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钨基高比重合金技术的发展’ 

J．J．Qakes等 缸 ．>了 私 韧 

(【美国】特列达因先进材料研究开发中心) ．．r白f ． 

【摘 要】钨基高比重合全是鹄的最重要的两大市场之一，是现代I业经济 

可缺少的组成部份。近年来，由于钨基高比重台全技术的发展，已造就一系列 

高性能材料，其使用周期成畚及环保方面的优势均明显胜过与之竞争的其它高 

比 重材料 。 

1 前 言 

钨基 高 比重 合 金 (Tungsten Heavy 

Alloys，wHA8)是广泛应用于那些既需要 

高密度，同时又需要高强度 、高延性和最小 

化学反应场合的最佳选择材料。其用途包 

括军用品、防幅射屏蔽、惯性质量件、平衡 

锤及体育运动器材等。这一门类合金自商 

品化以来已有近六十年的历程。在六十年 

代，WHAs由于在主要改进其机械性能的 

台金技术方面进展甚徽，因此，那些除具有 

很高密度外还具有严格机械性能要求的产 

品 往 往都用贫化 铀 (Depleted Uranium， 

DU)合金制作。 

在近二三十年里．钨工业界和各有关 

研 究 机 构 花 了 很 大 力气 来 改 进 制 造 

WHAs的原料和生产工艺技术。这些进展 

以及按最佳原则设计这类合金的新构思给 

舍金性能带来了显著改观，从而为机械设 

计师们拓宽了使用范围。 

由于采用 WHAs的初衷在于其密度， 

因此，在这里与其它两种竞争性的高比重 

金属 Pb和 u全面比较一下各 自的材料特 

性是很有意义的． 

从 表 1可 见，对 高 比重 应 用来 说， 

wHAs在各方面的优势是显而易见的。 

实际上．对 Pb的每一工业运用都需 

要 合金化以获得足够的强度和抗蠕变性 

能。尽管合金化，但它在施加应力的场合下 

保持其体积的稳定性的能力仍然很差，即 

使在室温条件下也是如此。由于 Pb的强 

度低，加上其化合物有毒，因而它在经济因 

素占上风的大宗应用方面颇受限制。然而， 

这种合金的原料成本低，加上熔点不高．易 

于浇铸成最终形状 ，所以总成本低。但 Pb 

合金正面临前所未有的严格的环保和政府 

规定的挑战．不再用 Pb制作各种焊料和 

猎水鸟的抢弹便是这种挑战的两个例子。 

与 Pb及其台金成鲜明对照的是，Du 

拥有很好的机械性能，并且在这里讨论的 

三大类高 比重材料中，数它衰减光幅射的 

能力最强，其熔点适中，可后序浇铸成型， 

能制成大件。但 DU的应用也由于一系列 

的因素受到限制。首先是核管理规定要求 

严格的材料责任，其次是该金属在化学上 

最为活泼。这一特性主要体现在它在空气 

中要强烈自燃并易于生成一系列十分有害 

的化合物。人们通常认为这种材料的化学 
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毒性 比其放射性更为有害。再就是 DU的 

使用周期成本费用很高，因为可选用的重 

新加工处理的方法不多，处理低放射性 废 

料的费用十分 昂贵。正是由于这些值得考 

虑的因素，尽管 DU 拥有一系列优异性能， 

它在今后工业和军事上的应用必然会越来 

越少。据 目前估计 ，用于清除海湾战争中伊 

拉克留在科威特沙漠里的 DU 的费用要超 

过 1O亿美元 。 

表 1 高比重材料特性比较 

性能 Pb DU—O．75Ti WHAs 

密度(g／cm’) 11．4 18．6 1 7．1—1 9．0 

环境蠕变 会 不会 不 会 

熔化温度 低 由 由 

反应性 中等活泼 很活泼 不活泼 

幅射性 无 轻微 无 

回收 能 有限 能 

毒性 ． 大 大 小 

弹性模数 很低 中等 很高 

责任 无 有 无 

自燃性 不会 会 不会 
便 甩 嗣期 成 本 低 高 适 中 

相 比之下，WHAs具有优庭的防幅射 

能力，最大可能的密度，庭好的机械性 能， 

相对高的耐腐蚀性能以及现在和今后均不 

会受到环保规定的威胁且价格颇具吸引力 

等无与伦比的优点。另外 WHAs还具有优 

庭的弹性剐度(约 330兆帕，DU为 175兆 

帕)，这是翻造最小变形的镗刀杆和其它高 

刚性刀具的最重要的性能。WHAs的回收 

处理并不难，这便大大降低了使用周期成 

本费用和材料占用费用． 

目前，WHAs的化学成份为 90—95 

(重量 百 分 比)的 W (最 常见 的 为 9o_I 

95 )和 由 N；、Fe、Co和 Cu组成的粘结 

相 ．Ni含量高在合金冷却时能使 w 在粘 

结相中具有更好的金属稳定性 ，从而明显 

提高了合盒的机械性能。这种合金通常是 

在 H：气氛中经液相烧结而制成的，这就 

导致生成含有相对纯的 4O一60胂 直径的 

球形 w 相。如果要求很高的机械性能，可 

在烧结之后进行 H：脱气处理。改进的粘 

结剂成份一般要求 进行烧结后的热处理 

(消退和淬火)以控制金属问的沉淀作用和 

由此而引起的脆化。淬火通常能使各种台 

金得益于大大降低由于微量晶隙物质而引 

起的脆性 ，提高动态机械性能“ 。只要恰到 

好处地选用粘结元 素，便能容易地生产出 

无磁合金。 

把未处理过 的合盒的延性调到最大 

值，在加工处理过程中就能得到最佳绕性 ， 

这种关系示于下图。 

强度一延性与加工处理的相互关系 
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对 wHAs进行冷作处理 ，其复合应力 

将得到调质，从而在相应调整延性的前提 

下提高强度。为了获得切实可能的最高强 

度和最大硬度，必须充分利用应 力调质以 

避免在这种情况下过量机械加工处理可能 

发 生的 显 馓 结 构 破 坏。 目前，改进 的 

WHAs的性能仅稍低于经最佳热处理的 

Du一0．75Ti材料。WHAs能满足所设定 

的性能的能力提供了把成本／性 能调到最 

佳值的可能性。下面将从使用性能 、安全、 

经济及材料的可获得性等方面简要总结一 

下这些合金 目前的情况。 

2 使用性能 

材料的使用性能”这一定义的普通含 

义是：一已知材料的特性和功效满足一给 

定运用的要求情况。对于 wHAs来说，给 

定用途包括一系列不同情况。为讨论方便 

起见 ，这里要说的应用将限于防幅射屏蔽、 

惰性质量件和军工产品。 

防电磁幅射各种穿透形式的屏蔽有各 

种不同形状，从用于同位素箱屏蔽的大型、 

连续体形到用于高频电疗室屏蔽钓薄型， 

大面积片材。为了降低成本。同位素箱一般 

用铸 Pb合金制作 这种装置无需太高的 

机械性能，而只要能在其运输及日常操作 

中保持其结构的整体性就行。但对于那些 

需承受很高机械应力的箱子来说，在今后 

由于 Du使用的减少，wHAs的采用可望 

大量增加。现在，采用 WHAs来制作幅射 

准直仪。这种准直仪必须保持精确对中，而 

不允许 Pb基合金材料产生环境温度蠕变 

现象，正 因如此，Pb基材料用作薄片就受 

到限制。这正是 WHAs聚合物粘结的 w 

粉材料使用频率越来越高的另一场合。 

实际上 ，制作需要很高的机械性能和 

密度 的那 些商 品和 消耗 品 的材 料 都 非 

WHAs莫属 。其在体育运动方面的用途有 

标枪 、猎水鸟的枪弹和高 尔夫俱乐部的压 

块。这些材料具有机械紧固和抗冲击所必 

备的强度以防止形变。而其它与之竞争的 

高比重材料相比之下显得大为逊 包—一要 

么强度不够，要么有毒。WHAs扰于 Pb高 

比重 合金的 另一点 在于 它的强 度 要高 

50 ，这点对于需要最佳容积效率的应用 

来说无疑是极其重要的。wHAs用塑料封 

装或带保护层后，可制作潜水呼吸用具的 

重锤和制作水下环境，包括盐水中的有关 

器具 

军工产品比起其它单项运用来 ．更是 

始终把 wHAs的使用性能发挥得淋漓致 

尽。目前世界上所有高性能穿甲弹均采用 

硬质合金，wHAs或DU合金弹芯以获得 

动能击毁目标。由于在近二十年里装甲设 

计的发展，提出了更高的穿透威力要求。从 

而使硬质 合金的实际运用限制在 2Smm 

以下口径。从 0．50mm 口径以上各种杀伤 

炸弹均 已转 向用 wHAs来 制造 ，但采用 

WHAs来制造太VI径(60mm以上)弹芯的 

动作最为迟缓。尽管在欧洲已广泛使用，但 

目前在美军中使用的还 只有两类 WHAs 

弹芯，即 20mm MKI49法兰克斯弹芯和 

Z5mm M791布什玛斯特 APDs弹芯。用 

WHAs制作的短棒形 (长度／直径<5)穿 

甲弹的使用性能与用 DU制造的相比毫不 

逊 包。甚至 更 好。例 如，用 WHAs取 代 

Du一2Mo合金制造的法兰克斯弹芯的威 

力就要太得多。 

近十年来，就用于大口径弹芯和动能 

导弹应用的 WHAs穿甲弹的设计作了大 

量的研究发展工作。推动这些研究发展工 

作的动力来自对环境 、毒性、政浩和经济等 

因素的综合考虑。这 已至少迫使一家机构 

承诺其在特别情况下才对 DU 作单项的进 
一

步研究开发工作“ 。在许多情形下．用于 

装盛 DU 的装置的研究费用已被 完全砍 
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掉。其它的限制包括只给用于 DU试验的 

少数试验装置发放许可证等。最初人们不 

愿意采用 WHAs来制造大 口径弹芯 ，其原 

因主要是在那时决定采用这类材料和进行 

设 计 时，其 机 械 性 能 还 不 高。那 时 的 

WHAs与现在的根本无法相提井论，其发 

展趋势见表 2。 

表 2 WHAs的发展趋势 

性 能 1970年左右 1988年左右 1993年左右 

抗拉强度极限<兆帕) 80 11OO 1370 

弹性限度 2 l3 l 5 

硬度(HRC) 28 40 44 

摆锤冲击值(CHARPY J) l8 llO l70 

含 金 W—Ni—Cu W—Ni—Fe W—Ni—Co 

二十年前 ，wHAs的强度还不高，且 

很脆。后来 ，广泛采用的 w—Ni--Fe系列 

wHAs(Fe／Ni比范围为 2—4)的性能有了 

巨大的改进。从上表可以看出，含Co 配方 

的 wHAs，无论是 w —Ni—Fe—co四元 

系列还是 W—Ni—Co三元系列 ，其机械 

性又大大前进了一步。 

wHAs不断改进和完 善的趋 势可用 

以下几方面的技术发展来说明。首先 ，在改 

进工艺控制的基础上，又可获得更为清洁 

的原料。工艺控制的改进是人们对 wHAs 

的烧结机理 以及其结构／性能问的关系有 

了更进一步的了解的结果。最近，由于烧结 

后热处理的运用使一给定合金系统间形成 

相隔区已成为可能，这在以前因脆性的金 

属问化合物是完全不可能形成的。这对于 

含有一定量的 Co或很大组份的Ni的最 

新合金配方来说是特别重要的。Hz脱气处 

理后再进行烧绪后的溶解和淬火处理有效 

地改进了合金的韧性 。 

目前，由于最好的 WHAs长棒形弹芯 

的终段弹道性能仍比 DU一0．75Ti台金的 

低 5～12 ，因此，研究的重点仍在继续设 

计能加强装甲穿透力的 WHAs。从原理上 

讲，有两个必须考虑 的基本方向。首先，把 

WSAs捧作得更“扎实 些，这样便可能使 

这根“棒”在开火时脱离发射架所需的机械 

支撑力小一些 ，从而减小寄生质量并最大 

限度地利用给定兵器 采统所能产生的能 

量，同时也使这根“棒”能改进自身的能力． 

以承受冲击多层斜交装 甲板时所遇到的交 

替折曲应力。这一研究启迪合金的研究者 

们通过特殊的热机棱处理“ 、减短 w—w 

晶粒连接“一、改进粘结剂强度配方” 以 

及超细晶粒和 co粉还原技 术“ ’’’等，来 

制造具有新的显微结构的 wHAs。 

这些研究多半致力于开发更为有效的 

w 基穿甲弹材料。特殊的热机械处理已导 

致 wHAs产生高延性 w 骨架结构。井成 

功地展示出一些有趣的机械性能，但这还 

不可能从根本上改进其穿透性能。通过缩 

短 w—w 晶粒连接而使合金韧性 加强同 

样也能进一步改进其机械性能，尤其是那 

些含较细球形 w 晶粒的材料更为明显。改 

进牯结相的研究几乎从未间断过。这些研 

究旨在通过改进 w—Ni—Fe系列 台金的 

粘结剂配方，并 已过渡到 w—Ni—Co系 

列第三代 wHAs合金。无论是通过 Co还 

原 ，毫微研磨技术还是其它技术生产具有 

十分精细的晶粒的显徽结构的 WHAs至 
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今仍然是最活跃的研究领域 。这些研究通 

常都必须考虑到一些快速热熔凝方法以避 

免在常规液相烧结过程中会出现的有害的 

显微结构的晶粒长大问题 。只要达到精细 

的显徽结构便能轻而易举地获得很高的强 

度和硬度，但延性值通常很低，这多半是因 

为细颗粒的表面活化性能，易于“吸附 工 

艺环境中的杂质的缘故 。除改进粘结剂的 

化工技术外，其它技术一般来说都要花大 

钱——这也许正是那怕这项技术 已取得显 

著成效 ，但其具体运用仍然受到限制的原 

因之一。 

另一种观点是，必须把wHAs制成更 

像“DU”那 样具有很好的应变变形 特 

性 。萌发这一观念的根据是，通过系统 

地观察，发现DU棒在穿甲过程中腐蚀的 

形态是保持了相对锋利的凿刀形弹头 ，而 

WHAs棒在穿 甲时却保持一种 蘑菇状 弹 

头。在把一定量的动能传递给 目标的过程 

中，前者击成的是较窄、较深的孔洞，而后 

者击成的是较宽、较浅的孔洞 总的来说， 

已经了解到，在 目标穿孔的过程中，凿刀形 

弹头的形成是由于剪切力集中在局部，导 

致破裂，从而不断抛去棒料所致。目前的研 

究 已经发现几种获得 WHAs剪切模型的 

方法“““ ．绝大多数WHAs在高速应变过 

程中都有一定程度的剪切力集中于局部地 

区的现象。但是 ，为了有效地抛去棒料和防 

止生成蘑菇状弹头，必须解决所存在的体 

积塑性太大的问题 ，这也是研究 wHAs的 
一

个十分活跃的课题。 

3 安全性 

对安全的任何讨论必须从人身和环境 

安全这两个方面来看，且必须包括制造、最 

终使用和废物处理。遗憾的是 WHAs过去 
一 直教称为“重金属”，但它却不具备真正 

的重金属 ，如 Hg和 Pb那样的化学特性 ， 

特别是毒 性 。WHAs是由类似 Nj超 台金 

基体中的相对无化学反应的难熔相组成的 

金属f金属基体复合物。WHAs的明显的 

安全界线与其它高比重材料的相互关系可 

以用这些竞争材料的主要成份的毒 性对 

比来说明。93w一4．9Ni一2．1Fe合金的成 

份将作为对比标准。目前(1994年)美国安 

全卫生组织(osHA)放射极限规定；W 为 

5mg／m ，Ni为 lmg／m ，Fe为 10mg／m 。 

由于最具毒性的 Ni成份远不到整个物质 

的 20 ，其放射极限便 由所存在的 w 的 

含量来决定。 

与 Pb比，目前美国安全卫生组织 

TwA规定的 Pb化合物为 0．05mg／m 。这 
一 数值 比工业标准的 WHAs配方高 100 

倍。这一差别从职业安全以及环境保护方 

面来看，对生产车间都是十分重要的。另 

外，Pb的职业的放幅要求按 29CFR1 910． 

1025标准进行严格监测。毫无疑问在不久 

的将来，对含 Pb产品的生产、使用和处理 

势必施行更加严格的限制。出自人们对于 

Pb在湖底的积累况积，给湖底水生动物和 

水鸟食物带来危险的担心，从而禁止使用 

Pb枪弹猎杀水鸟。目前，人们很感 趣的 

是研究性能与 Pb台金相当，甚至优于 Pb 

合金的 w 基枪弹。最初的努力还仅获得一 

定成功，几项新的研究 目前看来很有希望。 

与Du相比，w 基合金所呈现的化学 

安全性也是明显的。目前 ，美国安全卫生组 

织 TwA规定的 U 的溶解和不溶解化 台 

物 (如穿甲弹冲击装 甲车而发生燃烧所生 

成的氧化物)均为 O．05mg／m 。DU 棒实 

际上等于纯 u，因为它 只含 0．75 (重量 

比)的 Tj。当用现有的数字来 比较综 合毒 

性值时，便可看出 Du～0．75Ti台金的尘 

埃的毒性比标准 WHAs合金的高 100倍。 

此外 ．值得注意的是，WHAs不会 自燃 ，这 

就能把在弹道冲击时形成的尘埃量降到最 
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小程度。更有甚者 ，典型的 Du 很高的化学 

反应活性能使 u 很快释放到潮湿的土地 

里或水中，从而造成局部浓度很高。 

4 经济性 

在近期内除非有严格的规定严禁使用 

Pb基 合金 材料，否则 ，在大 宗运 用 方面 

WHAs材料在 成本价 格上不可能与低性 

能的 Pb材料相竞争。富 Pb合金原料成本 

低，加上 易于经济地浇铸成型和机械变形 

加工，使之在这方面的应用上成为首选材 

料。然而，在工业领域．这种材料只限于用 

于那些对机槭强度要求不高 ，而且不涉及 

高温用途的场合．举个例子来说明它的这 
一 局限性：人们很有兴趣地看到．普通的 

Pb合金部件不能用机械紧固件来牢牢实 

实地铆定，因为即使是在室温下它也会产 

生过量蠕变 ，对于其它所有应用，WHAs 

将提供最佳成本／性能 ，即使是从 目前基于 

w 的材料价格呈上涨趋势来看，它也很快 

会 竞争过低性能的 Pb类材料，因为聚合 

物粘结的 w 粉材料已经问世。这种新材料 

具有 比得上的强度、密度和易于成型而不 

象 Pb那样的毒性等优点。 

对于军事和宇航应用来说 ，当既需要 

很高的强度同时叉需要很高密度时，便广 

泛采用 DU。在过去的几十年里 ，人们从核 

工业裂变燃料生产中为合格的国内用户搞 

到绿盐(uF4)，因为实际上是把运费作为 

减少政府储备的一种手段。然而，近年来许 

多相关因素已发生变化。绿盐不再像过去 

那样容易搞到，且其价格大大上涨。现在， 

核管理规定越来越严格。再则．几十年前进 

行的导致把 DU作为军品的许多成本分析 

都低估了真实的周期成本费用，因为没有 

计算其退役和废物处理 费用，而今这两者 

均 已被公认为成本的组成部分，且对军工 

和铀工业来说都是辣手的难题。 

WHAs为既需要高强度 又需要高 密 

度的应用找到了解决成本费用的更好、更 

有效的办法。这种合金不像核材料那样在 

国内具有材料责任 。WHAs可通过化学和 

氧化／还原技术很方便地进行回收处理。这 

就能为在部件制造过程中出现的废品进行 

有效的成本费用利用。它还为先前几代军 

品的非军事化处理提供了现成的手段。鉴 

于目前使用的 U基材料对人类和环境的 

很大的毒性这一难题的存在 ，所以这一研 

究受到广泛关注。毫无疑问．这一系列的担 

心必将促使在不久的将来 WHAs在军品 

市场的扩大。 

5 可获得性 

生产准备涉及可靠的优质原料来源 ， 

足够的设施和合格的人员以及生产能满足 

或超过应用要求的稳定优质的最终产品的 

技术。世界上 已建立起良好的 WHAs生产 

基地。其部份原因是它的绝大部份装备设 

施都与大型硬质合金切削刀具工业密切相 

关 ，使用的原料相似 ，工艺技术类同。 

要获得世界 w 消耗和连续可靠数据 

并非易事，因为一些资料来源仅是西方世 

界的数据和仅为民用消耗。任何会议部只 

能估计世界 w 储量和钨精矿生产能力并 

预计近期需求量。近年来，中国以其丰富的 

钨资源和廉价的钨原料主宰了钨市场 ．从 

而使其它地方的钨矿从经济角度来说 已无 

法运作 。 

鉴于美国军方乐于将许多荤品项目从 

DU转向 wHAs，这样一来，是否仍能连续 

不断地提供足够的 w 便成为头等重要的 

问题。Dowding和 Tauer最近 的一项研 

究“ 强调了这一令人关注的问题。他们 

观察到近年来世界 w 的消耗量已经下降。 

其部份原因是由于目前占估计的世界 w 

制品三分之二的硬质合金切削工具工业的 
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技术发展节约了w 资源的缘故。如刀片几 

何形状的改进．耐磨涂层的发展以及金刚 

石涂层刀具的竞争等都会进一步减少 w 

的消耗量。Dowding和 Tauer还注意到在 

1989年这一年里．美国的 w 基材料的 回 

收生产能力仅只有一都份得到充分利用． 

他们研究的结论认为，现在充足的资源和 

生产能力足以为现在和将来 WHAs的需 

要提供 w。 

6 结 论 

以上 综 述 以使 钨基 高 比重 台金 

(wHAs)成为既需要高密度又需要良好的 

机械性能的所有应用场合的理想材料这一 

连续发展过程为基础．说明了 wHAS所具 

有的使用性能，对使用者和环境的安全性 ， 

使用周期经济费用情况以及可获得性。目 

前的研究活动看来要进一步扩大 wHAs 

的变形特性范围和找到更多的制造技术以 

促进 WHAs的广泛运用是大有希望的。 
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