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摘 要 在三种钨含量的 W —Ni—Fe合金变形强化过程中 ，研究了变形量和力学性 

能与显徽组织之间的关系。试验结果表明：随着钨合金变形量的增加，变形台金的强 

度和硬度亦增加，当变形量超过 15 后 ，高钨含量合金的变形强化作用逐渐减小。在 

变形合金的显微组织中．钨颗粒沿棒科轴 向明显拉长 ，同时解理断裂成为断口的主要 

形式，井显现出钨合金断面上的滑移带。本文还讨论了变形合金在真空下，最佳谢质 

退火温度和两相钨台金的形变特点、变形机制等。 
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ABSTRACT The correlation among the degree 0{reduction．mechanical properties 

and micr08tructure of three W —Ni—Fe alloys with different W  contents has been in- 

vestigated in deformation strengthening process． 

The experimental results showed that the strength and hardness of the deformed 

alloys increased with the degree of deformation．Moreover，the deformation strength— 

ening effect o the higher W content decreased as the deformation was highel-than 15 

，and the W  grains were alonge ted along the longitudilaal direction in the deformed 

allo~ ．The cleavage{ailur acrOss W  grains became the main mode of fracture and the 

slip bands emerge d on the fracture face． 

The optimal temperature of vacuun~annealing of deformed alloys—and the char— 

acteristics and mechanism of deformation of hipbase W  alloys have been discussed in 

this paper as wel1． 

KEY W ORDS h h density w alloy deformation strengthening mechanical 

property deforma tion mechanism microstucture 

引 言 

在工业上 ，人们广泛应用的高比重钨合金中有w —N卜 Fe系列和 w —Ni—Cu系列合金 ， 

前者在强度和塑性上都优于后者 ，由于其高密度、良好的强度与韧性的配合以及满意的机加工 

等性能，固此在民用和国防工业中[ “，其应用都占有特殊的地位，如广泛用作模具、陀螺转 

子、惯性元件、防射线的屏蔽部件、配重体和穿甲弹弹芯等，并发现用于穿甲弹芯具有极好的穿 

甲威力。从70年代至今，技术先进的国家对该材料的开发热点均在加速研究和生产穿甲威力 

远高于合金钢弹芯的钨芯穿 甲弹，因而对钨芯性能也提出了更高的要求，如 >】200MPa并 

喜蕞篆 翕嚣霾 }；；jf C，北en京tra(11l。r0o。a8 )S，冶tee金lR部e钢sea铁rc研h究Itts总ti院tu e3,室MM” 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


钢铁研究学报 

具有良好韧性的钨合金。 

采用粉末冶金工艺制备的特殊钨合金 ，是由面心立方结构的粘结相 固溶体包围着体心立 

方结构的钨颗粒硬质相组成的两相合金 该烧结态合金，若不经强化处理，其室温抗拉强度值 
一

般在 60o～700 MPa，延伸率 d为 2．5 ～3．6 ，属脆性材料。为提高合金的力学性能，人 

们曾从合金元素的强化、表面涂层和热处理以及改进和完善制作工艺制度等方面做了大量的 

工作0 。为改善台金的强韧性 ，本文对 w —Ni—Fe合金的变形强化过程 ，做了较系统的研 

究，也探索了真空退火温度对变形合金性能的影响 ”。 

2 试样的制备及实验方法 

试样采用粉末抬金方法制备 ，用细颗粒 w，Ni，Fe三种元素粉末，按重量百分 比计量配 

制 ，三种不同钨含量合金的 Ni／Fe比值均为 7：3，经配制的元素粉末，在滚料机中混合，采用 

冷等静压成形，在通氢的钼丝炉中进行烧结，接着在真空炉中，高温脱氢处理，然后进行压缩加 

工变形，试样在变形前机加工成 姐1×300(ram)的试棒 ，其力学性能见表 1。 

表 1 变形前钨合盘的力学性能 

Table 1 Mechanical properties of W —alloys prior to deformation after vacuum dehydrogenation 

* 真空脱氢后 

用光学显微镜观察了变形及退火钨合金的显微组织，用扫描电镜观察了断口，同时测定了 

有关的力学性能 

3 实验 结果和讨论 

3、1 钨合金变形量与力学性能的关系 

钨合金棒料的变形量(e)是按棒料断面面积的压缩率计算的 三种钨合金 ，不同变形量与 

室温拉伸性能及硬度的关系示于图 1。 

试验结果表明：w —NI-Fe合金的变形强化 ，采用压缩变形方式是成功的 从图 1(a)曲线 

不难看出．台金在开始变形时，强化作用较明显；当变形量>15 时，强化作用呈减小趋势。在 

图 1(b)曲线示出的钨合金变形量与硬度的关系 中，同样显示了相似的规律 ，即三种钨合金的 

硬度在开始变形时，均随合金变形量的增加而增大 ，当硬度值逐渐趋向一最大值时，便不再随 

变形量的增加而有明显变化，如含钨 95 的合金，当变形量约 5 时，硬度达最大值，这表明 

了强化规律的一致性。 

3．2 钨合金变形强化过程中组织结构的变化 

液相烧结钨合金的显微组织见图 2。图中呈圆形的为钨颗粒，均匀地分布在 w —Ni—Fe 

粘结相基体中，该合金的界面呈现出 w —w 颗粒粒界(A)，钨颗粒一粘结相相界(c)和粘结晶 

界(B)--部分(箭头所示位置)，合金经变形后，合金的界面无明显变化。当变形量E>27 时， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


0 1O 20 

$， 

图 1 钨合金变形量与拉伸性能(a)及硬度(b)的关系 

Fig．1 Percentage of reduction v5 tensile properties(a)and hardness(b)of W —alloy 

从图3观察到钨颗粒沿棒料轴向有明显的拉长。经变形强化的合金，用图像法测得合金变形 

前、后钨颗粒的长、径 比(L／D)值的变化情况。测量结果为：烧结态钨合金的 L／D值为 

o．9～1．1，随着变形量的增加 ，L／D值亦逐渐增大，例如当e~,27 时，L／D值增大为 1．78 同 

时测量了变形前、后两相合金中钨相和粘结相显微硬度的变化。从表 2给出的结果可以看出： 

合金经变形强化后，粘结相的显微硬度值增长幅度不大，而钨颗粒的硬度有较大增加，硬化作 

用甚为明显。 

国 2 w —Ni—Fe台金的 显微组纵 

A——w—w 颗粒粒界；B——粘结相晶界： 

c——钨颗粒一牯结相相界 

Fig．2 M icrostructure of W —Ni—Fe alloy 

图 3 90 w 舍金经变形后(E>27 ) 

的显微组织 ×500 

Fig．3 M icrostructure of deformed 90 

W —alloy(~ 27 ) × 500 

表 2 90 W 台金变形强化后的显微硬度 

Table 2 M icrohardness HB of deformed 90 W alloy．20 g load 

牌 号 e， 钨颗粒 基 俸 牌 号 e， 钨颗粒 基 体 

90W —DO 0 328 268 90W — D4 27 8 482 340 

一 D2 13 5 4l3 279 一D5 36 0 一 一 

一 D3 19．0 470 346 
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3．3 钨台金在变形强化中的变形机制 

图 4示出 90 钨合金经变形强化后的拉伸断 口的微观形态，图中呈现出的断裂方式与变 

形前不同，经变形强化的合金已出现明显的钨颗粒解理断裂。在高倍显微镜下观察，可以清楚 

地看到滑移带，它说明合金在变形时是按滑移机制进行 的。根据钨合金具有两相结构的特点和 

它们力学性能的差异可以判断：合金 当压缩变形时，若在变形方式和工艺参数选择合理的条件 

下 ，在钨合金中 ，首先是粘结相变形 ，随着变形量的逐渐增加，粘结相和钨颗粒同时发生滑移变 

形 ， 

图 l 变形后 9o 钨音盒的斯口盒相 

Fig．4 Fractograph of deformed 90 W alloy 

3．4 变形强化台金的调质处理 

钨合金变形强化后，为取得优异的综合力学性能，试样分别在 800℃，1000℃和 1200℃ 

温度下进行真空调质处理 ，试验结果列于表 3中。 

表 3 90 W 一1O N．一Fe高比重钨台金在不同状态下的拉伸性能 

Table 3 Tensile properdes of high densityW  -alloy (90W 。。10Ni。。Fe) 

under d ferent con ditions 

表 3给出的结果表明：合金经过压缩变形后，抗拉强度 0"b和屈服 强度 ．。都有大幅度提 

高，而延伸率和断面收缩率则明显下降。变形合金再经过不同温度退火处理，合金的抗拉强度 

和屈服强度下降，延伸率回升，而且退火温度越高 ，这种变化越大 当退火温度达到 1200℃时， 

和 ao．。已接近合金脱氢状态的数值， 和 数值恢复到变形强化前的水平，这表明合金已经 

回复和再结晶。从拉伸性能数值观察，经 12oo℃退火处理 ，尚未出现晶粒长大的现象 ，因此为 

了得到综合性能最佳 的钨合金 ，可根据需要在 800～Ii00℃范围内选择退火温度，但超过 

l 20O℃舍金将会出现不希望的再结晶现象 ，使合金软化。 
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4 结 论 

(1)w —Ni—Fe高比重的钨合金，经压缩变形加工能明显提高抗拉强度 和屈服强度ao。 

同时降低延伸率 a和断面收缩率 ，是 强化高比重钨合金的有效方法。 

(2)在钨合金的变形强化过程中，随着合金中钨含量的增加和合金压缩变形量的增加，合 

金强化率亦随之增加 ，当变形量 e>1 5 时，强化作用逐渐减小。 

(3)在钨合金变形强化过程中，首先是粘结相变形，随着变形量的增加，粘结相和钨颗粒同 

时发生滑移变形，合金的变形强化过程受钨颗粒相的加工硬化所控制。 

(4)经变形强化的钨合金．在 800℃～1100℃范围内选择退火调质温度．可得到综合性能 

优异的合金。 
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热水装置的外加电流阴极保护技术 
Cathodic Protection by External Current for Hot—W ater Equipment 

铝阴极外加电流阴极保护技术，是专门用来保护热水装置如锅炉、热交换器、贮水罐、煮水器、热水循环系 

统等 向壁免遭腐蚀的特殊技术 利用阴极保护的基丰 原理，使用专门的铝阴极 ，其电解的二次产物还可以保 

护整个热水 系统管阿，并改善结垢状态 ，从而延长锅炉寿命 ，节能降耗 。与缓冲剂等其他水处理保护技术相 

比，该技术具有投资少、无污染、监控方便且成丰低等优点，可广泛应用于冶金、电力等行业中的热能动力设备 

及管网的内壁防腐。该技术总投资约 10～2o万元(视保护系统的大小而定)．采用该技术经济效益十分明显， 

可减轻锅炉等热水装置的内壁腐蚀，延长寿命 5年 以上 ．可减轻锅炉管结构及腐蚀 ，提高寿命 3倍 。此外 ，还可 

节约燃煤或其他能耗 10 ～2o 。 

转让方式 ：面议 。有意者可与本刊编辑部联系。 
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