关,涂层的硬度越大,孔隙率越小。由表1可见,铜涂层的硬度已经接

近冷轧铜板的硬度,说明制备的铜涂层非常致密,孔隙率很低。这也验证,截线法测得的孔隙率较准确。

2.4 涂层的氧化程度

  表2显示了铜粉和涂层表面的能谱分析结果。铜粉中铜元素的质量分数为96.11%,氧元素的质

量分数为3.53%,涂层中铜元素的质量分数为95.03%,氧元素的质量分数为4.48%。在制备涂层前

后,氧元素增加了0.95%,由于能谱分析是半定量的测试手段,对于质量分数小于20%的元素,其测量

误差在±3%,所以可以认为氧元素并未增加。涂层中氧元素质量分数发生变化,说明在爆炸压涂过程

中铜粉没有发生氧化。其原因有:(1)碰撞前铜粉

没有进行预加热,所以不会发生氧化;(2)碰撞时虽

然冲击波和塑性变形会使铜粉升温,但是碰撞过程

是瞬时的,铜粉来不及氧化就形成了涂层。爆炸压

涂方法制备的涂层不会发生氧化现象,所以可以使

用这种技术制备氧敏感特性涂层[15](如TiO2)。

表2 铜粉末和涂层的元素组成

Table2Elementcompositionofpowderandcoating

元素 wpower/% wcoating/%

C 0.37 0.49
O 3.53 4.48
Cu 96.11 95.03
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3 结 论

  通过对爆炸压涂制备的铜涂层进行测试分析,得出如下结论:
(1)铜涂层厚度均匀,孔隙率为约2%,显微硬度接近轧制铜板的硬度,表明爆炸压涂制备的铜涂层

具有较好的致密性。
(2)铜粉在形成涂层的过程中氧元素质量分数没有增加,表明爆炸压涂时铜粉没有发生氧化,说明

爆炸压涂技术适用于制备氧敏感韧性金属涂层。
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Microstructureandpropertiesofcoppercoatingprepared
byexplosivecompaction-coating*

DuChang-xing1,ZhaoZheng1,TaoGang1,WangJing-xiang2
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theexplosivecompaction-coatingtechnologywasintroducedindetailandwasusedtopre-
parethelarge-areacoppercoating.Andthesurfacemorphology,elementcontentandthicknessofthe
preparedcoppercoatingwereinvestigatedbymeansofopticalmicroscope,scanningelectronmicros-
copyandenergydispersionspectrum.Theporosityofthecoppercoatingwasmeasuredbythequanti-
tativelinemethodinitsSEMphotograph.Thehardnessofthecoppercoatingwasobservedbyami-
crohardnesstester.Thethicknessofthecoppercoatingwas280μm,theporositywasabout2%,the
averagemicrohardnesswasabout114HV0.05,andtheelementcontentremainedroughlyconstantbe-
foreandaftertheexperiment.Theresultsshowthatthepreparedcoppercoatinghasexcellentuni-
formityandcompactnessandnooxidationofthecopperpowdercanoccurduringtheprocessofthe
coppercoatingformation.
Keywords:mechanicsofexplosion;porosity;explosivecompaction-coating;coppercoating;oxida-
tion
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