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摘要：对空气雾化制备的Al—Si共晶合金粉末钎料粒度分布进行了研究，结果表明，粉末钎料粒度分

布呈双峰曲线，主要分布在105～246肚m之间．运用二次破碎机理对颗粒分布特征进行了分析，并推导

出液滴发生二次破碎极限尺寸的计算公式．
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Al—Si共晶合金作为不锈钢／铝复合钎焊的焊

料，在钎焊性、强度、与母材色泽一致性、镀覆性和抗

腐蚀性等方面都表现极佳，是优良的钎料[1]．

不锈钢炊具美观耐用，但导热性差．在炊具的受

热面上用中频或高频感应钎焊复合一层导热性好的

铝底，可使炊具受热均匀，保温性能提高，节能效果

明显．在不锈钢炊具受热面上钎焊复合一层铝，属于

大面积钎焊，一般使用Al—Si共晶合金粉末作钎料．

用空气流雾化法制备的A1一Si共晶合金粉末钎料，

可去除粒径小于30bcm的粉粒，降低粉末的氧含量，

为获得优良钎缝提供了保障口]．该产品使用方便，价

格便宜，保存时间长，符合焊后炊具的使用要求．本

文对A1一Si共晶合金粉末钎料的粒度分布进行了研

究，为获得粒度分布稳定的钎料生产工艺提供了可

靠的依据．

1 AI-Si粉末钎料的制备及筛分

1．1 粉末钎料的制备

按Al—Si共晶合金成分配料后，在大气气氛下

置于中频感应坩埚炉中熔炼，加热到750～780℃，

然后倒人事先预热好的漏包内，合金熔液从漏包的

导液管流出，被经喷嘴高速喷出形成旋涡封闭的空
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气锥(压缩空气压力1．15～1．20MPa，露点3。C)击

碎成细小液滴，迅速冷凝成粉，最后收集于集粉

桶内．

1．2粉末钎料的取样及筛分

按梅花瓣布点方式在集粉桶中取五份样品，将

它们均匀混合后用四分法分割，直至样品为1009．

用筛孔尺寸分别为351，175，147，105，74，63和

43p．m的系列泰勒标准筛对样品进行筛分．筛分机

为震击式标准振筛机，其摇动频率为221次／min，震

击频率为147次／min，开机筛动15rain后，清理每

个筛子的粉末并依次称量．

2 AI—Sj粉末钎料的粒度分布

2．1 粉末钎料的筛分结果

用空气流雾化法制备的AI—Si共晶合金粉末钎

料的筛分结果如图1所示．由图1可以看出：粉末粒

级质量分数与粒度的关系呈双峰曲线，在68tLm和

126#m处各有一个峰值；粉末的粒度大部分分布在

105～246,um，粒级质量分数为95．9％，粒度大于

350#m的粉末质量分数不足0．1％，粒度小于63／zm

的粉末质量分数不足4％．由此可知，钎料的细颗粒

含量低，有利于降低粉末钎料的氧含量，为获得优良
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钎缝提供了保障
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颗粒尺寸／“m

图1 Al—si共晶合金粉末钎料粒度分布

Fi9．1 The size distribution of A1一Si euteetic alloy powders

2 2粉末钎料的平均直径

粉末颗粒的平均直径是粉末颗粒的一个重要特

征尺寸，通常用于表征和区别不同颗粒的尺寸特

征[2]．在此采用二种方法来表征颗粒的尺寸特征，即

中间尺寸d。。及体积平均尺寸d，。．其中，d。。是粉末

质量累积百分数为50％所对应的粉末颗粒尺寸，可

从累积质量分布曲线上获得；d，。为非球形粉末颗粒

折射成等体积球的直径平均值，可表示为口]：

d。。一∑(z·d9)／100． (1)

式(1)中：z为每一粒级颗粒的平均尺寸，／2m；dp为

每一粒级颗粒所占的质量百分数．

将筛分试验数据代入式(1)，可计算出A1一Si共

晶合金粉末钎料的d，。一155．9Ⅱm，由图1曲线可

知，累积质量分数所对应的d。。一155肛m．由此可知，

d。。计算值与筛分析结果d。。非常吻合．

3 AI—Si粉末钎料粒度分布特征的

讨论

3．1 粉末颗粒的形成

Al—Si共晶合金液流被高速运动着的雾化介质

(空气)撞击，粉碎成液滴．这些液滴中的大部分能被

一次冷凝成粉末颗粒，但还有一些较大的液滴，随着

雾化介质射流的运动方向，以不同的速度运动．大液

滴在运动过程中，当作用在液滴上的气动力与表面

张力应力不平衡时，大液滴被进一步破碎成细小液

滴，形成极限粒径的粉末(图2)．

图2气流雾化过程

Fig．2 Metal spray in atomizing A1一Si alloys

3．2 A1．Si共晶合金雾化液滴二次破碎的近似计算

大液滴在飞行过程中，在气动力的作用下，其表

面的压力分布是不均匀的，致使液滴变形，当变形达

到一定程度时，液滴破裂，形成更小的液滴，并凝固

成粉末颗粒．假定液滴为球形，在忽略重力和浮力作

用的条件下Ⅲ，作用在液滴上的力只有雾化介质(空

气)产生的曳力及液滴表面张力的应力(收缩力)．曳

力试图使液滴变形，而表面张力的应力方向与曳力

方向相反，阻止液滴变形．曳力F。[43和表面张力的

应力FP‘53分别为：

FD=7rd2CDpg(u-up)2／8， (2)

FP一7rad／4． (3)

式(2)～(3)中，阻力系数C。取过渡区的Allen[5]近

似公式，即C。一IO／R。“2(R。为雷诺数)；d为液滴直

径，m；“为液滴飞行时雾化介质的流速，m／s；“。为

液滴运动的速率，m／s；pg为雾化介质密度，kg／m3；盯

为液滴的表面张力，J／m2．

当FP≤FD时，液滴将发生变形，并有可能碎裂

成更小的液滴而凝固成粉末颗粒．由式(2)和式(3)

可得：

d≥盯R。172／5』Dg(“一“p)2． (4)

当液滴进入Allen气流中时，13≤R。<500，将

R。一13[33代人式(4)中，可推导出液滴二次破碎时所

形成的粉末尺寸为：

d≥0．72a／Pg(“一M。)2． (5)

由式(5)可知，要计算液滴二次破碎所形成的粉

末尺寸，需先计算出液滴的表面张力仉在恒温恒压

及理想气体状态下，由Kelvin[63关系式可知：

盯一△P·r／2． (6)

式(6)中△P为液体成球状时的蒸气压与成平面状
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时的蒸气压之差，Pa；r为球形液滴半径，m．

要计算Al—Si共晶合金液滴的盯，需先计算△P．

由于没有足够的数据计算△P，这里忽略Si对Al液

仃的影响，以纯Al液的盯代替Al—Si共晶合金液的

巧，进行近似计算。纯Al液的玎为[3]：

盯一E914--0．35(丁一933)]×10～． (7)

式(7)中丁为液滴的温度，K．

取T一950。C，由式(7)可算出仃一0．90805 J／m2．

取雾化介质空气的密度pg=1．23kg／m3，那么，形成

68～126ffm稳定颗粒的相对气流速率为87．16～

72．03m／s．直径68～126#m的液滴相对于气流的飞

行速率超过98．06～72．03m／s，或相对于气流的飞行

速率98．06～72．03m／s而直径大于68～126ffm的液

滴，在飞行过程中均有可能产生二次破碎．为制得较

粗的A1一Si共晶合金粉末钎料，将雾化器设计为环孔

式，雾化介质流速为亚音速，这样雾化后的液滴较粗，

形成稳定颗粒前较粗大的液滴在飞行过程中二次破

碎的几率大．由图1可知，粉末稳定的粗颗粒主要集

中在105～246ffm，稳定的细颗粒主要集中在74～

63#m，因此，在细粒区出现的一个峰值可认为是由大

液滴二次破碎所形成的细颗粒粉末增加所致．

到目前为止，还没有适合的理论可准确计算雾

化液滴二次破碎后的颗粒分布，本文的研究结果有

助于估算形成稳定颗粒的范围．

4 结 论

(1)采用空气流雾化制备的Al—Si共晶合金粉

末钎料的粒度主要分布在105～246ffm，粉末粒级

质量分数与颗粒粒度的关系呈双峰曲线．

(2)A1一Si共晶合金粉末钎料的d，。与ds。吻合．

A1一Si共晶钎料的细颗粒含量低，为形成优良的焊缝

提供了保障。

(3)推导出的形成稳定颗粒极限尺寸的计算公

式，可用来估算稳定颗粒在气流场中的飞行速度，或

根据液滴飞行速度估算形成稳定颗粒的极限尺寸．

(4)A1一Si共晶合金粉末钎料粒级分布曲线在细

粒级出现的峰值，可认为是雾化后的由大液滴二次

破碎所形成的细颗粒增加所致．
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The size distribution of the powder solder for AI-Si eutectic

alloy using gas atomization

LIU Fu—ping，YANG Kai—zhen，CHEN Zhi—xiang，CAI Zhi—hong，CAI Pei—pei．HUANG Yun-shuai．LIU Feng—mei

(Guangzhou research Institute of Non—ferrous Metals，Guangzhou 510650，China)

Abstract：The size distribution of the powder solder for A1一Si eutectic alloy using gas atomization is stud—

ied．It is pointed out that the size distribution of the powder solder covered a range of 105 to 246“m．The

size distribution curve indicates a bimodal population．It is proposed that these large droplets undergo fur—

ther disintegration in flight to produce the powder(secondary break—up)．Although adequate theories are

not available for the prediction of the sizes of the daughter particles，methods in the present work are avail—

able for the estimation of the stable particle ranges．Research in single liquid droplet has shown that sec—

ondary break—up will not OCCUr unless these sizes of liquid droplets exceed a critical value．

Key words：gas atomization；A1一Si eutectic alloy；powder solder；size distribution；secondary break—uP；

cri tical size
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