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钨铜高温导电封接材料的研究

肖尊文

(景德镇陶瓷学院 )

摘 要

本文利用钨粉等材料研制成一种高温导电封接材料
,

具有电阻值低
、

导电性好
、

封接强度好的特点
,

可用作航空电嘴等领域
,

使

用温度达 8 0 0℃
。
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1 引 言

有许多情况
,

例如航空电嘴
,

它是在航空发动机上

用于点燃燃油混合气
,

工作环境温度达 800 ℃
,

发动机

内燃气压力很高
,

有 的高达几十个大气压
。

在这种情

况下
,

不允许发动机内的燃气通过 电嘴流入飞机中
。

因此
,

电嘴内部不能有漏气情况出现
,

电嘴中电极连接

要通过高温导电封接材料 (有的也叫导电密封胶 )来连

接
。

这种情况要求导 电密封胶具有较小的电阻值 (小

于 o
.

0 5 n )
,

而且密封性能要好 ; 既要与金属材料粘结

牢固
,

又要与陶瓷 (一般为 95 瓷 )粘结紧密
,

这就有其
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难度性
。

本项 目研制的钨铜高温导电密封胶能够满足

这些条件
。

对这种高温导 电密封胶研究的关键
,

一是要配制

合适的玻璃料 (有的也叫玻璃封 口胶 )
,

二是要选择合

适的导 电粒子
。

当然要获得 电阻值小 的导 电材料
,

可

以通过选择银粉等一类的高导 电性的贵金属粒子来达

到
。

但银粉较贵
,

而且性软
,

不适用
。

此外
,

也可采用

炭黑等材料来制取
,

但其粘结性差
,

强度也低
,

也不容

易获得高导电性的封接材料
。

本研 究选用 以钨粉
、

铜

粉为主的导 电粒子
,

研制成高温导电密封胶
,

经测试和

实际使用
,

性能 良好
,

能满足使用要求
。

不仅可用作航
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空电嘴的高温导电密封胶
,

也可以在类似的其他场合

下使用
。

2 实 验

2
.

1 原料与处理

钨粒
,

采 用 。 q ( c 、
p )

,

在 践 气氛 中 ( 1 000 一

12 0 0℃ )经 还原 处理得到 具 有 金 属 光泽 的
、

粒 度 为

0
.

0 5一 o
.

3 m m 的钨粉作导电粒子
,

反应式如下 :

田0
3 + 3H

2

—
毋 + 3 H

Z
O

如果是采用 市售钨粒
,

需要先经 氧化 ( 8 00 ℃ 左

右 )
,

然后按上述方法
,

经还原处理得到金属光泽的钨

粒才能使用
,

反应式如下 :

2 。 + 3 q —
2。氏

田0
3 + 3 H

z

—
田 + 3H Z O

铜粉
,

为市售一种暗红色的粉料
,

粒度为 2 00 目
。

玻璃料
,

是根据实际需要配制成合适温度的玻璃

料
。

经熔融
、

急冷
、

湿法磨细
,

过 2 50 目筛
,

烘干
,

待用
。

.2 2 工艺方法

按一定的配比称料
,

将钨粉
、

铜粉
、

玻璃料混合均

匀
,

根据实际需要量 (也可压成料块 )
,

放置于所需要的

封接部位
,

经高温熔融 (也可采用高频加热器加热 )
,

冷

却后
,

达到固结
、

密封和导电的 目的
。

3 结果与讨论

3
.

1 性能

钨铜高温导电密封胶在实际使用时
,

经测定
,

其主

要性能列于表 1
。

子通过导电链形成导 电 ;另一种是隧道效应
,

是由于玻

璃料在导电粒子表面形 成一层很薄的膜
,

也就是形成

势垒
,

当非常薄时
,

可以通过势垒形成导 电
。

对于高温

导电密封胶的导 电机理
,

应用导 电链来解释更为合理
,

它具有正电阻温度系数
,

如图 1 所示
。
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图 1 导电密封胶加 热时 的 电阻变化示意闰
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表 l 钨铜高温导电密封胶的性能
T a

b l
e 1 P

r o P e rt ie s of t u n g s t e n 一 co P P er h ig h t e m p e r a t 、 , r e

con d u e t iv e s e a l in g

常常温电阻阻 高温电阻阻 抗拉强度度 膨胀系数数
((( n ))) ( 80 0℃ ) ( n ))) ( M P a

))) ( 2 0 一 8 0 0℃ )))

000
.

0 0 0 1一 0
.

0555 0
.

0 0 1一 0
.

0 555 > 5 0 M P aaa 6
.

8一 8
.

2 X 1 0
一 “
/℃℃

3
.

2 装机试验

高温导电密封胶曾用于航空电嘴
,

装于涡喷发动

机长期试车
,

装于歼
一 X 飞机上

,

经飞行试验
,

性能 良

好
,

无松动
、

脱离现象
,

使用正常
。

3
.

3 讨论

高温导 电密封胶实际上是一种复合导电材料
,

它

是由玻璃料和导 电粒子按 一定的配 比混合
,

经高温熔

融
,

冷却后形成 的
。

对于导 电机理
,

目前有两种解 释
:

一种解释是 由于导电粒子
,

在玻璃料中形成导电链
,

电

从 图 1 可以看 出
,

在 工作温度下 (8 00 ℃ 以下 )
,

其

电阻的变化呈线性关系
,

在 o
.

05 n 之 内
,

对使用无多

大的影响
。

3
.

4 钨粉的影响

钨粉是 比较关键的材料
,

它是形成导 电链的主要

成份
。

。 q 在 H
:

气氛 中还原 处理时
,

风 的浓度要大于

9 5%
,

温度为 1 0 0 0 一 1 2 0 0℃
,

时 间为 6 一 8 小时
,

获得

钨粉最 为实用
,

0
.

05 一 o
.

3m m 的粒度达 80 % 以上
,

而

且具有全属的光泽
。

如果温度太高
,

时间过长
,

则钨粉

颗粒过粗
,

一般都超过 o
.

s m m
。

如果温度过低
,

即钨

粉颗粒太细
,

在 o
.

l m m 以下
,

没有金属的光泽
。

表 ( 2)

为用几种不同情况处理的钨粉对 电阻的影响情况
。

出现以上不同的结果
,

这是 由于经几种不 同情况

处理的钨粉
,

其表面状态不一样的原 因所至
。

当然钨粉的加 入量不 同
,

其 电阻值也不同
。

在一

定的范围内
,

电阻值是随钨粉的增加而减小的 (如 图 2

所示 )
。

从图 2 可以看 出
,

钨粉 的加入量在 60 一 80 % 时
,

电阻值最小 ;大于 80 %
,

小于 60 % 时
,

电阻值都偏大
。

3
.

5 铜粉的影响

从实际结果来看
,

加入一定量的铜粉
,

对封接性和

导 电性有利
。

铜粉的加入主要在钨粉粒子间起填充作

用
,

有利于导电链的形成
。

但加入量太多或太少
,

又会

影响到导 电胶的结合强度和导 电性
。

铜粉太多
,

导电
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表 2 几种不同情况处理的钨粉对电阻的影响

T a l b e2 I nfl u e n e eo f tu ng s tc n卯 wd
r e tr a e t ed i n

d if f e
r e n to e nd i tio ns o nr s ei s ta l l e e

表 3不同铜粉的电阻大小

T a
l b

e
3R s eis ta n e ev a

l
u o o e

f d if f
er e n t tu ng s t ex、 Po wd c r s

项项 目目 市售钨粉粉 70 0℃ 还原 处处 1 100℃还原处理理
(((((无金属光泽 ))) 理的钨粉 (无无 的钨粉 (有金属属

金金金金属光泽 ))) 光泽 )))

加加入量 ( %))) 7000 7000 7000

封封装温度度 8 8 8 7000 7000 7000

(((℃ )))))))))

电电阻值值 > 1> 000 0
.

555 0 < 0
.

555 0

((( n)))))))))

粉粉红色铜粉粉 暗红色铜粉粉

111一 2 0 ( n))) 0
.

5 0一 0
.

1fl ()))

5 0一 8 0℃
,

否则
,

在工作温度下会熔化
、

松动
。

玻璃料过多
,

即粘结强度提高
,

但电阻值增大 ;玻

璃料过少
,

则粘结强度降低
,

也不利于形成 导电链
,

电

阻也会增大
,

如图 4 所示
。
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图 2 钨粉的 不同加入童对电阻值影响示意图
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图 4 玻璃料的不 同加入 蚤对电阻值和杭拉强度的影响
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图 3 铜粉的 不 同加入量对 电阻 的影响示意 图

F ig
.

3 I n if u
en

e e o f e o p p er 卯w d
e r o

f d if f
e er n t

e

on
t e n t s

on
r e s is t a n e e v a l u e

一名卜一州么一

电阻值变化 曲线
抗拉强度变化曲 线

图 5 封接温度对 电阻值和抗拉强度的影响

胶性质偏脆
,

电阻值增大 ; 太少则填充性较差
,

但电阻

值也增大 (如图 3 所示 )
。

另外
,

对市售铜粉
,

应选择暗红色的
,

即北京产
。

有一种粉红色的铜粉
,

效果不好
,

如表 3 所示
。

3
.

6 玻璃料的影响

玻璃料也是关键材料之一
,

它影响到使用温度
、

导

电性和结合强度
。

玻璃料的封接温度要高于使用温度

F ig
.

5 I n fl u e n e e o
f s e a

l in g t e m p e r a t u r e

on
r e s i s t a n e e

v a l、 l e a n d t e n s ile s t r e n g t h

从图 4 可以看出
,

玻璃料 的加 入量在 16 一 2 2 % 之

间较好
。

当然要提高导 电密封胶的工作温度
,

即可通

过调整配方
,

提高玻璃料的熔融温度来达到
。

反之
,

可
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以获得低工作温度的导电密封胶
。

3
.

7封接温度的影响

在确定了组成的情况下
,

封接沮度对导 电性和封

接强度也都有影响
。

图 5 为不同封接温度时的导电性

和强度示意图
。

从图 5 可以看出
,

封接温度较低 时 ( 7 50 ℃ 以下 )
,

这时胶料没有完全玻化
,

也不 能很好地形成导 电链
。

因此抗拉强度低
,

电阻值增大
,

与金属和陶瓷的结合性

不好
。

封接温度偏高时
,

玻璃料会流失
,

结果其强度降

低
,

电阻值也增大
。

最好的封接温度是 8 50 一 8 80 ℃
。

3
.

8 封接中的处理

对被封接的材料
,

如金属和陶瓷件等
,

在封接前要

清洗千净
,

防止表面有油污
,

如果存在的话
,

封接后会

影响封接效果和导 电性
。

3
.

9 膨胀系数的适应性

陶瓷体 (一般为 95 瓷 )
、

金属件 (为不锈钢 )和导 电

封接胶三者之间的膨胀系数的适应性是非常重要 的
,

否则会影响到封接性能和导 电性
。

表 4 为金属材 料
、

陶瓷材料和导电密封胶的膨胀系数
。
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从表 4 上的数据可以看出
,

导 电密封胶的膨胀系

数介于金属和陶瓷之间
,

是 比较相适应的
。

4 结 论

( l) 利用钨粉和铜粉
,

与玻璃料按一定 比例相 配

合
,

可 以获得 电阻值为 0
.

0 0 01 一 0
`

05 n
、

使用温 度为

80 0℃ 的高温导 电密 封胶
。

其配方范 围为
:
钨粉 68 一

7 8 % ;铜粉 7 一 10 % ;玻璃料 16 一 22 %
。

玻璃料的配方

范围 为
: 硼 酸 2 5 一 2 8 % : A 1

2
O

3
8 一 1 1 % : P bO

2
3 0 一

3 4 % ;高岭土 10 一 13 % ; M g O I 一 3 % ;钾长石 5 一 6 % ;

5 1认 7 一 1 0 % ; I
训

12 0 2一 3 %
。

( 2) 只要通过配制不 同温度的玻璃料与一定的钨

铜导电粒子相配合
,

即可获得不 同使用温度 的导 电密

封胶
。

( 3) 高温导 电密封胶既能作为航空 电嘴的高温导

电密封材料
,

又可以在类似的其他场合下使用
。

表 4 不同材料的膨胀系数比较表

T a b ]e 4 E
x p a : z s ion

e
co f f ie ic n t s o

f d if f
e r o n t m a t e r ia l

s

金金属材料的膨胀胀 陶瓷 ( 9 5A I2仇 )的的 导电密封胶的膨膨
系系 数 ( 2 0 一一 膨胀 系数 ( 20

---

胀 系 数 ( 20 一一

888 0 0℃ ))) 8 0 0℃ ))) 8 0 0℃ )))

888一 1 0
.

5 X 10
一 `
/℃℃ 6

.

3 一 7
.

4 X I O
一 “
/℃℃ 6

.

8一 8
.

2 沐 1 0
一 “

/℃℃
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