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钥对钨基合金砧块性能的影响

范景莲 赵慕岳 徐国富

�中南工业大学
，
长沙 组������

摘要 研究了烧结温度及合金成分对合金 的室温
、

高温力学性能以及合金成

分对合金导电性能的影响
。

结果表明
，

对于含 ��������
、

��
�

�� 为 � ， �的合

金
，

在 ����℃烧结保温 �
�

��
，

合金性能最好
，
�。
的加入有利于合金的强度

、

硬

度及高温性能的提高
，
较好地改善 了钨基合金砧块的综合性能

。

�。
有助于 �

晶粒的细化
，

它固溶到� 相和粘结相 中从而达到强化两相 的目的
。

当两相 的

延性相差不大时
，

断 口 大多出现沿 �一粘结相 的界 面断裂
，

� 穿晶断裂数 目

有所减少
。

主题词 钨合金 砧块 性能 相合金元素

� 前言

高比重合金是一种以 � 为基
，

添加少量

��
、

��
、
�。 、

�� 等元素经液相烧结而成的合

金
。

它具有强度硬度高
、

导电导热性能好的特

点
，

被广泛地用于航空
、

军事和电气工业诸方

面
，

如
�

陀螺转子
、

动能穿透器
、

钨合金穿甲

弹
、

防射线屏蔽材料 �电触头材料
、

电热徽粗

模具
、

电铆机的铆头等
。

高比重合金一般分为 �一��一�
�
和 �

一��一�� 两个系列
。

由于后者具有比前者强

度硬度高等优点
，

因此是一种理想的电锹模

具材料
〔，一 ‘ 〕 。

人们对 �一��一�� 合金成分进

行了许多研究
，
�

�

�
�

������
〔幻认为

�

� 含量

为 ���的�一��一�
�
合金

，

其强度和延性最

好
。

在对 ��
，

�� 比方面
，

有研究表明
，

比值在

���时
，

其强度和塑性最好
〔幻 �也有人认为

，

��
�

�� 在 ���之间
，

其综合性能最好
，

当超

过此范围时
，

易生成脆性金属间化合物
〔幻 。

但

��
�

�� 较高时
，

合金的延性提高而强度硬度

降低
〔�，。

收稿日期
�����

�

��

�。
是一种体心立方金属

，

能与 � 互溶
，

在 ��
、

�� 中也有较大的固溶度
，

将 �。
加到

�一��一 �� 合金中可能起到细化晶粒的效

果
〔“ 、 “一 ‘ 。，。

此外
，
�。
还具有导电导热性好的

特点
，

因此 �。
的加入有可能使合金的强度

硬度
、

导电性能都有所改善
，

这对于要求导电

导热性能好
、

高温强度硬度和抗氧化性能好

的电热徽粗用砧块材料是重要的
〔“ ，。

� 实验方法

�
�

� 成分选择

实验采用含 ����
。

��
�

�� 为 � � �的

合金并在该合金中
，

分别加入 ��
、

��
、

��

的 �
。 ，

以研究 �
。 对 �一��一�� 合金砧块性

能的影响
。

�
�

� 原材料

本实验用的 � 粉为株州硬质合金厂生

产
，

纯 度 高 达 ��
�

��以 上
，

氧 含 量 低 于

�
�

��
，

平均费氏粒度为 �
�

��协�
。
��粉和 ��

粉努别为电解粉末和还原粉末
，

纯度分别为

��
�

��和 ���
，

过 ��� 目筛后使用
。

�。
粉纯

度大于 ��
�

��
，

平均费氏粒度为 �林�
。

�
�

� 工艺流程及参数
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以酒精为介质将四种合金成分的合金粉

末分别按比例湿混 ������
，

球料比为 � � �
，

然后添加 ��的硬脂酸于水浴中干燥
。

干燥

后的粉末在 ���液压机上以 �����恤 的单位

压力压制成形
。

试样于 ���一���℃预烧 ��

后在铝丝炉 中通氢烧结
，

烧结温度分别为

������
、
������

、
����℃ 、

������
，

保温 �
�

��
，

然后将样品在冷却水端冷却
。

�
�

� 性能测试

测试前将样品在 ��� 目砂纸上磨平
，
以

去掉毛刺
。

对于测高温硬度的样品
，

与制金相

试样一样表面抛光成镜面
。

���合金密度测试
，
�� ����一��

，
�

、
�

分别为样品在空气中和水中的重量��� �

���测定极限抗拉强度 ，

���测定合金的洛氏硬度 ����

���测定电阻率
，

做成 ��� �� �����的

试样
，

采用四引线法测电阻 ，

���金相组织观察
、

照相 �

��� �一���扫描电镜分析拉伸断 口形

貌
。

� 实验结果分析

�
�

� 烧结温度对合金物理力学性能的影响

图 �
、

图 �分别示出烧结温度对合金的

密度
、

抗拉强度的影响
。

���� ���� ����

烧结沮度
，
亡

图 �

珑
�

�

烧结沮度对合金抗拉强度的影响
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���一���一�凡一��
�

�口万一�
�

���一 �
�

�几一��
�

���� ���� ���� ����

烧绪工度
，
亡

图 � 烧结沮度对合盘密度的影响

���
�

� 玩�”翻忱 �� �肠加比明 �临讲�加
��
�� ������，

目�� �’ ����

从图中可以看出
，

随着烧结温度的提高
，

合金的密度
、

强度增加
。

这是因为高比重合金

是一种液相烧结的合金
，

在液相烧结过程中
，

存在液相生成与颗粒重排
，
固相溶解和析出

，

固相骨架形成阶段
。

当烧结开始一段时间后
，

孔隙减少
，

液相量增加
，

从而使得合金的性能

提高
。

但是当温度超过 ����℃以上时
，

强度

有降低的趋势
，

这是因为 � 颗粒长大
，

颗粒

之 间的接触增多
，

从而使得抗拉强度下

降
“ ，、 ‘，〕 。

�� � �� 对合金性能的影响

�
�

�
�

� �� 对合金室温力学性能的影响

从图 �
、
�可知

，

在同一温度下
，

随 �。
含

量增加
，

合金的抗拉强度和硬度增加
。

这是因

为 �。
在 � 中具有无限的溶解度

，

在 �一粘

结相中也有一定的溶解度
，
�。
的加入不仅强

化了� 相而且也强化了粘结相 �同时 �。
的

加入也起到了细化晶粒的作用
，

这可以从图

�中得到反映
。

当加 �。
超过 ��后

，

钨晶粒

显著变细
，
因此

，

加入一定量的 �
。
后合金的

强度与硬度显著提高
。

‘日之�止侧相
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�� 含�
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�� 含�
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�

图 � 合盘抗拉强度随 �。
含�变化的曲线

�龟
�

� ����� �� 加��� �
加

�创由 �� ���� �� �������

�� ��

图 组 合金硬度随 �。
含�变化的曲线

�址
�

� ��

��� �� ��刊加� �� 目】。 � �� ������� �� ��

�
�

���一 �
�

���一 �
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��。 �
�

���一 �
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图 � �。
添加�不同的合金的金相组织 � ���

����】例夕�户�因 功” ����降 �� ���� ���� �胜�������。 翻�����
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� �。
对合金高温硬度的影响

合金在 ���℃的高温硬度值如图 �所

示
，

从图中可以看出
�

随合金中�
。
含量的提

高
，

合金的高温硬度增加
。

文献 〔��〕指出 �

液 �
�

���
����℃，

�
�

�卜

� �
�

���

����������������图畜
并甚国����

����

生“ 。 。

疵
����

限 ����

�

�。 含�
，
�

合盘电阻率随�� 含�变化的曲线

����� �� �佛��� ��山血��� �� ��������� ��

‘ 。 。 。

仁

图 �

�

�。 含�
，
�

�。
含�不同的合金 ���℃时

的 ��位变化曲线

����� �� �� �����
����创� �� 目】�� ���� �吐

�

�����
��� ������������℃

相烧结的高比重合金高温性能是由在烧结过

程中液相的添加剂来控制的
。

随试验温度的

提高
，

合金的性能如强度
、

硬度
、

弹性模量都

下降
。

在低于液相温度下
，

低熔点的机体导致

了蠕变破坏
，

随液相的增加
，

蠕变破坏加剧
。

对于液相量较少
，

颗粒接触较多的合金
，

其抗

蠕变性能较好
�

因此
，

本研究中 ���一�
�

���

一 么 ��� 合金中液相最多
，

其高温硬度最低
，

只有 �����
，

加 ��
最多的 ��� 一 �

�

���一

�
·

���一��
。
合金液相最少

，

而它的高温硬度

最高
，

达到 ����几
。

�� �� � �。
对合金导电性能的影响

从图 了可以看出
，

合金韵导电率随 ��

含量的递增而减少
。

�。
含量为 ���的合金

其电阻率仅为 �
�

�� � ��
一 ‘
�

·
��

，

远 比未

加 �。
的合金的电阻率 �

�

�嫂� ��一 ‘
曼

，
��

低
。

因为 �
。
是一种导电性良好的金属

，

在室

温下其比电阻为 �
�

�� ��一豆
·
��

，

而 �
、

��
、
�� 的比电阻分别为 �

�

��� ��一 �
、
�

�

���

��一 �
、
�� �� � ��一 ，

旦
·
��

，

它们的导 电性都

比 �
�
差

。

在 � 不变的情况下
，
�。
的加入势

必减少 ��
、

凡 含量
，

文献 〔��〕指出 ���的增加

对导电性能不利
，

因此
，
�。
的增加有利于合

金导电性的提高
。

�
�

� 合金成分与断 口形貌

��� 断 口分析是研究合金强度提高的

有效工具
，

为了弄清楚加 ��
后的合金性能

好的原因
，

对四种合金的拉伸断 口形貌分别

进行 ��� 分析�见图 ��
。

从图 �可以看出
�

合

金中存在大量的 � 晶粒穿晶断裂
，

并出现了

许多明显的解理分界
，

随合金中 �
。
含量的

增多
，

� 晶粒变细
，
� 晶粒穿晶断裂有所减

少
。

有些晶粒在拉伸时被拨出
，
在断 口上出现

空洞
。

这说明
�

� 晶粒的细化阻止了裂纹的

扩展
，

提高了合金强度
。

对强化效果明显的

��� 一 ��� 一 ��� 一 ���
和 ��� 一 �

�

���一

�
�

���一���两种合金中的 � 相和粘结相进

行了成分分析
，
结果如表 �所示

。

因此
，

加 �
。
后合金强化是通过 �。

固溶

到 � 相和粘结相中提高� 相和粘结相的强

度来实现的
。
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图 � 合金拉伸断口形貌 � ���

���
�

� ������������ ��仙������
����� ������� �� 目���

表 � 合金中各相的元素含�
，

�

����� � ��� �
曲妞

���� ����助�� ��
���二。 幽 �知�� 恤 �����

、� 相 粘 结 相
合 金

� �� �� �� � �� �� ��

���一 ���一 ��
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�

���一 �
�

���一 ���

��
�

��

��
�

��

�
�

�� �
�

�� �
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�
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�
�
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�

�� �
�

�� ��
�

�� �
�

��
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�

��

��
�

��

��
。

��

��
。

��

� 结论

������一 �
�

���一 �
�

�凡一 ��
�
合金在

����℃ 、

保温 �
�

�� 烧结后的性能最好
，

随 �
。

含量的增加
，

合金的强度
、

硬度提高
，

导电性

能增强
，

高温性能也随之变好
。

�����
在 �一��一�

�
合金中起到细化

�

晶粒的作用
，
��
通过固溶到 � 相和粘结相

强化了两相
，

从而提高合金强度
。

��� 两相之间的塑性变形行为相近时
，

呈现较多的沿 �一粘结相界面断裂
，

因而
，

随�� 含量增加
，

� 晶粒穿晶断裂数 目有所

减少
。
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