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气雾化制备AI—Sj钎料粉末的研究
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捕薹：针对铝／不锈钢大面积钎焊对钎料的特殊要求．采用气雾化法制备了A卜si共晶台金钎料粉末，

并对雾化金属熔体质量流串、雾化气体压力及雾化温度等影响雾化效果的主要因素进行了研究-结果表

明．在金属液流直径d．=5岫．雾化气体压力P篁1．0MPa．雾化温度720～770"C的条件下·可制备出
75～3so“I"／I粉末的质量分散达90％以上的钎料．其各项性能指标均达到法国同类产品的水平-

黄鼍铘：气流雾化；粉末钎料}AI-SI共晶合金，钎焊
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随着焊接工艺对钎料要求的提高．丝状、片状钎

料的应用受到一定限制．特别是大面积钎焊工件，用

丝状、片状钎料不方便施布，难于适应规模化、大面

积钎焊工件的生产需求，而用粉状钎料能很好地解

决大面积钎焊过程中焊料施布的问题．针对民用复

底不锈钢锅规模化生产中，存在铝与不锈钢之间大

面积钎接的问题．本文采用气雾化法制备了粉状

Al—si共晶台金钎料，并探讨了雾化工艺参数对粉末

性能的影响．

1 实验

1 1设备

整套雾化制粉实验设备由熔炼系统、雾化气供

给系统、雾化系统、粉末收集系统、排气收尘系统及

粉末分级系统构成．该设备具有如下特点：用中频感

应加热熔炼炉熔炼．升温速度快，加热时间短。减少

了金属氧化，此外。感应加热熔炼具有电磁搅拌作

用，有利于合金成分的均匀化；雾化气体为压缩空

气，经除油，除水净化处理，保证了钎料粉末不受污

染；粉末收集塔采用水冷套的双层结构，能使粉末快

速冷却，减步了粉末的过度氧化．
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1．2原料

原料为Al—00铝锭和A级结晶硅，按共晶合金

成分配成合金原料．

T．3气雾化工艺

图1为气雾化制粉的示意图．首先将合金原料

在熔炼炉内加热熔化成熔体，再升温使其过热(高出

合金熔点温度)．当合金熔体温度达720 770"C时，

将合金熔体引入中间漏包．当合金熔体经中间漏包

田1 气雾化制粉的示意图

Fig．1 Schematic of gas atomization for brazing powder
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底都的导液管流出时。被从喷嘴射出的高速空气流

撞击成微小的雾状液滴．液滴在降落过程中冷却并

凝固成粉末，最后沉积在雾化塔底端的收集粉罐内．

雾化后的气体经高效旋风分离器除尘后排放。冷却

了的粉末经筛分处理可得到粉末粒度均匀，75～

350pm粉末质量分数大于80％，氧含量小于0．03％

的Al-Si共晶合金榆末钎料．

2雾化工艺参数对粉末粒度的影响

气雾化法是制备金属或合金粉末的一种方法．

随着气雾化制粉技术的不断革新和发展【一，不少专

家学者对气雾化制粉的机理进行了深入地探讨，提

出了有关雾化工艺参数与粉末粒度关系的经验公

式，最具代表性的是LubaskaEs]经验公式3

以=^．f纽』L粤(1+生)1“‘． (1)
、前‘吨‘7_ q，

式(1)中：d。为粉末粒径，d．为金属液流直径，％为

金属液从漏包底部的漏液管漏出的质量流率，^为

常数，‰为金属液密度。氏为金属液表面张力，‰

为金属液粘度，珊为气体粘度，％为雾化器出口处

的气体流速．

根据气体动力学原理，当压缩气流进入雾化器

前后温度恒定时，雾化器出口处的气体流速轧可甩

式(2)表示：

嵋=口(1一P_。o)． (2)

式(2)中：F为常数。尸为雾化气体压力．

根据金属物理化学和热力学原理，金属液粘度

‰及表面张力％可分别用式(3)和式(4)表示；
r r

枷。岛‘exp(毒每)l (3)

C．J个

h=一二杀2． (4)
“^

式(3)和式(4)中：u为激活施；岛，足为常数}丁为金

属熔体温度}S为金属熔体的熵；dT为金属熔体温

度变量；dA为金属熔体表面积变量．

由式(1)～(4)可知，雾化粉末粒度的主要影响

因素是金属液流直径d。、金属熔体温度丁、雾化气体

压力P及金属液的质量流率。。．下面分别讨论这

些参数对气雾化法制取Al-Si共晶合金粉末钎料粒

度的影响．

2．1 金属液的质量流率对合金粉末粒度的影响

当雾化气体压力P；1．0 MPa及其它工艺参效

一定时。金属液的质量流率主要取决于液流直径

d。．图2为在不同金属液流直径的条件下所制备的

粉末的粒度分布．从图2可以看出，当金属液流直径

为4．0 him时，粒度小于75tum的粉末的质量分数

超过20％，75～350ttm粉末的质量分数为70％左

右I当金属液流直径为6．0ram时，制备的粉末向粗

粒级方向偏移，其中粒魔小于75am粉末的质量分

数不到lo％，75～350pm粉末的质量分数低于

80％；当金属液流直径为5．0ram时，粒度小于

75“m耢末的质量分数低于10％，75～350芦m粉末

的质量分数高于90％．这是由于金属液流直径越

小，气流对金属液流的撞击越充分，粉末粒径也就越

小，试验结果与式(1)相符．粉状钎料要求粉末粒度

均匀，75～350Ⅱm粉末的质量分数大于80％．试验

结果表明，当金属液流直径d．；5．0mm时，75～

350“T11粉末的质量分数高于90％。雾化效果好．

零

意
电
■
餐
氍
譬

AI—sj粉末l生度，pm

圈2不同金属掖流直径下台金粉的粒度分布

Fig．2 Distribution curvcof powder particle size for differ。

ent fate of the melt flow

2，2雾化气体压力对台金粉粒度的影响

当金属液流直径五=5．0 mrn及其它工艺参数一

定时，不同雾化气体压力下台金粉的粒度分布如图3

所示．从图3可以看出，当雾化压力P=0．8MPa时，

粒度小于75 p“粉末的含量低．75～350邮粉末的
质量分数低于80％I当尸=1．0 MPa时．粉末粒度偏

细，75～350／zm粉末质量分数超过90％I当P=

1．2 MPa时，粉末进一步细化，其中小于75／an粉末

所占比饲大●胃上升·75～350 pm粉末的质量分数降

低．由式(1)和(2)可知，气体压力越大，气流速度

越大，粉末粒径也就越小，试验结果与其相符．当
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金属液流直径d．=5．0ram、雾化压力P=1．0 MPa

时，75～350 pm粉末的质量分散超过90％，雾化

效果好．
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田3不同雾化气体压力下合金粉的粒度分布

Fig．3 Effect of different atomized pressures on powder par-

ticle size

2．3雾化湿度对合金粉粒度的影响

金属液被破碎成金属液滴的程度与阻碍液滴破

碎的内力即液流的表面张力和牯度有关．由式(3)和

式(4)可知．金属熔体的表面张力靠及粘度％隧雾

化温度升高而降低，同时出式(1)可知。粉末粒径相

应减小．气体溶人金属熔体中的建率与温度的关系

可用式(5)表示H]；

口一等P“2·exp(一Q／2RT)． (5)

式(5)中；。为气体溶人金属熔体中的速率In为常

数18为金属液厚度；P为雾化气体压力；T为金属

熔体温度，即雾化温度IO为激括能．

对于AI-SJ共晶合金而言，随着雾化温度丁的

提高，溶人金属熔体中的气体将增加，而空气中的。

和N与熔体中的Al形成熔点高的化合物Ak 03和

AIN，使金属熔体的粘稠度增加．这样一方面对雾化

不利，另一方面造成产品中非金属的夹杂增多．在

铝／不锈钢大面积钎焊过程中，这些央杂物成为焊渣

并且很难排到焊接面外，而形成焊缝夹渣，降低了焊

接强度．因此，用雾化法制备Al-Si合金粉时须严格

控制雾化温度，以保证产品质量．试验中发现，雾化

温度低于700℃或高于850℃时，金属熔体变得牯

稠，导流管易堵，使雾化过程难于顺利进行，且所制

备的粉末偏粗；雾化温度控制在750～800℃时，雾

化过程稳定，雾化效果好。75～350”m粉末的含量

高．经过一系列试验得出适宜的雾化温度为

720～770℃．

3产品性能

在金属液流直径d．一5．0 TP．m、雾化气体压力

P一1．0 MPa、雾化温度720～770℃的条件下．用雾

化法所制备的Al-Si钎料粉末(A)与法国同类产品

(B)的性能指标分别列于表1～3．由表l～3可知，

用雾化法制备的Al—si钎料粉末的各项性能指标均

与法国同类产品相当．

表1珊状AI-Si共量钎辑的组成成分

Table 1 Composition of the filler metal of aluminum silicon e·Jteclic w／％

产品
牲度／“m

75～96 96—120 120～198 198～350
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裹3辑状AI-Si共量钎料的粉束特性及焊接性能

Table 3 P(Mder feabJres aJld brazing properties or the filler metal o|a啪inum sifoon eutoctlc

星 !§：塑 !!! !：!! !!! !!：!! !旦：1

4 结论

采用气雾化法制备Al-$i共晶合金钎料粉末，

在金属液流直径d．=5 mm、雾化气体压力P=

L 0 MPa、雾化温度720～770℃的条件下，可使雾化

过程稳定。75～350pm粉末的质量分散达90％以

上．所制备的钎料粉末的各项性能指标与法国同类

钎料粉末相当，可全面替代该类进口产品．
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The development of AI-Si braze powder produced by gas atomization

YANG Kai-zhen．UU Fu-ping．HUANG Yon-shuai

(GuangzhouResearch lnstitatf of Non-ftfrogs Metals Guangzhou．Guangzhou 510650·China)

Abstraet：In this paper-corresponding to the special requirement for brazing filler metal of large area bra—

zing of alumlnum／stainless steel，the gas atomization process was used to prepare AI—Si brazing powder

with the eutectic compositioIt．The effect of process parameters of melt flow ratet atomization gas pressure

and temperature on the atomization result have been studied。the result indieates：under the conditions of

the melt flow diameter of d．#5．0mm，atomization gas pressure of P=1．0MPa and atomization tempera‘

ture of 720--770"C。production rate of the qualified aluminum alloy filler metal powder of particle size 75—

350Ⅱm is over 90％Wt，the product quality of AI—Si euteetic alloy brazing powder is same as that of the

product made by France．

Key words：gas atomization；brazing powdert Al-：茧eutectic alloy；braze
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