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摘 要 借助光学显微镜
、

扫描电镜分析研究了水雾化几氮气雾化 粉和超声氢气雾化

一 合金粉娜炸烧结体的显微结构 结果表明 只有 及 合金粉的表面氧化膜厚度小于

时
,

才可以得到性质优异的爆炸烧结体

关健词 铝及铝合金粉
,

爆炸烧结
,

氧化膜

一般说来
,

快速凝固合金粉末具有晶粒微细
、

偏析小
、

过饱和固熔以及可能使亚稳相得

以保留等特征 爆炸烧结可以保留这些微观上的优异性
,

从而得到质量好的粉末冶金型材

和 的亲合力极强
,

在 和 合金表面上一般都存在着厚度不等的氧化膜
,

这些

氧化膜如何影响爆炸烧结体的质量以及最佳氧化膜厚度应该是多少都是需要解决的问题

本文研究了水雾化和氮气雾化 粉及超声氢气雾化 一 合金粉爆炸烧结体的显微结

构
,

并基于这些分析结果
,

从爆炸烧结优质型材的角度确定制备 合金粉末的工艺

试 验 方 法

用于试验的 粉
,

由水雾化和氮气雾化法制备 颗粒小于
,

显微硬度分别为

和 卜 合金粉则由超声氢气雾化法制备 颗粒小于
,

显微硬度为

这三种粉末表面的氧化膜厚度分别为 一 , 一
一

和约 把这些粉末放在包套内进行

爆炸烧结试验 试验结束后
,

移去包套测量烧结体密度 借助光学显微镜和扫描电镜观察烧结

体微观组织和断口形貌

试 验 结 果

图 是水雾化 粉爆炸烧结试样的显微照片 分析用的试样相对密度达到了

由图 可见
,

颗粒边界清晰可辨
,

既无熔化再结晶区
,

又无晶粒变形的痕迹
,

颗粒内部保持

了固有的微观组织 这表明
,

粉末材料只被压实
,

而无焊合 颗粒之间的连接为机械咬合
,

因此反映在断 口形貌上
,

基本上是颗粒边界的脆断 见图
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图 水雾化 粉爆炸烧结试样的显微照片
,

,

图 是氮气雾化 粉爆炸烧结试样的微观组织和断 口形貌照片 分析用的试样相对密

度达到了 从图 看到
,

颗粒内部保持了固有的微晶组织 颗粒间存在着 宽度

约为 拼 的超细晶粒区
,

其两侧晶粒被拉长 严重变形区 较大区域的熔化再结

晶区
,

其中还包含着颗粒表面氧化膜的痕迹 这里观察到的现象类似于爆炸焊接界面附近的

金相组织 表明
,

在这类烧结体内
,

颗粒间的焊接结合与机械咬合同时存在
,

反映到断口形

貌上 图 是穿颗粒和沿颗粒边界的脆断和韧断
,

图 氮气雾化 粉爆炸烧结试样的显微照片

川
,

,

图 是超声氢气雾化 一 合金粉爆炸烧结试样的显微照片 分析用的试样相对密度达

到了 光学照片上 图 看到
,

粉末颖粒已由原始球形变成多边形 颗粒内部仍保

持原始粉末所固有的微晶组织 多数颗粒间形成了白色亮带
,

宽度大约有 拜 经高倍扫

描电镜观察
,

该亮带是由超细 一 的胞状晶组成 图 在未形成白色亮带的区
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域内
,

颗粒间直接接触
,

断口形貌 图 主要是韧性断裂

圈 超声 气雾化 一 合金粉爆炸烧结试样的显微照片

一 ,

五

,

罗
,

试验结果分析

〔’〕 用计算机模拟了爆炸烧结过程中粉末颗粒之间的相互作用
,

计算结果证明了

粉末材料的动态烧结过程实质上是粉末颗粒之间的碰撞焊接过程

粉强度低
,

韧性好
,

熔点约为 ℃
,

而颗粒表面氧化膜的熔点可高达 ℃

粉压实到接近理论密度所需的颗粒碰撞速度较低 而使氧化膜熔化后移去
,

则需要较高的碰

撞速度 水雾化 粉的表面氧化膜厚度约为 公一
,

这种粉末被压实到

时
,

颖粒间碰撞产生的射流仍不足以使表面氧化膜全部移去或熔化 增加碰撞速度
,

除偶见

颗粒间的焊合点外
,

其余部位均为机械咬合 继续增加碰撞速度
,

粉则被熔化 这表明用

爆炸法无法使氧化膜厚度为 一 的 粉
,

烧结成具有一定强度的型材

氮气雾化 粉氧化膜厚度为 一 光学照片中 图 观察到的焊接结合区表

明
,

在该区内射流的厚度大于
,

射流移去了颗粒表面的氧化膜
,

新鲜界面附近的熔化

金属迅速冷却时形成颗粒间的焊合区 清晰可辨的颗粒界面是氧化膜滞留的痕迹 它表明在

该区段内射流的厚度小于氧化膜的厚度
,

射流不能移去全部的氧化膜
,

颗粒间只能是机械咬

合而无焊合

卜 合金粉的硬度约为纯 粉的 倍 要把这种粉末压实到
,

所需要的颗

粒碰撞速度比 粉的高
,

可使氧化膜熔化后被移去
,

形成颗粒间的焊合区 所以在这种烧
结体中到处可以看到连成一片的颗粒形貌

,

颊粒间结合区是由超细胞状晶组成 〔”

的计算还表明增加激波压力
,

高温区的范围将增加
,

颗粒间的机械结合区将减少 这表明适

当提高粉末颗粒的碰撞速度
,

无焊合区数量减少
,

烧结体压实密度相应地增大 从而得到质

量较好的烧结体
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综上所述
,

粉末颗粒表面氧化膜厚度是影响爆炸烧结体质量的重要因素 氧化膜过厚

一
,

粉末材料只能被压实
,

颗粒间不能达到焊接结合
,

它们基本上属于机械咬

合 减少氧化膜厚度 一
,

粉末材料被压实且有部分颗粒间达到了焊接结合 氧

化膜足够薄
,

颗粒间达到了焊接结合
,

焊合区是由超细胞状晶组成
,

烧结体的密度

有可能达到理论密度
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