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摘!要! 超细晶硬质合金是 J/晶粒度
!
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K的硬质合金# 这类合金具有高强度和高硬度的优

异性能% 目前由超细晶硬质合金制备的高效刀具已经广泛用于航空航天$ 核能$ 汽车$ 发电设备$

新能源和电子通讯等现代制造业% 主要对中国超细晶硬质合金原料!例如超细碳化钨粉$ 钴粉$ 复

合粉"和超细晶硬质合金制备技术$ 性能及表征方法作了系统的阐述% 最后对超细晶硬质合金制备

技术进行了展望%
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!前!言

超细晶硬质合金是 J/晶粒度
!

&5?

!

K的硬质合

金# 这类合金因具有高强度和高硬度等优异性能而成为

高效精密刀具的理想材质(#)

% 国外于 %& 世纪 =& 年代进

入钨的超细晶产品领域# .GCRSB̂公司和住友电气公司

是该领域的领头羊% 目前国外 &5%

!

K晶粒度硬质合金

产品的强度大于 $ &&& 'bG# 硬度大于 :"5?0+(& 微钻

直径可达 #&

!

K# 微铣直径可达 "&

!

K

(%)

%

我国在上世纪 :& 年代中期才进入该领域# 但国内

优质超细晶硬质合金及原料已为中国高效刀具生产技术

进步提供了强有力的推动% 以往我国的航空航天$ 核

能$ 汽车$ 发电设备$ 新能源和电子通讯等现代制造业

所使用的刀具# 几乎被国外企业或外资企业所垄断% 而

近年来国内高效刀具研究和生产取得了突破性的进展#

国产高效刀具已经成功用于飞机$ 卫星$ 动力设备等的

铝合金$ 钛合金$ 镍合金和碳纤维复合材料加工# 部份

性能接近或超越了国外先进水平# 逐步取代了进口# 目

前已占据这个市场近 %&e的份额(")

# 这个比例正在加

速提高% 国内能够大规模生产优质超细晶硬质合金和原

料的企业主要是厦门钨业股份有限公司下属的金鹭特种

合金有限公司!简称厦门金鹭公司# I*.(/"% 厦门金

鹭公司采用自主发明的紫钨原位还原技术# 已经成为世

界超细晶硬质合金和原料的最大生产企业# 并建立了以
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精密刀具为主体的切削工具工业园% 株洲硬质合金集团

有限公司也采用复合粉法生产部份超细晶硬质合金和原

料% 除了上述 % 家企业之外# 中南大学$ 北京科技大

学$ 武汉理工大学$ 北京工业大学以及北京有色金属研

究总院也进行了许多创造性的研究# 共同推动了我国超

细晶硬质合金和原料制备技术的快速发展%

"

!超细晶硬质合金原料

我国由于缺乏粒度分布均匀$ 物相纯净$ 结晶完整

的超细碳化钨粉末原料# 虽然赞叹超细晶硬质合金的优

异性能# 但在很长一段时间内不能自行生产% 而在

#::9 年# 由于紫钨原位还原法技术在厦门诞生# 从此

开创了中国生产纳米$ 超细钨粉$ 碳化钨粉的先河% 自

此不断开拓进展# 至今# 中国已经成为世界纳米$ 超细

钨原料和超细晶硬质合金的最大生产国%

"

5

!

!超细钨粉和碳化钨粉

超细碳化钨粉是由超细钨粉碳化而成# 其最大难题

是超细钨粉的制造% 此前# 由于氢还原氧化钨造成的

,化学气相迁移-导致晶粒长大# 无法有效制备超细钨

粉% 为了避免,化学气相迁移-的影响# 各国生产超细

钨粉时多采用碳还原的方法来解决# 如日本东京钨!改

名为日本联合材料"和住友电气公司的 J>

"

直接还原h

碳化法制备超细J/粉末工艺($ 8?)

$ 美国陶氏化学的连

续直接碳化工艺(<)以及其它的复合粉法$ 溶胶 8凝胶

法% 用微米级碳化钨粉机械破碎的产品无工业应用价

值# 不在此论述%

日本的J>

"

直接还原h碳化法是国外典型的超细碳

化钨粉制备技术# 该技术首先均匀混合超细 J>

"

和炭

黑成混合粉体# 在高温1

%

中用炭黑将 J>

"

还原成含有

多种相成分的钨粉# 然后在高温 0

%

中利用混合粉体中

剩余的炭黑# 将钨粉碳化得到超细碳化钨粉末% 这种生

产过程控制要求极为苛刻# 产物易出现多物相混杂# 特

别是J

%

/相偏高%

厦门金鹭公司吴冲浒发明的纳米针紫钨原位还原法

制备超细钨粉$ 碳化钨粉的原理是' 纳米针紫钨具有巨

大的比表面积和锐利不稳定性# 在高温氢气作用下# 原

位快速还原$ 生成串珠状的超细钨单晶!见图 #"% 该法

抑制或减弱了,化学气相迁移-# 从而抑制超细钨粉晶

粒的长大(9)

& 以单一物相超细钨粉和炭黑为原料# 混合

后进行高温碳化# 利用碳化反应中的弱放热性# 将原料

同步碳化成超细碳化钨粉(=)

% 该方法避免了 J>

"

直接

还原h碳化超细钨粉工艺中产品物相不纯的缺点# 与其

它方法相比# 该方法生产的产品也具有很大优越性#

图 %和图 " 分别是 " 种超细 J/粉末的激光粒度分布和

.*'照片比较# 可以看出# 前 % 种粉末的粒度分布曲线

!!

图 #!由纳米针紫钨氢还原制备的超细钨粉!钨粉呈串珠状排

列"的 .*'像

[BD5#!.*'BKGDL3OF4P7GOBCLPFCDQPLC 63VRL7Q67L6G7LR O73KPEL

CGC3ZCLLR4LSB34LPPFCDQPLC 3pBRL! 6G7PBN4LQ7GC^LR BCP3G

QP7BCDMLGRQ"

图 %!东京钨!G"# 陶氏!M"# 厦门金鹭公司!N"生产的超细

J/粉末的激光粒度分布

[BD5%!bG7PBN4LQBXLRBQP7BMFPB3C NF7SLQ3OF4P7GOBCLPFCDQPLC 63VZ

RL7Q67L6G7LR MTA3BCP'GPL7BG4/35# -PR5# AG6GC !G"#

]3V!M"# GCR I*.(/!N"

&$
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都呈现双峰# 说明粉末中严重存在有超声波无法打散的

粉末团聚& 而第 " 种 J/粉末为等轴形# 粒度分布均

匀# 颗粒结晶形貌完整% 图 $ 是厦门金鹭公司生产的平

均粒度为 &5"

!

KJ/粉末的 i+]图谱# 从图 $ 中可以

!!

图 "!东京钨!G"# 陶氏!M"# 厦门金鹭!N"生产的超细 J/粉末

的 .*'像

[BD5"!.*' BKGDLQ3OF4P7GOBCLPFCDQPLC 63VRL7Q67L6G7LR MTA3BCP

'GPL7BG4/35# -PR5# AG6GC !G"# ]3V!M"# GCR I*.(/!N"

图 $!&5"

!

KJ/粉末的i+]图谱

[BD5$!i+]6GPPL7C 3O&5"

!

KJ/b3VRL7Q

看出# J/衍射峰的峰宽很窄# 说明 J/结晶完整& 谱

线中没有J

%

/的衍射峰# 物相纯度高# 这是其它方法

所不具备的% 这种粉末高温稳定性好# 是制造超细晶硬

质合金的优质原料# 为世界高端企业所青睐% 纳米针紫

钨原位还原法确立了中国在超细晶硬质合金原料制造方

面的领先地位%

"

5

"

!超细
9:

粉

生产优质超细晶硬质合金# 必须用分散性良好的球

形或类球形超细/3粉做粘结相% 金属/3有塑性较好的

#

Z/3相!ONN结构"和塑性较差的
%

Z/3相! EN6 结构"#

但是球磨过程中在机械力的作用下# /3粉将全部转化

为
%

Z/3相(:)

# 有利于自身的研磨破碎% 不含硬团聚的

/3粉在球磨过程中比较容易均匀混合到碳化钨粉周围%

因而超细晶硬质合金的优质 /3原料的标准# 应该是粒

度小于 #

!

K$ 分散性和流动性良好的球形或类球形 /3

粉# 在生产中刻意追求采用纳米粒径的/3粉意义不大%

国内一些企业采用草酸钴为原料 0

%

还原制备 /3

粉# 这类/3粉化学纯度高# 但微观形貌为珊瑚状# 不

利于球磨过程中研磨分散% 许多企业用碳酸盐热分解法

生产亚微米类球形/3粉# 碳酸钴在热分解和0

%

还原过

程中/3的形核速率高于长大速率# 所以如果采取快速

0

%

还原工艺# 可以用碳酸钴获得品质良好的超细类球

形/3粉(#&)

# 但此法的缺点是# 由于生产工艺的原因#

造成碳酸钴中往往含有较高的 .元素# 严重影响了超细

晶硬质合金的韧性% 厦门金鹭公司 %&&? 年发明了采用

二水草酸钴为原料# 利用连续沸腾床低温燃烧合成法高

效地生产类球形超细/3粉(##)

# 避免了草酸钴直接还原

带来的缺点# 完全符合高性能超细晶硬质合金对 /3的

要求# 产能已达 ?&& PhG% 该方法的特点是高效$ 连续$

可控# 粉末产品的长径比大幅缩小# 是目前国际上最为

节能环保的简便方法# 比起其它 0

%

还原方法# 每 P超

细/3粉可节电 $ ?&& ^J*E$ 0

%

气 % &&&K

"

% 图 ? 是该

产品的 .*'照片% 经i+]检测# 产品全部为 EN6相%

图 ?!厦门金鹭公司生产的类球形 /3粉的 .*'像

[BD5?!.*'BKGDL3OlFGQBZQ6EL7BNG4F4P7GOBCLN3MG4P63VRL7Q

67L6G7LR MTI*.(/

#$
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!混合料

在过去 #& 年中# 可倾式湿磨机和喷雾干燥塔# 在

硬质合金混合料的制备工艺中获得了大范围的推广使

用# 也有个别企业采用搅拌球磨机来提高混合料的生产

效率%

混合料指标中的成形性能和烧结性能# 成了超细晶

硬质合金混合料制造的基本原则% 多数企业现在都能够

根据自己使用的原料性能# 制定合理的球磨工艺!如球

磨时间$ 转速$ 料球比$ 固液比等"# 并通过测定混合

料粒度分布$ 合金磁性能或抗弯强度来监测和控制混合

料球磨效果# 建立并逐渐完善了球磨工艺参数库% 在干

燥制粒工艺中# 生产效率较高的喷雾干燥工艺逐渐显示

出自身优越性# 产品 >含量低# 压制性能也比较适宜%

在制备混合料过程中# 超细晶硬质合金的晶粒抑制剂的

类型$ 数量和加入方式等问题# 都已经获得了解决并固

定下来# 只有在产品优化和新品开发时才做调整%

混合料中成形剂主要采用石蜡和聚乙二醇!b34TLPEZ

T4LCLI4TN34# b*I"# 有些企业也采用甲基或乙基纤维

素做成形剂% 由于丁钠橡胶在合金预烧结过程中容易有

/残留# 目前只有在特殊工艺中才被采用做成形剂%

球磨介质目前国内主要采用的是乙醇和正己烷% 但

二者属于易燃$ 易爆的有机物# 使用过程中存在安全隐

患# 同时出于环境保护和能源节约考虑# 利用纯水替代

乙醇或正己烷已成趋势# 部分研究成果已经获得了产业

化(#%)

% 图 < 是厦门金鹭公司以纯水做球磨介质# 喷雾

干燥后获得的混合料粉体# 球形度非常高# 流动性很

好# 有很高的模压成形性能%

图 <!厦门金鹭公司以纯水做球磨介质制备的混合料 .*'像

[BD5<!.*'BKGDL3OKBpBCD63VRL7Q67L6G7LR MT6F7LVGPL7

GQPELKB44BCDKLRBGBC I*.(/

在 %5## %5% 和 %5" 中所叙述的方法已经十分成熟#

与经典的硬质合金原料制备方法相近% 采用这些优质原

料# 已经制造出化学成分$ 晶粒度均匀的具有国际先进

水平的硬质合金% 图 9 是厦门金鹭公司生产的超细晶硬

质合金的 .*'照片# J/晶粒度分别为 &5%

!

K和

&5$

!

K% 从图 9 中可以看出# J/晶粒尺寸小# 粒度分

布窄# 没有异常长大晶粒存在% 厦门金鹭公司已成为超

细晶硬质合金国际主要生产商# 并从 %&&$ 年开始# 成

为美国最大的超细晶硬质合金国际供应商%

图 9!厦门金鹭公司生产的 &5%

!

K和 &5$

!

K超细晶

硬质合金的 .*'像

[BD59!.*'BKGDLQ3OF4P7GOBCLNLKLCPLR NG7MBRLQ67L6G7LR MT

I*.(/' !G" &5%

!

KGCR !M" &5$

!

K

"

5
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!超细复合粉

国内另一种制备硬质合金原料的制备方法是复合粉

法% 超细J/Z/3复合粉是通过热化学合成$ 喷雾干燥

或溶胶8凝胶等方法制备的两相复合粉末# 含有超细

J/和/3晶粒# 这种粉末实现了 J/和 /3在微米尺度

下的均匀分布# 可以避免原料湿磨过程中混合不均匀的

现象# 有利于生产出成分均匀的硬质合金% 美国+FPDL7Q

大学最先开展了这方面的研究(#")

%

国内株硬公司以钨盐和钴盐为原料# 采用钨钴液相

复合8喷雾干燥 8流态化热化学转化工艺生产 J/Z/3

复合粉# 该工艺较好解决了 /3相均匀分散的问题# 已

经应用于生产(#$)

% 目前国内有企业正从美国引进类似

方法+++水溶化学法制备纳米级J/Z/3复合粉技术%

武汉理工大学利用直接还原碳化法制备 J/Z/3复

合粉# 粉末颗粒直径为 #&& 8"&& CK# 但产物中含有

J

%

/# /3

"

J

"

/# /3

<

J

<

/等缺碳相(#?)

%

以上方法生产的复合粉产品中 J/在较低温度下

! c# &&& g"碳化生成# 活性较高# 粉末颗粒高温敏感

性强# 烧结时J/晶粒容易异常长大# 金相结构和合金

性能不甚完善# 这是低温碳化制备J/原料工艺的一个

通病% 总之# 超细复合粉易生产化学成分均匀# 而难于

%$
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生产晶粒均匀的超细晶硬质合金# 在合金烧结时需严格

控制# 防止J/晶粒异常长大%

+

!超细晶硬质合金的发展

我国超细晶硬质合金生产从无到有经历了十多年跨

越式的发展# 而目前以国产优质超细 J/粉末为原料#

制造的超细晶硬质合金已成为硬质合金的主流% 由于硬

质合金烧结技术的限制# 目前纳米晶硬质合金或其它方

法超细粉末原料制备的超细晶硬质合金尚难有大规模工

业应用%

+

5

!

!超细晶硬质合金的制备技术

磁性能!包括矫顽磁力和磁饱和度"的控制# 成了

超细晶硬质合金制备过程中关键控制因素% 利用矫顽磁

力来控制原料的湿磨效果# 利用磁饱和来控制烧结技

术# 都已经普遍流行# 这是我国硬质合金技术在上个世

纪 :& 年代以来的一个重大进步%

超细晶硬质合金的精密压制是一个难题% 超细晶硬

质合金采用的原料颗粒粒径小# 颗粒间的内摩擦力大#

必须采用比常规硬质合金更大的成形压力# 才能获得与

之相同的平均生坯密度% 成形压力和内摩擦力大使得生

坯密度分布更加不均匀# 引起烧结过程中产品不均匀收

缩% 目前通过对压制压力$ 生坯内密度分布和烧结后产

品的收缩系数的关系等研究# 已经掌握了硬质合金产品

精密压制技术%

采用挤压成形技术更适宜制备带孔的等径产品# 产

品性能也比模压产品性能优异# 但制备带有双$ 三螺旋

冷却内孔的超细晶硬质合金时# 会遇到产品冷却内孔螺

距不均匀问题% 生坯沿着螺旋模芯旋转挤出时# 遇到的

阻力不稳定# 造成生坯转速变化# 从而引起产品冷却内

孔螺距变化% 产品成形中产生的缺陷通常不能在烧结过

程中完全消除# 但可以通过模具材质和制造技术的改进

获得解决%

虽然国内有通过热压烧结$ 微波烧结和火花等离子

体烧结制备超细晶硬质合金的报道(#<)

# 但这些新型烧

结技术只有在无粘结相硬质合金制备中获得成功# 目前

超细晶硬质合金生产主要采用脱蜡8真空8低压热等静

压烧结% 超细晶硬质合金的强度高于常规硬质合金# 要

求超细晶硬质合金的缺陷尺寸要远小于常规硬质合金

的% 压力烧结可以有效减小缺陷尺寸和出现的几率# 因

而在制备超细晶硬质合金时# 脱蜡8真空 8低压热等静

压烧结比脱蜡8真空一体烧结更具明显优势% 在这一点

上# 目前国内的烧结制造技术和设备水平已和国际趋于

一致%

图 = 是晶粒度为 &5$

!

K超细晶硬质合金J/Z<e/3

!质量分数"的烧结致密化曲线和部份温度点烧结后合

金的显微形貌照片% 研究表明' 超细晶硬质合金的烧结

致密化过程较为复杂# 在 =&& g时# 硬质合金已经开始

发生烧结收缩& 从 :&& g# /3明显开始沿着 J/颗粒

表面扩散# 形成聚团& # %&& g时# 显微形貌呈现聚团

网络结构& # "&& g时# 聚团网络中的连通孔隙闭合#

在 # $%& g下最终烧结成为致密合金% 不合适的烧结工

艺会导致超细晶硬质合金的孔隙不能完全闭合# 显微结

构出现孔洞或/3相分布不均% 文献(#9 8#=)也认为固相烧

结初期存在 J/h/3聚团# 并且聚团内部首先收缩# 在

形成聚团网络结构之前# 存在聚团间局部孔隙增大的现

象% 这个显微结构变化规律的发现# 使我们进一步认识

到低压热等静压烧结对超细晶硬质合金中孔洞或 /3相

分布不均消除的重要作用%

图 =!超细晶硬质合金的烧结致密化曲线

[BD5=!.BCPL7RLCQBOBNGPB3C NF7SL3OF4P7GOBCLNLKLCPLR NG7MBRL

在超细晶硬质合金烧结过程中# # &&& g时J/hJ/

颗粒开始发生固相烧结# 部份J/晶粒会因合并而导致

晶粒异常长大(#:)

# 所以# 添加晶粒生长抑制剂抑制晶

粒长大% 电镜观察表明# 晶粒抑制剂偏聚在 J/晶界

处# 抑制J/晶界迁移和晶粒的不连续长大(%&)

% 2/对

烧结过程中 J/晶粒生长抑制效果优于 /7

"

/

%

(%# %#)

# 但

2/会导致硬质合金韧性下降& 而 /7

"

/

%

可以阻止
#

Z/3

'

%

Z/3相转变# 提高硬质合金的韧性# 因而# /7

"

/

%

的

加入可以改善超细晶硬质合金的高温力学性能(:)

% 目前

我国超细晶硬质合金生产中# 通常采用单独或协同加入

2/和/7

"

/

%

做晶粒抑制剂# 都是有效的方法% 除了上

述两种传统晶粒抑制剂# 以稀土元素 -G# -F 做晶粒抑

制剂的研究也有突破# 掺杂 -F 元素的硬质合金还有自

润滑功能(%%)

%

+

5

"

!超细晶硬质合金的结构与性能

随着原料品质的提高和精细球磨$ 无尘操作$ 喷雾

干燥$ 精密压制$ 低压热等静压烧结以及均匀烧结等制

"$
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备技术的推广# 目前国内个别企业已经可以成功制备出

J/晶粒度分布均匀$ 结构缺陷少的超细晶硬质合金

!见图 ?"# 合金使用性能也获得大幅提高%

表 # 是厦门金鹭公司!I*.(/"和国外两家公司生产

的部份超细晶牌号硬质合金成分和性能% 在表 # 中# 所

有牌号硬质合金均具有优异的硬度和强度# 尤其是强度

均在 $ &&& 'bG以上# 远高于常规硬质合金的!% &&& `

" &&& 'bG"% 值得注意的是# 厦门金鹭公司的超细晶硬

质合金产品性能完全可以与国外高端产品的相媲美# 而

且在强度方面有明显优势%

表 #!部份超细晶牌号硬质合金成分和性能

/&"0)#!>%&-)# &<-3%,3)%$2)# ,5#,4)B0$%&52<)')4)<$)-'&%"2-)#

)7GRLZCGKL J/h

!

K

5

/3

he

]hD*NK

8"

0+( 02h'bG )+.h'bG

%

,/

h'bG*K

#h%

I@&:%!I*.(/" &5% :5& #$5?& :$5? % &#& $ =<& +

I@%?@[!I*.(/" &5$ #%5& #$5#& :%5= # 9$& ? %&& :5=

I@#?@[!I*.(/" &5$ :5& #$5?& :"5? # =$? $ :=& :5<

I@#&@[!I*.(/" &5$ <5& #$5=& :?5& % #&& $ =%& :5?

\[/??!\>1+(]" &5%!.L4OZRLOBCBCD" :5& #$5?& :"5: # :?& d$ &&& :5"

([%&:!.FKBP3K3" &5% :5& #$5?& :"5? # =$? $ &&& =5$

!!但也应该指出# 在表 # 中# 当硬质合金中 J/晶粒

度由 &5$

!

K降低 &5%

!

K时# 它们的强度和硬度却没有

得到相应提高# 这主要是由于 J/粉末越细# 其表面能

越高$ 烧结活性越大# 制备超细晶硬质合金时晶粒生长

抑制剂的加入量越大& 而晶粒生长抑制剂在J/h/3相界

和J/hJ/晶界处偏析会影响硬质合金的力学性能% 所

以文献(%")认为# 研究抑制剂界面偏析对界面结合强度的

影响规律# 探寻改善界面结合强度的方法# 是实现对合

金晶粒生长有效抑制与合金强韧化同步目标的重要手段%

此外# 探索和开发适合晶粒更细小硬质合金的晶粒生长

有效抑制剂# 也是中国硬质合金行业值得关注的问题%

表 % 是厦门金鹭公司I@#&@[和国外 <@[两种材质

制备的 $ 种印刷线路板!b7BCPLR /B7NFBP;3G7R# b/;"立铣

刀的切削参数和使用寿命% 通过对比进口铣刀使用寿命

可以发现# 两种国产超细晶硬质合金铣刀使用寿命比国

外公司的产品都提高了 "&e以上%

表 %!$ 种印刷线路板立铣刀的切削参数和使用寿命

/&"0)%!=B$$2<@3&%&4)$)%# &<-#)%J2')025),55,B%?)02C )<-4200# 5,%3%2<$)-'2%'B2$",&%-#

)7GRLZCGKL3O

NLKLCPLR NG7MBRL

)T6L3ONFPPL7

+3PGPB3CG4

Q6LLRh76K

(K3FCP3OOLLRh

KK*KBC

8#

/FPPBCDQ6LLRh

K*KBC

8#

'LGC 4BOLhK

I@#&@[!I*.(/"

"

&5= a?5& "= &&& &5" %$& #%5%

<@[!.GCRSB̂"

"

&5= a?5& "= &&& &5" %$& =59

I@#&@[!I*.(/"

"

%5& a#&5? "& &&& &5= 9%& 9"5#

<@[!.GCRSB̂"

"

%5& a#&5? "& &&& &5= 9%& ?<5:

!!!!!!!13PL' ]GPGO73KRLPLNPB3C 7L637P3OCGPB3CG4NFPPL7lFG4BPTNELN̂BCDNLCPL7

!!图 : 是两种
"

&5%?@/a$5?b/;麻花钻的切削性能

对比# 材质分别是厦门金鹭公司 I@#?@[和进口

+)J%<&= 超细晶硬质合金% 从连续钻相同数目孔后#

麻花钻的刀刃磨损量和刀尖磨损量这两个指标看# 国产

刀具的磨损量均略小于进口刀具的%

文献(%$)也报道了成功开发出 J/晶粒度为 &5%

!

K

的超细晶硬质合金# 所制备的 b/;微钻使用效果优于

同类进口产品# 说明同类国产刀具产品可以取代进口应

用于现代加工制造业%

,

!品质控制

超细晶硬质合金性能对缺陷极为敏感# 但对超细晶

硬质合金产品和原料进行全检需要耗费大量时间和精

!!

图 :!两种 b/;麻花钻的刀刃磨损量和刀尖磨损量

[BD5:!JLG7LpPLCPQ3OPELM4GRLGCR PELPB6 3OPV3PVBQPR7B44Q

O3767BCPLR NB7NFBPM3G7RQ

$$
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力# 导致生产成本升高& 特别是对原料进行全检是不现

实的%

由于超细晶硬质合金原料的粒径小# 比表面积大#

分散非常困难# 通过激光粒度测试仪很难准确判定其平

均粒径# 可以通过 ;*)和 .*'法获得更为精确的测量

结果% 原料中的硬团聚体会对合金性能带来不良影响#

有文献尝试采用素坯单向压缩法定量评估超细 J/粉体

中,团聚体-的结合强度(%?)

%

磁学检测仪器性能获得了提升# 可以测试微小样品

的磁饱和和矫顽磁力# 并以此判定单个产品的相成分和

整炉产品的均匀性% 显微组织缺陷# 如粗大 J/颗粒和

/3池# 也随着粉末原材料和烧结工艺的进步而改善#

国内企业的硬质合金显微结构检测标准均得到了提高#

并建立了更完善的品质保证体系# 使得抽检更加精确和

有效%

1

!结!语

虽然 %&#& 年我国硬质合金产量已达 %% &&& P# 但具

有高附加值的超细晶硬质合金产量却不足 % &&& P

(%< 8%9)

#

说明除了产品质量稳定性有待提高外# 有关超细晶硬质

合金的制备技术和基础研究也需进一步加强%

!#" 采用超细J/粉末和/3粉球磨制备混合料时#

由于表面能高# 粉末团聚严重# 存在两种粉末不能在微

米尺度上到达充分均匀混合现象# 应通过球磨和烧结工

艺的共同完善解决该问题# 继续提高超细晶硬质合金的

使用性能%

!%" 晶粒的进一步细化可以使硬质合金获得更优异

的性能# 但目前还不能大规模生产真正意义上的纳米晶

J/Z/3硬质合金# 瓶颈是烧结过程中 J/晶粒过度长

大# 而2/和/7

"

/

%

不能有效抑制纳米 J/粉末的烧结

长大# 应开发适应于纳米晶硬质合金烧结的新型晶粒生

长抑制剂并对抑制机理进行系统研究%

!"" 通过控制硬质合金中/浓度梯度# 已经有多种

方法制备出常规晶粒度的梯度硬质合金# 但超细晶梯度

硬质合金制备技术仍是软肋# 可以在已有常规晶粒梯度

的基础上深化研究# 建立应用于制备超细晶梯度硬质合

金的先进工艺%
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美国海军将采用搅拌摩擦焊接技术制造全钛舰艇

美国海军将采用创新的搅拌摩擦焊接技术制造全钛舰艇# 这是美国海军研究局基金资助的项目%

该项目承包商最近完成了工业上最长的钛合金板的搅拌摩擦焊接# 计划今年!%&#% 年"夏天完成全钛船体的制

造% 舰艇甲板用的钛合金厚板的搅拌摩擦焊焊缝长达 #9 英尺!?5# K"以上%

研究局项目负责人表示# 这种快速有效的搅拌摩擦焊接技术是钛结构件的低成本制造技术% 钛及其合金由于高

强$ 轻量和耐腐蚀而成为船体和其它结构体的理想材料% 海军舰艇如果用钛建造# 那它在同等体积下质量更轻$ 载

重更多# 且无腐蚀运行% 然而# 钛的成本很高# 是钢的 : 倍以上# 技术难度大# 造价昂贵# 制造工业一般避用它%

不过# 这种情况也许不会持续太久%

美国新奥尔良大学造船工程学院与德事隆海陆系统公司的研究员正在验证制造全钛船体的可行性% 他们利用低

成本海洋级钛和搅拌摩擦焊接技术建造一个 %& 英尺!< K"长由 < 块钛厚板构成的主甲板# 作为海军实验艇技术研究

的一部分%

搅拌摩擦焊是利用一个旋转的圆柱体工具产生的摩擦热把 % 块金属件压焊在一起% 高速旋转的工具产生的摩擦

热把 % 块金属件的连接部分加热到,热塑化-状态# 但未熔化% 当圆柱体工具往下压制接缝时# % 块金属件的,热塑

化-部分# 沿着旋转工具的移动轨迹揉合在一起# 形成焊接接头%

搅拌摩擦焊接技术适用于大多数铝合金的焊接# 但钛的焊接难于采用这种技术# 因为它需要很高的温度# 并且

圆柱体工具材料的腐蚀和与钛的反应# 削弱焊缝结合强度% 研究人员采用弗罗里达州基斯顿协同企业有限公司

!\LTQP3CL.TCL7DBQPBN*CPL767BQLQ,CN5"为钛开发的新搅拌摩擦焊接技术解决了这个问题% 这项新技术的开发由美国海

军和空军共同资助# 扩大实验后转让给国家先进制造中心!1/('"% 现时建造的船体结构# 焊缝长度已达 9& 英尺

!%# K"以上# 这是迄今为止已知钛搅拌摩擦焊的最长焊缝% 这一成果表明# 搅拌摩擦焊接技术已有重大改进# 焊速

高$ 制造时间短# 焊点穿透深$ 结合牢固# 焊缝无歪扭%

专家们把这一成果归因于圆柱体工具和工艺参数的有效设计' 工具寿命长# 工艺稳定% 美国海军研究局为合作

项目提供资金# 包括船舶新材料研制# 钛搅拌摩擦焊工艺改进# 特别是经济上的可承受性% 为保持海军和海军陆战

队技术优势# 该局为其提供所需要的科学技术% "来源# @5.51GST1LVQ$
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