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电磁压制多元金属混合粉末的压型方程 
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摘  要：针对 Ag-Cu-Zn-Sn 系多元金属混合粉料制备无镉中温银基钎料进行研究，探索压坯密度与压制压力、压

制模量及压制速率的关系。采取理论分析、工艺实验和软件拟合曲线相结合的方法，构建了电磁压制条件下的高

速率压型方程，为电磁压制工艺的数值模拟分析提供数学模型和相应的参数，提高数值仿真的准确性和可靠性。

该结果为 Ag-Cu-Zn-Sn 系多元金属混合粉料进行合理的电磁压制工艺设计提供一定的理论价值和工程实践指导 
意义。 
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Abstract: The multivariate mixed Ag-Cu-Zn-Sn metal powder used in the preparation of cadmium-free silver-based 

intermediate temperature filler metal was investigated. The relationships among pressed compact density and the pressing 

pressure, pressing modulus and suppression rate were explored. Through the combination of theoretical analysis, 

experiments and software fitting curve research methods, the high rate pressure type equations under the conditions of 

electromagnetic compaction were built. A mathematical model and corresponding parameters for numerical analysis of 

electromagnetic compaction process are provided, the accuracy and reliability of the numerical simulation are improved. 

The results provide theoretical value and practical significance of engineering for designing the electromagnetic 

compaction process of the multivariate mixed metal powder in the Ag-Cu-Zn-Sn system. 
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Ag-Cu-Zn-Sn 系无镉中温银基钎料具有优良的性

能，主要应用在航空航天、机械电子工业中，但由于

Ag-Cu-Zn-Sn 合金的塑性差、脆性大，常用制备技术

无法保证其产品性能。粉末冶金技术可直接利用各种

纯金属粉末塑性好的特点进行有效的压制成形，通过

烧结进行合金化，从而获得所需产品[1−7]。 
粉末压制成形过程是粉末冶金工艺中的一个重要

环节, 其主要目的是制取具有一定形状、尺寸、密度

的待烧结坯件。坯件的压制质量直接影响到烧结过程

和产品最终质量。电磁压制是一种高能率压制方法，

成形时间短，冲击速度大，粉末的基本变形行为与低

速压制时的不同。研究表明[8−11]：将电磁成形技术用

于粉末材料的压制，可以提高压制制品的致密度和致

密均匀性。 
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粉末压制成形中的一个关键问题是建立压坯密度

与各工艺参数之间的理论压型方程。自 1923 年

WALKER 由实验提出粉体相对体积与压制压力的对

数呈线性关系的经验公式后，国内外学者针对不同的

压制条件提出了多种粉末压型方程，如 Heckel 方程、

巴尔申方程、Fischmeister 和 Arzt 方程、川北公夫方

程、Kawakita 和 Ludde 方程、黄培云方程等[12]。 
研究粉末压制过程中压制压力对压制密度的影

响，最著名的是巴尔申方程、川北公夫方程和黄培云

方程。巴尔申方程是基于一些假设(假设胡克定律适用

于粉末体塑性变形；塑性变形时没有加工硬化现象；

粉末体符合无空隙致密金属的变形规律)推导出的压

制压力与密度的数理方程；川北公夫方程是基于实验

结果(将粉末装入压模后在压机上逐步加压，作出各种

粉末压力−体积曲线)得出的经验方程，适用于软粉末

压制。黄培云方程是考虑应变充分弛豫状态下的粉末

压制双对数方程，可用于各种粉末静态压制，也可用

于存在模壁摩擦的单向压制，适用面较广。由于大多

数粉末压型理论把粉体作为弹性体处理，并忽略粉末

颗粒硬化过程、压制速度、压制时间等因素的影响，

因此，无法准确描述高速率下的粉末变形行为[13]。 
本文作者通过实验研究粉末电磁压制时的变形行

为，构建了粉末电磁压制的压型方程，为电磁压制工

艺的数值模拟提供数学模型和相应的参数，为工艺设

计提供了一种理论价值，对工程实践具有指导意义。 
 

1  粉末电磁压型方程的构建 
 

单质粉末材料在准静态下的压型方程一般可用压

坯密度 ρ与压制压力 F、模量 M、体积 V等参数的函

数关系来描述，即 )( MVFf 、、=ρ ，而在多金属混

合粉料高速压制条件下，不存在单一的模量，密度不

仅与压制压力、体积有关，还与各粉末颗粒的密度、

强度、硬度、初始粒度及混合配比有关，如何描述并

建立“等效模量”与密度的关系，是建立压型方程所需

解决的首要问题。 
电磁压制过程是一个高速率成形过程，在此条件

下压制，粉末颗粒的应变速率敏感性及高速下的惯性

效应明显增加，压制过程不可逆且与路径有关，每一

个致密化过程对应着各自的密度、压力和变形速率，

粉末材料在某一点的密度−压力响应与应变速率有 
关[14]。因此，适合电磁压制的压型方程中要加入压制

速率 v，即用 )( vMVFf 、、、=ρ 来构建高速率压型

方程，更能反映银基钎料电磁压制的规律。 
根据高速下金属粉末压制的变形原理，在单次压

制过程中金属粉末会出现先软化后硬化的现象，因此，

在动态高压力下金属粉体可视为流体弹塑性介质模

型。本文作者采用非线性 Kelvin 体(K 体)模型，由非

线性 H 体(弹体)与非线性 N 体(黏体)并联而成[15−17]。

非充分弛豫的粉末压制模型需反映应变弛豫和非线性

的粉体特征，非线性 K 体模型是一个能够反映这种现

象和特征的简单模型，即 

knM εηεσ &+=                               (1) 

式中：M 为压制模量；n 为压制非线性指数；η 为线

性动力黏性系数；k为无量纲参数； ε&为应变速率；ε

为应变；σ为应力。 

非线性 K 体模型在应变充分弛豫状态下，即

0→ε& 时为 nMσ ε= ，考虑金属粉末在压制过程中的

(应力、应变)弛豫与硬化现象对粉末压制成形的影响，

粉末压制应变采用自然应变 ε 来表示，ε 与密度的关

系式如下： 
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然后用压制压力 F代替应力 σ，得出方程： 
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式中：ρm 为致密金属密度；ρ0 为原始密度；ρ 为压块

密度；F为压制压力。 
电磁压制过程是一个脉冲放电的过程，即储能电

容通过线圈放电，部分磁场能量转化为凸模向下运动

的动能 T(J)，使其获得速度 v(m/s)向下压制粉末，即 
2

2
1 mvT = ，由动量定理，有

t
mvF = 。电容器储存的

能量 2
0 2

1 CU=

%10

W (其中 C为电容；U为电压)，考虑到 

摩擦、磁场渗入驱动片消耗、电阻热损耗、冲击波穿

过粉末对垫块做功和磁场剩余能量等因素，磁场能量

转化凸模动能的利用率在 10%左右[18]，本文作者取

=η ，即T 0%10 W= ，又 ，其中压下量冲

击 距 离

FST =

hhS −= 0

( 0ρρ −= mh

， 采 用 自 然 应 变 的 概 念 ，

，综合上面的推导，确

定电磁压制无镉中温银基钎料的压型方程： 
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2  实验材料、设备工装及研究方法 
 

在选用材料时，考虑各种元素对钎料性能、熔化

温度的影响，遵循环境保护的原则，避免使用含镉、

铅的银基钎料，参考 GB/T10046−2008《银钎料》，选

择 BAg45CuZnSn 作为研究对象，为进一步探究成分

配比与压型方程中压制模量的相关性，确定两种成分

配比的钎料，成分配比如表 1 所列。原料粉末数据如

下：银粉纯度 99.95%，32~38 μm；铜粉纯度 99.9%，

32~38 μm；锌粉纯度 99.7%，45~50 μm；锡粉纯度

99.7%，45~50 μm。按表 1 中的质量分数配比后在球

磨机上充分混合。 
 
表 1  BAg45CuZnSn 粉末的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of BAg45CuZnSn powder 

Alloy No. 
Mass fraction/% 

Ag Cu Zn Sn 

B1 44 28 25 3 

B2 45 27 25 3 

 
首先，混合粉末在 INSTRON1341 电液伺服材料

试验机上模压成形，模具材料采用 T8 钢，模具内径

10 mm。试样称取质量 2.101 g，分别在压力为 50 和

80 kN 进行压制，制成不同相对密度的粉末压坯。用

精确到 1 mg 的 JA2003 型精密电子天平测出压坯的质

量(m)，用数显螺旋测微器多次测量求出压坯的平均厚

度(h)，从而得出压块密度(ρ)，代入式(2)中，用 ORIGIN
回归分析，得到压制非线性指数 n和压制模量 M。 

然后，混合粉末在 WG-Ⅲ型低电压粉末电磁脉冲

成型机上采用平板线圈进行电磁压制成形。设备的主

要放电参数如表 2 所列，试验的工装图如图 1 所示。

混合粉末称取质量 0.7 g，通过测量压坯的质量(m)和
压坯尺寸计算出不同电压、电容组合下粉末压坯的密

度(ρ)，进而得出压坯对应的自然应变 ε。取电容放电

时第一个脉冲波峰对应的时间为压制时间，求出粉末

的平均应变率 ε&，代入式(1)中，用 ORIGIN 回归分析， 
 
表 2  WG-Ⅲ型电磁成型机的主要放电参数 

Table 2  Main discharge parameters of electromagnetic forming 

machine WG-Ⅲ 

Maximum 

stored energy/kJ 

Capacitance/

μF 

Rated 

voltage/V 

Discharge angle

frequency/kHz

18.368 14350 1600 2.248 

 

 
图 1  低电压电磁压制的试验工装图 

Fig. 1  Low voltage electromagnetic compaction  test 

installation diagram: 1—Nut; 2—Flat coil; 3—Amplifier; 4—

Shim; 5—Lower fixed plate; 6—Cushion block; 7—Blank; 8—

Die; 9—Punch; 10—Driving plate; 11—Upper fixed plate 

 
得到线性动力黏性系数 η 和无量纲参数 k，从而得到

电磁压制无镉中温银基钎料的压型方程。 
 

3  压型方程中参数的确定 
 

混合粉末在 INSTRON1341 电液伺服材料试验机

上采用 50 和 80 kN 的压力压制试样，得到密度 ρ不同

的压块，代入式 ( 2 )中，用 O RI G I N 对 l gF 与 

⎥
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m 进行回归分析，结果如图 2 所示。

从 图 2 中 可 以 看 出 ： 回 归 分 析 后 lgF 是
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m  的一次函数，斜率为压型方程中压 

制非线性指数 n，截距为压制模量 M的对应值 lgM，

可以计算得到压型方程中待定参数 n 与 M 的值，

n=2.762，M=5.478×104。则有 
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混合粉末在 WG-Ⅲ型低电压粉末电磁脉冲成型

机上电磁压制成形，得出不同的电压、电容组合下粉

末压坯的密度 ρ，如表 3 所列。 

采用 ORIGIN 回归分析得到自然应变 ε 与时间 t
的回归曲线，求出瞬时的自然应变 ε 和对应的平均应

变率 ε& )ln( nMεσ −，代入式 (1)中，对 与 ε&ln 进行

ORIGIN 回归分析，得到不同电压下的回归线方程如

表 4 所列。 
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 表 3  不同电压、电容组合下压块密度值 

 

Table 3  Density of pressed compact with different voltages 

and capacitances 

Voltage/V 
Density/(g·cm−3) 

8200μF 10250μF 12300μF 

600 6.463 6.658 6.737 

700 6.754 7.218 6.811 

800 7.249 7.445 7.013 

900 7.538 7.701 7.331 

1000 7.661 7.866 7.570 

1100 7.775 8.005 7.878 

1200 8.094 8.108 8.046 

1300 8.334 8.226 7.938 

 
表 4  不同电压下回归分析得到的回归线方程 

Table 4  Regression line equation through regression 

analysis with different voltages 

Voltage/V Regression line equation 

600 εεσ &ln77572.194605.3)ln( +=− nM  

700 εεσ &ln56279.055616.25)ln( −=− nM  

800 εεσ &ln33478.227604.42)ln( −=− nM

εεσ &ln87581.262404.47)ln( −=− nM

εεσ &ln67633.140041.36)ln( −=− nM

εεσ &ln8084.062068.12)ln( +=− nM

εεσ &ln44027.1615647.139)ln( +−=− nM

εεσ &ln51115.1588899.170)ln( −=− nM

 

900  

1000  

1100  

1200  

1300  

图 2  不同压力时 lgF与 lg(lnε)的关系 

Fig. 2  Relationship between lgF and lg(lnε) at different  

pressures: (a) 50 kN; (b) 80 kN 

 
回归分析后得出 是)ln( nMεσ − ε&ln

k

的一次函数，

斜率为压型方程中的无量纲参数 k，截距为线性动力

粘性系数 η的对应值 lnη，从而计算得到压型方程中待

定参数 η 与 k的值， ， ，将

n、M、η和 k代入式(3)中，得出电磁压制无镉中温银

基钎料的压型方程： 

910552.1 ×=η 811.0−=

 

4  实验验证 
 

通过理论推导，设计实验方法，用 Origin 软件回

归分析，得到电磁压制无镉中温银基钎料的压型方程，

为了确定方程的可信性与准确性，现在对 B1 和 B2 两

种成分的钎料，在不同的放电能量下制备压块，将各

个压块的相关实验数据代入压型方程中，得到如表 5 

811.09762.24

0

0
2

10552.110478.5
)1)((2

−
− ×+×=

−−
εε

ρρ
ρρ

ε
&

em

mv

(6) 
 
表 5  压坯密度误差分析表 

Table 5  Analysis blank of pressed compact error 

Component Voltage/V Capacitance/μF Actual density/(g·cm−3) Calculated density/(g·cm−3) Error/% 

B1 1100 10250 7.878 8.831 12.1 

B1 1100 12300 8.005 8.793 9.84 

B1 1300 8200 8.334 8.820 5.83 

B2 1100 12300 8.012 8.845 10.4 

B2 1300 8200 8.306 8.833 6.34 
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所列的压坯密度误差分析表，从表 5 中可以看出，压

坯计算密度与压坯实际密度的误差值最大不超过

12.1%，较准确地描述 Ag-Cu-Zn-Sn 系无镉中温银基

钎料的电磁压制成形规律。 
 

5  结论 
 

1) 电磁压制高速率成形过程中，压型密度与压制

压力、压制速率和压制模量等因素有关，其中压制速

率的影响作用较大。 
2) 电磁压制无镉中温银基钎料的压型方程对不

同成分、尺寸的压坯均适用，方程中待定参数 M、n、
η、k的值与粉末成分、压坯尺寸无关。 
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