Влияние времени выдержки при искровом плазменном спекании на структуру и удельное электросопротивление образцов CuCr
Голдобина П.А1., Кусков К.В2
Студент, 2 курс магистратуры
1НИТУ МИСиС, Москва, Россия
2НИТУ МИСиС, НИЦ Конструкционные керамические наноматериалы, Москва, Россия
E-mail: goldobinapo@mail.ru
В данной работе исследовано влияние времени изотермической выдержки при искровом плазменном спекании (ИПС) на формирование структуры, плотности и удельного электрического сопротивления образцов CuCr. Материалы на основе CuCr широко применяются в электротехнических контактах и токопроводящих элементах благодаря сочетанию высокой электропроводности меди и прочностных характеристик хрома.
Исходную композиционную порошковую смесь CuCr получали методом механического активирования в планетарной шаровой мельнице [1]. Спекание образцов проводили на установке ИПС при температуре 700 °C и скорости нагрева 100 °C/мин. Время выдержки при максимальной температуре варьировали от 0 до 60 мин (0, 5, 10, 20, 30, 45 и 60 мин). В процессе спекания регистрировали усадку образцов. Установлено, что увеличение времени выдержки приводит к росту усадки и более полному уплотнению материала.
Плотность образцов определяли методом гидростатического взвешивания. По результатам измерений установлено, что при увеличении времени выдержки плотность возрастает с 7,37 г/см³ для образца без выдержки до 7,88 г/см³ при выдержке 60 мин. Образцы с минимальной выдержкой характеризуются повышенной остаточной пористостью (до 8,7 %), при выдержке 60 мин пористость снижается до 2,4 %.
Измерения удельного электрического сопротивления показали его снижение с увеличением времени выдержки. Минимальные значения сопротивления соответствуют образцам, выдержанным 45–60 мин, что связано с уменьшением объёмной доли пор и формированием более плотной медной фазы. Повышенное сопротивление образцов без выдержки обусловлено наличием развитой пористой структуры [2].
Методом СЭМ установлено, что микроструктура характеризуется наличием нескольких структурных составляющих: гетерофазные области, представляющие собой зерна хрома, распределенные в медной матрице, и включения меди между этими областями. При увеличении времени выдержки происходит укрупнение хромовых зерен в гетерофазных областях: средний размер частиц тугоплавкого металла увеличивается с 0,288 до 0,393 мкм. Рост хрома обусловлен диффузионными процессами по границам зёрен, которые активизируются при температуре спекания. Объемная доля медных включений, образовавшихся по всей видимости в процессе подъема температуры из-за перегрева в местах контакта порошинок, остаётся постоянной около 23 %, что связано с понижением локальной температуры по мере уплотнения и замедлению процессов массопереноса.
Полученные результаты показывают, что время выдержки при ИПС является значимым параметром, влияющим на плотность, микроструктуру и удельное электрическое сопротивление CuCr. Увеличение выдержки способствует снижению пористости и уменьшению удельного электросопротивления материала.
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