
无包套热等静压对于重合金���一���一���

机械性能和断裂模式的影响

葛昌纯
�
夏元洛

�冶金工业部钢铁研究总院�

〔摘要 〕 本 文考察 了无包套热等静压对于合金叨� 一了��一���机械 性能的影 响以及

断裂模式和机械性能之 间的关系
。

亚 固相线热等静压使具有低延伸率 �
·

�����烧结试

祥的延性显著改善 �为原未的 �倍�
。

对于具有延伸率������的烧 结 试 样
，

则可 以

在一 定程度上子以改善 �为原夹的�
�

�� �
�

�倍�
。

本文探讨了热等静压对于重合金作用

的机制
。

机械性能的改进主要归因于氢含量的降低和基体
一
鸽晶粒间界结合丢度的提高

，

这是通过与氨热处理 以及真空热处理的对比而确定的
。

一
、

序
、

口
机械性能和组织的机制

。

热等静压已广泛应用于消除烧结硬质合金

制品中的残余孔隙
，

生产致密的粉末冶金高速

钢锭或制 造高性 能的 超合金 涡轮 盘等 〔 ’ 一 “ �。

然而
，

迄今为止还没有看到有关重合金热等静

压的文献
。

鸽基粉末冶金高强度重合金在平衡部件
、

惯性系统
、

结构用的放射性保护屏以及高负荷

部件方面得到愈来愈广泛的 应用吵
“ 〕 。

但是
，

有些应用要求重 合金有很高的 延性
〔 “ 〕 ，

而含

����的重合金
，

在延性和强度方面的性能
，

波动都比较大
。

本工作的目的在于研究无包套热等静压对

于重合金���一���一���
机械性 能的影 响和断

裂模式与机械性能之间的关系
。

通过对于以不

同烧结冷却制度制得的试样进行亚固相线热等

静压和超液相线热等静压
，

来确定热等静压对

于具有不同原始机械性 能 的叨�一了��一���
烧

结试样能否改善性能
，

改善的幅度以及所应选

取的热等静压温度范围
�
并通过与氢中热处理

、

真空热处理的对比
，

探讨无包套热等静压改善

二
、

实验方法

� 粉 ������
，
�

�

�件丫��
，

��粉 �� ��

‘

�
’

���
，
�

�

�件��及��粉��������
，
�

�

�件��

经混合压制后
，

在�感�。℃下液相烧结
。

板状拉伸

试 样按��
‘

��标 准��一��制 作
。

在�
� � �� “ �

的�工一 �型试验室 用 小 型热等 静压机 进行

亚固相线热等静压与超液相线热等静压两种试

验
。

在亚固相线热等静压前和在超液相线热等

静压前
，

试样在氢中烧结
，

烧结
一
冷却 制 度分

别见 表 �和表 �
。

热 等 静 压 均在�����
�
氢

气中进行
。

用扫描电镜及光学显微镜观察断口表面和

显微组织
。

用排水法测量密度
。

在���������

试验机上以应变速度 � � ��
“�����进行拉

伸试验
。

氢�含量用真空熔融法测定 ����� ���

���� ��一 � ，
����������一�

����� ��
。

在本

文所涉及的 氢含量 范 围 内
，

此 方 法 的统计

相对误差为 ��
。

试样 在 测 试前贮存于液氮

中
，

以避免氢从试样中逸出
。
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表 � 用于亚 固相线热等静压实验试样约

烧结制度 �� �

气氛�

表 � 用于超液相线热等静压实验试样的

烧结制度 ��
�

气氛�

�
」

…
’

�一
姚

’ �” 「

浑
“ ” ’ �

下
’ ‘

” 梦
’

一
‘

以��分钟加热到����
�

�
，
保温��分钟

，

以 ������冷却到����
“
�

，
然后迅速推入

冷却水套急冷

以��分钟加热到����
“
�

，
保温��分钟

，

在

���分钟内逐渐推入冷却水套 �平均冷却速

率����� ���

�
‘

���分钟加热到����
“

�
，
保温��分钟

，
在

��分钟内逐渐推入冷却水套 �平均冷却速率

������� �

编号 � 烧 结 制 度

� 以��分钟加热到����
“
�

，
保温 �分钟

，

� � 在��分钟内逐渐推入冷却水套 �平均冷却

� 速率��������

同表 �中的制度 �

三
、

结果和讨论

同上
，
烧结保温��分钟

�
�

无包套亚固相线热等静压

实验结果列于表 �
。 �

表 �

裂一�断

液相烧结和液相烧结一亚 固相线热等静压试样的机械性能

延 伸 率 �断 面 收 缩 率 � 强 度 极 限 应 力

� � �

编号 一烧结条件
工 艺 参 数

，
�
…� �� 后

…相几爹“
� �� 后

� …相对提高
� �

「

� 工� 后

�����
“
�相对提高 �����

�

� 工� 后

相对提高

�

�� …塑一一二二一…“ ��
· ”

� 表 �制度 �

����
·
�

，
��� 、� �

������ ��
�

“
一

。

…��� 一��
。

�一 ��� ���
。
�

����
“
�

，
�����

������
��

�

�‘ ��� ���
�

�� ���
���

。

�

一 ���口一
��

�

而 一 �

����
“
�

，

��� �� 一
�

一
� �

� � � � �

一
�

一
�

一几三 一 一��
。

�� ��� ��
。

� ��� �

������
一 ’

�
� �

一
’
一

�

����
�

�
，
��� �� 一

�

�
� �

�
�一

� � 一
�

几 几 ���
。
�� ��� ���

。

�， ��� �

������ 一
’ 一

� 一 �一
’ � 一

�

�
…当…一…竺…

一
�

����
�

�
，
��� �� � � �

� �
� �

�

�

� � � ， �
� ��

。
巨� ��

。
� ���

�

�� 吕�
�

� �

兰竺竺塑�竺 一一
� �

一－�一
‘
一�
一�

����
“
�

，
��� �� 一 一 � � �

� � ， ，
� �

��
。

�一 ��
。

� ���
。

�� ��
。
� 一

理
竺竺竺生一一－…一卜一

‘

�凌��
�

�
，
���� ��

· � · � �

�
� � ‘

� � � � �
� ��

。
�一 �日

。

� 一��
�

�一 ��
�

� 一
艺���厂 � �

� �
一

�

���
。

�

� �表 �制度 �
����

���
。

�

�

一

二翌少匕二
一

，�·

� ， ’�‘� …“
· ‘

，‘ · ‘ ，���

�
�” ·

�

�

一 一。��� 。 …一

…‘ ·

�‘ …‘��� …�。 · ‘

��������
�上�一一匕月一了���口﹂�公

� �表 �制度 �

���
。

� ���� ��
。
�

���
�

�
·

一 ��
。
� ���� �

。
��

对由于烧结 时 间 较 短 而 具 有 低延伸率

�约 ���的试样
，

亚固相线热等静压能显著

提高其延性
，

为原来的�
�

�一�
�

�倍
。

对烧结后

以 ������缓冷至����℃然后急冷而具有低延

�



仲率 �约 ��� 自勺试样
，

亚固相线热等静压后

试样的延性为原来的�
�

�一�
�

�倍
。

对延伸率约为���
、

断面收缩率约为���

的正常烧结试样
，

亚固相线热等静压能在一定

程度上提高试样的机械性能
。

延伸率提高率为

������
，

断面收缩率提高率为��一 ���
。

在

����一����℃
，
��分钟一 �小时范围内进行亚

固相线热等静压的 试 样
，

其 延 伸率的差别不

大
。

值得注意的是
，

亚 固 相 线 热等静压的试

样
，

在拉伸后的缩颈现象显著
。

对于绝大部分试样
，

热等静压后断裂应力

显著提高
。

对于低延伸率的试样
，

断裂应力从

�����������
“
提高 到�������������

“ 。

正常烧结的试样
，
其断裂应力 为��������

“ ，

此值 接 近于�
�

������发表的 烧结���一����

���合金的断裂应 力�一�����二
� 〔�〕 。

在�����

����℃热等静压之后
，

断裂应力提高到�����

��������
“ 。

这显然应归因 于 基 体与钨颗粒

之间界面强度的提高
，

致使出现了更多的钨晶

粒的解理断裂
。

从实验结果可明显地看到
，

对于延伸率在

�����范围内的烧结试样
，

热等静压之前的

延伸率愈低
，

则亚固相线热等静压后的延伸率

提高率愈大
。

试样在亚固相线热等静压后
，

较

烧结试样其机械性能能保持在一较 狭 窄 的 范

围内
。

这是因为烧结较好的试样已能更好地解

除缺 陷处 应力和 在 基 休
一
钨晶 粒界面达到颇

为良好的结合
，

所 以与那些延伸率较低的烧结

试样相比
，

其延性的提高率较小
。

我们也注意到绝大部分在合适条件下烧结

和等静压的试样
，

其延伸率可达约���
，

接近

于退火镍的延伸率
。

经亚固相线热等静压后的试样
，

其氢含量

显著降低
。

见表 �
。

�
�

无包套超液相线热等静压

在����℃烧结 �分钟以封闭表面孔
，

然后

在���。℃热等静压��分钟的试样
，

其延伸率及

断裂应力比正常烧结的试样低得多
。

在正常烧

结后于����℃热等静压��分钟的试样
，

其延伸

率也低
。

结果见表 �
。

试样的密度在超液相线

热等静压之后增加了�
�

����
�

���
，

但氢含量

的变化不显著 �见表 �及表 ��
。

表� 热等静压后密度的变化
﹃�
�

一��一
、
�︸﹃一��仓一�

︺一�一一�

� ��

编号 烧结条件
工艺参数

蕊一漱表�制度� ��
。
��� ���

。

���

表�制度

一 �

一
，�· ，��…‘�

· ‘�� ” · ‘��

表�制度�

表�制度�

����
“
�

��� ��

������

����
�

�

��� ��

������

�����
�

�

��扭 ��

������

�

��� ���
。
���

��� �
。

���

表�制度�

表 � 液相烧结和液相烧结一热等静压

试样的氢含量

编号�蔚犷�’’衬
�，�

’

生警参数�氢若��’’
。
办

����

表�钊度�

表 �制度 �

�过��
�

� �����

������

一…一胜
�

����
’
� ��� �� �

� �
� 一 艺了�

������
�

������一

一

一
一表�制度� 一俪于己而玉�五

�

������

�表�制度� ’��了�
�

� ����� �

� 一 一
一 � � �

�，�
�

�����…

�
�

��

二 “ ”
竺竺份

� �

���

�
�

�
� ， � �

�

��
�

�



表 � 液相烧结和液相烧结一超液相线热

等静压试样的机械性能

烧结条件

��� �延仲率
编号

工艺参数 � �

断 面
�

强度极限

收缩率
� ���� �

土… 二 �
�

�表�制发习
“
一

����
“
�

��� ��

������

���������� 一 �����

二二 �些兰…全竺�
�

塑
表�制度� ����

”
�

��� ��

������

�
�

断 口组织

如图 �
、
�所示

，

在����℃烧结��分钟
，

以 ������慢冷至��。 。℃然后急冷的试样和在
����℃烧结��分钟然后慢冷的试样

，

两者的断

口表面均为晶间断裂
。

钨晶粒之间具有清洁
、

光滑的接触面
，

没有看到钨晶粒的解理断裂
。

这

种情况表明在基体
一
钨晶粒之间以及钨 晶粒 相

互之间的 结合很 弱
。

在亚 固相线 热等静压之

后
，
看到基体呈现波纹状组织 ������� ������

�� ���
，

并出现了一些钨 晶粒的解 理 断 裂
。

扫描断 口金相清楚地表明了基体和钨晶粒之间

结合的显著改善
， �延仲率从热等静压前的 ��

��
，

提高为������
。

亚固相线热等静压的试样拉伸后
，

其断裂

处的纵断面经抛光腐蚀后的扫描金相显示出钨

晶粒显著变形 �图 ���
，

而 热 等静压前的试

样
，

钨晶粒仅少量变形 �图 ���
。

从比较正常烧结试样 �表 �制度 ��亚固

相线热等静压前后的断 口组织 �图 ��看到
，

热等静压之后出现更多的钨晶粒解理断裂
。

此

外
，

还出现了一些多重断裂面的或二次断裂的

钨晶粒
，

这表明在相界以及钨晶粒间有很强的

结合 �图 �
、
��

。

从亚固相线热等静压后的试样拉伸试验断

口纵断面扫描金相组织 �图 �� 、

��看到
，

钨晶

粒在试样断裂前显著地延伸
。

很明显
，

穿晶的

� ���� 义 ����

� � ���� � � ����

图 � 亚固相线热等静压前后断口组织 ��
、

�� 和靠近断口 的纵向金相组织 ��
、

��

烧结制度
� ����

口

������ ����贝�
�至�、��

�

�
，
急冷�表 �制度 ��热等静压制度

��理��
“
���忠三�������





断口特征占着主导地位
。

这表明
，

不仅在基体

一钨晶粒界面
，

而且在钨晶粒之间有着强的结

合力
。

钨晶粒向的强的结合可能与图 �所示的现

象有联系
，

这种现象我们仅在正常烧结而又经

亚固相线热等静压的试样中看到
。

在热等静压

条件下
，

部分塑性基体渗透到钨晶粒间接触面

处的孔隙间
，

起着如同粘结剂般的作用
。

在拉

伸试验条件下
，

这部分塑性基体很好地变形
。

这种现象在烧结试样或者烧结并经超液相线热

等静压的试样中没有看到过
。

超液相线热等静压 导 致 粗 大而脆弱的结

构
，

使试 样的延 性和强度 降 低 �见表 �和图

�
、
��

。

� � ���� � 义 ����

图 � 业固相线热等静压后���和超液相线热等静压后��� 的断口组织中的整体

烧幸
�
���称业度

� ����
�

�
， ����������冷却 �表 �制度 ��

热等静压制度
� �一����

�

�
，
�����

，
������

�一�连��
�

�
，
�����

， ������

质合金�
。

从 实 验结 果中看 到
，

不论经亚固

相线热等静压还是超液相线 热 等 静 压后的试

样
，
其密度均有提高

，
而以后者的密度提高得更

多
。

但其延性和强度却较低
，

甚至还低于正常

烧结的试样
。

另一方面
，

对于绝大多数具有不

同延伸率的试样
，

看不到密度的明显差别
。

在

试样密度与机械性能之间也没有找到有规律的

图 了 亚固相线热等静压后的断口组织 联系
。

据此
，

我们认为
，

密度提高并不是亚固

基体相渗透到部分钨晶粒间的接 相线热等静压所以能改进重合金机械性能的主

触面处的孔隙中 “ ����。 要因素
。

在这方面
，

与热等静压对硬质合金的

烧结制度
� ����

�

�
， ��， �������冷却 �表 作用颇为不同

。

�制度 �� 在亚固相线热等静压时
，

试样的氢含量显

热等静压 制度
�

����
�

�
，
�����

，
�����“

著下降
，

而超液相线热等静压所引起的氢含量

�
�

讨论 变化却不明显
。

有些作者 〔 ，一 ‘ 。 〕认为氢脆是 影

我们观察到的亚固相线的热等静压有三个 响重合金机械性能的一个关键因素
。

从本工作

作用
�
���致密化� ���消除氢� ���改 的实验结果中

，

我们设想亚固相线热等静压对

善钨晶粒之间以及基体和钨晶粒之间的结合
。

氢的消除作用或许比致密化的作用重要
。

据此
，

硬质合金进行热等 静压后其 残 余 孔隙率 进行了一系列试验
，

以比较亚固相 线 热 等 静

可以从�
�

�� �� 降 至�
�

���一�
�

����� 〔 ’ 〕 ，

压
、

真空热处理以及在斌中热处理对氢含量及

结合强度也显著提高 �特别对含钻 量 低 的 硬 机械性能的彩响
。

结果见表 �
。



表了 热等静压 �� ���
、

真空热处理 ��� ��和氢热处理 �八� 了�后 日�除氢作用和机

械性能的变化

组
�
试 样

一

勺
一

了

丁

烧 结 条 科 烧 结 后 的 处 理
氢含量

���

延币�
，

�

断 面

收缩聋�

梦石

强度极限
·

断裂应力

�
��。 � � ‘�����

…，

…一一

一

� 一 表 ���
�

�度 �

…
一

户
一� �

�
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�� �
�

�� ���
。

� ���
。
�

���
�����

�

� ��� �� ������
��

。

� ��
。
� ���

���

����

���
�����

“
� ��� �� �

。
���� ��

。
� ��

。
� ����

���
�����

�

� ��� �� ��一���� �
��

�

� ��
。
� ���

���

����

八�八曰八��︺尸�︻了。�工�‘�。�口�口�叮白

�

�
。

��

��
。
吐

��
�

�

�
。

� � ���
。
�

� ��
�����

�

� ����� ������
��

。

� ����

发 �汀
�」度

����
，�����

�

� ��� �� �
�

���� ��
。
� ����

﹄��︺八丹 口�廿�
�住八�����

���
�����

�

� ��� �� ��一����� ��
。
� ��

�

�

����
��、 �

一
�

�

��
�

一

���
·

� �����

����

����

一

��一���
�

� ��
。

�

�
、 �、‘��二 �

一

���
�����

�

� ��� �� ������

���

搜通�

���

���

��
。

�

习��
。

���
。

���
。

����

…
一

……
�一�

…
一

…
� 一

���
�����

�

� ��� �� �
�

���� ��
。
� ����

���
����� � ��� �� ��一 � ��� � ��

。

� ����

由表�可见
，
不论是哪一种烧结

一
冷却 制 度

制备的试样
，

亚固相线热 等 静压
、

真 空 处理

以及在氢中热处理都能显著降低 试 样中 的 氢

含量并改进试样的延性
。

这一事实使我们有根

据认为
�

亚固相线热等静压能提高机械性能与

氢的消除有密切关系
，

基体与钨晶粒间结合的

加强主要由于相界面或靠近相界面处氢含量的

降低
。

此外
，

如前所述
，

亚固相线热等静压对于

烧结试样组织的另一作用
，

是使基体渗透到钨

晶粒接触面的孔隙中
，

从而加强钨晶粒间的结

合并导致比烧结试样共有更多的解理断裂的钨

晶粒
。

烧结以后热等静压的试样比经氛中热处

理的试样具有较高的延性和断裂应力可能与上

述事实有关
。

� � 。 ��及其同事
‘ ’

·

‘ “口认为
，

重合金的形

变特征仅取决于钨颗粒的变形行为
。

根据我们

的工作结果
，

重合金的形变和断裂特征取决于

基体和钨品粒的结合以及钨晶粒之问的结合
。

而前者与试样的氢含量密切相关
。

只有当这两

类结合强度都很高时
，

钨品粒的形变特征才在

断裂时起支配作用
。



四
、

结论

�
�

对于烧结 �小时后慢冷的试样
，

亚固���

线热等静压能提高其机械性能
。

延伸率达���
，

比热等静压前提高������
。

断 裂 应 力可 达

��������
“ ，

�匕热 等 静 压 前 提 商约���
。

�
�

对于由����℃急冷的烧结试样或烧结时

间很短的试样
，

亚固相线热等静压能显著改进

机械性能
。

对于前者
，

延 伸 率 提 高�
�

���
�

�

倍
，

断裂应力提高约���� 对于后者
，

延伸率

提高�
�

���
�

�倍
，

断裂应力提高约拍�
。

�
�

超液相线热等静压使正常烧结试样的机

械性能恶化
。

�
�

亚固相线热等静压后机械性能的改进主

要归因于氢含量降低及相间界 结 合 强 度的提

高
。

在亚固相线热等静压后的试 样中 发 生 的

塑性基休渗透到钨晶粒接触面间孔隙的现象
，

有助于提高钨晶粒之间的结合强度
。

�
�

与硬质合金的情况不同
，

机械性能的提

高不能主要归因于亚固相热等静压的致密化作

用
，
虽然重合金在热等静压后密度提高了�

�

��

��
�

���
。
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