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摘 要：利用文献已有的体系热力学数据，采用计算材料学的方法计算了 cu·Ni、cu·Mo、Ni·Mo 3个二元体系相图，并热力学外推了 

Mo．Ni．cu三元体系1 273 K等温截面图，发现在富 Mo角存在一个狭小的液相区，表明在1 273 K的温度下已通过添加适量的铜镍 

固溶液可改善Mo合金的液相烧结性能，并实验验证了计算结果。 
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Thermodynamic Investigation on the Liquid Sintering 

of the Refractory M o Alloys 

GONG W ei—ping，CHEN Teng—fei，GONG Yu—ping 

(State Key Lab ofPowder Metallurgy，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China) 

Abstract：Using CALPHAD method，the phase diagrams of the Cu—Ni，Cu—Mo and Mo—Ni binary systems were calculat— 

ed by employing the thermody namic database in literature．Through extrapolation from the relative binary systems．the i— 

sothermal section of Mo—Ni—Cu ternary system at 1 273 K was calculated．It is f0und that there is a na~ow liquid phase 

area at the Mo—rich side，which demonstrates the possibility of liquid phase sintering at 1 273 K with some amount of ad— 

dition of Cu and Ni．Fu~hermore，necessary experiment was carried out to confirm the calculation results． 
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耐火材料钼合金通常需要在高达 1 700 oC以上的 

高温才能够烧结，如此高的温度使得实验条件苛刻，也 

造成了能源的极大浪费。大量研究结果表明：通过添 

加铜镍形成液相烧结时可以显著改善金属钨的烧结性 

能。。 J，但是铜镍液相粘结剂对金属钼烧结性能的影 

响还较少有研究报道。在以温度和成分为坐标的相空 

间中，每一点都反映一定条件下某一成分的材料平衡 

状态下的相组成、相的成分与含量，因此，相图能明确 

说明各种物相存在的范围和相变发生的条件，是材料 

研究的重要基础。对于钼基合金耐火材料，相图是选 

择烧结催化剂或液相烧结粘结剂、烧结温度等的基本 

依据。 

但是由于实验测定相图的工作量和难度都非常 

大，因此，本文研究从计算材料学的角度计算了 Mo— 

Ni．cu体系的相图热力学性质，研究了铜镍固溶体对 

金属钼烧结性能的影响。 

l 实 验 

为了实验验证铜镍固溶体对金属钼烧结性能的作 

用，本工作设计实验如下： 

1)制备 1 073 K的铜镍二元扩散偶(如图 1所 

示)，即把 10 mm×10 mm×20 mm的高纯铜块和高纯镍 

块叠合在一起，在氢气保护下，在 1 073 K保温600 h。 

2)将一高纯钼片(10 mm×20 mm×20 mm)与铜 

镍二元扩散偶捆绑在一起，在 1 273 K下保温 12 h制 

备三元扩散偶(如图 1所示)。 

+ 

图 1 Mo·Ni·Cu三元扩散偶的制备示意 

3)用金相砂纸打磨掉样品表皮以尽量避免氧化、 
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杂质等的影响，通过金相观察、扫描电镜对三元扩散偶 

截面的微观结构进行分析。金相观察采用了 MET100 

光学显微镜，扫描电镜为国产 KYKY一2800型扫描电 

镜。 

2 结果与讨论 

2．1 Mo-Ni-Cu体系的相图、热力学性质计算 

利用文献已有的热力学数据库 计算 cu-Ni、 

Mo-Ni和 Cu．Mo共 3个二元体系的相图热力学性质， 

并在此基础上热力学外推 Mo-Ni-Cu三元体系 1 273 K 

等温截面图。这是因为有关二元体系的热力学数据库 

具有高度的兼容性 ，不需要引入三元相互作用参 

数就可以合理描述所涉及的三元体系。 

图2～图5分别为计算所得 cu-Ni、Mo-Ni和 cu- 

Mo二元体系相图以及 Mo-Ni-Cu三元体系 1 273 K等 

温截面图。由图可知，cu-Ni体系相图在整个成分范 

围内液相和固相完全互溶；Mo-Ni体系中存在 MoNi， 

MoNi3和MoNi 3个中间化合物相；Cu-Mo和Mo-Ni-Cu 

体系则存在液相分层现象，Mo-Ni-Cu体系富 Mo角存 

在一个狭小的液相区。 

图2 计算所得 Cu-Ni体系相图 

图3 计算所得 Mo-Ni体系相图 
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图4 计算所得Cu-Mo体系相图 

c” Ni的原子分数，％ 

图5 外推计算所得 Mo-Ni-Cu体系I 273 K等温截面图 

2．2 相图计算在钼合金耐火材料液相烧结性能研究 

中的应用 

在选择液相烧结粘结剂以及烧结温度时，首先应 

该解决的问题是液相烧结粘结剂的作用机制以及对材 

料微观组织以至性能的影响。由于铜与镍在整个成分 

范围内液相和固相完全互溶，非常适合于用作液相烧结 

粘结剂，对高比重钨合金的烧结性能研究已经证明了这 
一 点  ̈ 。另外，cu-Mo体系出现的液相分层现象(L2 

一L．+(Mo))、以及其中一个液相可以在较低的温度 

下存在对于改善金属钼的液相烧结性能也具有重要意 

义。但是，Mo-Ni体系中 MoNi，MoNi 和 MoNi 3个中 

间化合物相在一个较为宽广的成分、温度范围内存在 

则是带来烧结脆性的主要原因，应该尽量避免。 

在 Mo．Ni-Cu体系 1 273 K等温截面图中可以发现 
一

个非常狭小的富钼角液相区，该液相区远离脆性中 

间化合物相，在避免烧结脆性的同时使得低温液相烧 

结成为可能。但是由于该液相区的成分范围狭窄，所 

以根据计算相图的结果针对性地选择 Mo．1Ni-0．5Cu 

(原子百分比)合金，有望得到烧结性能良好的钼基合 

金耐火材料。 
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在计算相图的指导下，进行了实验验证铜镍固溶 

体对金属钼烧结性能影响的研究。图 6为 Mo—Ni·Cu 

合金 1 273 K下热处理后电子探针形貌分析照片和扫 

描电镜照片，可以看到在添加了铜镍固溶体后的金属 

钼中出现了2种不同状态的液相凝固组织。该实验在 

相图计算结果的基础上验证了添加一定量的铜镍固溶 

体可以使金属钼在 1 273 K温度下液相烧结。 

图6 Mo·N’．Cu三元体系 1 273 K扩散偶微观结构 

(a)金相显微照片；(b)扫描电镜照片 

3 结 论 

利用已有的热力学数据，采用国际上通用的计算 

材料学软件Thermo．Calc计算了cu．Ni、Cu．Mo、Ni．Mo 

3个二元体系相图，并热力学外推了 Mo—Ni—Cu三元体 

系 1 273 K等温截面图，预测了该体系低温液相烧结 

的可能性。以计算相图为指导分别在 1 073 K和 1 273 

K温度下配制 cu．Ni二元扩散偶和 Mo—Ni．Cu三元扩 

散偶。实验结果验证了Mo—Ni·Cu三元体系中液相在 

l 273 K温度下的存在，与计算结果相一致。 

该工作以研究 Mo．Ni．Cu三元体系液相烧结性能 

的实例说明了计算材料学在材料成分和工艺参数设计 

方面的应用。 
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压力下降1．8 MPa；对中精度为0．18 mm；同步精度为 

0．2 mm；均高于标准 1倍以上。首台产品销售出厂即 

在湖南宁乡某公司创造了新压机安装后开机即连续运 

行4．5个月顶锤消耗为零，连续运行 6．5个月只裂一 

个顶锤的好成绩(采用 42腔体合成金刚石)。后来 

在湖南省岳阳市某公司又开创了使用工作缸直径为 

520 mm压机用间接加热工艺在 42腔体中合成金刚 

石的纪录。经过 1年多时间的运行，用户普遍反映该 

机运行稳定 ，性能可靠，特别是对中性、同步性和保压 

性能好，装拆方便，合成的金刚石质量好，顶锤消耗低。 

5 结 语 

1)大吨位六面顶金刚石压机铰链梁和工作缸采 

用兜底结构。 

2)铰链梁之间的联接采用弹性无间隙销轴，可以 

提高设备的对中性 、同步性和保压性能。 

3)主要零部件强度高、可靠性好，制造成本较低， 

设备运行可靠，装拆方便。 

4)设备结构简单，合成操作容易，生产金刚石成 

本低。 
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