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摘 要 研究了高能球磨制得的W-Ni—Fe预合金粉末的特性及粉末压坯在固相烧结时的物理力学 

性能。结果表明．高能球磨可以制得均匀的预合金粉．在 I400～1440℃固相烧结可以近垒致密和得到 

非常细(2～5,urn) 多角形 W 晶粒，合金的抗拉强度可达 90OMPa以上，延伸率为 3％左右。 
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中图法 要弓_ 6 一  

高 比重合金一般采用液相烧结达到全致 

密。W．Ni-Fe合金形成液相的起始温度为 1465 

℃⋯，液相烧结温度一般为 1 500～1 550℃， 

晶粒大小为 40--60,am_2 J。但是．液相烧结时， 

固／液密度差较大．在重力作用下产生粘性流 

动，发 生 w 晶粒 “偏 析 ”和 长 大，变 形 严 

重" J。固相烧结可以避免液相烧结过程 中液 

相流动和w颗粒“下沉”所引起的坍塌与变形。 

机械混合粉末不可能在固相烧结时全致密，只 

有采用预合金粉才可能在固相烧结或瞬时液相 

烧结时达到全致 密 I1 。机械合金化是 制备 

合金粉用得最广泛的一种方法【l ，13】。 

本文研究采用机械合金化制备的高比重合 

金预合金粉特性，以及粉末压坯经过固相烧结 

后的物理力学性能。 

1 实验方法 

实验采用还原w粉和羰基 Ni基粉与羰基 

Fe粉，粉末的物理性能如表 1所示。 

w粉、 粉、Fe粉按 90：7：3的质量百分 

比称量，将称好的粉末和不锈钢球放入不锈钢 

球磨罐 中(球料 比 5：1)．密 封．在纯 度 为 

99．995％的 Ar气氛下球磨 0～30h。 

衰 1 各金属粉末的物理性能 

Table l Characteristics of W ，Ni．Fe 

elemental powders 

2 实验结果与分析 

球磨过程中，依靠球的高速冲击将粉末击 

碎，使粉末的团聚度降低，粉末粒度和晶块尺 

寸变细；同时．产生很大的晶格畸变，粉末颗 

粒 内出现许多新的空位和位错，大大促进烧结 

致密化。另一方面．在高能球磨过程 中，由于 

球的冲击和粉末之间的碰撞．局部产生很高的 

热量，粉末颗粒之间反复发生撕裂与冷焊，形 

成复合层显微结构．失去原始金属元素粉末的 

形貌，发生原子间的互扩散．形 成以 w 为基和 

y(Ni，Fe)为基的颗粒，如图 1所示。球磨 5 h 

后．图 1中A，B，c三处颗粒成分分别为93．4 

W -6．96 Ni． 94．17 W ．5．83 Ni， 45．82W ．6 78 
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圉 1 球磨不同时间后粉末的形貌 

Fig．1 SEM photographs of 90W ．7Ni-3Fe 

milled with increasing time 

(a)一5h；(b)一l0h；(c)一20h；(d)一30h 

Fe-54．43Ni。随球磨时间延长，扩散更加均匀． 

颗粒成分更均 匀，形成 W(Ni、Fe)预合金粉。 

如球磨 10h后，图中 A，B，C 3处粉末颗粒成 

分分别变为 89．16W．0．91Fe一9．92Ni。90。16W— 

1．73Fe-8．11Ni，85．70W一3．34Fe-10．96Ni。向 

球磨 5h，10h，15h，20h，25h的粉末加入 1％ 

的硬脂酸后，以 100 MPa的压力压制成拉 伸 

样，在 7o0～900℃预烧 2h，t-I2为保护气氛。 

然后在 135O～l440℃于 H2中烧结，其烧结密 

度变化如图 2所示。随球磨时间增加，致密化 

增加。但当球磨时间太长时，由于预合金粉颗 

粒长大 ，致 密化速度减慢，烧结密度反而下 

降。球 磨 lO～ 15 h时，烧 结 密 度 最高。在 

1 400℃，相对 密度 可达 98．2％ ～99％，在 

1 440℃烧结 2h接近全致密。拉伸强度随球磨 

时间的变化如图 3所示，可见，球磨后合金 固 

相烧结的强度很高；球磨10--15 h达到最高值。 

在1 400℃烧结时，拉伸强度达 800MPa以上； 

在 1440℃ 时，可 达 900MPa，比传统 机 械 粉 

MiIliI tim~h 

圉 2 烧结密度随球磨时间变化 

Fig．2 Vafimion of sintered density 

with milling time 

末液相烧结的强度还高。延伸率可达 3％左右。 

显微组织观察表明，w 晶粒呈多角形，7固溶 

体均匀分布在 w 晶粒周围，将 w 晶粒 隔开， 

使 w 颗粒连接度 降低，而且 w 晶粒组织细 

小，只有 2～5 m，如图4所示。拉伸断口多呈 

w—w 界面和 W一7相界面断裂，少数 w 颗粒 

被拔出来。y固溶体均匀分布和 w 晶粒细小 

可能是使固相烧结强度提高的真正原因。消除 

C，O，N等杂质偏析，净化 w—w 晶界和 W一7 

相界面会使性能进一步提高。 

皇 

兽 

兰 

i 

MiUing time／h 

圉 3 拉伸强度随球磨时间变化 

Fig．3 Vafimion of tensile strength 

with milling  time 
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田 4 在1 440℃烧结 2h的显微组织 

F ．4 Mic∞structuIe8 ot tungsten heavy alloy 

sintered at 1440℃ for 2h(milling for 15 h) 

(a)--OM；(b)--SEM 

3 结论 

高能球磨可以制得成分均 匀 的 W-Ni．Fe 

预合金粉，其致 密化快．烧结 温度 降低 ．在 

1 400--1 440℃固相烧结时，可以达 到近全 致 

密，并具有很高的强度和一定的延性 ．而且晶 

粒组织细小，只有 2～5仙 为扩大 高比重合 

金的应用、生产无变形的高性能高比重合金提 

供了一种新的发展方向。 
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SOLID-STATE SINTERING oF 

TUNGSTEN HEAVY ALLoY 
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ABSTRACT The characteristics of milled W-Ni·Fe powders and the ph~ical and mechanical properties of solid state 

sintared compact were studied．The results showed that，milling  caⅡproduce homng eno~ ~ e-alloyed powders
． afte~solid— 

state西Ⅱte ng at1400～1 440℃，full density andveryfine p0Iygmlaltlm~tert grains(2～5 m)are achieved，andten． 

sih strength can be 900MPa over。elongadtm can reach 3％ ． 
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