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钨基高比重合金性能的研究进展 

晏建武 一，鲁世强 ，周继承：，邓 建 ，胡春文 ，马燕青 
(1．南昌航空工业学院材料科学与工程系，江西 南昌330034 

2．中南大学物理科学与技术学院，湖南长沙410083) 

【摘 要】合金化和机械合金化是改善和提高钨基高比重合金性能的重要方法，本文对这方面研究 

的国内外动态进行了综述。 
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【Abstract]Alloying and Mechanical Alloying al'e two important methods to develop and to inhance 

the properties of tungsten heavy alloys．The development of investigation in this field is mainly re— 

viewed in this paper． 
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0 引言 

钨基高比重合金(WHAs)由于具有密度 

大(一般在 17．0～18．5 g／cm 之间变化)，强 

度、硬度高、同时又具有足够的韧性⋯以及热 

膨胀系数小，可焊性好等一系列优异的物 

理、力学和使用性能而在尖端科学领域、国 

防工业和民用工业中都得到了广泛的应用： 

在航天航空工业中用作陀螺转子、惯性件、 

飞机上的配重件；在军事上用作穿甲弹、导 

弹弹头：利用其吸收射线强的特点，在医疗 

卫生部门用作屏蔽材料；在电气工业中用作 

电热镦粗砧块材料、点焊嘴、触头材料；在压 

铸工业中用作压铸模材料等 】。 

随着科学技术的飞速发展，各种应用领 

域对材料的性能提出了越来越高的要求，因 

此改善和提高WHAs合金的性能已成为当 

务之急。本文综述了目前通过合金化和机械 
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合金化来改善WHAs合金的性能的研究状 

况。 

l 合金化对WHAs合金性能的影响 

自上个世纪30年代开发出WHAs合金 

以来，已相继开发出w—Ni—cu，w—Ni—Fe， 

w—Ni—Mo，W—Ni—Mn，W—Ni—Co等多个系列合 

金b】，目前一般认为WHAs合金是一种以钨 

为基 (其质量分别为80％～98 wt％W)添加 

少量Ni、Cu、Fe、Cr、Mo等元素作为粘结剂而 

组成的合金。 

WHAs合金中钨的含量对合金性能的影 

响极为复杂。一般来说，当‘1)(W)<80％时， 

因粘结相过多，合金的综合性能较差。而当∞ 

(W)>97％时，由于钨一钨颗粒的接触增 

多，导致合金的拉伸强度明显下降 】。因此， 

WHAs合金中‘1)(W)一般在 80％～98％之 

间。人们经过长期的实践，认为(1)(W)为90％ 

时的合金具有较好的综合力学性能 。 

不同的用途必须合理选择 WHAs合金 

的化学组成。科学地确定合金元素的配比， 

对合金的性能影响极大。到目前为止，已经 

被采用的合金化元素有：Cr(CrO )、Mn、Co、 

Mo、Nb、Re、Si、Na、Ru、Pd、Zr(Zr()2)、V、B、U、 

Ti、Al、 、Y、Ce、La、C等。在合金化过程中， 

必须妥善考虑加人元素之间的溶解度极限， 

对它们的原子特性及化合价、电子浓度等也 

要一并考虑，否则有可能不仅达不到效果， 

反而使合金性能降低  ̈。 

金属合金化是将一些合金元素如 Cr、 

Mn、Co、Mo、Nb、Re等单一地或复合地加入 

到合金中，获得具有各种特殊性能的化合 

物，从而赋予合金以高硬度、高耐磨性、红硬 

性、抗蚀性及抗高温氧化性等特殊性能。 

在W Ni—Cu系中，Ni—Cu作为粘结相，在 

烧结温度高于Cu的熔点使粘结相熔化，将 
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w颗粒粘结在一起形成合金。另外，w—Ni—Cu 

高比重合金中cu的加入可以减小w在Ni 

中的溶解度，有效地阻止形成 B脆性相 

(WNi 金属间化合物)，从而提高钨合金的强 

度和韧性。在WHAs合金中，Ni是活化元素， 

它可以降低烧结温度；加人Fe、Cu可以有效 

地控制w在Ni中的溶解度，以避免脆性相生 

成。在此基础上，人们又在该合金中加入新的 

合金元素，发展了四元、五元、甚至六元合金 
】
。 新合金元素的加入，不仅使富w的弥散 

体向延性转化，而且主要又使粘结相获得强 

化，或达到其它性能参数改善的目的，使得钨 

基高比重合金获得新的性能。 

Cr可改善合金的塑性和抗氧化能力，提 

高合金的耐蚀性。加入到钨合金中的Cr首 

先存在于Ni．Fe粘结相内，提高扩散温度，Cr 

也在w中固溶并形成针状组织。原因是表 

面形成了氧化膜。Cr取代 Mo，可提高强度， 

起到固溶强化作用。‘1)(Cr)在15％以下时，合 

金的强度、延性、抗冲击性、耐蚀性等都很好 
【4l

。 

在WHAs合金中加人微量的Mn元素可 

显著提高合金的强度。虽然 Mn的加入量少， 

但它在合金中的作用相当复杂。例如加入 

Mn的合金，其性能的改善不是在烧结态，而 

是在真空热处理后的强度和延伸率随着Mn 

含量的增加而提高。其作用机制为：Mn与 

w一粘结相界面中偏聚的杂质元素0、S等 

形成氧化物和硫化物并弥散分布于粘结相 

中，净化了粘结相的界面，提高了粘结相对 

w相的浸润性，从而大大提高了粘结相界面 

的结合强度，合金的力学性能尤其是塑性和 

韧性得以提高 l。此外，Mn对粘结相也有一 

定的固溶强化作用 l。 

金属Co与Ni、Fe同属过渡族元素，并且 

它们性质相似。Co的加人使得Ni／Fe比可以 

在较大范围内调整，Co作为合金元素添加到 
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钨基合金中还可有效抑制WNi ．B脆性相和 

Mo．Fe金属间化合物的生成。同时又对 

w．Ni．Fe之间的相互溶解度影响极小，烧结 

温度降低，可以改善合金的高温特性。其机 

理为：改善镍基固溶体对w颗粒的浸润性， 

从而在合金中达到较好的填充作用 l。 

在w．Ni．Fe系高比重合金中加入少量的 

Mo可以有效地改善合金的性能。通常合金 

的抗拉强度、屈服强度和硬度都随Mo加人 

量的增加而增加，但只有选择合适的Mo含 

量才能获得较好的综合性能。添加Mo元素 

可以使得w晶粒细化。Mo元素的加人有三 

个目的：一是作为固溶强化元素来强化钨 

相，部分取代钨；二是作为固溶强化元素来 

强化粘结相，部分取代Fe。Mo元素的加人细 

化了晶粒，起到了固溶强化的作用；三是减 

小w在粘结相中的固溶度，并能阻止烧结过 

程中的晶粒长大，改善合金的机械性能，提 

高其高温强度。一般来说，Mo的加人量∞ 

(Mo)为0—25．0％，随着Mo含量的增加，合 

金的密度降低，而硬度、强度提高，延伸率逐 

渐减小㈧。 

在 添 加 Co、 Mo 元 素 后 的 

90W．Ni．Fe．Co—Mo五元合金中其强度可达3 

430 MPa，扭转角约360。，其加人的结果是在 

不降低合金的延伸率的情况下提高合金的 

强度和硬度H J。根据己知的结果，当Co的加 

人量‘t)(Co)<1．0％时，既可取代 Fe，又可 

取代Ni。Mo作为合金化元素加人，可以提高 

合金的强度，特别是高温强度和韧性18 J。 

Nb作为合金化元素特别受到关注，它的 

加人可以使O、S、P等元素的含量下降，对提 

高合金的性能极有帮助。一般 Nb的加人量 

‘t)(Nb)<1．0％。适当提高Nb含量有利于改 

善合金高温持久性能，但各元素间存在强交 

互作用。 

适量添加稀土对改善合金持久蠕变性 

能效果独特。原子序数75，原子量186的 

Re，在元素周期表的位置与w相近，作为固 

溶元素可以部分取代钨。由于电子结构的特 

殊性会形成所谓的“铼效应” 。Re可以有效 

地提高合金的塑性和强度，并使脆性转变温 

度降低，再结晶温度升高，增加抗热疲劳性 

和抗热振动能力。W．25Re可加工成细丝，可 

作为3 000℃高温热电偶元件。此外，w．Re 

合金适于制作推进系统的部件、X射线管的 

旋转阳极13 J。一般来说，Re的添加量o~(Re) 

为0．2％一5％。 

由于稀土元素氧化物以固体微粒弥散 

分布于粘结相内，将阻碍粘结相Cu与Ni之 

间合金化的进行，这些固体微粒又往往分布 

于粘结相与钨晶粒的接触界面，因而又将阻 

碍钨晶粒在粘结金属中的位移发生，使合金 

的致密化过程受到阻碍。一般来说，随着时 

间的延长，将能使上述过程充分地进行，故 

可使合金的抗拉强度得以显著提高n。。。文献 

[11】认为La的氧化物La：O，等也可以通过 

弥散分布来达到弥散强化，而且一般稀土金 

属氧化物的添加量应低于0．3％。 

Kemp和German研究发现添加合金化 

元素Ta、Mo、Re能显著细化晶粒，从而改善 

强度和硬度n 。V、Zr、Ti的加人也可以细化 

晶粒，提高合金的高温强度和硬度。 

刘志国、张宝尘等人研究了90％W．7％ 

Ni．3％Fe WHAs合金内加人 TiB 后通过低 

温烧结形成的复合材料。这种新生成的复合 

材料的硬度要比原钨合金高得多。对这种新 

材料进行X衍射分析发现有新相CoW B 生 

成，该相含量随烧结温度的提高而增加，在 

这种材料中，钨相颗粒形状也会球化，并且 

CoW：B 相弥散分布于粘结相内，颗粒细小。 

由于CoW2B 相具有极高的硬度，故提高了 

合金的硬度。 

文献[13】研究了Sn对w．Ni．Cu合金的 
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影响，~o(Sn)为1％的85W．Ni．Cu．Sn合金与 

不含Sn的93W．Ni．Cu相比，其液相烧结温度 

从1 320℃降低到1 140℃，约降低200℃， 

抗拉强度和热膨胀系数分别提高了294 MPa 

和 28％。 

在高密度钨合金中，除加入上述金属元 

素外，还可加人Al、Ti、B和Pb、Ce、Th等元素 

及一些化合物 1̈，使合金得到一些特殊性 

能。另外，金属在加人前的状态对合金化后 

的性能也有较大影响 14。 

2 WHAs合金的机械合金化 

为改善WHAs的性能，人们开始将纳米 

技术应用在 WHAs合金的混料工艺中。 

WHAs复合材料的纳米晶粉末的制取方法很 

多，目前研究的比较深人的有机械合金化、 

喷雾干燥法、溶胶．凝胶法等。机械合金化简 

称MA，是将各元素粉末在搅拌、行星式高能 

转子球磨机中进行高能球磨，利用金属球对 

粉末体的碰撞而使粉末晶块细化，采用气体 

保护，防止粉末氧化。在MA过程中，粉末体 

反复发生混合，碰撞，温度升高，冷焊与撕 

裂，各元素粉末混合达到非常均匀的程度， 

并且形成纳米晶的过饱和固溶体和非晶相 
【】5】【】引

。 MA由于增加合金的活性可以降低烧 

结温度。机械合金化高能球磨的过程中，粉 

末的变形、断裂等反复发生，产生很多诸如 

空位、位错、堆垛层错等缺陷，从而可使合金 

的性能发生变化。 

目前，人们对MA工艺和过程机理都作 

了较为深人 的研究。范景莲等通过对 

w．Ni．Fe高比重合金纳米晶预合金粉末的制 

备，研究了不同的球磨介质、球料比、以及不 

同的保护气氛对球磨后粉末性能的影响 
【】 

。 采用同材质的钨球，在Ar气保护气氛 

下，球料比为5时进行球磨是最合适的，能够 
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在20 h球磨后得到平均晶粒尺寸为 17 nm 

的细小晶粒。 

Rgu等人对93W．5．6Ni．1．4Fe钨合金 

MA过程的研究表明⋯1，MA过程由5个步骤 

组成：颗粒扁平化过程、焊接过程、等轴晶的 

形成过程、随机薄片的形成过程和随时间的 

增加而最终达到的稳定化过程。在转速为75 

r／min，球料比为20和球装填系数为15％的 

条件下球磨48 h后达到了稳定态，最终获得 

了16 nm的晶粒。Lu等人对MA中的扩散行 

为进行了研究【l91，指出MA过程中产生的大 

量缺陷致使活化能降低，这在MA的扩散过 

程中起到了主要作用。热力学的扩散是一个 

稳定的过程，而机械合金化的扩散则是一个 

动态的过程。内部扩散层可能迅速被撕裂而 

更易与其他成分的界面接触，这样便形成了 

动态的扩散。减小晶粒尺寸和升高温度能有 

效地提高扩散率，可以使不扩散的合金元素 

通过机械合金化进行扩散而达到合金化的 

目的。 

此外，人们对 w．Hr—Ti合金弹道材料 

和w．Cu电子封装热沉材料的机械合金 

化【2 也进行了大量的研究，采用MA可以 

大大提高合金的烧结致密度。 

采用机械合金化制备纳米晶粉末及其 

复合材料，其工艺设备简单，而且随着德国产 

60 L、100 L大容量高能转子球磨机的出现， 

使得该技术最适合于大批量生产纳米晶复 

合粉末。 

MA是一项具有广阔应用前景的技术， 

其主要缺点是过程中易引人杂质，粉末易于 

成团。 

3 结束语 

目前，通过合金化来改善WHAs合金的 

性能是一种有效的方法，这方面的研究历史 
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较长，研究得也较深入。但由于可加人的元 

素种类繁多，互相之间影响机制复杂，还有 

大量的工作要做。开发合理的、性能更加优 

越的合金牌号仍然具有重要的现实意义。另 

外，通过机械合金化制备纳米晶粉末及其复 

合材料，再结合合理的烧结工艺来改善 

WHAs合金的性能是一种较先进的方法，它 

对提高合金的强度和延性等性能具有重要 

的作用和显著的效果，也是一种极为有效和 

有广阔发展前景的新工艺。 
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