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摘要：目的 研究放电能量对铜粉电磁压实特性与烧结体性能的影响，提升铜材料的制备效率与质量。方法 

通过电磁粉末压实技术在不同放电能量下制备铜压坯，研究压坯的相对致密度与微观形貌随放电能量的变

化趋势。随后对其进行真空烧结，对烧结体的拉伸性能与断口形貌进行测试，评估放电能量对烧结体性能

的影响。结果 随着放电能量的增加，铜压坯的相对致密度逐渐增大并趋于平稳。在 20 kJ 时，压坯的相对

致密度较好，为 0.968。压坯端面的孔隙随放电能量的增大逐渐减少，上端面的压实质量总体好于下端面。

压坯烧结后拉伸载荷与位移随放电能量的增大逐渐增大，在 20 kJ 时试样的拉伸强度与断裂伸长率均达到了

最大，分别为 224.7 MPa 和 29.2%。拉伸试样的微观断口显示，断口表面的孔隙逐渐减小，颗粒边界熔合效

果逐渐提升，韧窝越发明显。结论 试验结果表明，电磁粉末压实技术制备的铜材料在 20 kJ 的放电能量时

具有较好的压实与烧结性能，为铜粉电磁压实工艺参数的设计提供了参考。 
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Study on Electromagnetic Compaction Characteristics and Sintered Body Properties  
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ABSTRACT: This paper aims to study the influence of discharge energy on the electromagnetic compaction characteristics and 

sintered body properties of copper powder, and to improve the preparation efficiency and quality of copper materials. In this 

work, copper compacts were prepared by electromagnetic powder compaction technology under different discharge energies. 

The change trend of the relative density and micro-morphology of compacts with the discharge energy was studied. Then, the 

compacts were vacuum sintered, and the tensile properties and fracture morphology were tested to evaluate the effect of dis-

charge energy on the performance of the sintered body. Results showed that the relative density of the copper compacts gradu-

ally increased and tended to stabilize as the discharge energy increased. At 20 kJ, the relative density of the compacts reached 

the maximum, which was 0.968. The pores of the end face of compacts gradually decreased with the increase of discharge en-

ergy, and the compaction quality of the upper end face was generally better than that of the lower end face. After the compacts 

were sintered, the tensile load and displacement gradually increased with the increase of discharge energy. The tensile strength 

and elongation at break of the specimen both reached the maximum at 20 kJ, which were 224.7 MPa and 29.2%, respectively. 
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The microscopic fracture of the tensile specimens showed that the pores on the fracture surface were gradually reduced, the ef-

fect of particle boundary fusion was gradually improved, and the dimples became more obvious. In conclusion, the test results 

showed that the copper materials prepared by electromagnetic powder compaction technology had better compaction and sinter-

ing performance at a discharge energy of 20 kJ, which can be a reference for the establishment of the electromagnetic compac-

tion process parameters of copper powder. 

KEY WORDS: electromagnetic compaction; copper powder; sintered body; micro-morphology; tensile strength 

 

纯铜呈紫红色，具有较好的延展性、导热性与导

电性，被广泛应用于电缆、电气与电子元器件中，同

时也被用于散热零部件的制造[1—2]。纯铜材料的零部

件通常使用挤压、切削方式获得，会面临局部加工硬

化、工艺复杂与效率低下等问题，因此亟需一种成形

效率高、操作简单、质量好的铜材零部件制备方法。 

粉末高速压制成形技术具有成形效率高、质量

好、近净成形等优势，属于高能率成形[3—4]。常见的

高速压制方式有液压驱动、火药驱动、机械机构以及

电磁驱动[5—7]。液压驱动与机械机构方式存在复杂的

油路与机构，易发生故障，需要经常维护。炸药属于

易燃易爆品，存在安全隐患。电磁驱动利用磁场产生

斥力，驱动冲头快速使粉末压制成形，具有结构简单、

操作方便、绿色环保的特点[8]，因此许多学者针对电

磁粉末压制工艺参数进行了研究。Park 等[9]对 ZrO2

纳米粉的电磁压实行为进行研究，随着电磁压力的增

加，氧化锆的晶粒尺寸逐渐减小，相对致密度可以达

到 98%。杨勇[10]与李敏[11]通过数值模拟与试验对不

同放电电压下电磁粉末压制机理进行探究，发现粉末

致密的原因是空气绝热的极短时间内，粉末颗粒发生

大变形、热软化，进而使颗粒结合。Yan等[12]研究了

电磁粉末压实过程中温度演化的机理，通过建立多粒

子有限元方法的数值模型，揭示了压实过程中温度升

高主要是由颗粒的塑性变形引起的。 

压坯性能对材料制备的质量有直接的影响，基于

电磁压制工艺参数，学者们对压坯的性能同样进行了

研究。Lee等[13]研究了压实温度与钝化度对铜粉电磁

压实过程中压坯力学性能的影响。Chae 等[14]对镁合

金电磁致密后的微观组织与抗压强度进行了研究。桂

衍旭[15]与 Shin 等[16]在电磁压实工艺实验中分别探究

了放电参数对碳化硅陶瓷与 Nd-Fe-B 合金致密性能

的影响。烧结工艺为粉末压实技术中的重要环节，使

粉末颗粒发生熔合进一步增强压坯的性能，因此压坯

的烧结工艺引起了研究者们的关注。史德璋[17]基于放

电等离子烧结技术研究了碳纳米管铜基复合材料中

碳纳米管质量分数对材料性能的影响。还有一些学者

针对放电等离子烧结技术制备了高熵合金，研究了烧

结参数对压坯烧结质量的影响[18—19]。Constantin等[20]

在激光烧结工艺下研究了铜粉的冷压性能，发现粉末

体的致密度与表面粗糙度相对传统压实工艺均得到

了提升。 

以上文献针对多种材料电磁粉末压实的工艺参
数、压实特性与烧结性能进行了探究，但是缺乏针对
纯铜粉电磁压实特性与烧结性能的系统研究。由于铜
材料广阔的应用前景与先进制备技术的要求，文中针
对纯铜的电磁粉末压实特性与烧结性能进行研究。首
先在不同放电能量下探究纯铜粉的电磁压实特性，通
过对不同放电能量下压坯致密度的测试，分析铜压坯
致密度随放电能量变化的规律。随后针对压坯烧结前
后的拉伸性能进行测试，分析放电能量对铜压坯力学
性能的影响。最后利用电子显微镜对压坯烧结前后的
微观形貌进行观测，分析不同放电能量下铜粉颗粒的
分布趋势。铜粉电磁压实特性与烧结性能的研究对其
工艺参数的建立具有重要的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  电磁粉末压实原理 

电磁粉末压实技术属于高速成形，是将电流产生
的电磁能转换为粉末压制的机械能。电磁粉末压制技
术的原理如图 1所示。整个电磁粉末压实系统是由电
磁放电设备和粉末压实装置两个部分组成，其中电磁
放电设备中的电容器与粉末压实装置的放电线圈通
过高压电缆连接在一起，从而实现整个系统的能量传
递与转换。具体地，首先将装好粉末的模具放置在冲
头下方。调节放大器的位置，使冲头压在模具的上模
冲，然后将压实装置的螺母锁定。接通电源后，电磁
脉冲发生器中的电容器将被充电。充电完成后，根据
设定的放电能量进行放电。在放电过程中，有较大的
电流迅速流过压实装置的线圈，同时，在线圈周围产
生强磁场。由于存在磁场，会在驱动板上感应出电流，
在驱动板上的感应电流也会产生磁场。线圈和驱动板
产生的磁场会相互排斥，瞬间会产生强大的冲击力，
冲击力通过放大器的收集被集中在冲头上，冲头通过
冲击力快速推动上模冲快速压实粉末。从图 1b 可以
得到粉末压实的具体过程。下模冲被固定，通过上模
冲对粉末进行单向轴向压实。然后将模具从压实工作
台上移开，并将一个小圆柱体放在下模冲的下面，通
过液压装置将挤压力缓慢施加到小圆柱体上，从模具
中获得压坯。 
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图 1  电磁粉末压实原理 
Fig.1 Schematic diagram of electromagnetic  

powder compaction principle 
 

1.2  实验材料与制备方法 

1.2.1  铜粉材料 

采用铜粉的平均粒径为 50 µm，纯度为 99.9%，

比表面积为 0.9 m2/g，体积密度为 2.7 g/cm3，形貌为

枝晶状，颜色为红色。通过环境扫描电子显微镜获得

的铜粉微观形貌如图 2所示。可以看到铜粉颗粒形状

不规则，呈枝晶状，且颗粒表面附着球形颗粒，凹凸

不平。铜粉颗粒的形貌有利于在高速压制过程中使颗

粒发生断裂，填充颗粒间的孔隙，提升压坯的致密度。 
 

 
 

图 2  铜粉微观形貌 
Fig.2 Microscope morphology map of copper powder 

 

1.2.2  压制与烧结 

铜粉是通过电磁压实技术被压制成形，其成形设

备如图 3所示。电磁粉末压实设备分为电磁脉冲放电

设备（磁脉冲发生器）与粉末压实平台。电磁脉冲放

电设备的最大放电电压与能量分别为 16 kV和 48 kJ。

在粉末压实执行过程中，首先将定量的铜粉装入模具

中并将上下模冲装配好。文中控制的装粉量为粉体高

度为 8 mm，质量大约为 6.72 g。随后将装好粉末的

模具放置在工作台上并置于冲头下方，使用液压装置

顶升工作台使驱动片与线圈贴合并锁紧螺母。然后闭

合电磁脉冲放电设备开关对电容进行充电，充电完成

时以设定能量进行放电。文中实验设定 6 个放电能

量，分别为 12，14，16，18，20，22 kJ。放电时粉

末压实平台中的线圈会流过高压强电流，同时线圈周

围产生强磁场。线圈的强磁场在驱动片上产生感应电

流，与感应电流的感应磁场相互排斥，进而驱动放大

器上的冲头在毫秒级别内冲击上模冲[21]，随后在模具

中上下模冲的作用下使粉末体压实成形，最终由 
 

 
 

图 3  电磁粉末压实设备 
Fig.3 Electromagnetic powder compaction devices 
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下而上脱模获得铜压坯。铜压坯大气环境烧结易被氧

化，影响压坯性能，所以文中采用真空烧结炉对铜压

坯进行真空烧结。真空度为 10−2 Pa，烧结温度为

800 ℃，升温速率与保温时间分别为 10 ℃/min和 2 h。

保温结束后随炉冷却至室温，防止试样与设备损伤，

控制降温速率小于 10 ℃/min。 

1.3  微观与力学性能测试方法 

为了探究放电能量对铜粉颗粒分布的影响，利用

环境扫描电子显微镜针对铜压坯进行微观形貌观测。

随后利用电火花线切割机将烧结后的压坯切割成拉

伸试样，具体试样尺寸如图 4所示。切割完成后将试

样表面打磨平整，并去除尖角防止影响试样力学性能

的测试。针对拉伸试样通过电子万能材料试验机进行

拉伸测试，获得试样的力-位移曲线以此评估电磁压

实制备的铜材的拉伸性能。最后利用电子显微镜观测

拉伸试样断口，结合实验数据从微观方面进一步分析

铜材的拉伸性能与失效行为。 
 

 
 

图 4  拉伸试样 
Fig.4 Tensile specimen 

 

2  结果与分析 

2.1  相对致密度分析 

为了探究放电能量对铜粉压实特性的研究，相对

致密度随放电能量的变化趋势如图 5所示。不同放电

能量下的相对致密度分别为 0.888，0.925，0.948，0.96，

0.968，0.97，相对 12 kJ 的致密度变化率分别为

4.167%，6.757%，8.108%，9.009%，9.234%，从相

对致密度变化率可以得到相对致密度的增大趋势随

放电能量的增加逐渐减缓。放电能量 20 kJ 与 22 kJ

的压坯相对致密度相近，相对致密度变化率曲线变化

平缓。由于考虑到人身安全与节能减排，在试验效果

相近的前提下需要尽可能采用较低的放电能量。综合

以上考虑，放电能量为 20 kJ的压坯相对致密度较好，

因此以下将针对放电能量为 12~20 kJ 的铜粉压实特

性与烧结体性能进行分析。不同放电能量下铜压坯的

形貌如图 6所示。铜压坯表面均有明显的金属光泽，

表面无明显缺陷。在放电能量为 12~20 kJ时，铜压坯

的相对致密度提升了 9.009%。这是由于随着放电能

量的增加，压实力逐渐增大，铜粉颗粒发生较大的挤

压变形，通过位移重排填充了孔隙，粉末颗粒之间更

加紧密地结合在一起。从图 5可得，在 12~16 kJ时，

压坯的相对致密度增加了 6.757%，相对致密度的增

长率最大。在放电能量 16 kJ之后，压坯相对致密度

的增加趋势明显降低，说明粉末体在放电能量为

16 kJ 左右时发生快速致密，致密效果更加明显。放

电能量为 18~20 kJ时，相对致密度的变化趋势趋于平

缓，说明粉末体致密程度较高，压坯的最大相对致密

度达到了 0.968，表明电磁粉末压实技术可以使铜粉

达到较高的致密程度。 
 

 
 

图 5  不同放电能量下压坯相对致密度分布趋势 
Fig.5 Relative density distribution trend of compacts under 

different discharge energies 
 

 
 

图 6  不同放电能量下电磁压实的铜压坯形貌 
Fig.6 Morphology of copper compacts prepared by electro-

magnetic compaction under different discharge energies 
 

2.2  压坯微观形貌 

压坯的微观形貌能够直接影响材料制备的质量，
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因此利用环境扫描电子显微镜对不同放电能量下的

压坯端面微观形貌进行了观测。压坯上下端面的微观

形貌如图 7所示。放电能量为 12 kJ时，压坯表面的

孔隙较大而且比较密集。从孔隙的放大图（见图 7）

可以得到，存在较小的颗粒填充在孔隙中，表明铜粉

颗粒在压实过程中发生了流动且颗粒进行了重排。同

时可以得到孔隙中的颗粒边界依然存在原始颗粒的

球形边界，这是由于铜粉颗粒受到的压制力较小，

导致颗粒没有发生充分的变形，因此颗粒边界没有很

好的结合与填充，造成了表面孔隙的产生。在 14~ 18 kJ

时，压坯表面的孔隙明显减少，且表面平整度逐渐增

加。这是由于随着放电能量的增加，压实力逐渐增大，

使粉末颗粒发生较大的位移和变形，造成颗粒之间的

孔隙很好地被填充。在冲头的剧烈冲击下，粉末颗粒

发生剧烈变形，导致孔隙逐渐减少与变小的同时，表

面的平整度也在增加。在 20 kJ 时铜压坯表面仅存在

少量的小孔隙，表面质量相对有了较大的提升。结合

相对致密度分析，压坯表面孔隙的减小对应相对致密

度的增加。在 20 kJ时压坯的相对致密度达到了 0.968，

接近于铜的理论密度。结果表明相对致密度的增加可

以有效提升压坯的表面质量。在相同放电能量下，压

坯上端面的孔隙少于下端面，端面质量相对较好。这

是由于在粉末压实过程中，应力是由上至下传播的。

具体地，粉末体受到冲击时，上边缘位置受到模具内

壁摩擦力与冲头冲击力的作用产生应力集中，先于其

他位置致密，然后应力由中心向下端面传播对粉末进

行压实。由于粉末体的上部致密时会消耗部分能量，

导致下端面致密时压实应力有所减小，因此上端面的

压实质量会好于下端面。 

2.3  拉伸性能分析 

利用真空烧结炉对压坯进行烧结，探究放电能量

对压坯烧结性能的影响。铜压坯烧结前后的相对致密

度如表 1所示。可以看到烧结体的相对致密度相对于

压坯均有了提升，随着放电能量的增加，相对密度的

提升率逐渐减小。烧结体的最大相对致密度达到了

0.981，接近于纯铜的理论密度。表明烧结工艺可以

进一步提升压坯的致密度，压坯致密程度较低时，烧

结工艺对压坯相对致密度有明显的提升效果。放电能

量为 20 kJ时，压坯致密程度较高并接近于理论密度，

压坯烧结后相对密度的增长率最小，说明压坯的致密

程度会对烧结体相对密度的提升有明显的影响。 

 

 
 

图 7  不同放电能量下铜压坯上下端面的微观形貌 
Fig.7 Micro-morphologies of the upper and lower end faces of copper compacts under different discharge energies 
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表 1  铜压坯与烧结体的相对致密度结果对比 
Tab.1 Comparison of relative density results between 

copper compacts and sintered bodies 

放电能

量/kJ 

压坯相对致

密度 

烧结体相对致

密度 

密度增长

率/% 

12 0.888 0.919 3.49 

14 0.925 0.954 3.14 

16 0.948 0.969 2.22 

18 0.96 0.978 1.88 

20 0.968 0.981 1.34 

 
将烧结体切割成拉伸试样，对烧结体进行拉伸测

试，进一步探究不同放电能量下压坯的烧结性能。拉

伸试样的力-位移曲线如图 8 所示。烧结体的拉伸载

荷与位移随着放电能量的增加逐渐增大。在 20 kJ时，

烧结体的拉伸强度与断裂伸长率分别为 224.7 MPa和

29.2%。这是由于烧结体致密度的提升导致内部颗粒

结合更加紧密，拉伸试样的力学性能得到提升。拉伸

载荷的增加幅度不大，这是由于烧结体的致密度均相

对较高，以及铜材料力学特性的限制。试样的拉伸位

移有明显的增长趋势，表明随着放电能量的增加，铜

粉颗粒间结合效果会得到提升，拉伸载荷可以很好地

传递，使粉末颗粒发生充分变形。放电能量较低时，

由于孔隙、颗粒间结合强度不高等缺陷的存在，导致

烧结过程中无法消除缺陷的影响，造成试样拉伸时易

在颗粒边界处产生裂纹，使试样发生断裂，材料表现

出拉伸位移小与韧性差的特点。 
 

 
 

图 8  不同放电能量下拉伸试样的力-位移曲线 
Fig.8 Force-displacement curves of tensile specimens  

under different discharge energies 
 

2.4  拉伸显微断口 

为了更好地分析不同放电能量下烧结体的拉伸

性能，使用电子显微镜针对拉伸试样断口进行观测。

不同放电能量下拉伸试样的断口微观形貌如图 9 所

示。可以看到，试样断口表面存在明显的韧窝，表明

试样在断裂过程中发生塑性变形，最终发生韧性断

裂。放电能量为 12~14 kJ时，断口表面存在明显的孔

隙，说明放电能量较低时，烧结体内部的颗粒结合效

果不好，导致孔隙的产生。在拉伸时孔隙周围易产生

裂纹，导致试样失效，解释了放电能量较低时拉伸载 

 
 

图 9  不同放电能量下拉伸试样的断口微观形貌 
Fig.9 Micro-morphology of fracture of tensile specimens under different discharge energies 
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荷与位移较小的原因。随着放电能量的增加，可以看

到断口表面的孔隙尺寸与数量逐渐减小，同时韧窝越

发明显。这是由于放电能量的增加会导致压实应力增

大，进而增加颗粒的变形与流动，增强颗粒间的结合

强度，减少压坯内部的孔隙缺陷。在烧结时颗粒边界

将会进行更好的熔合，进一步增强颗粒间的结合强

度。在 20 kJ时，断口表面仅存在较小的孔隙，颗粒

间没有明显的边界，熔合效果较好并且韧窝更加粗

大。表明 20 kJ时颗粒间结合得非常紧密，相对致密

度较高，受到拉伸载荷时颗粒间能够很好地传递载荷

使颗粒发生塑性变形，可以有效发挥材料的力学性

能，因此在 20 kJ时拉伸试样的载荷与位移均达到了

最大，烧结体的抗拉强度与韧性得到了明显提升。 

3  结语 

通过压坯致密度、端面微观形貌、烧结体拉伸强

度以及断口微观的测试，分析了放电能量对铜粉电磁

压实特性与烧结体性能的影响，得到如下主要结论。 

1）随着放电能量的增加，铜压坯的致密度逐渐

增大并趋于平稳。在 16 kJ时粉末体致密速率最快，

相对致密度提升最为明显。在 20 kJ时压坯的相对致

密度较好，为 0.968。 

2）铜压坯端面上颗粒间的孔隙随放电能量的增

加逐渐减少和减小，在 20 kJ时压坯表面仅存在少量

的微小孔隙，然而，压坯的下端面孔隙的尺寸与数量

均大于上端面，压实质量相对较差。 

3）压坯的相对致密度经过烧结后得到了提升，

增长率随放电能量增加逐渐降低。烧结体的拉伸载荷

与位移逐渐增大，放电能量为 20 kJ时拉伸强度与断

裂伸长率分别为 224.7 MPa和 29.2%。在放电能量较

低时，主要表现为烧结体的韧性较差。 

4）拉伸试样断口的微观形貌显示，随着放电能

量的增加，断口表面的孔隙逐渐减小，同时韧窝越发

明显。在 20 kJ时铜粉颗粒间没有明显的颗粒边界，

熔合效果较好，这也是拉伸强度与韧性均有明显提升

的原因。 
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