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要!采用低成本'大规模的类粉末注射成形技术制备碳纳米管!

P6S3

"$铜基复合

材料%研究了脱脂及烧结工艺'轧制温度及轧制道次以及
P6S3

含量对复合材料结构和性

能的影响
:

结果表明%借助聚合物粘结剂能实现
P6S3

与铜粉的均匀混合%适当量的
P6S3

的加入对基体有明显的增强效果%含量为
"R

时得到的复合材料各项性能最好
:

对烧结后的

样品进行热轧制处理%不但能够使铜基体的显微组织发生明显变化%产生显著的加工硬化效

果%而且在大变形作用下%

P6S3

的分散也会变得更加均匀%从而明显提高复合材料的致密

度和显微硬度
:

关键词!碳纳米管&铜&注射成型&复合材料
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在众多的金属基复合材料中#铜基复合材料由 于其具有良好的导电导热性和低的热膨胀系数#被
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广泛应用于电子封装)焊接电极)触头材料等方

面'

"

(

:

碳纳米管!

P6S3

"由于具有俱佳的力学)电学)

热学等性能#成为较理想的金属基复合材料增强

相'

#

(

:

然而#与传统的增强材料相比#

P6S3

不但存

在与基体浸润性差)容易出现偏聚等问题#而且还

由于尺寸小#更难实现单分散
:

为此#科研工作者做

了大量工作#采用过机械混合法'

Bb=

(

)熔融混合

法'

%bJ

(

)溶液混合法'

?b""

(等#但这些方法对于
P6S3

来说效果并不理想
:

采用表面金属镀覆#一定程度上

可以减少两相的密度差和增加它们的相容性'

"#

(

#但

由于直径仅为纳米级#在
P6S3

表面进行金属层镀

覆难以达到均匀)致密#而大规模的镀覆更难保证

包覆层连续和致密#团聚现象仍无法避免
:

显然#对

于固相混合#尺寸和比重的差异将使得
P6S3

团聚

和偏聚难以避免
:

对于液相混合#液体铜与碳增强体

相互之间难以润湿也不会反应生成化合物#更易造

成
P6S3

偏聚甚至上浮等问题
:

实际上#造成上述困难的一个主要原因就是

P6S3

尺寸太小#难以操作和处理
:

因此#合成大尺

寸的颗粒或
P6S3

宏观块体就具有重要意义
:

为此#

我们课题组已探索了一条有效技术路线'

"B

(

#即通过

对
P6S3

的改性#采用静电自组装方法合成出微米

级的
P6S3>

铜复合颗粒#

P6S3

预先嵌埋在铜颗粒

中#并与铜形成化学键合
:P6S3

被3锁4在复合颗粒

中#可极大地减少烧结过程中的偏聚#提高两相大

范围内分布的均匀度
:

同时#微米级的球形颗粒有更

好的压制性和流动性#更有利于采用粉末冶金法或

热压法成型加工
:

然而#对纳米级尺寸的
P6S3

需要

经过纯化处理后再进行化学或物理修饰#既耗时又

昂贵#难以实现规模化生产
:

考虑到
P6S3

尺寸小)

质量轻)长径比大#在固相或液相中容易流动和富

集的特点#利用具有较高粘度的聚合物作为混合介

质#借助聚合物熔体流动时的剪切和拉伸作用#有

望实现
P6S3

和金属粉末大范围均匀分散和锚固
:

本文以此为出发点#采用粉末注射成型技术所用的

蜡基粘结剂作为
P6S3

与铜颗粒混合的媒介#并采

用热压成形#通过有效的介质脱出!脱脂")烧结等

工艺#获得复合材料块材
:

目前#粉末注射成形技术

对单一金属制品的制备已比较成熟#对二元金属体

系如钨铜)钼铜等也已有商业化产品#但应用于复

合材料领域则是新的方向#特别是本文涉及的纳米

增强相的复合体系的研究更是鲜有报道
:

本文将类粉末注射成形技术应用到
P6S3

*铜

基复合材料体系中#开展粘结剂成分设计)喂料制

备工艺优化#探索了
P6S3

含量)脱脂烧结工艺#以

及后加工处理对复合材料结构和性能的影响
:

/

!

实验过程

研究方案基于粉末注射成型的原理#结合

P6S3

铜基复合材料的特点对其制备工艺做出一些

改进
:

实验中所需要的
P6S3

来自北京天奈科技有

限公司!纯度为
??:MR

#直径为
B$

"

"#$*Q

#长度为

M$

"

#$$

%

Q

"#纯铜粉来自青岛天元石墨有限公司

!纯度
??:$R

#球形颗粒平均粒径
"

%

Q

"#其他化工

原料均为市售
:

具体的实验方案如下
:

/0/

!

喂料的制备

P6S3

在石蜡中分散$粘结剂配比如表
"

所示#

称取适量的固态石蜡至烧杯中#将石蜡加热至
J$

_

#待到石蜡呈熔融态时#将
P6S3

加入其中
:

保持

温度不变#在超声分散作用下#采用机械搅拌混合
"

E:

待到混合溶液大致变得均匀且大致呈黑色时#迅

速取出烧杯待石蜡凝固后#将得到的固态石蜡切碎

作为下一步实验的原料使用
:

表
/

!

粘结剂的配比

1'#2/

!

_&*$(&8

C

%8-7-6#87.*&

粘结剂组成 密度*!

V

+

8Q

bB

" 主要作用

石蜡!

aX

"

=MR $:J?$

"

$:?"$

增强流动性保证成型性

高密度聚乙烯!

.;aY

"

"JR $:?!"

"

$:?=$

保证成型的结构稳定

低密度聚乙烯!

L;aY

"

"#R $:?"M

"

$:?!$

保持成型的结构稳定

硬脂酸!

7N

"

MR $:?=$

表面分散剂

粘结剂预混$将上述切碎的块状石蜡加入到已

升温至
J$_

的混炼机中#在转速为
B$)

*

Q0*

时混

炼
"$Q0*:

将混炼机温度调至
"BM_

#待温度稳定后

加入
L;aY

#保持转速不变的情况下混炼
B$Q0*

#待

L;aY

大致溶解后将转速调至
!M)

*

Q0*

#并加入

7N:

等到上述粘结剂大致均匀后继续升温至
"M$

_

#待温度稳定后加入
.;aY:

保持温度)转速不变#

将上述粉末在混炼机中混炼
"E

#待混合物冷却至

室温后取出复合膏状物体
:

粘结剂与铜粉末混合$按照体积装载量
M$R

!体积比
7

8(

7̂

粘
j"^#

"的配比#在混炼温度为

"!M_

)搅拌速度
!M)

*

Q0*

时#将上述粘结剂与纯

铜粉混炼
#E

#待到肉眼观察到复合粉末整体呈淡

黑色#即得到喂料
:

/0:

!

喂料的热压成型

由于固态粘结剂在常温下的流动性较差#若复

合粉末在常温状态下进行压坯#会导致最后的复合

块材样品孔隙率急剧提高#并影响最后的脱脂与烧

=M
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结#使得样品结构发生崩塌#因此在实验中我们采

用热压成型的方式#以此来增加粘结剂的流动性从

而得到致密度较高且形貌完整的复合块材
:

称取
#$

V

混炼后的喂料装填在热压模具中!

!

!$QQ

"#利用

加热装置将模具加热至
"M$_

保温
#$Q0*

后#对整

个模具施以
"$Oa+

的压力!样品的实际压强为

"==:B%Oa+

"#在温度不变的条件下保压
MQ0*

#待

到模具冷却后挤出样品
:

/0D

!

成型样品的脱脂和烧结

溶剂脱脂$将压制好的复合块材放置烧杯中#

并倒入足量的正庚烷#水浴
!$_

的条件下保温
#$

Q0*

后取出烧杯继续静置#时刻观察样品表面形貌#

待正庚烷溶液和样品表面出现大量絮状物后即可

取出复合块材清洗掉絮状物后晾干
:

热脱脂$经过上述溶剂脱脂#虽然可以清除掉

大量的粘结剂#但为了保证烧结过程中复合块材的

整体完整#我们需要进行后续的热脱脂过程
:

在惰性

保护气体氩气!

N)

#流量
"$$$QL

*

Q0*

"的保护下

缓慢加热#为了方便粘结剂各组分的热分解#分别

在
"BM_

#

B=M_

#

MM$_

时保温
B$Q0*

#使得粘结

剂成分中的
7N

#

L;aY

#

.;aY

依次受热分解挥发
:

烧结$在混合气氛!

N)̂ .

#

j"̂ #

#流量
"M$$

QL

*

Q0*

"下#电炉以
"$_

*

Q0*

速率升温至
?J$_

#

并保温
"E

#得到烧结样品
:

将得到的样品抛光打磨

以便进行性能测试
:

/0G

!

样品的热轧制处理

为了方便轧制过程中的送样#将烧结后得到的

圆片状样品加工为
B$QQc"$QQc"$QQ

长条

状#分批次的对不同
P6S3

含量的样品进行轧制处

理#按照总体轧制变形量
!$R

#单次变形量不超过

"MR

的标准进行轧制变形#其中两次间隔时间

#$Q0*:

为了防止轧制后样品的氧化#致使表面发生氧

化皮脱落#将轧制后的样品置于预先准备好的装满

石墨粉的烧杯中冷却至室温
:

/0>

!

密度和致密度测试

材料的致密度是其实际密度与理论密度之比

值#而理论密度!

+

4

"可以通过理论数据由以下公式

计算得到$

+

4

%

"$$

!

"$$

&#

"*

+

P(

'#

*

+

P

式中$

#

为
P6S3

的质量分数%

+

P

为
P6S3

的密度

"<#

V

*

8Q

B

%

+

P(

为铜的密度
J:?

V

*

8Q

B

:

试样的实际密度使用阿基米德排水法测定
:

利

用测试得到的数据直接由以下公式计算得到$

+

(

j@

+

,

*!

@b3

"

式中$

@

为试样在空气中的测量值%

3

为试样悬挂

于蒸馏水中的称量值%

+

,

为蒸馏水的密度
:

利用上述公式得到材料的实际密度以后#材料

的致密度便可以利用以下公式计算得到$

致密度
j

+

(

*

+

4

/0I

!

硬度测试

实验中采用
O.9>#$$$

型显微维氏硬度仪对

实验样品进行硬度测试#测试参数为载荷
$:!?6

#

加载时间为
"M3:

为了去除实验数据离散性的影响#

平均每个样品选取
M

个点进行测试#然后取平均值
:

:

!

结果与讨论

:0/

!

LN1$

处理对预混效果的影响

!!

图
"

!

+

"#!

H

"分别为
P6S3

处理前后经预混后

形成的复合颗粒的
7YO

图
:

从图中可以看出#经过

混酸处理后得到的
P6S3

在颗粒中的分散效果!图

"

!

+

""明显要好于未处理
P6S3

的分散效果!图
"

!

H

""

:

出现以上现象主要是因为经过处理后的

P6S3

表面的有机基团明显增加#从而使得其在预

混过程中在酒精中的分散性变好#在快速搅拌过程

中得到充分分散#从而使得最终的
P6S3

与铜颗粒

间分散均匀
:

!

+

"处理后 !

H

"处理前

图
"

!

P6S3

处理前后所形成喂料的
7YO

图

]0

V

:"

!

7YO0Q+

V

23'--22F3[04EP6S3

H2-')2+*F+-42)4)2+4Q2*4

:0:

!

脱脂后的断面形貌

图
#

!

+

"给出了样品经溶剂脱脂后的
7YO

图#

可见溶剂脱脂后
P6S3

的分布比较均匀#说明溶剂

脱脂工艺并不影响
P6S3

的分散状态
:

热脱脂后出

现轻微的连颈现象#但
P6S3

的分散仍然均匀!图
#

!

H

"#!

8

""

:

从图
#

!

F

"放大的
7YO

中可以看出热脱

脂后的复合块材在微观形貌上存在许多细小的颗

粒析出#并且颗粒粒径较为均匀
:

在细小颗粒之间不

规则地分布着
P6S3

#

P6S3

并未出现大规模团聚
:

%M
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说明在热脱脂过程中#金属颗粒之间只存在较弱的

粘结作用#在大的金属颗粒表面开始出现细小颗粒

析出#随着粘结剂的分解#

P6S3

被遗留在金属颗粒

之间
:

!

+

"溶剂脱脂后%!

H

"!

8

"!

F

"

MM$_

热脱脂后

图
#

!

P6S3

质量分数为
"R

喂料溶剂脱脂后的
7YO

照片

]0

V

:#

!

7YO0Q+

V

23'--22F3[04E"R

P6S3+-42)F2H0*F0*

V

:0D

!

溶剂脱脂失重率

溶剂脱脂的效果直接决定了后续热烧结过程

中样品的保型性
:

在这一过程中#油性石蜡通过有机

溶剂的溶解作用大量溶解析出#使得在后续烧结过

程中#不至于因为石蜡的溶解导致复合块材发生结

构崩塌现象
:

实验中选取
B

组样品对其溶剂脱脂前

后的重量进行了测试#并以此算出了其脱脂失重

率#见表
#:

表
:

!

样品的脱脂失重率

1'#2:

!

V*#87.87

9

&'%8--6%4*$'5

C

?*$

组分编号 脱脂前重量*
V

脱脂后重量*
V

脱脂率*
R

" #B:! #":#M ?:"

# #$:" "J:#" ?:!

B ##:M #$:!= J:?

由表
#

可见#经过溶剂脱脂后#样品中石蜡的溶

解析出效果非常明显
:

按照铜粉质量装载量
M$R

的

比例#粘结剂在最终样品中的质量比为
#$R

左右#

结合每个样品的差异性而言#此时石蜡质量占整个

复合块材的比值大约在
JR

"

"MR:

因此#利用正庚

烷加热脱脂的方法可以使得样品中的石蜡有效

析出
:

:0G

!

烧结收缩率

烧结收缩率是粉末冶金产品在尺寸标准上的

一个重要考量数据#它是控制产品烧结变形以及控

制烧结工艺的重要指标
:

实验中选取了上述
B

个样

品#分别测试了其直径和厚度上的收缩率变化#算

出每组的收缩率见表
B:

表
D

!

样品的烧结收缩率

1'#2D

!

387%*&87

9

$4&87]'

9

*-6%4*$'5

C

?*$

组分编号 直径收缩率*
R

厚度收缩率*
R

" "":= J:!

# "":" J:B

B "$:J J:%

从表
B

可以看出#样品直径的收缩率平均为

""<"%R

#样品的厚度方向上的收缩率平均为

J<!%R

#明显小于传统粉末注射成形样品的收缩率

!一般为
"MR

左右'

"!b"=

(

"#这一收缩率的改善应该

是
P6S3

的加入所致
:P6S3

以网络结构形式分布

于基体中#在脱脂或者烧结过程中#借助其本身超

高的力学强度#有效地延缓基体的收缩
:

至于厚度方

向上的收缩率小于直径方向上的收缩率#主要是因

为在热压过程中样品主要受到厚度方向上的压力#

使得样品在竖直方向上的紧实度明显高于水平方

向的#从而导致两个方向上收缩率的不同
:

:0>

!

复合材料的成份分析

为了更直观地反应出
P6S3

在复合块材中的

分布情况#对
"RP6S3

含量的复合块材样品进行

了
O+

Z

元素测试分析#如图
B

所示
:

图
B

!

+

"为元素

分析区域的
7YO

图#图
B

!

H

"#

B

!

8

"分别为碳)铜元

素的分布情况#可以发现#在较大区域内#复合块材

断面的碳元素分布比较均匀#并未出现过于密集的

区域
:

从图
B

!

F

"复合块材的
f

射线衍射图谱也可以

看出#只出现了较为纯净的铜衍射峰
:

说明经过两步

法!溶剂脱脂和热脱脂"脱脂和热烧结过程以后#复

合块材中的粘结剂残余基本被烧蚀掉了#同时在混

炼过程中被氧化的铜粉也被完全还原#表明通过热

烧结后可得到较纯的
P6S3

*

P(

复合块材
:

:0I

!

不同
LN1$

含量的烧结样品断面形貌分析

在相同的制备与烧结工艺条件下#比较不同

P6S3

质量分数的复合块材的断面形貌#如图
!

所

示#所选择
P6S3

质量分数分别为!

+

"!

H

"

$R

#!

8

"

!

F

"

$:MR

#!

2

"!

-

"

"R

和!

V

"!

E

"

#R:

可以看出#经过热烧结后#铜颗粒都出现了重

熔合现象#并且从右边的放大图都可见较为明显的

烧结颈形成
:

但由于
P6S3

含量不同#微观组织的呈

现也不同
:

从左边的低倍扫描图中可以发现#随着

P6S3

含量的增加#复合块材的断面产生了图
!

!

2

"

中的孔洞或者是图
!

!

V

"中箭头所指的片层状
:

同

时#铜基底也出现明显的颗粒析出现象#且颗粒析

出物逐渐变大)变多
:

这些现象的产生主要是因为铜

JM
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!

+

"元素分析区域的
7YO

图%!

H

"碳元素分布%

!

8

"铜元素分布%!

F

"

f

射线衍射图

图
B

!

质量分数为
"R

的
P6S3

复合材料

的
O+

Z

分析及
f

射线衍射图

]0

V

:B

!

Y,2Q2*4+,Q+

ZZ

0*

V

+*FfU;

Z

+442)*3

'-8'Q

Z

'3042[04E"RP6S3

图
!

!

不同
P6S3

含量的复合块材断面形貌

!

+

"!

H

"

$R

%!

8

"!

F

"

$:MR

%!

2

"!

-

"

"R

%!

V

"!

E

"

#R

]0

V

:!

!

])+84()23()-+827YO'-P6S

$

P(8'Q

Z

'3042

[04E1+)0'(3P6S3[20

V

E48'*42*4

基底在结晶过程中#

P6S3

作为异质相#能够为铜基

底的结晶提供形核质点#但由于其与铜颗粒间的相

融性较差#导致
P6S3

主要富集在晶界的位置#阻

止了晶体的长大#使得铜颗粒间难以融合在一起形

成致密组织
:

当
P6S3

含量较多时#其在晶间的富集

现象越来越严重#导致断面的形貌越加疏松多孔#

这也将导致复合块材的致密度下降
:

:0J

!

轧制对复合块材断面形貌的影响

在以上分析中#发现仅仅通过热烧结得到的复

合块材#虽然在宏观形貌上较为完整#并且也具有

了一定的力学强度#但是从其断面形貌特征中可以

明显地看出#其组织中的空洞)颗粒间的缝隙以及

杂乱分布的细小颗粒物还较多#样品的孔隙率还处

于较高水平#这将会直接导致样品的致密度下降
:

因

此#寻求一种合适的后期处理方法来改善样品的致

密性显得尤为重要
:

在提高金属材料性能方面#热压力加工是后期

处理的一种有效方法
:

热轧制作为比较成熟的金属

热加工工艺#将金属坯料加热至再结晶温度以上#

利用机械轧辊将金属坯料尺寸迅速减小'

"%

(

#在此过

程中金属坯料由于尺寸急剧的缩小将导致金属性

能发生较为有益的改变
:

经过热轧制处理以后的金

属不仅在组织结构上发生沿热轧方向上的改变#产

生明显的各向异性#而且#在热轧制过程中#由于加

热以及变形等因素的影响#金属材料的内部也将同

时进行加工硬化和回复)再结晶的过程#使得金属

内部组织变得更加均匀#晶粒也能够得到细化#并

最终导致材料的性能显著提升
:

基于这一思路#本文

对烧结后的复合块材样品#在加热至再结晶温度以

上后进行轧制处理#并分别测试轧制前后样品的致

密度及显微硬度#并对所得数据进行对比分析
:

图
M

给出了质量分数为
"RP6S3

的复合块材

经热轧制后样品断面的形貌
:

从图中可以看出#轧制

后虽然仍发现零散分布的
P6S3

#但其断面组织中

的颗粒形状发生明显变化#由圆柱状变为扁平的块

状#并且颗粒的尺寸明显增大
:

出现以上现象出要是

因为在轧制过程中#由于受到机械力的作用#颗粒

受到急速变形作用导致了组织中原本较为分散且

细小的颗粒迅速捏合在一起#此时的
P6S3

也会跟

随基体发生运动#在拉伸变形的过程中有一个均匀

分布的变化趋势
:

同时#变形作用也会导致颗粒与颗

粒之间的孔隙数明显减少#从而使得孔隙率下降
:

这

也进一步从形貌特征上说明了轧制后样品致密度

提高的原因
:

?M
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!

+

"放大倍数为
#$$$$

!!!!!

!

H

"放大倍数为
M$$$$

图
M

!

P6S3

质量分数为
"R

的复合

材料轧制后的断面组织形貌

]0

V

:M

!

])+84()23()-+827YO'-P6S

$

P(8'Q

Z

'3042

[04E"RP6S3+-42)E'4)',,0*

VZ

)'8233

轧制过程中合适的变形量是保证样品内部组

织均匀分布的前提#同时也是控制样品宏观裂纹的

关键#特别是由于
P6S3

与铜基底间的润湿性较

差#界面结合力弱#在过大的压力变形作用下#碳
>

铜

两相的界面将极易成为裂纹源导致最终样品严重

开裂
:

为了研究这一问题#选取
P6S3

质量分数为

"R

时的复合块材#观察了分别经过
"

次和
B

次轧制

后的形貌图#如图
=

所示
:

图
=

!

不同轧制道次的复合块材轧制平面形貌
7YO

图

!

+

"!

8

"

"

次&!

H

"!

F

"

B

次

]0

V

:=

!

7YO0Q+

V

23'-8'Q

Z

'3042H

5

F0--2)2*4

Z

+33)',,2)

从图
=

中可以发现#在经过
"

道次的轧制后#在

轧制平面的趋向线分布明显#但此时在其表面还能

够看到许多零散分布的颗粒#并且在这些破碎颗粒

的周围都存在空洞和缝隙#它们作为潜在的裂纹将

对材料的性能产生较大影响
:

经过
B

道次轧制后#轧

制平面的趋向条纹更加明显#原本零散分布在表面

的细小颗粒数量和孔洞数量也明显减少#说明此时

的变形量是较为合适的
:

从对轧制平面破碎处的放

大图
=

!

8

"#

=

!

F

"中我们更可以看出#在破碎颗粒的

周围分布着大量的
P6S3

#在经过
"

道次的轧制后#

P6S3

的分布有聚集现象#当经过
B

道次的轧制后#

P6S3

的分布效果明显改善
:

这些现象进一步说明

随着变形作用的增大#复合块材的致密度将明显增

加#同时
P6S3

的分散性也会变好
:

:0U

!

复合块材的致密度和显微硬度

图
%

为复合块材的致密度与
P6S3

含量的变化

规律
:

从图中可以看出#经
B

道次轧制后#试样的致

密度增加较为明显
:

轧制前#样品的致密度最高只有

?#R

左右#但经过轧制处理后的样品致密度最高达

到了
?J:MR

#最低也有
?MR

#说明经过变形处理后#

样品中的
P6S3

在铜基体中的分布更为均匀#使轧

制后样品中因
P6S3

团聚所导致的空洞减少#导致

样品更为致密
:

图
%

!

轧制前后
P6S3

质量分数

对复合块材密度的影响

]0

V

:%

!

Y--284'-P6S3[20

V

E48'*42*4'*

F2*304

5

H2-')2+*F+-42))',,0*

V

图
J

分别给出了不同
P6S3

含量的试样在轧制

!

B

道次"前后的显微硬度值#可以看出#轧制处理明

显提高了复合材料的硬度值#平均显微硬度增大幅

度达
""$Oa+

左右
:

在图中还可以发现#轧制后复

合块材的硬度值与
P6S3

含量的变化规律与轧制

前大致相同
:

随着
P6S3

质量分数的逐渐提高#其硬

度值的变化均是呈现先增大后减小的变化规律
:

当

P6S3

的质量分数为
"R

时#硬度达到最大值#但随

着
P6S3

的质量分数的继续增大#硬度却出现了较

为明显的降低
:

综上所述#

P6S3

的加入对基体有明显的增强效

果#特别是当添加的量适当#其在铜基体中能均匀地

分散时#增强效果尤为明显
:

当
P6S3

分散在基体中

时#外来载荷能够通过铜基体和
P6S3

之间的紧密结

合来传递并且分散开来
:

当
P6S3

的质量分数较大

时#由于其分散性较差#将偏聚在铜颗粒的晶界上#消

$=
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弱了晶粒间的结合力#导致复合材料硬度有所下降
:

而经过热轧制处理后的样品#由于机械变形作用使得

样品中的孔洞)孔隙明显减少#致密度得到显著提高#

而且在高温加热时#大的塑性变形作用能够使铜基体

的显微组织发生明显变化#晶粒中出现纤维组织#纤

维组织的分布方向即金属流变伸展的方向上#位错孪

晶等组织缺陷的密度明显增加#从而使得样品产生了

显著地的加工硬化效果
:

同时#金属在大变形作用下#

P6S3

的分散也会变得更加均匀#这也会使得样品的

硬度增加
:

这些因素的有效叠加最终导致经过轧制处

理后的样品的显微硬度相较于处理前会将发生明显

的提高
:

图
J

!

轧制前后
P6S3

含量

对复合块材硬度的影响

]0

V

:J

!

Y--284'-P6S3[20

V

E48'*42*4'*

E+)F*233H2-')2+*F+-42))',,0*

V

D

!

结
!

论

"

"借鉴粉末冶金注塑成型技术#选择蜡基系粘

结剂#经过混料)压制成型)脱脂)热烧结工艺#得到

宏观形貌较为完整)微观组织分布均匀的样品#

P6S3

能较均匀地分散于铜基体中#表明利用工业

化路线可以制备
P6S3

增强金属基的复合材料
:

#

"适当量的
P6S3

的加入对基体有明显的增

强效果#

P6S3

在两相分布中主要富集在铜基底的

晶界处#通过对不同
P6S3

含量时复合块材的密

度)显微硬度比较分析发现#其三者呈现协同变化

的规律#

P6S3

质量分数为
"R

时得到的样品各项

性能最好
:

B

"利用热轧制处理的塑性变形作用不但能够

使铜基体的显微组织发生明显变化#使得样品产生

了显著的加工硬化效果#而且金属在大变形作用

下#

P6S3

的分散也会变得更加均匀#明显地提高了

复合材料的密度和显微硬度
:
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