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熔渗法铜钨触头材料中

的钨基体

殷为宏 滕修仁

《宝鸡稀有金属加工研究所 )

〔摘要 〕 探讨了钨粉粒度及组成
、

成形压力
、

烧结工艺
、

渗铜效果等因素对铜

钨触头基体性能的影响
。

根据不同的粉末粒度选用不同的烧结工艺
,

可以获得不同

含铜量所需孔隙度的钨基体
。

粉末冶金方法制造的铜钨触头材料
,

综

合了铜的良好导电性
、

导热性以及钨的耐磨

性
、

抗熔焊性等优点
,

而且价格便宜
。

所以
,

在

大容量油及空气断路器
、

S F 6 断路 器 上 得

到了广泛应用
。

铜钨触头材料的制造工艺已 由机 械 混

合一压制成形一烧结工艺发展到熔渗工艺
,

目前又发展到预饶结骨架
、

熔浸工艺〔 1 〕
。

用

后者制得材料的性能
,

特别是耐电弧烧蚀性

能高于前者〔 2 〕
。

对于采用烧结钨骨架熔渗工艺制造的铜

钨触头材料
,

骨架的性能具有决定性作用
,

本研究的 目的旨在探讨钨粉粒度及组成
、

成

形压力
、

烧结工艺
、

渗铜效果等因素对于铜

钨触头基体性能的影响
,

为研制优质基体提

供依据
。

一
、

研制程序

所采用的工艺过程为
:
钨粉一成形一烧

结一钨基体一渗铜一铜钨材料

粉末
:
所选用几种粒度钨粉的成分及平

均粒度见表 1 ,

粉末的粒度分布见图 1
。

成形
:

各种 试 样 的 成 形 压 力 为 2一

表 1 钨粉平均拉度及纯度

基基体粉末末 平均粒度 F
.

5
.

5
.

...5 纯度 %%%
协协协mmmmm

FFF ( 3 ))) 3
·

5 8 } ) 9 9
·

999

FFF ( 5 ))) 5
。

7 000 > 9 9
.

999

FFF ( 7 ))) 7
。

9 000 > 9 9
.

999

粒度 卜m

图 1 钨粉粒度分布 (光透法 )

6 M P a 。

烧结
:
成形后压坯在高温氢 气 炉 内 于

1 40 0一 1 900 ℃
,

烧结 2 一 令小时
,

使骨架基

体达到所需孔隙度
,

又具有一定 的 骨 架 强

DOI : 10. 19591 /j . cnki . cn11 -1974 /tf . 1988. 03. 006
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度
。

渗铜
:

烧结后的钨骨架在氢 气 炉 中 于

1 2 0 0一 1 3 5 0℃渗铜 i 一 3 小时
。

二
、

结果与分析

1
.

压还孔隙度与压制压力及钨粉粒度的

关系

压坯孔隙度与压制压力及钨粉粒度的关

系如图 2 所示
。

由图 2 可以看出
,

压坯孔隙

度随压力的增大而减小
。

当压力相同时
,

压

坯孔隙度随钨粉粒度的增加而减小
。

要制取

W
一 ( 20 士 1 ) c u % ( w t )触头

,

烧 结 后 的 钨

基体应具有 3 4一 36 纬的孔隙度
。

通过氢气烧

结可达到使粉末颗粒表面氧化物充分还原
,

改善渗铜过程和增加基体强度的 目的
。

实验

表明
,

压坯的孔隙度控制在 37 一 40 写的范围

内较合适
。

图 2 中阴影部分是与该孔隙度相

对应的不 同粉末的成形压力范围
。

缓
。

因此
,

欲达到相同的孔隙度时
,

粗粉压

坯的烧结温度较高
,

而细粉的较低
。

烧结过程中
,

过长的保温时间对提高基

体密度的作用不大 (表 2 )
,

用提高烧结温度

的方法来达到所需要的基体密度较宜
。

F ( 2 )

`己

并韶赵

F ( 3 )入ō

生5 00 17 00 19 00

温度 ℃

钨粉压坯烧结后孔除度与钨粉

工幽U工口困l八U
-

L,

l!
j
.

.l,,、.几n占ù刃匕J月.二马̀, .通

粗度及烧结沮度的关系

表 2

基体

保沮时间与签体密度的关系

粉末社1瘫时
-

一牙赢蔽瓦

F ( 3 )

F ( 5 )

度度 卜mmm 间 hhh 1 5 0 0℃℃ 1 6 00℃℃

FFF ( 3 ))) 3
.

5 888 222 65
。

9 000 6 8
。

2 00000

444444444 6 7
。

5 000 7 1
。

5 44444

FFF ( 5 ))) 5
。

7 000 222 6 4
.

3 000 6 5
。

? 000 6 8
。

1 777

444444444 6 5
.

1 000 6了
.

9 111 71
。
8 444

FFF ( 7 ))) 7
。

9000 222 6 2
.

4 777 6 2
。

5 222 6 4
。

4 888

4444444 6 2
。

5 000 6 3
。

6 111 65
。

2 000

表石

基 体

压坯及烧结后共体的抗压甄度

工 艺 } 相对密度

{
, 力

抗压强度

M P日

田 2 压坯孔陈度与成形压力及钨粉较度的关系

2
.

烧结参数对钨基体性能的影响

图 3 表示钨粉压坯烧结后孔隙度与钨粉

粒度及烧结温度的关系
。

图中阴影部分表示

不同粒度钨粉达到基体孔隙度为 3`一 36 %时

所需要的烧结温度范围
。

由图 3 可见
,

细粉

压坯烧结后的孔隙度曲线较陡
,

而粗粉的较

F ( 3 矛
压压坯坯 6 4一6 555

111 4 0 0℃ Z hhh 6 4
.

0 555
一{一

一百̀

一
F ( 5 )

一

」哩一 {止竺竺
-

~

{
1 5 0 0℃ Z b } “ 4

·

3 0
}

3 7

22 3

压坯
F ( , )

1 7 0 0℃ Z h

竺些一 }
6 4

·

魂8 }

3 7

2 2 8
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烧结对于增强钨基体的强度具有重要作

用 (表 3 )
。

如 F ( 7 )试样
,

成形压坯的抗压

强度只有37 M P妞 ,

而烧结后的抗 压 强 度 是

2 2 8M p a ,

提高了5
.

1倍
。

3
.

甚体渗桐结果

渗铜效果对铜钨触头材料的密度有直接

影响
,

而触头材料的密度与电弧烧蚀性能密

切相关
,

其关系式为〔 3 〕:

V =
△m

p

{
` , l d t

J O

式中
:
V

— 材料的烧蚀值 (油中 ) 恤
吕 ZA

·

h ;

△m

— 材料质量差 ,

p

— 材料密度 ;

仆
dt
一在树间内流过的电量

由上式可知
,

“ 设△“
、

{:
2* d t一 定时

, p

越大
,
v 就越小

。

即渗铜效果越好
,

材料密度

越大
,

在电弧中的烧损就越小
。

本试验表明
:

采用烧结钨骨架渗铜
,

材

料密度几乎接近理论 密 度 (表 4 )
。

渗 铜 后

的材料 金 相 组 织 如 图 4
。

金 相 观 察 表

明
,

铜均匀地分布在钨 粒 之间
,

无 聚 集成

团
。

但细粉基体的铜钨材料内部存 在 着 微

量的微孔〔图 4 a 〕
,

粗粉基体的铜钨材 料几

乎没有发现气孔 〔图 4 b 〕,

后者硬度稍 低 于

前者
。

F ( 7 ) x 6 3 0

图 4 熔渗法制得铜钨材料的金相组织

表4 不同粉末烧结鹤签体的渗桐效果

基基 休休 工 艺艺 含铜量量 触头密度度 硬度度

粉粉 末末末末末末末末末末 %%% g / e m ,, H BBB温温温度℃℃ 时间 hhhhhhhhh

FFF ( 3 ))) 1 3 2 444 1 12 0
.

` ooo 1 5
.

6 111 2 3 9一 2 6 666

FFF ( 5 ))) 1 32 444 lll 1 5
.

5 555 2 4 999
1111111 2 0

.

8 0000000

11111 2 0
.

0 999 1。
。

6 777 2 2 444

。
.

粉末粒度对基体的影响

钨粉粒度对触头材料的性能具有重要影

响
。

生产触头的钨粉粒度 一般为 3 一 2 5卜m 〔 4 〕
。

其对基体的影响如下
:

从成形性能看
,

要获得相同 的 压 坯 密

度
,

细粉的成形压力要 比粗粉大得 多 (表 5

和图 2 )
.

即细粉的成形性较差
,

且经常出现

边缘分层现象
。

这是因为
,

粉末越细
,

比表

面积越大
,

空气含量就越多
,

在加压时
,

这

些 空气沿着与加压方向垂直的边缘面跑掉
,

所以压坯边缘容易产生层状结构〔 5 〕 ,

加之所

需成形压力较大
,

压坯内部聚集 很 大 内 应

力
,

压坯出模以后发生弹性膨胀
,

也易造成

边缘分层 , 粉末太粗
,

比表面积小
,

粉末粒

子间相互接触面积小
,

内聚力减小
,

压坯强

度低
。

作者用 1 8协m粉末作过试验 〔即 F ( 18 )

一 3 〕
,

试验结果见表 5
。

从烧结性能看
,

要获得相同烧结密度
,

粉末越粗所需烧结温度越高
。

粉宋 粒 度 为
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表 5 不同粉末粒度所裸成形压力及效果

试试样号号 扮末粒度度 压坯相对对 成形压力力 压坯状态态

FFFFF S S S 卜 mmm 密度 %%% M P aaaaa

FFF 〔 3 )一 666 3
.

5 888 6 3
`

0 000 5 8 888 边缘分层层

FFF ( 5 )
一 555 5

。

7 000 6 3
,

3 888 49 。 {窿时边缘分分
FFF ( 7 )一一 7

。

9 000 6 3
。

0 000 4 4111 良 好好
444

.

55555555555

FFF ( 1 8 ) 一 333 1 8
.

0000 6 3
.

3333 2 7 444 强度差
,

掉掉
边边边边边边角角

7
.

1一 7
.

9卜m
、

相 对密度为 6 0一 63 %的压坯
,

在氢气中要烧结到6 4一 “ 纬的相对密度所需

烧结温度为 1 7 0 0一 18 5。℃
,

在同样条件下
,

18 卜m 粒度压坯 所 需 要 的 烧 结 温 度 要 在

2 00 0℃以上
,

而且粗粉所形成的粗孔不能形

成毛细作用
,

不足以把渗透材料保持住 ; 粉

末太细
,

虽然烧结后的基体渗铜后具有较高

硬度
,

但烧结过程难以控制
,

且内部容易存

在气孔或微气孔〔如图 4 a 〕
。

中颗粒钨 粉 基

体渗铜后的组织结构优于细钨粉
。

从耐电弧烧蚀性能看
,

一般认为 〔 4
、

的
:

在相同条件下
,

粉末越细
,

其电弧烧损率越

小
,

但触头表面易产生龟裂
,

在电弧烧蚀过

程中剥落
。

粉末越粗
,

烧损率越大
,

但不易

引起甚至可避免龟裂产生
。
C u W 80 的 烧 蚀

性能与粒度的关系 如 图 5 所 示
。

由图 5 可

见
,

制造触头基体选用 6 一 9 协m 的 中颗粒钨

粉更为适宜
。

开叫到瑕

}}}}}}}}}}}}}

/// 日日
}}}}}}}}}}}}}}}}}
}}}}}}}}}}}}}}}}}

}}}}}}}
护

尸 /// / /// ///////
、、

叫

~~~~~~~~~~~~~~~~~

在高压触头材料的研究中
,

几乎没有见

到关于钨粉粒度分布的影响
。

作者认为
,

制

造触头基体所用的粉末应具有一定的粒度组

成
,

理想的粒度分布应符合高斯曲线
,

且细

粉能均匀地分布于粗粉之间
。

本试验所用的几种粉末粒度 组 成分 布

( 图 1 )近似于高斯曲线
,

但从平均粒度看
,

选用具有高斯分布的中颗粒更为合适
,

如 F

( 7 )钨粉中含有 1 一 2 %小于 2 “ m 的细粉
,

9 %大于 (或等于 ) 1 6“ m 的粗粉
。

实验证明
,

用这种粒度组成的粉末制成的钨骨架性能良

好
,

熔渗后的材料具有良好的金相组织
,

铜

均匀地分布在钨粒周围
,

形成网络结构
,

无

钨粉聚集成团或连成一片现象
,

装机试验结

果较好
,

触头经 2 0 0 0次机械寿命试验后
,

无

过渡磨损
,

未出现弯曲
、

墩粗
、

碎裂等现象 ;

温升试验
,

触指和动触头实际温升为3 4
.

4一

38
.

4 ℃
,

未超过允许值 ( 40 ℃ ) ; 开断关合能

力试验
,

在 1 0 0 %的额定对称电流 下
,

关 合

电流高达 87
.

2 6k A 峰值 (标准 80 k A )
,

触头

仍表现 出良好电性能
、

烧损较少 ; 动热稳定试

验
,

触头在承受 25
. 、

3 1
.

5 k A及峰值为 8 0 k A 动

热电流的条件下
,

工作正常
,

说明材料具有

良好的抗熔焊性
。

粉末中如果细粉太多
,

液

态铜无法渗人将影响材料性 能 (密度
、

导电

性等 ) ; 如果粗粉太多
,

细粉将堆集在 粗 粉

周围
,

形成
“

拱形
”

结构
,

对材料性能也有不

利影响
。

的
·

代名\。任。

8 12 16 20 24 Z R

钨粉平均拉度 p m

画影忍

图 5 C u w 8D 的烧蚀性能与粒度的关系〔 7 〕

5
.

钨粉粒度分布对基体性能的影响

四
、

结论

1
.

根据不同的粉末粒度
,

选用不同的烧

结参数
,

可获得不同含铜量所需孔隙度的钨

基体
。

2
.

采用中颗粒并具有一定粒度组成的钨

粉
,

通过钨骨架烧结
、

渗铜
,

可 获 得 密 度

高
、

性能好的铜钨触头材料
。
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·

简讯
·

非京粉末冶金分会组织与大学生对话

5 月 2 3 日
,

北京粉末冶金分会和北京科技大学 (原北京钢铁学院 )粉末冶金教研室联合举办 了北京地区

粉末冶金企业家
、

专家与大学生
、

研究生对话
。

参加这次活动的有北京地区粉末冶金行业的一些厂 长
、

专

家
、

有关领导和科技大学粉末冶金专业的本科生
、

研究生
,

共百余人
。

对话进行得热烈而紧凑
,

内容丰富而新颖
,

同学们提出了一个又一个的向题
,

企业家和专家进行 了详

细而热情的回答
.

当有些大学生提出关于我国粉末冶金工业的现状问题时
,

专家用 大量的数据说明了我国粉

末冶金工业发展的广阔前景
,

大大增强了大学生们对粉末冶金专业的热爱
,

提高 了他们的学习积极性
.
当

有些大学生提出关于企业需要什么样的大学生
,

也就是说
,

作为当今的大学生应具备哪些条件时
,

企业家作

了生动而明确的回答 , 关于分配改革向题
,

校领导明确表示
,

支持
“

双向选择
” ,

同意大学生们
“

自找对象
” ,

同学们的情绪达到了高潮 , 有些女大学生担心有的企业接受学生
“

重男轻女
” ,

厂领导当场表示
,

只要有真才

实学
,

不论男生
、

女生他们都欢迎
.

专家
、

企业家和有关领导的回答
,

博得了同学们一次又一次的热烈掌声
。

通过对话
,

大学生们了解了社会对当代大学生的期望
,

增强了自身的社会责任感 ; 同时
,

大学生们的活

跃思想和对粉末冶金事业的热爱
,

使老一代粉末冶金工作者深感欣慰
。

对话增强了彼此的相互信任和理解
。

〔北京粉宋冶金分会秘书处〕

全国超高温导体学术会议召开

在国家超导攻关领导小组专家委员会指导下于 1 9 8 8年 4 月 2 日至 6 日在宝鸡召开了全国 高温超导体学

术会议
,

参加此会的有80 多个单位 4 00 余名代表
,

发表和交流的论文约30 0余篇
.

会议首先由甘 子剑
,

赵忠贤

等十余名学者介绍了高T c超导材料微观机制和发展现状
,

接着分为制备工艺
、

结构
、

物性和薄膜四个部分

进行分组报告
,

并张贴了约80 份P O s t er (大字报 ) , 然后就粉体工程
,

体材料 制备工艺和性能
,

间界和器件

及更高T c超导体的机理进行了专题讨论
。

会议最后由专家委员会总结了这一阶段工作
,

认为我国的高 T C材

料的研制工作仍处于世界前列
,

但是某些方面还有差距
,

并号召大家组组起来攻关
,

努力提高体材料和薄

膜 的临界电流密度
,

制成各种超导器件
。

会议文集 1
、

2 集已经印出
,

3
、

4 集即将出版
。

〔中国科学院沈阳金属研究所 王崇琳〕


