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爆爆炸压实制取 W-Cu纳米复合材料的实验研究
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  摘要:采用机械合金化法制备了 W-Cu合金粉末。将制备出的 W-Cu合金粉末置于爆炸

压制成型的装置中进行爆炸压实,得到了最高致密度达98%的 W-Cu合金。利用X射线衍射

(XRD)分析了 W-Cu混合粉末的合金化过程,研究了 W-Cu合金粉末的还原温度对压实坯致

密度的影响。通过电子探针微量分析仪(EPMA)观察了样品内部的成分与元素分布,利用扫

描电子显微镜(SEM)对样品断口形貌进行了观察,并对样品的维氏硬度和电导率进行了测

量。结果表明,W-Cu合金化粉末在爆炸冲击波作用下能够结合成高致密体,复合材料具有高

硬度、组织均匀、晶粒细小的特点。
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1 引 言

  W-Cu复合材料是由高熔点、高硬度的 W和高导电、导热率的Cu所构成的假合金[1]。W具有高熔

点、高密度等特点,其抗熔焊性、抗电蚀性和高温强度好;Cu的热导率和电导率高、延展性好,易于加工。
将 W、Cu合金化制成的零件就兼具 W 和Cu的性能。因 W-Cu复合材料具有高强度、高硬度、良好的

耐电弧侵蚀性和抗熔焊性等优点,目前已被广泛地用作电触头材料、电极材料、特殊用途的军工材料(如
火箭喷嘴、喉衬等)、大规模集成电路的引线框架和大功率微波器件的热沉基片等[2-4]。但是,由于传统

的 W-Cu复合粉末互不溶解且有大的接触角,因此只能形成假合金,粉末烧结时的润湿性和烧结后的致

密度均较差。提高烧结温度可以改善烧结体的致密度,但是条件较为苛刻,而且会使液态Cu过溢;加
入Ni、Co等添加剂可以改善粉末的润湿性,但会影响 W-Cu复合材料的性能[5]。细化晶粒是解决上述

问题的有效途径之一。当粉末的晶粒尺寸小到一定程度(纳米级)时,粉末的烧结温度下降,比表面积增

加,有利于促进粉末的合金化。采用纳米晶粉体烧结纳米材料时,最关键的问题是在烧结过程中控制晶

粒长大和提高致密度。在常规的粉末冶金工艺中,由于纳米粉末具有非常多的晶界和很高的表面活性,
烧结驱动力非常大,因此晶粒极易发生异常长大,难以保持原始纳米粉末的纳米晶结构,相应地也将失

去纳米材料所具有的某些特征。因此,采取特殊的制备技术是纳米材料早日进入实用化的关键。
与传统方法相比,爆炸粉末压实法能够克服以上缺点,在材料研究中有着其独特的优点。爆炸粉末

压实法是利用炸药爆炸产生的冲击波将金属或非金属粉末压实烧结成型的加工工艺。冲击波通过金属

粉末时,使粉末受到挤压、碰撞,颗粒间产生摩擦、绝热塑性剪切和微射流[6-8]。大量的塑性变形能转变

为热量,由于冲击波的作用时间非常短,整个过程具有瞬时性,使得热量只沉积在粉末颗粒的表面,表层

热量迅速向颗粒内部的低温处传导,粉末晶粒来不及长大,因此能够很好地保持材料的原有性能。
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本研究通过高能球磨法制备 W-Cu合金粉末(W的质量分数wW=0.2)[9],将合金粉末在直接爆炸

压实装置中进行爆炸压实,压实坯进行退火处理,以期得到一种致密度高、性能良好的 W-Cu合金材料。

2 实验过程

  实验中,采用纯度大于99.9%的电解Cu粉以及纯度为99.8%的 W 粉,从粉末的扫描电镜(Scan-
ningElectronMicroscope,SEM)图像(见图1)可看出,Cu粉和 W粉的粒度均为75μm。按wW∶wCu=
4∶1的配比在QM-BP行星球磨机上进行球磨。使用不锈钢球磨罐及磨球,磨罐容积为300mL,磨球

直径分别为5、10和20mm,3种球配比使用,球料质量比为4∶1,主机转速为350r/min,选取球磨时间

分别为5、10、30和50h的粉末进行X射线衍射(X-RayDiffraction,XRD),判定粉末的合金化效果。

图1 实验用粉末的SEM图片

Fig.1 SEMphotographsofstartingpowdersintheexperiment

图2 爆炸粉末压实装置

Fig.2 Experimentalset-upfor
explosivepowdercompaction

  爆炸压实装置如图2所示。钢管内外径分别为18mm和

22mm,将球磨50h的合金粉末填满钢管,管的两端用金属塞

封口,两端端塞各带有一个⌀2mm的小孔,可进行通氢还原,
混合粉末的初装密度为55%。在混合粉末的球磨和装填过程

中温度很高,特别是在金属端塞的封口焊接过程中氩弧焊的温

度超过了2000℃,这会使混合粉末在接触空气时产生氧化,所
以要对初装粉末进行通 H2 还原。氧化钨的还原过程比较复

杂,若还原温度过高,有可能使晶粒长大,另外由于Cu的熔点

较低,温度过高容易引起Cu的融合,不利于还原的进行。设定

800和850℃下通氢还原3h,判定两种温度下的还原效果。还

原后对压实装置进行抽真空密封处理。装药时,炸药均匀地包

围管的外壁,管内粉末在周围的爆炸压力作用下达到致密。采

用黑索今和硝酸铵混合炸药,炸药爆速为5000m/s,炸药填充

密度为1.0g/cm3,炸药填充厚度为18mm。

3 实验结果及分析

  爆炸压实后,将压实坯置于真空炉内,在850℃下退火2h,自然冷却。采用阿基米德法测量样品的

密度,由维氏硬度计和金属电导率测量仪测定样品的硬度和电导率,利用电子探针微量分析仪

(ElectronProbeMicroAnalyzer,EPMA)观察样品的内部成分和元素分布,用SEM观察样品的断口形貌。

3.1 机械合金化粉末

  图3为 W-Cu混合粉末经不同球磨时间后的XRD图谱。从图3可以看出:复合粉主要由 W、Cu两

种元素组成;随着球磨时间的增加,Cu的衍射峰强度逐渐降低。进一步观察图3发现,当球磨50h时,
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Cu的衍射次峰基本消失,说明粉末颗粒的组织结构发生明显变化。这是由于Cu扩散到 W 相中,促使

形成固溶体[10]。根据XRD图谱,由Scherrer公式计算出球磨50h时 W晶粒的尺寸为25nm。图4显

示了球磨50h时混合粉末在850℃下通氢还原3h后的XRD图谱。采用Scherrer公式,计算得到 W
晶粒的尺寸为27nm,与通氢还原前基本保持一致,说明该还原温度还不能使 W 产生再结晶或晶粒长

大。图5为球磨50h时混合粉末在850℃下通氢还原3h后的透射电镜(TransmissionElectron
Microscopy,TEM)照片。由于Cu的存在容易使粉体产生团聚现象,因此很难从TEM 照片上获得 W
晶粒的尺寸。

图3 不同球磨时间下 W-Cu粉末的XRD图

Fig.3 XRDpatternsoftheball-milledW-Cupowders
withvariationofball-millingtime

图4 还原粉末和压实样品的XRD图

Fig.4 XRDpatternsofthereducedpowders
andcompactedspecimen

图5 球磨50h后混合粉末在850℃下通氢还原3h的TEM照片

Fig.5 TEMimagesofthepowdersball-milledfor50handhydrogen-reducedat850℃for3h

3.2 爆炸压实坯致密度及结构、性能

  对800和850℃下通氢还原后的粉末进行爆速D=5000m/s的爆炸压实,得到压实坯致密度分别

为96.3%和98.0%。可以看出,随着混合粉末还原温度的增加,压实坯致密度得到显著提高。这是因

为还原温度越高,混合粉末越容易发生还原,且还原得也越充分,相应地 W 和Cu的氧化物含量越少,
粉末颗粒间更容易紧密结合在一起,致密度便随之增加,在850℃下压实坯达到了较理想的致密度。

对850℃下还原粉末的爆炸压实坯进行XRD分析,并与爆炸压实前相应的还原粉末作比较,如
图4所示。由混合粉末压实前、后衍射峰的对称性可知,在爆炸压实过程中没有发生固态反应。由图4
中的XRD图谱计算得到压实样品中 W晶粒的尺寸为27nm,没有发生晶粒长大,表明了爆炸压实工艺

对于保持粉体纳米晶粒的可行性。
致密度为98.0%的样品的EPMA结果如图6所示,其中图6(a)和图6(b)分别为样品的二次电子

图像和背散射电子图像,图6(c)和图6(d)分别为EPMA分析 W和Cu的分布图。从图6可以看出,样
品主要由 W、Cu以及 W-Cu合金组成,结合图4中的XRD图谱可以得出合金相为Cu0.4W0.6。各成分

及元素分布基本保持均匀。
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图6 样品的EPMA图

Fig.6 EPMAmapsofthespecimen

  图7为 W-Cu合金材料拉伸断口的SEM形貌。由图7可知:结构中存有少量孔洞,不存在韧窝,可
以断定没有发生韧性断裂,考虑到样品中不存在解理面,因此不是完全的脆性断裂;断裂沿着晶粒的边

界传播,可以断定样品的断裂形式为沿晶断裂。
测得 W-Cu合金材料的硬度保持在330HV,具有较高的硬度值;电导率为20MS/m。综合以上数

据,可以认为采用爆炸压实法制取的 W-Cu合金材料具有良好的物理性能。

图7 W-Cu复合材料断口的SEM形貌

Fig.7 SEMimagesoffracturesurfaceoftheW-Cucomposites

4 结 论

  利用高能球磨法,制备出了晶粒尺寸为纳米级的 W-Cu合金粉末。通过XRD分析,发现合金粉末

中部分Cu固溶于 W中,形成固溶体。W-Cu合金粉末在850℃下通氢还原3h后,在炸药填充厚度为

18mm、炸药爆速为5000m/s的条件下爆炸压实,得到了致密度为98.0%的复合材料。复合材料结构

内各成分及元素分布基本保持均匀,复合材料的断裂形式为沿晶断裂。用爆炸压实法制得的 W-Cu样

品经退火处理后,其硬度为330HV,电导率为20MS/m,物理性能良好。
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ExperimentalStudyonExplosiveCompactionof
W-CuNanocomposites

LIXiao-Jie,WANGZhan-Lei,YANHong-Hao,
WANGXiao-Hong,ZHANGYue-Ju

(DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityof
Technology,Dalian116024,China)

Abstract:ExplosivecompactionwasusedtofabricatedenseW-Cucompositesinacylindricalconfiguration/

singletubeset-up,andthehighestdensityofthecompactsreached98%.TheW-Cualloypowdersproduced
bymechanicalalloyingwereanalyzedbyX-raydiffraction(XRD).Theeffectofreductiontemperatureofthe
powdermixtureondensitywasstudied.Usingelectronprobemicroanalyzer(EPMA)andscanningelectron
microscope(SEM),thedistributionofelementsandfracturesurfacemorphologywereobservedandanalyzed.
Thehardnessandconductivitywerealsomeasured.TheresultsshowedthattheW-Cualloypowderscompac-
tedbyexplosivearetransformedintothehigh-densitynanocomposites,whichdemonstratedthecharacteristics
ofhighhardness,uniformstructureandfinegrain.
Keywords:explosiveconsolidation;W-Cualloys;density;hardness
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