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一
、

概 述

众所周知
,

工业上用的金属材料几乎都是

经冶炼后成型的各种型材
,

如作为波纹管元件
,

通常是采用带材经过下料
、

碾压
、

拉伸
、

液压

成型
,

热处理
、

表面处理等几十道工序成型出

来的
。

近年来
,

我们采用化学沉积方法成型镍

磷合金波纹管的工艺己获得成功
。

这种方法具

有工艺简单
、

工艺装备少
、

生产周 期短
、

成本

低等特点
,

特别适用于小型
、

薄壁
、

形状复杂

及深波波纹管的制造
。

所制的波纹管弹性好
、

迟滞小
、

耐腐蚀
,

目前 已在一些精密仪器中得

到愈来愈广泛的应用
。 ,

化学沉积镍代合金材料的有关特征
,

目前

尚未见到过报道
.

为了对化学沉积镍磷合金波

纹管有进一步的认识
,

便于更好地推广应用
,

我们对其材料性能进行了试验研究
。

X 射线衍射试验得出的结论
。

近年来
,

国内也

有同样的报道
‘2 ’。 A

·

H
·

G ra h a m 等人
’ 3 ,
通

过对X 射线和电子衍射图象分析
,

认为镀态的

镍磷合金层是磷在晶态镍中的过饱和固溶体
,

含磷量超过 7 %
,

不仅宽化并移动了X 射线或电

子反射线 线条
,

同时也 降低了富镍固溶体中

{川 } 线强度
‘3 ’ 。

镀态镍磷沉积 层 晶 粒 很

细
,

其金相组织见图 1
。

镀态镍磷沉积层可能

由于存在应力的关系
,

在存放一段时间后
,

发

现有自行碎裂现象
。
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二
、

化学沉积镍磷合金

的组织结构

图 1 镀态镍磷合金的金相组织

一般采用酸性溶液化学沉积镍磷合金
,

其

含磷量可在 l~ 15 肠 范围变化
。

但含磷量过低

或过高
,

都不适宜选作弹性材料
,

我们选用含

磷量为 5 肠 的镍磷合金进行试验
。

试片系根据

试验技术条件要求的尺寸
,

预先沉积在铝基体

上
,

然后脱模后经热处理而成
。

化学沉积的镍磷合金镀态时是一种无定型

非晶态结构
,

这是 A
·

W
·

G ol d e
ns te in 及其同

事们 “ ’
对含磷量为 7一 10 肠的镀态沉积层进行

无论在酸性溶液或碱性溶液中所获得的镍

磷合金沉积层都呈薄片 (层) 状结构
〔‘ ’ “’ ,

只

是薄片厚度有差异
。

经高达40 0 ℃热处理之后
,

沉积层的显微组织与镀态时具有类似的薄层形

状
,

尽管此时镍磷合金已经转变成N i 和 N i3 P

平衡相 ‘3 ’经 6 00 ℃ 2 小时热处理后
,

其薄片层

状组织 已经消失
。

热处理使镍磷合金的结构发生变化
,

4 00 ℃

1 小时热处理后
,

完全转变为晶态 结构
,

这与

文献中发表的组织结构是一致的
。

4 00 ℃l小时

处理后的金相组织见图 2
。



层强化
,

提高了硬度
。

在3 75 ℃左右热处理 1小

时
,

N i : P 相高度弥散 析出
,

其硬度达到了峰

值
,

但热处理温度继续升高
,

硬质相 N i3 P开始

较明显地聚集
,

减少 N i3 P 在 沉积层中的弥散

度
,

因而 导致硬度明显下降
。
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图 2 4 0 0
.

C z 小时热处理后

沉积层的金相组织

镍磷合金经 600 ℃ 3 小时热处理后
,

N i 和

N i
。
P 两个平衡 相在显微照片中看得很清楚

,

但组织太 细小
,

以致不能 清楚 地分 辨出来
。

60 0 ℃ 3 小时热处理后金相组织见图 3
。

泥度 (
’

C )

so o x ( 缩至 s/ 4 )

图 3 6 。。.

C 3 小时热处理后

沉积层 的金相组织

三
、

热处理对镍磷合金

硬度的影响

图 4 镍磷合金沉积层的硬度与

热处理温度的关系

由于沉积层的硬度与 Ni 3P 相 析出量成正

比
,

因此沉积层热处理后的硬度随着沉积层中

含磷量的增加而升高
。

低含磷合金沉积层在低温下热处理
,

其硬

化速率比高含磷合金快
, ‘

但仍比高温下热处理

的硬化速度小得多
。

例如
,

在 2 00 ℃热处理 10小

时以上才能达到 3 75 ℃ 热处理 1小时的硬度值
。

在同一温度 ( 3 75 ℃ ) 下热处理
,

随着热

处理时间的延长
,

硬度上升
,

但超过 l 小时后
,

几乎没有影响
。

图 5 为热处理时间与硬度的关

系
。
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化学沉积的镍磷合金随配方
、

工艺不同
,

硬度也有差异
。

镀态镍磷合金的硬度约为 40 0

~ 6 0 0 k g / m m
’。

热处理对硬度的影响很大
,

随着热处理温

度升高
,

硬度急剧上升
,

大 约在 37 5 ℃ 1 小时

热处理出现峰值
,

但温度继续升高
,

硬度反而

急剧下降
,

几种不同含磷量的镍磷合金热处理

温度与硬度的关系见图 4
。

热处理引起镍磷合金硬度的变化
,

是由本

身结构变化
.

所决定的
.

随着热处理温度的升高
,

N i
3
P相的析 出量增加

。

N i
:
P 相是金属间化合

物
,

具有很高的硬度
‘”

,

这种相 弥散析出
,

增

加了沉积层塑性变形时滑动面的阻力
,

使沉积
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C热处理中时间与硬度 的关系

四
、

镍磷合金的机械强度

机械强度试验是采用薄片沉积层在普通拉

力试验机上进行的
.

但由于镀态镍磷合金材料

脆性较大
,

未热处理前
,

其抗拉强度试验难 以



物1.5幼1.10.70.50.90.3
在普通拉力试验机上进行 (薄片试样在夹头处

断裂 )
。

经热处理后
,

沉积层的结构发生了变

化
,

应力基本消除
,

因此材料的性能也产生了

变化
。

我们测得60 0 ℃ 3小时热处理后的抗拉强

度为 5 0 ~ lo o k g / m m
“ ,

其延伸率为 1 ~ 1
.

5 %
。

、

五
、

镍磷合金材料的弹性特性

为了探索热处理温度和时间对镍磷合金的

弹性特性的影响
,

我们将镍磷合金试片进行了

不同规范的热处理
,

并委托北京钢铁研究院采

用 D F一 l 型带材弹性测试仪进行了性能测试
。

测试结果 已 绘成曲线
:

热处理温度 (T ) 与弹

性模量 (E ) 的关系见图 6 ,
热处理温度 (T )

与弹性极限 ( a 。 . 。 。 。

) 的关系见图 7 ;
热处理

温度 (T ) 与滞后 (H y ) 的关系见图 8 ;
热处

E J
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T (
’
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图 8 热处理温度与材料的滞后 的关系
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图 9 热处理时间与材料的弹性模量的

关系 (温度为 6 0 0
.

C )
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心

C )

图 6 热处 理温度与材料的弹性

模量的关系

理时间 ( t ) 与弹性模量 (E ) 的关系见 图 9o

试验结果 表 明
,

从 5 00 ~ 7 00 ℃ 热 处 理

3 小时结果来看
,

镍磷合金材料的弹性模 量
、

弹性极限
、

弹性滞后都有下降的趋势
。

六
、

几点看法
叼脚即

阅 价 仰 脚 脚 1( 丫 )

图 7 热处理温度与材料的抗弯弹性极限

(a o . 。o 。)的关系

1
.

采用化学 沉积方法 得到的镍磷合金
,

经适当热处理后是一种性能 良好的弹性合金材

料
,

其弹性模量比通常用作弹性元件的铜基合

金(如QB e Z
,

o
、

QB e l
.

9
、

QS n 6
.

5 一 1
、

H 6 2 )

大
。

该材料 的强度高
,

在本试验条件范围内后

效一般在 0
.

01 肠以下
。

2. 热处理是决定镍 磷合金 材料的组织结

构
、

硬度
、

脆性及其弹性特性的关键
,

但在较宽

温度范围内进行热处理都能得到有使用价值的

弹性材料
。

因此可根据波纹管和其他弹性元件

的使用要求
,

选择不同热处理工艺参数
。

和稗和和,脚夕魂洲



双氰胺在胶膜中的分布状态及其

对胶接性能的影响
唐发伦 郑瑞琪 邹贤武 赖士洪

一
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双氰胺是环氧树脂较好的潜伏性固化剂
。

由于双氰胺在一般树脂溶液中是不溶解的
,

分

散的微粒易沉淀析出
,

给胶粘剂的贮存和使用

都带来困难
,

而且直接影响胶接强度
。

但是
,

双氰胺在膜状胶粘剂中的分布状态及其对胶接

性能的影响
,

目前尚未见到报导
。

R
.

B
.

P e r k in s 和 S
.

N
.

G la r u m 介 绍 了

N a r m c o
采用不同方法 制 备的 环 氧

一 尼 龙
-

双氰胺胶膜对拉伸剪切强度的影响
「”

。

我们在

研究环氧
一聚枫一双氰胺膜状胶粘剂的过程中

,

发现胶膜 的制备方法对胶接性能也有明显的影

响
。

本文就两种不同制膜方法所得到的不同胶

接性能的原因进行了分析和讨论
,

实验证 明其

原因与双氰胺在胶膜中的分布有关
。

二
、

试验和结果

本工作研究的是高强度结构胶粘剂
,

其 主

要成分为聚枫改性的环氧树脂
,

并 以纯胶膜的

形式提供使用
。

其试验结果如下
:

1
.

以二氯乙烷为溶剂配制成 的胶液
,

用流

延法制成的胶膜称为流延膜
。

2. 将胶粘剂的各组分经混 合均匀后
,

用挤

出法制成的胶膜称为挤出膜
。

.

供试验用的硬铝合金采用铬酸阳极化(C A

A )和磷酸阳极化 (PA A ) 法进行表面处理后
,

分别用两种胶 膜制备 成 胶 接试样进行抗剪强

度
、

剥离强度等项胶接性能 的对比试验
,

试验

结果见表 1 一 3
。

3
.

热处理温度和时间对脆性的 影 响为低

温下热处理脆性大
,

经高温长时间热处理
,

如

70 0 ℃ 5 小时
,

可以获得韧 性好 的材料
,

但相

应的弹性大大下降
。

4
.

化学沉积的镍磷合金虽具有强度高
、

弹

性好
、

耐腐蚀性强等特点
,

但其延伸率还是较

小的
。

不过用化学沉积工艺成型波纹管等弹性

元件
,

不 需要经 机 械碾压
、

拉伸
、

成 型等工

序
。

我们采用化学沉积的镍磷合金波纹管(小28

x s x o
·

8 ) 进行寿命试验
,

其压缩量为最大允

许位移的25
.

肠
,

经 4 1 7 0 0 0次试验尚未破裂
。

当

压缩量为最大位移 2 0 0 0 0次时仍未破裂
。

同时将

化学沉积的波纹管装入航空氧气调节器 中
,

经

1 00 小时高空和地面模拟振动试验(冲击加速度

为2
.

5 9 )
,

性能 良好
,

并经超寿命试验证明
,

其波纹管 已超过仪表技术条件的要求
。

5
.

鉴于该种材料是 采用特 殊成型工艺获

得的一种新材料
,

我们的试验工作还不够全面
,

有些间题尚待进一步研究探讨
。
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