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摘摇 要院 分析了夹杂物对 粤早鄄悦怎鄄在灶 基钎料 月粤早源园悦怎在灶渊酝灶袁晕蚤袁悦燥冤组织与性能的影响援 在大气条件下熔炼袁
月粤早源园悦怎在灶 钎料中的 酝灶袁悦燥 元素易形成 酝灶圆韵猿袁悦燥猿韵源袁酝灶晕 等夹杂物援 由于氧化物和氮化物的硬度高于

月粤早源园悦怎在灶 钎料基体的硬度袁且自身的变形能力差袁降低了钎料的塑性变形能力援 在塑性加工前期袁拉拔力较大袁变
形过程中产生的挤压力使夹杂物发生碎裂袁并沿拉伸变形方向分布援 在塑性加工后期袁拉拔力变小袁在变形过程中

产生的挤压力不足以使夹杂物发生碎裂袁造成局部应力增大袁当其超过钎料基体的抗拉强度后袁在夹杂物周围形成

裂纹源并扩展袁导致钎料在变形过程中发生断裂援
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园摇 序摇 摇 言

粤早鄄悦怎鄄在灶 三元合金是具有代表性的银基钎料

之一袁这类钎料除了具有银基钎料的特点外袁还具有

较高的接头强度和能承受振动载荷等特点袁其应用

十分广泛咱员暂 援 随着科学技术的发展袁工程应用中对

钎料性能的要求越来越高袁传统的 粤早鄄悦怎鄄在灶 钎料已

不能满足需求咱圆 原 源暂 援 研究发现通过添加合金元素袁
能够提高 粤早鄄悦怎鄄在灶 钎料的性能袁满足工业生产的需

求咱源 原 怨暂 援 月粤早源园悦怎在灶 渊 酝灶袁 晕蚤袁 悦燥 冤 渊 简 称

月粤早源园悦怎在灶冤 钎料是 粤早鄄悦怎鄄在灶 基钎料袁通过添加

酝灶袁晕蚤袁悦燥 等合金元素袁提高钎料的强度袁改善其流

动性和润湿能力袁减少硬质合金的脱钴现象援
月粤早源园悦怎在灶 钎料在拔丝变形过程中容易发生断

裂袁但引起钎料断裂的原因尚不清楚援 另外袁国内生

产的 粤早鄄悦怎鄄在灶 基钎料在金属杂质元素和氮尧氧含量

方面普遍高于国外同类产品咱员园暂 援 在钎料熔炼过程

中袁过量的氧和氮会与合金元素反应袁形成氧化物尧
氮化物等非金属氧化物袁这些夹杂物的存在不仅会

改变钎料的凝固组织袁而且影响钎料的性能援 但是袁
目前有关夹杂物对银基钎料组织和性能影响机理的

研究还很少援 因此袁文中分析了熔炼过程形成的夹杂

物对 月粤早源园悦怎在灶 钎料组织和性能的影响袁探讨了夹杂

物在钎料拉伸变形过程中发生碎裂的条件和机制援

员摇 试验方法

月粤早源园悦怎在灶 钎料的名义成分 粤早源园鄄悦怎猿园鄄在灶圆园鄄
渊酝灶袁 晕蚤袁 悦燥冤援 熔炼原料为银袁铜袁锌袁锰纯金属和

悦怎晕蚤袁悦怎悦燥 中间合金援 熔炼试验在中频感应熔炼炉

中进行袁采用高纯石墨坩埚熔炼援 熔炼温度为 怨园园
益袁熔完毕后浇铸于金属铸型中援

获得铸锭后袁用线切割加工成小试样袁经打磨尧
抛光后袁用 云藻悦造圆 垣 匀晕韵猿 溶液腐蚀袁采用光学显微镜

和扫描电镜渊杂耘酝冤观察显微组织援 试样中的 晕袁韵 元

素含量在 蕴耘悦韵鄄晕匀韵 分析仪上进行援 物相检测在

孕葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 载爷孕藻则贼 孕砸韵 型 载砸阅 衍射仪型上进行援
显微硬度渊匀灾冤在维氏硬度仪上进行测试袁加载

力为 圆 晕袁加载时间为 员园 泽援 每个试样测量 员缘 次袁取
平均值援

圆摇 试验结果

圆援 员摇 凝固组织

图 员 给出了在大气条件下熔炼 月粤早源园悦怎在灶 钎

料的铸态组织袁可以看出袁组织中存在一些黑色相

渊图 员葬冤和具有灰尧黑两种颜色的相袁如图 员葬 中箭头

所示援 图 员遭 给出了钎料的 杂耘酝 显微组织袁黑色相为

夹杂物援 通过氮氢氧测试仪分析袁测得试样中的氧

含量为 园援 园远园豫 袁氮含量为 园援 园员怨豫 援 说明在大气条

件下袁钎料中的合金元素易于与氧尧氮发生反应形成

化合物援
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图 员摇 月粤早源园悦怎在灶钎料的铸态组织

云蚤早郾 员 摇 韵责贼蚤糟葬造 渊 葬冤 葬灶凿 杂耘酝 皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 渊 遭冤 燥枣 葬泽
糟葬泽贼 月粤早源园悦怎在灶 枣蚤造造藻则 皂藻贼葬造

图 圆 给出了 月粤早源园悦怎在灶 铸态试样的的 载砸阅 谱援
从图 圆 中可以看出袁合金主要由银基固溶体和 悦怎在灶
相组成援 同时还存在氧化物鄄酝灶圆韵猿 和 悦燥猿韵源袁以及

氮化物鄄酝灶晕援

图 圆摇 月粤早源园悦怎在灶 钎料铸态试样的 载砸阅谱

云蚤早郾 圆摇 载砸阅 泽责藻糟贼则葬 燥枣 葬泽 糟葬泽贼 月粤早源园悦怎在灶 枣蚤造造藻则 皂藻贼葬造

图 猿 给出了 月粤早源园悦怎在灶 钎料铸态组织的扫描

电镜照片袁在低倍组织照片中可以看到一些尺寸较

大的球状黑色物质渊图 猿葬冤袁在高倍组织照片中可以

看到一些较小的黑色物质镶嵌在基体中渊图 猿遭冤援
为了分析黑色物质的成分袁在扫描电镜中用 耘阅杂 分

析了这些相的成分袁如表 员 所示援 球状的黑色物质

韵袁酝灶袁悦燥 含量较高袁镶嵌在基体中的黑色物质 晕袁
酝灶 元素的含量较高袁根据试样的 载砸阅 谱袁可以确

定袁球状的黑色物质是 酝灶圆韵猿 和 悦燥猿韵源 的混合物袁另
摇

图 猿摇 月粤早源园悦怎在灶 钎料 杂耘酝显微组织

云蚤早郾 猿摇 杂耘酝 皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 月粤早源园悦怎在灶 枣蚤造造藻则 皂藻贼葬造

表 员摇 耘阅杂能谱分析结果渊质量分数袁豫冤
栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 葬灶葬造赠扎藻凿 耘阅杂

编号 韵 晕 酝灶 悦燥 晕蚤 悦怎 在灶 粤早
员 源愿援 猿园 源援 猿员 员苑援 源园 圆猿援 缘园 园援 猿愿 员援 愿员 圆援 园圆 圆援 圆愿
圆 园援 怨圆 源源援 圆源 源员援 苑猿 园援 圆猿 园援 怨圆 猿援 远圆 圆援 愿愿 缘援 源远

一种则为 酝灶晕援
圆援 圆摇 夹杂物对 月粤早源园悦怎在灶 钎料显微硬度的影响

图 源 给出了不同相的显微硬度援 插图是典型的

维氏硬度压痕照片援 可以看出袁氧化物和氮化物的

硬度高于基体援 这两种元素的含量越高袁组织中氧

化物和氮化物越多袁试样的硬度也越高援

图 源摇 夹杂物对 月粤早源园悦怎在灶钎料显微硬度的影响

云蚤早郾 源摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 燥灶 澡葬则凿灶藻泽泽 燥枣 月粤早源园悦怎在灶 枣蚤造造鄄
藻则 皂藻贼葬造泽

圆援 猿摇 夹杂物对 月粤早源园悦怎在灶钎料塑性加工能力影响

图 缘 给出了 月粤早源园悦怎在灶 钎料塑性变形后的组

织援 可以看出袁凝固组织沿着变形方向形成流纹袁黑
色夹杂物沿变形方向拉长援 图 远 给出了变形后的夹

杂物的形貌袁尺寸较大的夹杂物在挤压力的作用下

发生碎裂援

图 缘摇 塑性变形后的 月粤早源园悦怎在灶钎料组织

云蚤早郾 缘摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 月粤早源园悦怎在灶 葬枣贼藻则 责造葬泽贼蚤糟 凿藻枣燥则皂鄄
葬贼蚤燥灶

月粤早源园悦怎在灶 钎料以 粤早鄄悦怎鄄在灶 为主袁含有少量的

酝灶袁晕蚤袁悦燥 元素援 在熔炼过程中形成了硬而脆的氧

化物尧氮化物等夹杂物援 夹杂物在钎料变形过程中
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图 远摇 塑性变形过程中夹杂形貌的变化

云蚤早郾 远摇 酝燥则责澡燥造燥早蚤藻泽 燥枣 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶

逐渐碎裂袁其变化过程如图 苑 所示援 当钎料在拉应

力的作用下开始发生塑性变形袁直径减小袁基体组织

中的夹杂物开始受到挤压力的作用袁如图 苑葬 所示援
钎料进一步变形袁夹杂物受到的挤压力增大袁大于夹

杂物的屈服极限后袁夹杂物碎裂袁如图 苑遭 所示援 继

续增大变形量袁破碎后的夹杂物进一步碎裂袁并沿着

拉伸方向分散袁如图 苑糟 所示援 当夹杂物碎裂到一定

程度后袁即使继续增加变形量袁夹杂物的尺寸也不会

发生变化袁而只能相应的增加其分散程度袁如图 苑凿
所示援

图 苑摇 黑色夹杂物在塑性变形过程中形貌的变化示意图

云蚤早郾 苑摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 皂燥则责澡燥造燥早赠 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 凿怎则鄄
蚤灶早 责造葬泽贼蚤糟 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶

在塑性变形过程中袁一部分夹杂物与基体不能

协调变形袁则会在夹杂物周围形成裂纹源袁如图 愿 所

摇

图 愿摇 变形过程中夹杂物与基体分离形成的裂纹渊箭头所示冤
云蚤早郾 愿摇 悦则葬糟噪 泽燥怎则糟藻 枣燥则皂泽 葬则燥怎灶凿 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶 葬泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿

遭赠 葬则则燥憎泽

示袁变形过程中袁夹杂物与基体分离形成裂纹援
在塑性变形过程中袁形成裂纹源的示意图如

图 怨所示援 试样直径逐渐缩小袁但处于其中的夹杂物

则不发生碎裂袁如图 怨葬 所示援 起始阶段袁夹杂物对

受力面积的影响较小袁钎料能够继续变形而不发生

破坏袁如图 怨遭 所示援 当钎料直径进一步减小后袁夹
杂物的尺寸能够显著影响受力面积袁试样所受的拉

应力增大袁逐渐超过其抗拉强度袁引起裂纹的产生袁
如图 怨糟 所示援 进一步增加变形量袁将加速裂纹扩

展袁导致试样断裂袁如图 怨凿 所示援

图 怨摇 塑性变形过程夹杂物引起试样断裂示意图

云蚤早郾 怨摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻 责则燥糟藻泽泽 糟葬怎泽藻凿 遭赠 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽
凿怎则蚤灶早 责造葬泽贼蚤糟 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶

圆援 源摇 夹杂物引起钎料塑性变形过程断裂机理分析

假设钎料在拉拔变形过程中主要受到拉拔力 云
和拔丝模挤压力 孕 的作用袁如图 员园 所示援 若拔丝模

的斜度为 兹袁则拔丝模的挤压力 孕 可以分解为平行

于拔丝方向的力 云阅 越 孕泽蚤灶兹 和垂直于拔丝方向的力

云晕 越 孕糟燥泽兹袁如图 员员 所示援 如果忽略摩擦力的影响袁
钎料匀速运动时袁拉拔力为

云 越 云阅 越 孕泽蚤灶兹 渊员冤
则钎料径向所受的挤压力 云晕 为

云晕 越 孕糟燥泽兹 越 云糟燥泽兹 辕 泽蚤灶兹 渊圆冤

图 员园摇 钎料拉拔变形过程示意图

云蚤早郾 员园摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 憎蚤则藻 凿则葬憎蚤灶早 责则燥糟藻泽泽 燥枣 枣蚤造造藻则 皂藻贼葬造

假设夹杂物发生碎裂所需的力为 云月袁则夹杂物

发生碎裂的临界条件为 云晕 越 云月袁即
云晕 越 云糟燥泽兹 辕 泽蚤灶兹 越 云月 渊猿冤

故袁在 云晕 跃 云月 时袁夹杂物发生碎裂袁判别式为
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图 员员摇 钎料拉拔变形过程受力分析

云蚤早郾 员员摇 云燥则糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 枣蚤造造藻则 皂藻贼葬造

云晕 越 云月贼早兹逸云月 渊源冤
如果袁在 云晕 约 云月 时袁则夹杂物不发生碎裂援

在拉伸过程中袁试样所承受的拉应力可以通过

下式获得咱员员暂

啄 越 云 辕 粤园 渊缘冤
式中院云 为加载力曰粤园 为受力面积援 假设夹杂物的横

截面积为 粤陨袁则钎料所受实际应力为

滓责 越 云 辕 渊粤园 原 粤陨冤 渊远冤
因此袁引起钎料断裂的临界条件为

滓责 越 砸皂 渊苑冤
式中院砸皂 为钎料的抗拉强度援 由上式可知袁引起钎

料断裂的夹杂物最小截面积为

粤陨皂蚤灶 越 粤园 原 云 辕 砸皂 渊愿冤
当 粤陨 约 粤陨皂蚤灶时袁滓责 约 砸皂袁钎料不发生断裂袁可以进一

步变形曰当 粤陨 跃 粤陨皂蚤灶时袁滓责 跃 砸皂袁钎料将发生断裂援
因此袁要避免 月粤早源园悦怎在灶 钎料在拉伸过程中发生断

裂袁需要降低夹杂物数量或减小夹杂物尺寸援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 在大气条件下熔炼袁月粤早源园悦怎在灶渊酝灶袁 晕蚤袁
悦燥冤钎料中易形成 酝灶圆韵猿袁悦燥猿韵源袁酝灶晕 等夹杂物援

渊圆冤 钎料中的氧化物和氮化物的硬度高于

月粤早源园悦怎在灶 钎料基体的硬度袁不能与基体协同变形袁
降低了基体的塑性变形能力援

渊猿冤 夹杂物在拉拔变形过程中碎裂的条件是院云
跃 云月贼早兹援 在夹杂物不发生碎裂的情况下袁夹杂物的

截面积要小于临界值 粤陨皂蚤灶 渊粤陨皂蚤灶 越 粤园 原 云 辕 砸皂冤袁否则

将引起钎料断裂袁导致加工过程中断援
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