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摘要 介绍和评述了国内外近 十年来所进行的有关影响高比重钨合金力学

性能的几个微观结构因素的研究成果和 动态
。

关扭词 高比重钨合金

前盲

高比重钨合金是由 钨 颗 粒相和少量 的

N i一 F 。或N i
一
c u 等粘结相组成的 两 相 复合

材料
。

由于该合金具有密度高
,

强度大和塑

性好等优点
,

因而被用作动能穿 甲弹的弹芯

材料
。

70 年代 以来高比重钨合金在穿甲弹上

的应用大大提高了穿甲弹的穿 甲能力
。

但是

随着现代坦克防御能力不断加强
,

对反坦克

动能穿甲弹弹芯材料性能也提出了越来越高

的要求
。

当钨合金作为动能穿甲弹的弹芯材

料时
,

其穿 甲能力主要受控 于合金的密度和

钨合金弹芯的长径比
,

而弹芯的长径比又取

决于钨合金的强度和韧性
。

因而在不降低该

合金密度的前提下进一步提高和改善钨合金

的强度和韧性已成为当前重要的研究课题
。

钨合金的两相复合的组织 结 构特 点决

定了其力学性能对于微观结构的敏感性
。

近

年来国外研究者就钨合金 中的相界面结合强

度
、

杂质元素的偏析和金属间化合物的沉淀

等微观结构因素及其对钨合金性能的影响等

作了大量的研究工作
,

并取得 了不少成果
。

本文根据最新文献资料
,

综合评述了近十年

( 19 8 0~ 19 9 0) 来国内外在影响钨合金综合

性能的几个主要微观结构因素方面的研究成

果和动态
。

1 相界面结合强度和钨颗 粒连接 皮对钨合

金性能的影晌

从理论分析
,

钨合金的断裂有四种可能

的途径
:

钨颗粒的解理 (W ) , 基体相撕裂

(M ) , 基体相与钨颗粒的界面 剥 离 (W
-

M ) 和钨一钨界面的开裂 (W
一

W )
。

事实已

证 明上述四种断裂途径都存在
。

G er m a n 等

人 [” “ 〕的研究表明
,

合金的延伸率和断裂 模

式与断口上各种断裂途径所占比例有明显的

对应关系
。

随着钨一基体相和钨一钨界面断

裂的增加
,

合金的延伸率降低
,

断裂模式也从

延性断裂转向脆性断裂
,

如表 1
。

王成福等 s[J

研究了 90 W
一
7N i

一
3 F e合金的断裂行为后

,

也

发现钨颗粒解理数目的增加有利于合金塑性

的提高
。

对断裂力学参量— 断裂韧性与高

比重钨合金断裂行为关系进行研究的结果表

明
,

合金的断裂韧性和断口形貌也有明显的

对应关系
。

粘结相呈延性撕裂和钨颗粒呈穿

晶解理
,

均标 志着 合金 具有 较高的断裂韧

性 4[’ 5〕。

上述所有的研究结果均表明
,

在微

观结构上钨合金的延性主要受控于钨一基体

相界面和钨一钨界面强度
。

高的钨一基体相

界面和钨一钨界面强度
,

即低的钨一基体相

界面和钨一钨界面断裂比例
,

对应着好的合

金延性 (韧性 )
。
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】刀 O

钨合金断裂棋式和各种断裂途径所占的比例
〔 2〕

a n dp e e re n to
f

e ra ekpa t h
, t h r o u g h t h

e t u n 公 s t e n 一 m
a t r i x

i n t e r f a c e 。
( W

一 M )
a n d t u n “ s t e n : r 。 i n ` o u n d a r i e s ( w

一

W )

合 金
,

肠 9 3
W一

4
.

g N i一 2
,

一F e g 5w 一
3

.

S N i一 1
.

S F e 9 5W一 3
.

S N i一 1
.

S F e

烧结温度
,

℃

烧结时间
,

h

失效模式

延伸串
,

肠

14 6 5

l
。

5

延性

工5

1 47 5

3

脆性

3

14 7 5

5
.

5

很脆

0

各种断裂

途径 比例

肠

W

M

6

:
W

一M

W
一

W

3

l
l 6

3 2

实际中由于钨一钨界面结合强度很低
,

以至往往形成假结合
,

一旦不 同钨颗粒间直

接接触而形成钨一钨界面
,

则该界面在变形

中常常成为裂纹源
,

因而钨一钨界面的多少

直接影响钨合金性能
。

G er m a n在大量研究

的基础上提出了
“

钨晶粒连接度
”

的概念
,

以度量钨一钨界面的多少
,

其定义为 2I]
:

~ S
二 _ ,

七 ,
= 一一去二` 一

万 ,

式中C
,

为钨晶粒连接度 ; S
,

为单位体积 中的

钨颗粒表面积
, S~

,

为同一单位体积中的钨

一钨接触面积
。

研究表明
,

当粘结相确定时
,

钨合金的力学性能主要取决于钨晶粒连接度

( C
,

) 〔
2 、 “ 一日] , 见 图 1

、

2
。

在一定的假设条件

下
,
G e r m a n还从理论上推导了钨合金的最

大延伸率 (匀 ) 和钨晶粒连接度 ( C
, 、 间的

数学关系 2I]
:

: 梦= K ( i一 C
,

)

式中K
、

m为常数
。

研究表明
,

钨晶粒连接

度主要取决于合金中的钨含量和钨晶粒与基

体相间的二面角
,

随钨含量和二面角的增加

钨晶粒连接度增加
,

如图 3
、

4所示
。

. 、

.
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钨合金的杭拉强度和钨晶粒

连接度的关系曲线
` , ,

0 L
.

-

0
、

0

图 2

。
.

2 0
.

4 0
.

5 0汤 一 )汤
连接度 C w

钨合金的延伸率和钨舀拉
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F i`
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F i `
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3 T h e

的关系曲线 (按球形顺粒计算 )
〔` J

t u n g s t e n c o n t ig u i t y v a r i a t i o n

v o l u m e f r a e t i o n s o l i d a n d d i h e d r a l

w i t h

a n g l e

(
c a l c “ I a t e d b a s e d o n s p h e r i c a l p a r t i c l e s )

无论从提高钨一基体相界面结合强度考

虑还是从降低钨晶粒连接度考虑
,

都应该改

善基体相对钨晶粒的润湿
,

因而减小基体相

和钨晶粒间的二面角应当成为高比重钨合金

强韧化研究中的主要方 向
。

2 杂质元素的偏析

高比重钨合金中的杂质元素包括氢
、

氧
、

碳
、

硫
、

磷等
,

由于这些元素的原子半径较小
,

在合金中有很强的扩散能力
,

因而比较容易

在晶界
、

相界等能量较高的位置发生偏聚
,

甚至形成脆性相
,

削弱合金 中的界面结合强

度
,

降低合金的性能
。

这些元素中尤 以氢和

磷两个杂质元素对合金的性能危害最大
。

一

般认为
,

当试样在氢气氛或含氢气氛中烧结

时
,

将有一部分氛残留在烧结体中
,

这些氢

主要分布在基体相和基体相一钨 颗 粒 界 面

上
,

因为氢在钨 中的溶解度远低 于它在镍和

铁中的溶解度
。

研究表明氢对于高比重钨合

金性能的危害取决于合金 中的氢含量
。

见表

2
。

对于 9 5W
一3

。
SN i一 1

。
5 F e

合 金
,

烧结后

1 2 0 0℃ 下真空处 理 hl 可使合金中的氢含量

降低 70 %
,

强度相应提高约 30 % [“ 〕。

Y 。 。 n
等

人 11 “ ] 研究了合金 烧结后在真空和氢气氛条

圈 4 钨品拉连接度与钨含皿关系曲线
〔̀ ,

F 19
.

4 T h e t u n ` s t e n e o n t i g u i t y v e r s u s t h e

t u n g s t e n e o n t e n t o f t u n g s t e n a l l o y s

件下热处理对钨合金性能 的影响
,

发现真空

处 理后合金的性能提高
,

而在氢气氛中处理

后合金的延伸率降低
。

他们认为这是由于氢

脆所引起的
。

为 了确定热处理时间
,

他们还用

数学模式表达了合金中的氢含量与处理时间

等因素间的关系
。

文献 1[ ` 〕研究了烧结 后 热

处理对 9 0W
一
7N i

一
3 C u合金性能的影响

,

发现

合金烧结再经热处理 后
,

合金中的氢含量降

低
,

延伸率增加
。

真空处理后的试样再放入

氢气氛下处理
,

合金中的氢含量和延伸率又

都回到烧结状态水平
,

见表 3
。

从而证明合金

中的氢含量 确实 是影响合金性能的重要因

素
,

而真空处理提高合金性能的实质
,

则是

降低合金中的氢含量
。

目前对合金中氢含量

达到多少才会引起氢脆尚无一致的看法
。

磷是高比重钨合金中危害较大的又一个

杂质元素
。

钨合金 中的磷很容易偏析到基体

相一钨颗粒相界面
,

使合金脆化
。

研究表明
,

当试样从烧结温度缓慢冷却时
,

合金中拳生

严重的磷偏析现象
。

E d m o n d s 等人 应用俄

歇技术分析了W N 卜 F e 和W
一
N i

一
C u系合金

试样断裂表面和杂质污垢
,

发现凡试样断 口

表面脆化均有严重的磷和硫偏析
,

并认为这

种偏析可以通过高温固溶处理和水淬冷却工

艺来减小或消除 L’ 2〕 。

他们在另一篇文献中
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表 2 钨合亥中的级含 t 与力学性能的关系
〔 , ,

T
a b l e 2 T h e r e l a t i

o n o
f m e e h a n i e a l p r o p e r t i e s t o h y d r o g e n c o n t e n t o f t u n ` s t e n a l l o y

氢含量 抗 拉强度
口 、

M P
a

屈服强度 延伸率 收缩率
合金状态

p p m

a 。
.

, 6 功

M P
a 肠 肠

冲击韧性
d k

J
一
e
m ~

.

乙.l3烧 结 态

真空处理

A
r
气处理

6 5 0

9 4 0

8 6 4

6 4 0

6 4 0 1 1
。

6
。

3
。

7 5

5
。

4 2

4
。

3 4 5
.

0 0

表 3

T
a b l e 3

热处理方式对钨合金氮含 , 和延伸率的形晌
` ” ,

I n f l
u e n e e o f h e a t t r e a t m e n t p r o e e s s o n h y d

r o “ e n

e o n t e n t a n d e l o n g a t i o n o
f t u n g s t e n a l l

o y

热处理方法 氢气中烧结
氢气中烧结后

真空热处理 (飞10 0℃
, s h )

氮气中烧结
,

真空热处理后

再氢中热处理 (一10 。℃
,

立h )

氢含量
,

P P m

延伸率d
,

肠

7
。

3

3
。

6 5

3
。

6

1 2 5 5

6
。

6

2
.

2 4

指出
,

磷在烧结态合金 中均匀地分布在相界

面上
,

而且当断裂沿界面发生后
,

磷主要附着

在基体相一侧 18[ l 。关于磷的分布
,
C h a in t发

表了另一种看法
,

他认为磷在相界面上优先

占据钨的一侧 [ ’ ` l
。

G z i e s 对 s 6w
一
4 ( F

e N i )

合金中的磷偏析间题作了研究
,

认为当磷含

量超过 其 在 W ( 5 5 p p m ) 和 F e N i ( 1 10 0

p p m ) 中的极限溶解度时将发生磷的偏析和

磷化物沉淀
,

这种磷化物通常为 N IP
: ,

主要

沉淀在基体相一钨颗粒界面上
,

并且认为磷

脆就是 N IP : 在界面上的沉淀造成的 [̀ “ 〕。 持
。

极限溶解度
”

观点的还有 D a n in n g “ r
等

,

他们认为只有当合金中的含磷量超出某一临

界 (极限 )值时
,

才会出现磷的偏析并产生磷

脆
。

根据已有的数据估计
,

磷在 9 0w 和 9 6W合

金中的极限溶解度约分别为 3 O 0 p p m 和 1 6。

p p m
,

并以此解释了他的试验结果
,

见表 4
。

对 g OW合金
,

当磷含量约为 3 00 p p m时
,

合金

并不显示出明显 的脆性
,

而对 96 W合金
,

当

磷含量为 Z Co p p m时
,

合金 就 已显示出一定

的脆性
。

当磷含量为 35 卯 p m 时
,

合金显示

出明显的脆性
。

根据实际生产钨合金粉末中

磷含量远 低于
_

L述极限值这一事实
,

该文作

者进而认为
,

在通常情况下磷不是引起合金

脆性的主要因素 “ “ 〕。

杂质元素对合金性能的影响不仅与其含

量有关
,

更重要的还和杂质元素在合金中的

分布状态有关
。

当含量一定时
,

杂质元素在

合金 中的分布状态主要取决 于 合 金 的烧结

工艺
,

因而在不同工艺条件下得出截然不同

的结论是可能的
。

事实上
,

工艺条件对杂质

元素分布状态 的影响恰恰提供通过控制工艺

条件来避免或减少杂质元素有害作用的可能

性
。

综合考虑
,

在一定范围内通过优化工艺来

控制杂质的有害作用比起过严地限制粉末中

的杂质含量要来得更为经济而现实
。

3 金属间化合物

脆性金属间化合物的沉淀
,

尤其是在相

界面上的沉淀是严重影响高比重钨合金性能

的又一个重要的结构因素
。

多数情况下化合

物相都降低合金的强度和塑性
。

为避免脆性

化合物相的析出
,

改善和提高合金的性能
,

近十年来众多的研究者围绕高比重合金中金

属间化合物相的类型
、

析出条件
、

机理及其

对合金性能的影响等做了大量的研究工作
。

概括起来高比重钨合金
,
!
,
的金属 11习化合物相
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裹 4 不同确含 t 钨粉生产的钨合金的性能 (烧结时间 30 m i n ) 〔’
` 〕
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P添加 t 为s o p p m

,

余类推
。

主要有两种类型
,

一类是合金组元 (钨
、

镍
、

铁 ) 之间的化合 物 相
,

一 类是合金组元和

杂质元素 (主要是碳 ) 之间的化合物相
。

D
.

V
.

E d m o n d s 等 ￡̀’ ]对高比重钨合金

的界面脆性进行专门研究
,

表明
,

w
一 N i一 F e

和W
一 N i一 C u 合金在缓冷后均有脆化倾 向

。

W
一 N 卜 F e 合金的脆化原因是界面上沉淀了

w ( N i
、

F e )相
,

而对W
一 N i一 C u 合金

,

其脆化

的主要原因是磷
、

硫等的界面偏析
。

哈尔滨

工业大学 硕 士陈社伟在其 95 W
一 5 ( N i

、

F e
、

C 。 ) 合金的热等静挤压变形研究过程 中
,

也

发现该合金在高于 3 00 ℃ 的热变形过程 中粘

结相中有一种 ( N i
、

F e
、

C 。 )W金属间化合物

相析出
,

其成分约为 ( w t% )
:

W 7 0
.

8 2
、

N i

1 5
。

3 9 5
、

F e l l
.

1 3 5
、

C o 2
.

6 8 0, 晶格类型为复

杂立方
,

晶格常数为 5
.

6 9 7 4人
。

当变形温度

较 低 ( 3 00 ~ 5 00 ℃ ) 时
,

该化合物在粘结相

中呈弥散分布
,

使合金强化
。

当变形温度较

高 (> 60 0 c ) 时
,

该化合物长大成条状或片

状
,

使合金塑性降低
。

高比重钨合金在缓冷条件下沉淀出合金

组元和碳之 间的化合物相
,

似乎比前一类型

更为普遍
,

而且危害也更大
。

研究表明
,

当

平均碳浓度 > 0
.

0 5% ( w t )时
, g ow

一

N i
一
F e

合金在缓冷条件下将在 钨 颗 粒周 围 形 成

( N i
、

F e )
。
W

6 C 型的金属间化合物
,

其晶格

常数为 1 0
。

9 3 5人 [ , 8’ ’ 。 1
。

M u d d l e等人在高

含碳量的工业 W
一 4

.

5N 卜 4
.

S F e 合金中也发

现上述 ( N i
、

F e
)

。

呱 C 金属间化合物的相

界沉淀
。

并且在经等温时效 ( 9。。~ 95 0℃
,

1 h0 ) 处理低碳富集的试验用W
一 5

。
Z N i一 4

。
8

eF 合金中
,

通过 1 3 5。℃固溶处理 hl 和水淬
,

再现了上述金属间化合物 【2。、 2` ]。 p o s t i l l在

另一篇文献中则 发 现 9 ” v ee 5 N i一 S F。 合 金

经固溶处理 ( 1 3 5 0℃
, l h) 和随后 的时 效

( 7 5 0 ~ 85 0℃ ) 处理后
,

在钨一基体相界面

有M
: Z C ( M = N i

,
F e

,

w ) 面心立方金属

间化合物沉淀
,

其晶格常 数
a 。

= 1。
。
9 6土

。
.

04 入
。

他指出
,

为 了获得最大的延伸率和

川
’

击韧性
,

应避免出现这种沉淀相哪 ]。
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1 0

钨合金中金属间化合物 的沉淀主要和合

金中杂质元素的含量和烧结工艺有关
。

一般

认为烧结后快冷有利于控制金属间化合物的

沉淀
,

但快冷有可能导致氢脆
。

为解决这一

矛盾
,

可 以采用高温固溶和淬火处理
。

4 结束语

高比重钨合金是由硬的钨颗粒相和软的

粘结相组成的两相复合材料
。

这种结构特点

使得钨合金的力学性能对微观结构因素极为

敏感
。

要使钨合金强韧化
,

首先必须使钨合

金具有一个良好的组织结构
,

改善钨一基体

相界间的结合强度
,

降低钨颗粒连接度
,

避

免相界面的杂质元素偏析和脆性金属间化合

物的沉淀
,

控制钨晶粒长大
。

从 已有的研究

成果看
,

采用单一的强韧化方法往往很难同

时满足上述要求
,

要进一步提高钨合金性能

必须开发新的综合强韧化途径
。
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