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电解铜粉高速压制成形 
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摘  要：研究电解铜粉高速压制成形工艺，探讨冲击能量、压制次数对生坯密度、最大冲击力和脱模力的影响。结

果表明：当冲击能量为 6 076 J时，试样的生坯密度达到最大，为 8.42 g/cm3，相对密度约为 95%；当冲击能量相同

时，采用两次压制制备的试样的生坯密度较单次压制的高且前者的脱模力较低。高速压制过程中，最大冲击力随冲

击能量的增加而逐渐增大，而脱模力较低，仅在 45~90 kN之间变化。 
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Abstract: The high velocity compacting process of electrolytic copper powder was studied. The effects of impact energy 

and impact times on the green density, the maximal impact force and the withdraw force of specimen were investigated. The 

results indicate that the maximum of green density is 8.42 g/cm3 and its relative density is about 95% when the impact 

energy is 6 076 J. The green density of specimen fabricated by two impacts is better and the withdraw force is lower than 

that of specimen fabricated by single impact when the whole impact energy is identical. During the compaction the maximal 

impact force is increased with impact energy increasing, while the withdraw force is lower and changes between 45 kN and 

90 kN. 
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制备高密度、高强度和高精度粉末冶金制品是粉

末冶金工业的发展方向和研究重点，提高制品致密化

程度将大大促进其性能的改进。从传统的致密化途径

来看，复压复烧、粉末锻造、热等静压、热压等技术

都各有其优缺点[1−2]。而高速压制技术可能是粉末冶金

工业寻求低成本高密度材料制备技术的又一次新突

破，它突破了目前粉末冶金的局限性，是传统粉末压

制成形技术的一种极限式外延的结果[3−4]。 

高速压制(High velocity compaction，简称HVC)是

瑞典的Höganäs公司在2001年6月推出的一项新技术。

其基本原理[3, 5−9]是通过液压驱动的锤头产生强烈冲

击波，在很短时间内(20 ms左右)将冲击能量通过压模

传递到粉末上进行致密化。锤头的质量和冲击瞬间的

速度决定了冲击能量的大小与材料的致密化程度。液

压驱动的锤头质量达 5~1 200 kg，压机锤头速度高达

2~30 m/s，在 20 ms内对粉末进行高能冲击压制，300 

ms内可进行第二次压制。锤头冲击行程实现计算机控

制，可通过任意选择非常接近的冲击能量来安排 
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冲击次序。 
目前，国内对高速压制技术的研究还处于起步阶

段，国外虽然对该技术进行了一些研究，但主要集中

于铁粉[11−14]、不锈钢粉[15]和聚合物[16−17]等，而对铜粉

的研究甚少，尤其是关于成形过程中冲击能量、冲击

次数、生坯密度及脱模力等之间的相互关系的研究基

本没有相关报道。为此，本文作者采用电解铜粉为原料，

拟对其成形过程中的工艺参数进行研究，以期获得它

们之间的内在关系，从而为生产实践提供一些理论依据。 
 

1  实验 
 

实验原料：有研粉末新材料(北京)有限公司生产
的电解铜粉，粒度为＜75 µm，粉末特性和显微形貌
分别如表 1和图 1所示。 
 
表 1  电解铜粉特性 

Table 1  Characteristics of electrolytic copper powder 

w(Cu)/% w(Pb)/% Hydrogen 
loss/% 

Acid insolubles/%

99.7 0.045 0.20 0.05 

Sieve analysis/% Apparent 
density/(g·cm−3) ＞75 µm 45−75 µm ＜45 µm 

  1.30 5.0 32 Bal. 

 

 

图 1  电解铜粉形貌 

Fig.1  Image of electrolytic copper powders 
 
实验设备：南京希顿−东部精密机械有限公司生

产的 HYP35−7型高速冲击成形压机，如图 2所示。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  冲击能量与冲击行程之间的关系 

 

 
图 2  HYP35−7型高速冲击成形压机 

Fig.2  Image of machine of HYP35−7 

 
高速压制时的冲击能量为锤头力所做的功与锤头

重力势能之和，由下式确定： 
 

E = WF + EG                                 (1) 
 
中  E为冲击能量，J；WF为锤头力所做的功，J；EG为

锤头重力势能，J。 
而WF和EG分别由式(2)和(3)确定： 
WF = Fh                                   (2) 
EG = mgh                                   (3) 
 
中  F为锤头力，kN；h为锤头冲击行程，mm；m为
锤头质量，kg；g为重力加速度，取 10 N/kg。 
而
 

F由下式确定： 

F = pA                                      (4) 
 
式中  p为油压压强，MPa；A为油压对锤头作用的有
效面积，cm2。 
对于HYP35−7 型高速冲击成形压机而言：p =28 

MPa，A =31 cm2，m = 135 kg。以冲击行程h为 50 mm
为例，则由式(1)~(4)得：WF = 4.34 kJ，EG = 0.067 5 kJ。
由此可以看出，EG远远小于WF，因此可以将EG忽略，

则式(1)可改写为 
 

E = WF = Fh                                 (5) 
 
由式(5)可知，冲击能量与冲击行程之间为线性关

系，如图 3所示。 
 
2.2  冲击速度与冲击行程之间的关系 
高速压制时的冲击速度是指锤头与上模冲第一次

接触时的速度。根据能量守恒定律： 
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图 3  冲击能量与冲击行程之间的关系  

Fig.3  Relationship between impact energy and stroke length 
 

E = WF = Fh=
2
1 mv2                           (6) 

 
式中  m为锤头质量，kg；v为冲击速度，m/s。 

由式(6)可知：v = mFh/2 。因此，高速压制时的

冲击速度与冲击行程之间呈抛物线关系，如图 4所示。 
 

 
图 4  冲击速度与冲击行程之间的关系 

Fig.4  Relationship between impact velocity and stroke length 
 
2.3  冲击能量对生坯密度的影响 
图 5(a)所示为单次压制时的生坯密度与冲击能量

之间的关系。由图 5(a)可知，随着冲击能量的增加，
生坯密度逐渐提高。当冲击能量低于 3 472 J时，生坯
密度增加较快；当冲击能量超过 3 906 J时，生坯密度
增加较慢；当冲击能量在 3 472~3 906 J之间变化时，
生坯密度增加幅度较小；当冲击能量增加到6 076 J时，
生坯密度达到最大，为 8.42 g/cm3，相对密度约为 95%。 
 

 

图 5  生坯密度与冲击能量之间的关系 

Fig.5  Relationships between green density and impact energy: 

(a) Single impact; (b) Two impacts 

 
造成上述现象的原因可能是：高速压制在一次压

制过程中，锤头要多次撞击上模冲。当冲击波受阻于

上模冲时，锤头以一定的速度撞击上模冲后，锤头损

失部分能量后继续前进，上模冲获得一个高速度并脱

离锤头向下运动。粉末的阻力会消耗上模冲的能量，

使其速度下降并与锤头再次接触，再次获得高速度并

脱离锤头向下运动，如此反复直至锤头的能量全部被

耗尽。在此过程中，电解铜粉受到了多次压制，生坯

密度逐次得到提高[17]。 
电解铜粉是树枝状粉末(见图 1)，颗粒之间存在较

多孔隙，同时电解铜粉较软，塑性变形较容易。当冲

击能量较低(低于 3 472 J)时，压制过程中粉末颗粒主
要以充填和变形方式进行致密化，这一阶段生坯密度

随冲击能量的增加而升高较快。当冲击能量增加到   
3 472~3 906 J时，生坯密度增加幅度较小是由于粉末
颗粒经过充填、变形后，产生加工硬化现象，进一步

变形受到阻碍，而此时的冲击能量又不足以使树枝状
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粉末发生碎化。但是当冲击能量继续增加时，生坯密

度又逐步升高是由于粉末颗粒之间除了充填和变形

外，还发生了碎化。同时粉末颗粒之间由于高速碰撞、

摩擦形成冷焊，颗粒之间形成波纹状结合。 
图 5(b)所示为两次压制时的生坯密度与冲击能量

之间的关系。由图 5(b)可知，随着冲击能量的增加，
生坯密度逐渐提高。当总冲击能量相同时，第一次冲

击能量为 868 J压制的试样的生坯密度高于第一次冲
击能量为 1 736 J压制的试样。其原因可能是：一方面，
当第一次冲击能量较低(868 J)时，粉末颗粒之间的充
填和变形进行得较充分，同时粉末颗粒之间的绝大部

分气体能够逸出。而当第一次冲击能量为 1 736 J时，
由于冲击能量高且作用时间短，粉末颗粒之间会残留

部分气体。另一方面，当粉末经过第一次冲击能量为

1 736 J压制后，已经成为密度为 7.06 g/cm3的生坯(见
图 5(a))，虽然其第二次冲击能量较低，但是冲击波在
生坯中的传播速度提高，对生坯的作用时间缩短。同

时冲击波与下模冲接触时发生透射而消耗的能量增

加，从而使生坯吸收的冲击能量减少，导致其密度   
较低。 
 
2.4  压制次数对生坯密度的影响 
图 6所示为不同压制次数制备的试样的生坯密度

与冲击能量之间的关系。由图 6可知，当总冲击能量
相同时，两次压制的生坯密度较单次压制的高。而且

随着冲击能量的增加，二者之间的差值逐渐缩小。这

是由于单次压制时，冲击能量一次性作用于粉末颗粒

上，作用时间短，粉末颗粒之间的气体不能彻底逸出，  
 

 

图 6  生坯密度与冲击能量之间的关系(不同压制次数) 

Fig.6  Relationships between green density and impact energy 

for single impact and two impacts (E1=1 736 J) 

同时颗粒之间的充填不能充分进行，粉末颗粒之间可

能仅仅形成机械结合。而两次压制时，冲击能量分两

次作用于粉末颗粒上，第一次压制相当于预压，起到

排气、充填等作用，使得粉末颗粒成为具有一定密度

的生坯，随后进行的第二次压制使得粉末颗粒之间除

了形成机械结合外，还可能形成焊合，从而导致试样

的生坯密度进一步提高。 
 
2.5  冲击能量对最大冲击力和脱模力的影响 
图 7(a)所示为单次压制时的最大冲击力和脱模力

与冲击能量之间的关系。由图 7(a)可知，高速压制过
程中，最大冲击力随着冲击能量的增加而逐渐增大，

这是由于冲击波传播速度随着冲击能量的增加而逐渐

增大所致。整个压制过程中，脱模力相对较低，仅在

45~90 kN之间变化，为最大冲击力的 5.24%~ 16.11%，
这也充分证明了高速压制技术具有脱模力较低的特 
点[18]。 
 

 

图 7  最大冲击力和脱模力与冲击能量之间的关系 

Fig.7  Relationships between maximal impact force, withdraw 

force and impact energy: (a) Single impact; (b) Two impacts, 

E1= 868 J and E1=1 736 J 
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图 7(b)所示为两次压制时的最大冲击力和脱模力
与冲击能量之间的关系。由图 7(b)可知，随着冲击能
量的增加，最大冲击力逐渐增大。当总冲击能量相同

时，第一次冲击能量为 868 J 压制的试样的最大冲击
力较第一次冲击能量为 1 736 J时的略高。这是由于第
一次冲击能量较低时，其随后的第二次冲击能量较高

所致。 
从图 7(b)中还可以看出，当总冲击能量相同时，

第一次冲击能量为 868 J 压制的试样的脱模力较高一
些，这可能是由于其随后的第二次冲击能量较高，使

得试样的径向弹性后效增大，从而导致试样与模具模

壁之间的摩擦力增大所致。 
 

2.6  压制次数对最大冲击力和脱模力的影响 
图 8所示为不同压制次数制备的试样的最大冲击

力和脱模力与冲击能量之间的关系。由图 8可知，随
着冲击能量的增加，最大冲击力逐渐增大。当冲击能

量相同时，两次压制时的最大冲击力较单次压制的高。

这是由于两次压制时，第一次压制使得粉末成为具有

一定密度的生坯，随后进行第二次压制时，冲击波受

到的阻碍减小，传播速度增大所致。 
 

 
图 8  最大冲击力和脱模力与冲击能量之间的关系(不同压

制次数) 

Fig.8  Relationships between maximal impact force, withdraw 

force and impact energy for single impact and two impacts 

(E1= 1 736 J) 
 

从图 8中还可以看出，当冲击能量相同时，单次
压制时的脱模力较高。其原因可能是：一方面，单次

压制时的生坯密度较两次压制的低，使得单次压制的

试样的高度较高；另一方面，单次压制时，冲击波对

试样的作用时间较两次压制时的短，使得试样内部产

生了较大的内应力，导致试样的径向弹性后效增大，

试样与模具模壁之间的摩擦力增大。 
 

3  结论 
 

1) 高速压制过程中，冲击能量与冲击行程之间呈
线性关系，而冲击速度与冲击行程之间呈抛物线关系； 

2) 当冲击能量为 6 076 J时，试样的生坯密度达到
最大，为 8.42 g/cm3，相对密度约为 95%； 

3) 两次压制时，第一次冲击能量较低的试样的生
坯密度较高，且脱模力也较高； 

4) 当冲击能量相同时，两次压制的生坯密度较单
次压制的高，但前者的脱模力较低； 

5) 最大冲击力随冲击能量的增加而逐渐增大。 
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