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摘 要 舟捌从材质研究、新工艺研充与机墨研充辱方面春巍舟鲴了袁茸近柏年鹤基高密度合 

盘蕞蛾所取稃的重大进展。并舟鲴了这些成果在我国有关重大军事工程与民用工生中 

应用所取得的巨大成绩。大量事实说明，鹄基高密度合叠已是鹤青 应用的日大蕞蛾 

之一。对我国鸪基高密度合盘夸后的发晨提出了若干意见。 

美键词苎蓦 兰墨垒 材质新工艺 墨 

0 前 言
I 戚  

钨基合 金是 一类 以钨为基 (含钨量为 

85％ 一99％)，并添加有 、cu、Fe、Co、 

Mo、Cr等元 素组 成 的合金 ，其密 度高达 

l6．5—19．Og／c~ ，而被世人通称为高 比重 

合金、重合金或称为高密度钨台金。此外， 

它还具有一系列优异的机械性 能 ，如强度 

高、硬度高 、延性 好、韧性好、机加工性 

好、热膨胀系敦小、抗腐蚀和抗氧化性好、 

导电导热性好、可焊性好等。在尖端科学领 

域、国防工业和民用工业中都已得到非常广 

泛的应用。如利用高密度台金的密度高、强 

度高、塑性好(与硬质台金相 比)等特点“l， 

用作陀螺转子及飞机上的配重和减震材料。 

在军工中用作穿甲弹和子母弹等。利用其吸 

收射线能力强的特点 ，在医疗行业中用作防 

x射线屏蔽材料和 1，射线刀。在 民用工业中 

用作 曲 机上的高密度台金振子，电热镦粗 

砧块和电极材料等。大量资料证明，钨基高 

密度台金是除硬质台金、含钨钢铁及钨丝材 

以外用钨量最大的领域 。我国从 60年代初 

随着军事工业 的发展而开始高密度台金的研 

究 ，先后有 l0余所高等院校、科研院所和 

工厂参加高密度台金的研究与生产试翻，为 

我国国防建设作出了十分重要的贡献。钨合 

金 在 各 工 业 发 达 国 家 中 约 占 钨总 量 的 

10％，而我国仅为 2％左右 ，美国是世界上 

高密度合金的最大生产国和消费国 ，其产量 

已达 l 000多 t。 而我 国虽 然是钨赍源 大 

国，但是从事钨基高密度合金的研究、试制 

与生产却起步较晚。我国钨基高密度台金的 

研究与生产试{Ii，经过 30多年的努力取得 

了很大的进展 ，已拥有 w—Ni一0l和 w— 

Nj—Fe两个系列台金的 l0余种产品，其产 

量与美国相比差距甚大，估计我国最高年产 

量仅为 300t左右。 

随着 国民经济的发展和科学技术 的进 

步，高密度合金的应用开发有着巨大的发展 

潜力 ，人们对高密度台金的认识和研究 已进 

人一个新的阶段。近几年，国外从采用新的 

粘结相或台金元素以降低烧结温度以及新技 

术新工艺如 CVD法和 PIM等方面进行 了大 

量的研究。而我国也迎头赶上，追踪前缘科 

学技术 ，已成功制造了高密度合金箭弹 ，达 

到 了国际领先水平。而 且在新材料 、新 工 

艺、新技术与基础理论方面作了大量的研 

究。本文从材质、新工艺、新技术和机理等 
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年5～6囊 赵墓岳等：袁茸鸪墓高奢度告奎的麦晨现状与晨望 

方面较全面地阐述国内高密度合金的发展现 

状与动态。 

l 我国钨基高密度合金材质方 

面的研究 

高 密度合金 出现于本 世纪 30年代 中 

期。由于它具有一系列优异的物理机械性 

能，因而问世后立即引起人们 的重视，并得 

封广泛的应用。特别是在军事工业和其他尖 

端科学技术部门更是如此。第二次世界大战 

以后 ，由于宇宙航行、空间飞行及其他军事 

工业的发展促使高密度合金的研究出现了一 

个高潮。 

与国外相比，我国在着手从事高密度合 

金的研究与产品试制与开发应用这一方面的 

工作起步较晓。为了满足某些重点工程和尖 

端科学技术发展的需要 ，加 年代初中南工 

业大 学与株洲硬质 合金 厂率 先研 制成 功 

w—Ni一 高密度合金，满足了国产飞机的 

陀螺导航和第一颗人造卫星上的需要 。同 

时，在其他军工、航空航天产品上也得到应 

用。至 加 年代末 ，高密度合金已在近 2o项 

重大军事工程中得到运用，一年最多的新产 

品试制项 目约达 70项 。陀螺仪是飞机、卫 

星、各种导弹和宇宙飞船的导航和控制系统 

的心脏。陀螺仪的稳定性是直接与回转质量 

成比饲的。由于高密度合金的密度高，稳定 

性好 ，7o年代中期 ，所研制的大型配重材 

料(50l嘻／件)在模拟导弹发射成功中得到应 

用。70年代末期又成功地研制出核潜艇 中 

应用的陀螺转子、配重件等，使其稳定性和 

精度大大提高。70—80年代，在通讯卫星 

的姿态仪中需要一种密度高达 18．殛，c 的 

材料 ，以及 “斯贝”发动机中用的 3种牌号 

的高密度合金用作平衡锤以及在高速旋转下 

控制分油门调节油量的质量块等 ，中南工业 

大学成功地完成了这些材质方面的工作。此 

外，由于 w —Nj—cu高密度合金拉伸强度 

高、密度大、膨胀系效小、无磁性，而在宇 

航、仪表、机槭等部门得到广泛地应用。麓 

着科学技术的发展，近几年来，对这类台金 

又提出了一系列新的特殊性能要求，为了提 

高陀螺仪的性能，希望转子材料能与饿更好 

的匹配，而提出了高均匀大膨胀系数薪墅高 

密度合金的研究任务，中南工业大学采用合 

金掭加元素以达封提高合金膨 系数的目的 

及采用一系列新技术以提高合金均匀度的研 

究均取得了可喜的成果。 

其次，我国另一类重要的钨基高密度合 

金是 w —Ni—Fe系高密度合金 。与 w — 

Ni—Ql合金相 比．这类合金除了具有高的 

密度外，在力学性能方面具有很大的优势， 

如其拉伸强度、延性和冲击韧性都 比w — 

Ni—Ql合金高得多 ，尤其是延性和 冲击橱 

性。7o年代初，北京有色金属研究总院等 6 

所科研 院所首先研制成的 唧一Ni—Fe和 

WNF一185合金先后 应用于 co6o治疗机和 

Bl一10电子直线加速治疗机。这些新型医 

疗设备的研制成功 ，结束了我国长期饭麓进 

口的局面。此后又研究了这类合金应用于探 

测煤层厚度的 “小 口径放射性测井仪”和 

“低能 源萤光分析仪”。此外，北京有色 

金属 研究总 院已先 后研制成 GW 一1型 、 

GW 一2s和 GW 一3s等牌号 的多组元 w — 

Ni—Fe合金 ，为研制高威力反坦克穿 甲弹 

提供 了高性能的弹芯材料 。在电气工业方 

面，为延长电热加工甩的电铆头和砧子头的 

使用寿命 ，已研制成 w —Ni—Fe—h10系合 

金，其使用寿命较原甩合金提高几十倍，获 

得显著的经济效益。 

随着国防工业和科学技术发展，对穿甲 

弹和反坦克弹芯提出了更高的要求。进一步 

提高 w —M —Fe系高密度合金的强度、硬 

度和延伸率等性能成为研制高密度合金的一 

个很热门的话题。为了进一步提高高密度合 

金的性能以更好地满足需要 ，我国许多科研 
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40 圃蔼管 I‘H‘ 

工作者从合金成分、台金强化这些方面作 了 

许多工作 。 

在 w—Nj～Fe合金中，Ni／Fe比对合金 

性能影响很大，当 Ni／Fe比例不适当时，易 

生成金属间化合物 ，Ni／Fe比在 2—4之问 

时，合金的强度和延性都较好，并且随Ni／ 

Fe比的增大 ，镍在粘结相中的固溶度和钨 

晶粒度稍高一些，合金的塑性提高，强度降 

低。合金元素加人的主要 目的包括两方面， 

一 方面是提高性能，另～方面是降低烧结温 

度。难熔金属 Mo、Ta、blb、Re等与 w 的 

固溶度很大，在台金中起到固溶强化的作 

用，在 w—Ni—Fe高密度合金中添加 lVlo可 

大大提高合金的抗拉强度、室温硬度和高温 

硬度 ，细化钨晶粒 ，降低 w在粘结相中的 

溶解度0】。co在 w—Nj—Fe高密度合金 中 

可与粘结相同时作用 ，起到协调强化烧结的 

效果 ，在较低的烧结温度下 ，大大提高合金 

的强度和延性，在高密度合金中添加 c0、 

№ 可提 高和稳定性 能“J。稀土 元素 Y、 

ce、L且等作为合金元素可通过微台金化方 

式细化晶粒、脱氧来提高合金硬度和强度， 

其氧化物 ce 、L O3等亦可 通过弥散分 

布来达到弥散强化 提高合金机械性能的目 

的。在w—Ni—Fe合金中添加 ， n 与 

c0作用，生成 CoW： 相，促进了合金早期 

的 致 密 化 ，混 合 粉 末 经 高 压 成 形 后 在 

1350℃烧 结时 ，合金的相对密度 可达 96％ 

。 在 w—Nj—Fe合金中添加 1％Sn可将烧 

结温度降低 200~C左右，抗拉强度和热膨胀 

系数都大大提高，获得了较好的综合性能以 

满足热膨胀和性能要求高的场合 ’。 

2 新工艺新技术的研究 

传统的高密度合盒是将各元素粉末机械 

混合，经模压成型和液相烧结而成。但这存 

在许多缺点，首先由于元素粉末的机械混合 

难 以将各元素粉末混合得十分均匀 ，易造成 

成分不均匀性，对台金性能影响较大；其次 

传统的模压成型只能满足简单形状零部件的 

生产要求。最后 ，由于液相烧结温度高，变 

形大 。难以满足零部件的尺寸精度要求。这 

3个方面的原因迫使我们必须寻求新的工艺 

和技术。 

2．1 粉末改性研究 

采用二次热解还原粉末、二次湿法包覆 

粉末⋯和共还原法可制得粉末细、成分分布 

十分均匀 、分散性好的 w—Ni—cu高活性 

复合粉末 ，其烧结温度可 降低至 1320~， 

而一般传统的 90W—Ni—Cu的烧结温度为 

1420 1450~C．利用改性粉末及一系列新技 

术较好地完成了高均匀度大膨胀系数高密度 

合金的研究 ，该成果已在有关军事工程中得 

到应用，井于 1996年获国家科技进步奖。 

2．2 烧结后处理研究 

高密度合金的性能对杂质、气候、玲却 

速度较敏感。对 w —Nj—cu系台金采用淬 

火或快速冷却处理不仅可以得到细而均匀的 

晶粒组成，而且可控制 w在颗粒粘结相 中 

的溶解度 ，而达到固溶强化的目的，使台金 

的强度提高 1／4—1／3。对 w—Ni—Fe系合 

金采用真空快速冷却和在真空中脱氢处理可 

降低杂质在界面的偏析 及氢气引起的 “氢 

脆”，使合金的强度得到显著提高。 

2．3 表面硬化处理研究 

在 “331”工程的姿态担中需要一种密 

度很高而表面又需很硬的新型高密度台金。 

中南工业大学在完成材质研究的同时，又研 

究了表面硬化处理。采用表面特种硬化处理 

可使表面硬度大大提高，使材料能经受高精 

度研磨 ，而达到镜面光度 ，很好地满足了姿 

态仪对球体的设计要求 ，为保证通讯卫星的 

姿态做出了重要贡献 ，该科技成果获国家科 

技进步奖 。 

2．4 挤压和旋锻 

烧 结态的 w—Nj—Fe高密度合金的拉 
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摹5 6赢 赵幕岳等：我田鸽基高密度夸叠的裳晨现状与展望 

伸强度一般在 700—1 000MPa，为了提高合 

金的拉伸性能，采用挤压、旋锻可大大提高 

其拉伸性能，经旋锻后的合金，其拉伸强度 

可达 1 500 MPa左右。目前我国高性能的高 

密度合金如穿甲弹等 ，一般采用这种方法制 

造。 

2．5 净近形成形研究 

形状复杂和尺寸小的零件一般需要经过 

机械加工，工序太长，浪费原材料，而且很 

难保证批量生产产品形状的一致性，使产品 

合格率大大下降，因而使生产成本大大增 

加 。相反 ，采用挤压成形 和注射成形 

(PIM)可以生产形状复杂、尺寸小和高径比 

大 的高性能高密度合 金产 品，如采用 PIM 

生产高密度合金集束箭弹，其长径比可达 

20而不变形 ，性能和显微组织的均匀性均 

优于采用传统粉末冶金方法所生产的合金， 

大大节约原材料和减少加工工序。该产品获 

国家科技进步三等奖。采用特殊成球工艺技 

术m 可以制成各种球径 不同的小球 ，这种 

小球在国内外已广泛应用于战术导弹中作为 

高动量杀伤碎片，每个弹头战斗部位可装 2 

万个小球，其组织均匀，零件形状可接近最 

终的几何形状 ，减少辅 助工序 ，节约原材 

料，降低成本，这对本身就采用粉末方法原 

材料较贵的高密度合金零部件有很大的优势 

与潜力。中南工业大学采用这一技术已批量 

研制的高密度合金球为我国东风 ～l5号工 

程的成功做出重要贡献。 

2．6 强化烧结 

传统的 w —Ni—Fe合金的液相烧结 温 

度较高，一般在 1530 1550"(2之间，产品易 

于变形．对合金的性能和净近形成形都非常 

不利。因此采用新的技术以降低烧结温度势 

在必行。为此对高密度合金的固相烧结，二 

步烧结工艺进行了大量的研究。高密度合金 

由于在固相烧结阶段发生了大部分的致密 

化 ，形成了坚固的连通 w 骨架 ，有助于阻 

碍渡相烧结过程中的变形。采用二步烧结工 

艺即固相烧结加液相烧结可控制变形 。提高 

尺寸精度和性能，这对净近形成形是非常有 

用的，采用超高压静液挤压成形可以大大增 

加颗粒的形变，提高系统的应变能，降低烧 

结温度【I】J。将 w、Nj、Fe各元素粉末采用 

高能球磨，可以实现各元素粉末的原子级水 

平的合金化 ，晶粒大大细化，产生大量的晶 

格畸变和形成超饱和固辫体，促进烧结致密 

化，在固相烧结温度下可以达到近全致密和 

得到非常细的晶粒及非常好的性能 l。据 

悉，超高性能的纳米晶穿甲弹也是国外的一 

种发展趋势。 

3 机理方面的研究 

3．1 断裂机理 

高密度合金的性能与其断裂方式有着密 

切的关系 ，高密度合金的断裂方式有 4种： 

w 晶粒解理 ，w—w界面断裂，w一粘结相 

界面断裂 ，粘结相的延性撕裂。w—w界面 

结 合力最 弱 ，裂纹一 般在 此产 生 。随着 

w —w 界面 ，w一粘结相界面断裂方式增 

加 ，延伸率降低，合金表现为延性断裂转 向 

脆性断裂 ，随着 w颗粒解理断裂方式增加 

和粘结相呈延性撕裂增加，合金的强度和延 

性增加 。在高密 度合 金 中 ，w 相体积含 

量、w 晶粒大小 、金属间化合物在界面的 

析出，以及 C、H、0、N、P、Si等杂质在 

界面的偏析对合金的断裂方式均有很大的影 

响。w相体积增加，w—w界面接触增多， 

w颗粒增大和界面偏析都会使 w—w界面 

和 w 一粘结相界面断裂增加 ，合金的脆性 

增加 。采用真空脱氢 以消除氢脆、添加 L丑 

等微量元素和采用固溶处理p』消除界面杂质 

的偏析和避免脆性的中间化合物相生成等， 

都会使 w 颗粒相和粘结相的界面结合力增 

强，w颗粒解理断裂增加，合金的强度、 

延性和断裂韧性大大提高。 
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42 圈辱誊 摹l4善 
3．2 奠坏机理研究 

高密度合金酴了在机械受力状态下需要 

高的机械性能以外，在高温状态下使用时 ， 

还需要较好 的抗腐蚀性和热疲劳性能 。尤其 

作为电热镦粗用的桔块材料 时，电激薯度高 

达 900一I1妣 ，镦粗压力为 1∞ 一25o砸 。 

砧块面承受着巨大的热 一机械应变应力的作 

用，同时由于环境条件的作用，砧块还受到 

空气腐蚀的作用．这几个方面的综合作用导 

致砧块经多次使用后破坏。其破坏机制有 3 

种∞】：第一种是 由于在高的薯度下 ，合金 

表面的 w，Ni，Fe，Mo等元素发生氧化 、 

蒸发以及由于电流作用产生强烈的电子迁移 

而导致的腐蚀破 坏 ，在砧块工作面出现蚀 

坑 ，裂纹在此萌生并扩展。第二种是在加热 

和冷却过程 中因热胀冷缩不一致而产生热 一 

机械疲劳裂纹所导致的热 一机械疲劳破坏。 

第三种是由于腐蚀／热 一机械疲劳的交互作 

用，一方面物质的氧化促进 了热 一机械疲劳 

裂纹形棱，另一方面，裂纹形核和扩展促进 

了内部物质氧化和迁移。在这 3种破坏方式 

下，裂纹沿晶界扩展 ，相互交叉形成同状的 

龟裂裂纹。 

3．3 致密化枫理研究 

高密度合金在液相烧结过程中发生严重 

的变形。正确认识和研究高密度合金的致密 

化机理对指导和改进工艺及控制高密度合金 

的变形根重要。传统的液相烧结理论认为， 

高密度合金在固相烧结中不发生显著的致密 

化，而在液相烧结中，由于液相 的生戚，w 

颗粒迅速发生重捧 。通过溶解和析 出，w 

颗粒形状调整而发生全致密化。而现代的烧 

结理论认为 高密度合金在固相烧结 阶段 

由于缺陷增生和缺陷的相互作用，合金相生 

戚所形戚的扩散驱动力以及孔晾迁移、扩散 

引起表面能减少等综合作用 ，而发生了大部 

分的致密化 ；W 颗粒接触平面化 ，形成连 

通的 w 骨架 。而在液相烧结过程 中，液相 

的生戚和孔凉的填充丽达到近垒致密。通过 

对高密度合金垒致密化机理的认识．可以更 

新观念从而控制液相烧结高密度合金 的变 

形 ，如采用的二步烧结工艺。以及高麓璋磨 

实现固相强化烧结就是在此基础上的延伸和 

扩展。 

4 展 望 

高密度合金发展的历史虽然悠久．人们 

对高密度合金的性能研究报多。但是．随着 

科学技术 日新月异的发展 ，对高密度合金的 

要求盒来愈高。因此 ，对高密度合金的研究 

不能仅停留在现有的水平上裹足不前。为了 

充分发掘高密度合金的应用潜力以发挥我国 

钨资源的优势，无论在材质方面、新技术、 

新工艺方面以及高密度合金的推广应用与开 

发方面椭 待于进一步深人研究。 

高性能或具有特殊性能的高密度合金、 

复杂形状零件的制备 以及新产品的开发是 

2l世纪应引起重视的几个很重要的方面。 

采用多元合金化，以更好地提高性能满足更 

高强度、不同合金的膨胀系效的匹配，从而 

更好地满足不同场合的需要，乃是今后在材 

质研究方面应继续深人的重要工作 。 

科学技术的进步对零部件的形状复杂程 

度要求愈来愈高，形状复杂程度直接关系捌 

产品的推广应用与开发，采用近净形成型工 

艺可以生产形状十分复杂的零部件以满足不 

同形状的需要，大大节约原材料和加工戚 

本，因此净近形成型技术在高密度合金的开 

发与推广应用中值得进一步努力。 

此外。高密度合金在军事工业、航空航 

天应用的进一步推广应引起注意。到目前为 

止，我国高密度合金产品种类、效量、应用 

范围与美国相比，都相差甚远。在美国，高 

密度合金产品从航空航天、军事工业、电气 

工业到体育器材几乎渗透到每一个领域。因 

此，进一步开发高密度合金在民用工业如电 
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气工生、体育用品等方面的应用势在盛行。 
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(上接 第2l页) ． 

生存能力的那一块。在分立后实行股份合作 一定会充漪生机和活力。所有经历了江西鸽 

制。没有劳动对象的那一块实施关闭。对上述 业巨大变化并为此贡献了智慧和力量的钨业 

第三类企业 。实藏关闭安置。 人 。有理 由相信江西鸽业一定会在红土地上 

可以预言 ，重组后的中鸽矿冶集团公司。 重新幅起 ，未来的中国钨业将更加辉煌。 
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