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爆炸焊制备 Al2 O3／Cu—QCr0．5复合板工艺及性能 
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摘要：用内氧化法制备 A1 0 ／Cu粉，将 A1：0 ／Cu粉进行真空热压烧结，得到 A1 0 ／Cu板，然后采用爆炸焊法 

制备了A1 O ／Cu—QCr0．5复合板，并对复合板界面性能进行了研究。研究结果表明：在 1 000℃，压力为 4 

MPa的条件下，经 3 h真空热压烧结制备 A1 O 质量分数分别为 1．O％和 0．5％的A1 O ／Cu板 ，采用爆炸焊方 

法能够与 QCr0．5结合制备出质量良好的 A1：O ／Cu—QCr0．5复合板，且 A1 0 质量分数为 1．O％的 A1 O ／Cu— 

QCr0．5复合板结合质量较好；结合界面硬度介于 A1 0 ／Cu基体和 QCr0．5基体之间；爆炸参数不同会引起漩 

涡、周边打伤、打裂等问题；受爆炸冲击作用，在结合面处晶粒变形最大，较远位置处变形微小。 
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中图分 类号 ：TG146．1 文献标志码 ：A 

0 引言 

A1 0，／Cu复合材料作为最为广泛的弥散强化铜基复合材料之一，不仅强度高，导电性及导热性与 

纯铜接近，而且还有良好的抗电弧侵蚀和抗磨损能力及较高的强度，具有广泛的应用前景 。通过众 

多学者对 A1 0，／Cu复合材料制备技术的研究 ，发现内氧化法制备 A1 O ／Cu复合材料的综合性能 

最好 。但由于制备大块 A1 0。／Cu工艺复杂、成本高，且 A1：O，／Cu塑性差、成品率低，目前大块 

A1 0 ／Cu制备的公开报道较少。铬青铜以其较高的强度、硬度、耐磨性和耐蚀性，以及良好的导电导热 

性能，在电工、电子、电机行业中备受关注 。A1 O ／Cu—QCr0．5复合板兼具 A1 O ／Cu和 QCr0．5的优 

点，但至今对于 A1：O ／Cu-QCr0．5复合板结合的研究未见报道。爆炸焊接是利用炸药爆炸产生的可控 

巨大能量和冲击波，使不同金属高速碰撞，在碰撞点产生高温、高压，使碰撞点附近金属产生强烈塑性变 

形，而实现不同金属材料组合的高质量的冶金结合技术 。爆炸焊接双层材料加工技术具有适合大面 

积复合、结合区界面强度高、工艺简单等显著的优点 。 

本试验拟采用内氧化法 +真空烧结制备 A1 0 ／Cu板，尝试用爆炸焊接技术对 A1 0 ／Cu和 QCr0．5 

进行焊接，用表面处理代替整体处理以获得一种高导电率且表面硬度、耐磨性较高的复合材料，并研究 

其组织与性能，以期为拓展铜基复合材料的应用提供依据。 

1 试验方法 

1．1 Al2O3／Cu板的制备 

本文以无氧铜(Cu≥99．95％)和电解铝(A1≥99．90％)为原材料，通过内氧化法制备 A1 O ／Cu粉 

末。制备工艺如下：首先熔炼 cu_Al固溶合金，然后采用氮气雾化法雾化熔体成 cu．Al合金粉末。将制 

成的粉末与氧源混合，氧源为 Cu O粉。把混合粉末加热到高温，Cu O分解，生成的氧扩散到 cu_Al合 

金粉末 中，由于 Al比 Cu更易形成氧化物 ，因此合金中的 Al优先氧化成 A1 O ，最后生成 A1 O ／Cu粉及 

少量的 Cu O粉。合金 中的 Al全部被氧化后 ，在氢气气氛 中将粉末进行加热，还原粉末 中过量 的氧 ，最 

后生成 A1 O ／Cu粉 。 
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采用石墨模具烧结 ，热压烧结温度为 1 000℃，压强 

为 4 MPa。分别将 AI，O 质量分数 为 0．5％和 1．0％ 的 

A1，O ／Cu粉倒入模具 中，并在 VDBF-250型真空扩散钎 

焊炉里进行真空热压烧结，具体参数如图 1所示。烧结 

完成后对材料进行导电率和硬度测试 ，结果见表 l。 

1．2 AI O。／Cu-QC r()．5复合板的制备 

选用 2}≠岩石硝铵炸药 ，炸药密度为 0．80～1．00 

g／cm ，爆速≥3．2 X 10 m／s。爆炸焊参数  ̈的计算：对 

3 h．4MPa 

图 1 试样真 空热压烧 结的工艺曲线 

空冷 

于一般的平板焊接布置，可调节的工艺参数为炸药的种类、密度、爆速、炸药厚度、质量比、基复板问隙 

等。本试验主要采用单位面积的装药量、炸药的爆速及基复板的最小碰撞速度参量。具体工艺参数如 

表 2所示。 

表 1 AI O。／Cu性 能测试结果 

注 ：IACS国际退火铜标 准。用 来表征金属 或合金 的导电率(参 比于标准退 火纯铜 )。一般定义标准退火纯 铜的导 电 

率 为 100％IACS。 

表 2 爆炸焊试验参数 

1．3 测试分析方法 

从复合板 的外 观结 合较好 的部分用线 切割取 截面 为 15 

mm×15 mm试样 ，用于宏观形貌观察 和显微硬度测试。为得 

到 A1 O ／Cu板与 QCrO．5板爆炸焊接接头各不同区域显微硬 

度的分布情况，沿垂直焊缝方向连续进行了微压痕测试。为保 

证得到材料的真实硬度 ，所采用的载荷 为 490．3 naN，载荷保持 

时间为 5 s，结合面硬度测试方法如 图 2所示。然后对试 样在 

各种粒度的砂纸上细磨 ，采用可进行调速的普通金相抛光机机 

图 2 结合面显 微硬 度测试示意图 

械抛光，使用腐蚀剂(40 mL H O、1．5 mL的HC1溶液和2 g的FeC1 按比例进行配置)均匀腐蚀，用13产 

OLYMPUS PMG3型倒置式光学金相显微镜进行金相组织观察，并进行组织分析。 

2 试验结果与分析 

2．1 复合板的宏观形貌 

图3为利用爆炸焊制备的 A1，O ／Cu—QCr0．5复合板。从图 3可以看出：图 3a焊接较好 ，除周边破 

裂外，其余较为完好；图3b周边未焊接区域较大，且有裂纹区。材料外围被打伤是由于在复合板的爆炸 

焊接工艺中，存在一种称为边界效应的物理现象，即在爆炸焊接的复合材料中，会出现雷管区不复焊、其 

余周边被打伤 、打裂和变形等问题。这些现象都会或多或少 的存在 ，并且．不可避免 。由于雷管区不复焊 

和其余周边打伤打裂等现象均存在于爆炸复合的边部，故都称为爆炸焊接的边界效应 。边界效应 

的出现与能量有关：雷管区焊接不上，是由于能量不足；其余边部被打伤打裂，因为对应位置能量过大。 

图3b存在裂纹区主要原因是其 A1，O ／Cu板中 A1 O，含量高，脆性较大所致。对于 A1：O ／Cu而言，抗 
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较好地实现缺陷类型的区分。 

(2)利用朴素贝叶斯分类器与图像处理技术相结合，实现了对缺陷小样本数据的统计分析，提高了 

航空滚动轴承典型缺陷的识别准确率。 
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