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高 比重合金具有密度、强度和延伸率高 ．以及冲击韧性好 

等特点 ] 其应用范围很广泛 ，如在航空航天 中用作陀螺转 

于 惯性旋转元件及飞机中的配重件和减震器 ．在军工中用作 

穿甲弹、导弹的弹头 ，在医院中用作屏蔽材料等。尤其在军工 

中可取代对环境有害的 DU作穿透器 ．具有很大的优势与潜 

力Ⅲ 

高 比重合 金 的性 能对 工艺 、杂质 和 显微 组 织十 分敏 

感 好的性能取决于合金的成分、烧结温度、保温时间、冷 

却速度 、烧结后处理等一系列工艺参数的控制 合金的显微组 

织特征与性能有着很大的关系。 1为高比重合金的主要断 

裂模式_1] 

图 1 高比重合金的主要断裂模式 

A 粘坫相的牟晶廷性 断裂；Aa=粘结相的晶问新裂{A】一W 

晶粒穿晶解理断裂 ；A =W 晶粒约晶问断裂 ；A =W 与牯结相 

面断袅的W 倒；Ae—w 与粘拮丰巳界面断裂的基体相倒 

w w 界面结合力最弱 ，裂纹一般在此产生。随着 w—w 

界面、w一牯结相界面断裂增加．延伸率降低．合金表现为由延 

性断裂转向脆性断裂 ，随着 w 颗粒解理断裂增加和粘结相呈 

延性撕裂增加．合 金具有高的强度和延性 ～ 。显微组织决 

定了合金的断裂，从而决定丁合金的性能 本文缘台前人所作 

的 一系列工作 ，从 w 品粒大小、w 颗粒连接度 、组织均匀性、 

孔敲 、杂质偏析 几个方面阐述 了性能与显微组织和工艺的关 

系 ，提出丁改进性能的途径 

1 晶体粒大小 

w 晶粒大小取 决于 w 粉的原始粒度 、w 颗粒连接度 “ 

及烧结条件 ．还取决于钨在牯结相 中的溶解度。采用粒度细的 

w 粉 ” 和较低的 w 含量使 w 晶粒连接度 降低 以及 

快的冷却速率[I 都有助于得到较均匀的细 w 晶粒 ．提高台 

金的强度和硬度 。 

此外 ，w 相在牯结相中的溶解度大小 也影响 w 晶粒大 

小，在 w—N1一Fe合盒 中播加难熔金属 Mo、Ta、Re等合金元 

索．可降低 w 在液相中的溶解度 ．细化 w 晶粒 ，提高合金的 

强度和硬度 ”] 

2 w 含量与 w 颗粒连接度 

Rab／n等- 研究 w 含量与性能的关系指出 ，w 含量在 

93 时 ，具有最好的综合性能。German等 一研究了 w 含量 

>9o 时 w 含量与性能的关系 ，所得结果如图 2、圈 3所示 。 

显然．当 w 含量超过 97 时 ．强度和塑性急剧降低 ，这与 w 

颗粒连接度有关。 

w 颗粒连接度可用下式 表示 ： 

C 一S一 ／s 一2N ／(2N +N 】 【1) 

式中：C 为 w 颗粒连接度 ～S 为单位体积 中的 w w 接触 

面积，S 为单位体积中 的钨颗粒表 面积 ，N 为单位 长度 上 

w—w 颗粒问的截距，N， 为单位长度上 w一粘结相的截距 。 

随w 含量增加，合金的密度增大，w 颗粒连接度 C 增 

大。当c 增大时，w—w 界面断裂增加．台金的强度和塑性变 

差 。C 与最大延伸率 q的关系 为 ： 

一 K(1--C ) (K、m 为常数) {2) 

当 c 为 0 6时，c 对强度和延伸率的影响都不是很大， 

当C 接近于 1 o时 ，延性急剧降低 。细化 w 晶粒 ，降低 w 含 

量都可降低 w 颗粒连接度。 

在 w 含量一定时，C 由二面角决定，一 面角增大 ，C。增 

大。添加合金元素可改善液相对 w 相的润湿性 ，可以降低二 

面角，从而提高台金的延性。如在W N】一Fe合金中添加co和 
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Mn 。。 ，可 改善粘结相对 w 相的润湿性 ，降低 w 颗粒连 

接 度，牯接相呈延竹．撕裂和 w 颗粒解 断裂增加，从而提 高 

台金的强度和延 。 

图 2 高比重合金最大拉伸强度与 W 含量的关系 

．g 

∞  

舌 

图 5 高比重合金最大延伸率与 w 古量的关系 

5 组织均匀性 

组织的均匀性是指粘结相与 w 相分布的均匀挫 粘结相 

分布不均．对合金性能影响很大 在液相烧结时 ，由于固相(密 

度 为 19 3g／cm )与液相 (密度为 】D．2g／cm )的密度差别根 

大 t在重力的作用下 ．产生粘性流动 ．发生变形与相分离。烧结 

温度、成分和重力因素都会导致相分离和 w 颗粒连接度发生 

变化 ．w 相成分 重 力方向呈梯度变化“卜 ]．从而产 生密 

度、硬度等性能的变化 密度变化与 w 相体积变化有着很大 

的 关 系 

p— V，( —P1)+ 

式 中：V 为固相 W 体积分数； 为固相 W 的密度；p 

密发。 

(3) 

为液相 

相 分离的现象取决于 固／液体积 比=当 w 相体积分数 

<78vo1 时，液相过多 ．产生变形与相分离．只能生产形状简 

单的产 ，当 w 相的量大于 78vo[ 时．也有相分离的现象 ， 

在 w—N Fe高比重台金中，发生粘性流动的极限体积分数为 

89vo1 ．亦 即．不 发 生 变 形 所 需 的 w 相 最 低 下 限 为 

89vo1 I_ W 古量对应的 w 相体积和粘结相 7体积列于表 

。 

采用高的固相体积和大的毛细管力，以及在液相烧结前 

采用固相烧结产生 w 骨架 ．都有助于阻碍相分离．显微重 力 

烧结可以进 步阻碍非显微组织和物理性能的非均匀性 。 

表 1 w— —Fe高比重台金中w 相的体积随 w含量的变化 

4 孔隙大小与孔隙度 

孔隙来 源于 包 围在 L隙里 的气体 和冷 却时 的凝 固收 

缩 圳 孔隙大小和孔隙 度很重要 弗散分布的小的球形孔 

隙对性能的影响不大 】，大的孔隙对f=_I 能非常有箐 当孔隙率 

>0 5 ～1．0 时 ，对机械性能影响很大，尤其是延性； 

气氛、冷却速率、w 含量和 w 粉粒度对孔 隙都有影响。 

扩散性较差的气体如 H。，与粉末 中的氧反应产生的小蒸气易 

陷在 L隙里 ，它在液相中的溶解度议低，难 通过液相扩散出 

去。冷却速度快(如淬 Ĵ)，产生凝固收缩和孔 ，尤其当液相 

量少 不足以填充所有的孔 隙时，合金的全致南化l枉难 圳， 

产生残余孔隙。w 粉粒度粗 ，也易产生 Lft01粗化 圳 

5 界面杂质偏析与第二相析出 

在高比重合金的显微结构 ，存在 w—w 抖面和 w 摹体 

相界面。这些界面结合强度对杂质元素偏析耳目第二相的析出 

都根敏感。 

杂质元素包括 H、O、P、S、Si、C，在烧结时，它们优先沿晶 

界扩散 ，产生界面偏析 ．降低合金延性 】 氨脆是由烧结气 

氛所致 ．可以由烧结后真空处理和惰 l：气氛处 降低 氧的界 

面偏折对性能的影响不太 ，最重要 的是 P、S的偏折 。 ” ， 

固溶处理可以降低 P的界面偏折使韧悱提高。怛当原树料中 

P质量分数大于 15×10 时 即使采用热处理 ，台金的韧忭还 

是下降很大。这时添加 0．3wt 的 La 可 在 合金中生成稳 

定的 LaPO ．消除 w一基体相界面的 P的偏析 

此外，晶界和相界上的第二相析 出都对合金悱能有影响。 

当舍金原料 中古有 0．045wt 左右的碳时 ．还原后 C含 

量为 D 014wt 上时．烧结后缓冷会在 w一基体相界面生成 

(Ni．Fe) W C立方体碳化物 ．其 晶格 常数为 a 】092士 

0 005pm 当 N J／Fe为 】／l时．易在 w一基体相界面形成 【卜交 

晶型的(Ni．Fe)W 的金属问化合物 】。这些中间相在界面析 

出都舍导致机槭性能的显著下降 通过 固溶处理和淬 1̂处理 

可以避免中间相在界面的析崩[i J 2。 

此外 ， 种与基体相成分和结构相同的 7 f 、Fe、W)第 

二相在 w w 晶界的析 出，降低了 w w 界 面敬 ，对提高台金 

的廷性很有用 这种沉淀物在 800--】300。C范围生成。并随着 

时效时间的延长而粗化- 。 

6 结束语 

w 含量很高的高 比重合金的性能对显徽组织和工艺参 

数十分敏感 ．其中孔隙度杂质和组织的均 匀性对音金的性能 

的影响最大。改变显微组织和改进工艺参数是提高合金性能 

的有效途径 。在工艺上采用细的 w 粉、适当的合金成分和烧 

结热处理工艺以及降低杂质元素含量可以改进合金的性能。 
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