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〔摘要〕 研究了C r
一 C

u 合金烧结时
,

烧 结气氛
、

烧结温度
、

铬粉粒度及压制压力等工 艺因

素和添加 元素 ( F e
或C 。

) 对烧结过程的影响
。

结果表明
:

真空烧结试样的密度高于纯氢烧结的试

样
,

真空烧结具有明显的脱氮效果
。

添加元素F e
或C 。

在两种情况下均 可提高C r 一 C u 合金 的 烧结

密度
.

探讨了产生上述影响的机理
。

并用金相显微镜观察了C r 一 C u
合金 的组织结构

。

表 1 原料粉末的较度与气体含盆

OUnJùrC

一
、

前言

七十年代后期
,

C r 一 C u
合金开始作为真空

触头在大功率真空断路器 中应用
,

并很快得到

发展
,

在一些先进国家大量生产
.

但其制取工

艺还仅限于有关公司的专利范围
〔 ’ 一 ` ’ 。

C r一C u
合金可以用溶渗法或混粉烧结法生

产
.

然而
,

铬的某些特性 以及铬与铜 之 间 的

相互作用对其制取工艺的影响却相当大
。

如
:

铬与氧
、

氮
、

碳等间隙元素的高亲和力使得制

取气体含量低的合金变得困难
;
铬的氧化膜对

烧结致密化和熔渗完善性的不 良影响
;
铬在熔

融铜中较高的溶解度对熔渗坯块的浸蚀作用等

等
。

因此
,

必须对每一个工艺及其操作环节进

行深入研究并采取相应措施
。

本文从烧结密度

及脱气效果研究并讨论了工艺 因 素 ( 烧 结 气

氛
、

烧结温度
、

铬粉粒度
、

压制压力等 ) 及添

加 元 素 ( 铁和钻 ) 对 C r 一C u
合 金 烧 结 的 影

响
。
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表 2 试验合金的组成及其理论密度
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二
、

试验方法

1
.

原料粉末及试验合金

表 1给出了试验所用原料粉末的粒度 和 气

体含量
.

表 2是本文所进行试验的合金组成及其

理论密度值
,

所用的铬粉是C r一 2
.

2
.

试验条件

烧结气氛采用纯氢 ( 把管净化 ) 和真空 (

< Z x lo
一 `

m m H g ) 两种
.

试 验 温 度 范 围 为

2 0 5 0一 12
、

5 0 ℃
,

个别试验为 9 5 0 ℃
。

合金成分以C r :
C u 一 l

: 1为基本成分
,

添

加 5一 15 肠的铁或 ( 和 ) 钻
.

棍合粉末按 配 比
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混 匀后用等静压机压成中巧 m m 的 棒 料
,

然 后

切 断为长 20 m m 的试样进行烧结试验
。

除主要进行烧结气氛
、

烧结温度和添加元

素对 C r 一C u 合金烧结影响的研究外
,

并进行 铬

粉 粒度 ( 2 0 0 目到 3 0 0 目 、
、

压 $l] 压力 ( 1 4 7 又 20
“

和 l g 6 X l o 6
N / m

“

) 及复合烧结制度的试验
。

3
.

烧结试样的测定

用排水法测定烧结后试样的密度并用合金

的理论密度计算相对烧结密度
; 用气体分析装

置测定烧结后试样的氧
、

氮含量
,

通过计算分

析烧结过程的去气效果
;

用金相观察 C
r 一C u 合

金的烧结及加工后合金的显微组织
。

对于温度高于 1 2 5 3 ℃真空烧结的试验
,

称

量烧结前后试样的重景
,

以求出饶结过程中物

料的损失
。

三
、

试验结果和讨论

1
.

镜结气氛对合金烧结密度的影晌

表 3给出在纯氢和真空中不同温度下 烧 结

的 C r 一C u
合金试祥的密度和相对密度

。

结果 表

明
:

①无 论是纯氢烧结
,

还是真空烧 结
,

C r 一

C u 合金的烧结密度在试验温度 范围内基本上随

烧结温度的提 高而提高
: ②在纯氢 中烧结时

,

从 1 0 5 。 ℃提高到 1 1 5 。 ℃时
,

烧结密 度 提 高 较

大
,

而从 1 1 5。 ℃提高到 1 2 2 。℃时
,

密度的提高

显著变缓
;

③在真空烧结时
,

当烧 结 温 度 从

1 1 5 〕℃提高到 125 。 ℃时
,

某些试样的烧结密度

反而降低
,

同时可看到较大的物料损失
; ④在相

同的烧结温度 下
,

真空烧结的 C卜C u 合金试样

比纯氢烧结的试样相对密度高
。

表 3 C r

一 C u

合金的烧结试验结果

弓协加介
烧结试样的密度在一定温度区间内随烧结 挥发增强

,

到一定条件下严重破坏蒸发和凝聚

温度的提高而提高
,

符合于烧结的一般规律
.

的平衡
,

从而造成物料的大量烧损
,

并可能使

由于熔融为铜对铬的溶解作用
,

因此反映在纯 烧结密度 重新降低
.

因此
,

对于真空烧结
,

既希

氢烧结时
,

当烧结温度从 1 0 5 。 ℃ (低于铜的熔点 望达到尽可能高的烧结密度
,

又要防止过量的
、 0 8 3 ℃ ) 提高到 1 1 50 ℃ (高于铜熔点 )

,

烧结密 材料烧损
,

烧结制度 ( 温度
、

时间等 ) 必须严

度提高较大
,

而继续升高烧结温渡的影响就较 格控制
。

小
.

真空烧结的试徉具有较纯氢烧结的试样为 2
.

添加元案对 rC
一 C u合金烧结密度的影吮

高的烧结密度
,

当温度高于 1 2 5 0 ℃真空烧结时
,

从表 3可明显看 出添加元素 对 C r 一 C u
烧 结

某些试祥的密度重新降低并伴随较大的失重
。

致密化的影响
.

这与金属铬在高温下具有较高的蒸汽压有关
.

对于纯氢烧结
,

当烧结温度为 1 0 5 0 ℃时
,

在真空烧结的情况
一

下
,

铬的蒸汽和凝聚过程促 元素添加没有明显影响 但烧结温度超过铜的

进 了C卜 C u
合金的烧结致密化

,

因此提高了真 熔点时
,

添加元素对试样烧结密度的提高就很

空烧结试样的密度
.

但是随着温度的提高铬的 明显
,

而且还可以看到
:

烧结密度随元素添加



量的增加而提高
,

以及钻的作用比铁更为 明显

的情况
。

在真空烧结时
,

也可 以看到同样的现象
,

具有添加元素的合金烧结密度高于不添加的合

金
,

添加量增加和利用钻代替铁时
,

致密化的

效果更好
,

而 巨可 以看到
,

即使在 1 0 50 ℃时也

开始有所反映
。

添加铁或钻可 以提高 C r 一C u 合金 的 烧 结

密度说明了烧结过程中产生的合金化对烧结致

密化的促进 作用
。

由于铁或钻都 可 以 与铬 形

成隐定的固溶体
,

从而降 低铬的 熔 点
,

减弱

铬表面氧化膜对烧结的阻碍作用
,

促进烧结
。

同时
,

铁和钻在铜的 熔 点以上时
,

在熔 融 铜

中
一

也有相当大的溶解度
,

对烧结有利
。

因此
,

随着烧结温度的提高
,

特别是当烧结温度超过

铜的熔点时
,

合金的烧结密度明显提高
.

同时
,

作为添加元素的铁 和 钻
,

在 许 多

性质上与铬相似
,

因此可以作为触 头 合 金 的

高熔点成分
,

部分代 替铬而 不 影 响 C r 一 C u
合

金作为真空触头的性能
。

3
.

烧结过程的脱气作用

表 4是在 1 1 50 ℃
,

2小时在纯氢和真空中烧

结的C r 一C 二含金烧结前后试样的氧
、

氮含量
。

从表4可以看出
,

纯氢烧结和真空烧结均表现 出

一定的脱气效果
。

从脱氧来说
,

氢气烧结的效

果较真空烧结的稍好
;
从脱氮来看

,

真空烧结

的效果十分突 出
。

表 4 烧结脱气效果
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当添加元素时
,

在氢气烧结时
,

铁的添加

对脱氧
、

脱氮均无明显变化
,

但钻 的 添 加 对

脱氧有一定的改善
。

而在真空 烧 结 时
,

加 铁

或加钻均明显地增强脱氮效 果
,

加入 元 素 的

合金试样烧结后的含氮量降低 70 一 80 肠
,

并且

相当于未加元素合金的 3。一50 肠
。

可以 认为
,

烧结过程的脱气作用包括
:

①

脱除吸附气体
。

真空烧结时的脱氧私纯氢烧结

时的脱氮主要反映了这一作用
。

它的特点是脱

气量较小而且比较固定
; ②还原脱氧

.

纯氢烧

结时比真空烧结时氧含量的降低较多说明了纯

氢对氧化物的还原作用
,

而且这种作用由于添

加钻有增强效应
;

③真空分解
.

真空烧结时合

金中氮的高脱除率反映了铬的氮化在高温真空

下的不稳定性
,

氮通过分解而 逸 出
。

添 加 铁

或钻可以使试样氮含量 进一步 降 低
,

说 明铁

或钻的合金化可以促进铬的氮化物分解
。

4
.

铬粉粒度
、

压制压力及复合烧结制度

对 C r一C u合金烧 结的影响

表 5给 出了不同铬粉粒度
,

不同压制 压 力

以及复合烧结制度对 C卜C u
合金烧结的影响

.

可明显看 出
:

①细铬粉 ( C r 一 3 ) 具 有 高得多

的烧结 密度
.

对于 1
#

合金
,

其相对烧结 密度

均高于 80 %
,

而 3 #

合金均高达 90 肠以上
.

但必

须指出
,

铬粉愈细
,

其氧含 量 愈 高 ( 参 见表

1 )
,

从而必然增大 C r 一 C 。合金的氧含量
,

这对真

空触头合金来说是不希望的
.

因此
,

铬粉的粒

度需适当选择
; ②压制压力的提高 (从 147 x l o “



N /m
Z

提高到 1 96 x 1 0 6
N /m

Z

) 有利于 合金烧结

密度的提高
,

在 196 x l o
6

N / m
Z

压力下压制较

粗的铬粉 ( C r 一 l )
,

其合金的烧结密度可以达到

与较细的铬粉 ( C r 一 2 )在 1 4 7 x 1 0 “
N / m

Z

压力下

压制的合金相近的烧结密度
;

③所有相同烧结

条 件下的合金
,

添加元素试样的烧结密度均高

于未添加元素的合金
,

从而再一次证实添加合

金元素对烧结致密化的有利作用
; ④采用复合

烧结制度
,

对于合金的烧结密度看不 出明显的

规律性变化
。

但从最高可 以达到96 肠的相对烧

结密度看来
,

通过添加元素
,

选择合适的烧结

制度以及其他工艺条件
,

通过用混粉烧结的方

法 ( 不需进行后加工 ) 直接制取接近全密度的

C r一 C u
真空触头是可能的

。

表5 铬粉粒度
、

压制压力和烧结制度对 C r 一 C u

合金烧结的影响
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5
.

C r一 C u合金的显微组织

C r 一C u 合金是两相 组 织 ( C r相 与C u 相 )

的材料
。

从显微组织来说
,

烧结气氛 ( 纯氢或

真空 ) 对合金的组织结构应不 产 生 影 响
。

但

是
,

晓结温度则对组织有较大的影响
。

当烧结温

度低于铜 的熔点时
,

由于不发 生铬在 熔 融铜

中的溶解作用
,

格 的颗粒形状不发 生 变 化
,

仍保持原始的不规则形 状 ( 如 图 I A )
。

但 当

烧结温度超过铜的熔 点时
,

熔融铜对铬的溶解

作用不断增大
,

铬颗 粒的形状发 生 改 变
,

边

界变为光滑并球化
.

此外
,

随着烧结温度的提

高
,

烧结密度增大
,

孔隙的大小
、

形状及所占

a l o s o
o

C烧结 l 奋合金 b 1 2 5 0
0

C烧结 一移合金

困 1 烧给合金的金相暇片

c x 2 5 0
0

e烧结 3 .

合金



的体积也大大改变
.

图 IB即 为 1 2 5。 ℃烧 结 的

Cr 一C u
合金的组织照片

。

添加铁
、

钻
,

由于它 们的 性质 以及 与铜

的作用均与铬相似
,

因此
,

不改变合金两相组

织的特点
。

但从图 cI 1 2 5 。℃烧结的 3 ”
合金的组

织看
,

其颗粒 沟球化作用更为显著
,

说明当烧

结温度超过铜的熔点时
,

合金化的作用明显加

强
。

图 2是烧结的 2 #

合金经进一步热加工后的金

相照片
。

可以看出合金 中的孔隙已基本消除
。

日 2烧结井经加 工致密化后的 2
乖
合金金相照片 x 工。

度的重新降低
.

2
.

在C r 一C u
合金烧结时

,

不论纯氢烧结还

是真空烧结
,

添加铁或钻可以 明 显 提 高 C r 一

C u 合金的烧结 密 度
,

其 中钻的 作 用 较铁 更

大
.

3
.

在一定范围内
,

增大压制压力和采用细

洛粉对提高合金的烧结密度有利
。

但 必须注意

采用细铬粉将造成C卜 C
u
合金氧 含量的增 高

.

4
.

真空烧结具有明显的脱氮效果
,

而纯氢

烧结的脱氧作用较真空烧结时稍好
.

5
.

纯氢烧结时
,

添 加铁对 C r 一
C

u
合 全 的

脱气无明显的作用
,

添加钻在脱 氧上 有 些 改

进
。

真空烧结时
,

添加铁或钻均刘
一

脱 氮 有 进

一步的增强效果
。

6
.

烧结傲 C r 一C 。 合金经进一步热加工 后可

以制得接近理论密度的真空触头合金
。

目前
,

用它装成的真空断 路 器 已 通 过 l o k V
、

巧 k A

齐量的全部试验
.

四
、

结语

1
.

在 C r一C u
合金烧结时

,

真空烧结可以得

到较纯氢烧结更高的烧结密度
.

但是
,

高温真

空烧结时将出现严重的物料烧损并引起烧结密
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