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绵阳

摘 要 简单介绍了钨合金 主要为
一 一

的制备工艺和常用热处理方法
,

其后着重从动态力学性能
、

剪切带

的实验观察和研究
、

细微观结构对材料力学性能的影响等几方面总结和评述了近年来针对钨合金取得的主要结果

并在文章的最后初步提出了有前景的几个研究方向

关键词 钨合金
,

动态力学性能
,

变形局部么 微观结构

钨合金的制备简述

钨合金 具有较高的密度
,

同时
,

它还

具有高强度
、

高韧性以及较强的抗腐蚀和抗氧化的能

力
,

因而在众多的领域获得了广泛地重视 国防上
,

尤其是动能侵彻弹
、

穿爆弹等武器上
,

它是一种应用

较多并极具发展潜力的材料

钨合金 的研究历 史可 以追溯到 世纪 年

代
,

到 目前为止
,

最常用 的制备方式为液相烧结法

一般地
,

钨合金中钨的含量在 之间
,

钨颗

粒的尺度为 、 “ ,

甚至更小 当然
,

通过改变

粉末的粒度
,

调整钨合金的含量与成份以及烧结温度

和时间
,

可以使钨颗粒的尺寸发生明显的变化

由于钨合金坯料的形成往往要经过粉末的装填

与混合
、

预压
、

烧结
、

热处理等多道工序
,

影响其力

学性能的因素较多
,

大致总结为

化学因素 钨含量
、

镍铁含量比
、

杂质含量
、

添加剂
、

吸气触媒

粉末 粒度
、

纯度
、

装填密度
、

混合与预压工

艺

烧结 烧结的温度
、

时间
、

气氛
、

致密度
、

基

体的成份

后处理 热处理工艺
、

预变形
、

冷却率
、

脱气

方法

收稿日期
一 一 ,

修回 日期
一 一

咖

国家自然科学基金 资助项 目

微结构 钨颗粒大小
、

金属间相
、

颗粒邻接

度
、

界面面积和界面微裂纹
、

气孔大小
、

偏析等

几十年以来
,

围绕制粉和混料工艺
、

成形或烧结

方法与气氛
、

新烧结剂与合金化技术等进行了大量的

工作 对于液相烧结方法
,

已经获得了一些成功的经

验 人们发现
,

以湿氢作为烧结气氛
,

以

为加热率
,

在 下烧结 左右
,

并以较

慢的冷却速率降温能获得具有较高力学性能的钨合

金 近来
,

一些新的工艺手段不断被用于钨合金的

制备中 一 如 以 技

术 ’
,

在短时间内
,

利用高温和高压来压实材料
,

可

以避免普通烧结过程中钨颗粒的急剧长大 反应喷雾

工艺在钨粉末制备中的应用
,

可以较容易获得细晶
、

多元
、

预合金化的镍粉末 同

在合金化技术方面
,

人们发现添加锌 元素

可以使材料的性能得到一定的提高
,

其中主要的因素

是
,

可溶解于钨颗粒和基体的徕能够形成固溶强化
,

并能导致钨颗粒的细化

在动能穿甲弹弹芯制造过程中
,

人们往往会对钨
合金坯料进行进一步的处理 “一 常规的处理方式

有 锻造与热机械加工

其中后一种处理工艺
,

在大幅度提高材料 的

屈服应力和强度的同时
,

保持材料较高的韧性
,

极

有应用价值 一般在准静态条件下
,

坯料的强度在



左右
,

延伸率在 、 之间
,

热机械加

工后的性能往往能使强度提高到

之间
,

而延伸率能达到 左右 常规锻造工艺对

钨合金强度的提高依赖于加工量的大小
,

当加工量

达到 时 用截面积的减少量来衡量
,

强度达

到 左右
,

但此时延伸率已下降到 以

下

钨合金的动态力学性能与本构模型

在实际服役条件下
,

当穿甲弹与均质钢板碰撞

时
,

钨合金弹芯承受的压力一般为 左右
,

其变形的速率在 一 之间 为了与材料

的应用条件相适应
,

出现了大量有关高应变率下钨合

金的动态力学性能实验与一维本构模型的研究

此处
,

我们在表 中首先给出几种钨合金材料
一 一

的静态力学性能 ,
,

以便与后面给出的

各种动态实验结果相对照 其中
, , , 。￡ , 。 为材

料的密度
、

硬度
、

弹性模量
、

屈服应力和强度
,

表示长杆弹的长度和直径 应该说明
,

表 中的参

数
,

在文献中并不完全一致
,

此处给出的只是文献中

报道较多的结果 另外表 的最后也给出了贫铀合

金的力学性能
,

这是因为贫铀合金与钨合金是用于侵

彻弹芯的最主要的 种材料

表 几种钨合金和贫铀合金的静态力学性能与侵彻极限速度

极限速度
材料

二 二

纯 、

从

一

处理

锻造加工量

锻造加工量

锻造加工量
一

。。 , 。

一 一

一

上上

关于钨合金动态力学性能的实验 ”一 ,

主要采

用的实验加载设备有 拉
、

压
、

扭杆
、

落塔 或落重实验
、

电磁驱动应力波发生

器
、

改进型 叮 实验
、

爆炸驱动平面波发生器
、

压

剪炮等 为了考察温度对钨合金力学性能的影响
,

在

准静态到应变率为 。一 条件下
,

人们获得了温度

为 时材料的应力应变关系曲线 其

中
,

在应变率为 一 一 一‘ 条件下
,

有关温

度影响的实验更系统和完善 而在室温条件下
,

应变

率效应的实验研究更是十分丰富 图 给出了典型

的钨合金动态应力应变关系曲线以及动态应力强度

因子随加载率的变化

另外
,

等人 利用 等对
一 一

合金的动态力学性质进行了较为详细的实验研究 讨

论了合金中钨的含量
、

不同的锻造加工量
、

颗粒尺度

等因素对高应变率下材料性能的影响
,

参见图
,

图

他们得出的主要结论包括 当应变率从 一 一 升

高到 ” 一 时
,

材料的流动应力最少提高

随着钨含量的提高
,

材料的强度和应变率敏感性都

会变大 在钨含量一定的条件下
,

锻造变形程度的加

大
,

会提高材料的流动应力
,

但会降低材料的应变率

敏感性

等人
, ‘ 配套使用螺旋加载试

验机
、

伺服液压试验机和落重试验台系统地获得了
,

和 种材料的力学性能对于应

变率的依赖
,

并给出了较为详细的实验方法和数据

他们获得的主要结论是 随着应变率的升高
,

材料的

流动应力变大 当变形速率高于 一 时
,

材料会表

现出明显的应变软化效应

等 降 则系统地实验研究了不同退火

温度下 锻造态 的拉伸性能
,

其中
,

低应变率

阶段 簇 一‘ 一 ,

采用的加载设备为
,

中

应变率阶段 一‘ 、 一‘ 利用的是开环液压拉

伸机
,

而在高应变率条件下采用的是 拉

杆 他们得到的主要结论参见图 和表
, ,

等 “
, ,

利用准静态测

试装置
、

压剪炮和 杆
,

对 和

及其基体合金在 一 、 沪 一 内
,

研究了屈服应

力对应变率的敏感性
,

参见图 从中
,

可以看到当

应变率在 一 左右时
,

钨合金应变率的敏感性会

激剧上升

等 利用 拉杆和压杆
,

获



得了高应变率条件下
,

渗铜钨合金和纯钨在
“ 、

“

内的应力应变关系曲线如图 在他们的实

验中
,

材料的拉压性能是一致的

在中国
,

张宝平等
、

羡梦梅
、

樊存山等人在钨合

金的动态力学性能方面也进行了长期而富有成效的

实验研究工作 ’
,

, ‘ , ‘” , 另外
,

文献中还有大量

有关钨合金动态剪切性能方面的实验研究
,

我们将在

下节中结合动态剪切局部化问题进行讨论

,, ‘

一闷一刁一刁一一一

乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙纯纯纯钨钨钨
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峭山渭只创翻
璐山层长创

公 , 应变率 一 ,

扭杆
心 应变率 一 ,

压剪炮

干一一一甲一 , 一了一 , 一一 ,

一
一一丫一 , 一一 一一一州

应变 。一 ‘ 剪应变 一

纯钨在不同温度下的应力应变关系曲线 的剪应力应变关系有其对应变速率的依赖

击丫中人,人肖

之工已‘山国日狱

旧芝只侧

尸 应力应变关系
剪应变

一

剪应力关系

应变 一

」, , , ,
, , , 一

,

,

一
, , 两 , , ,网 , 一 , 一一叫

一

应力强度因子率 ‘ 一 ‘

在高应变率下的应力应变曲线 动态应力强度因子随强度因子率的变化

一︺

图 几种钨合金的动态力学性能曲线

︶
旧昌只侧称璐

︸

‘昙只创称娟

一 锻造加工量

一 未经锻造
锻造加工量

团
刁, , ,

一 一

应变率 一

一 一

应变率 一 ‘

图 不同锻造变形量钨合金的应变率敏感性 图 不同钨含量合金的应变率敏感性



一 一

一

‘ 一 一

俐创叔斌

, 一
尝

一

人
一

么

时效温度
“

图 钨合金的失效应变对应变率和时效温度的依赖

表 时效温度对材料准静态屈服应力和

应变率敏感性的影响

一定的应变率历史敏感性

在冲击载荷作用下
,

即使在均匀变形阶段
,

钨合金也表现不出明显的加工硬化特征
,

这可能是由

于损伤和热软化的因素所引起的

钨合金在准静态和动态条件下都存在明显的

热软化特性

锻造变形量和工艺可以大幅度改变钨合金的

动态力学性质
,

包括
,

强度
、

韧性
、

率敏感性等特征

参数

虽然采用了几乎所有的冲击加载设备来研究

钨合金的动态力学性质
,

但针对实际服役条件的实验

并不丰富

关于微结构参量对材料动态力学性能的影响
,

参

见本文第 节 下面我们给出文献中用来描述钨合

金动态力学性能的一维本构模型和参数 ,
,

,

︵洲‘,

旧山昙只侧称瑞

材料
。

已 一 ” 一

应变率敏感

系数 口 纯钨

﹃哪绷
锻造

锻造 退火 “

锻造 退火
“

锻造 退火 “

锻造 退火

应变值

温度
“

钨合金

基体材料

图 钨合金和纯钨的热软化

门槛应力模型
,

玉 又 ‘
,

拼

玉 剐、
,

劝玉
拜 拼

︷一一
︸

‘昌长创偏易韧

一一
口一拜

、、,‘了·

甸一
·

。

场一 一 一

应变率 一

图 钨合金和基体材料的应变率敏感性

拼 科 一 。 琴、一
‘ 、 王 ,

一

了,、气

一一
竺由

一一

总结文献中有关钨合金材料的动态力学性能实

验研究
,

可以得出一些共同的特性
￡￡

以 ,
。 ,

、
,

随着应变率的提高
,

钨合金表现出更高的流

动应力
、

强度以及较差的塑性形变能力 同时
,

当环

境温度和应变速率较高时
,

材料的应变率敏感性较

强
,

这些特征与纯钨十分类似
,

另外实验中也观察到

二
已‘

口。 人 舟
沙 ‘ 吕尸甘 ,

一下币一 且 万下,

占 吕



△

马

洽了
· “ ’“

的 客观地讲
,

如果以大量的实验来拟合和确定其中

的本构常数
,

它的应用在大部分情况下是可行的

二 。
· ·

、少了、,于了‘、
、﹃上

了、

其中

科。 , ,

无 乙
, 。。

一

模型

。 一几 负 扩 吼咭
, ,

伪 一

一。一 一 ,

氏
,

厅, , , 。

乳
。 ,

·

,

沙。 ,

甘。 。 一

。 ,

少

。
· ·

, 一 。
· ·

一
· ·

乙。乞 一
‘

, 夕。‘ , 、

尹、 ,

‘ 一 , 夕。。

。 二 , 尹

方程 中
,

又 和 又 有相同的演化方程
,

见公式

计算时
,

分别取带各 自下标的物理量 沙‘ 和 厅。

亦如

此
,

演化公式为方程 方程 、 中
, 。 , ,

‘分别

表示流动应力
、

温度和应变率
,

‘。 为参考应变率
,

,

马
,

少 分别为密度
、

比热容和 功热转换系

数 祥 , , 。

为弹性模量和无热应力

门槛应力模型是从位错动力学严格推演 出来
,

方程 右边的第一项对应的是依靠热激活运动难以

逾越的长程的障碍
,

第二
、

三项采用了相同的形式和

演化函数
,

表明其对应的障碍体具有相同的势函数形

状
,

并且位错在热激活的情况下可以跨越 采用二
、

三两项可以使本构方程的描述能力更强
,

适用于更宽

的应变率区间 这一模型十分著名且有坚实的物理背

景和强大的描述能力
,

但过多的参数使得实际应用很

困难
卜 模型

这又是一种十分著名 的
,

从位错动力学的角度推演

而出的本构模型 与门槛应力模型不同的是
,

它假设

的位错运动障碍体势垒形状更加便于模型的推导 另

外
,

它针对不同的晶体结构推导出了不同的本构方程

主要有 和 种
,

并且其被应用的程度和

描述能力都是相当不错的

等人的模型 即

守 守

方 令

夕 甲 ,

了

·

守
「

守 守 一丁一二下不芍 , 守 二
又甲尸 ,

夕 年 ,

而 守 守。 ” 一 口 “

一

一 」

方程 、 方程 中
,

畔
, 丁 ,

加
,

令。 ,

令。 表示塑性

剪应变
、

剪应力
、

剪应变率以及参考应变率
,

其中的

本构参数见表 这一模型主要用来描述钨合金在高

速剪切变形下的响应
,

也属于经验型本构一类 具有

较好的实用性和较宽的应变率适用范围

过应力模型
、 占

, , , , 、

乙 ” 二二 甲 搜
— 一 护 任
一 、 ,

口

口 及犷 扩 一 玛

乙

二 丫 ,

一

界
刀 一

。。

为材料的屈服应力 其中的本构参数为 犷
一 ,

占 真空态 守 一 ,

占 二 锻造态 过应力模型
,

在勃性本构的

发展历程中发挥过重要作用
,

且一直有着显著的地

位 它有多种不同的形式
,

现在
,

它在统一型本构理

论中
,

得到了更加充分的发展和应用

段祝平模型及修正 阵司

一一

几

, ,

界
月

其中 , , ,

几 分别表示塑性应变
、

室温和熔点温

度 该模型在冲击动力学领域内应用最为广泛 虽

然它是纯经验型的本构
,

没有任何物理和材料学背

景
,

但其形式简单
,

本构参数少
,

使得其广为接受

特别是在一些相关的数值计算程序中
,

它几乎是必备

护 一 夙 , 、 、
, 二 一

、
一 、门

仃

其中的本构参数为
·

真空态

弃 一 ,

刀

元 一 ,

方

,

,

锻造态 这是一种基于位错动力学理论的

本构模型
,

是我国学者在此领域内比较早的工作
,

并

且能够较好预言多种金属材料在动态加载条件下的

力学性能



模型

、一誉
·

旦对

张宝平等人的本构模型 】

。 「
, 。 一 几 飞

扩 切 。 。

却 飞一

丽
‘

石石石下万牙奋可」了
「 。、

刀 十 二 月‘

、
一

—
仃

」
其中的本构参数见表

表

其中的本构参数见表

这 种本构模型
,

都有一定的材料和物理学背

景
,

都较早地
,

成功用于描述多种钨合金在高应变率

下的响应

模型的本构参数表

本构参数 札 梅
一 。 功 标 而

一 午。 介 尽

、 一

一

一

一

本构参数 无 马
, 。 一

、 一

一

表 模型的本构参数表

材料
一 。 一 一 一 一 一

真空态

锻造态

表 张宝平模型的本构参数表

材料
一 吨一 一 与 一

真空态

锻造态

,

一

模型 ‘

。 口 几 ‘

文中介绍的本构参数为 。 ,

口 二 ,
, 。 此模型属经验型本构

,

其突出的

优势在于形式简单
,

因此被一些广泛应用的数值程序

所采纳

上述的这些本构模型
,

在不同文献中针对不同

的变形条件都较为成功地描述了钨合金的动态力学

性质 当然由于其各 自的背景不尽相同
,

各本构模型

的描述和预言能力存在较大的差异
,

在使用时
,

应该

具体分析
、

谨慎处理

另外
,

这些模型大都从均质材料中借用而来
,

没

有考虑钨合金的细微观结构特征及其演化 因此有必

要深入开展考虑钨合金细观结构的本构模型
,

并把宏

观
一

细观有机结合起来

钨合金中的动态剪切局部化

剪切带的形成对侵彻弹终点效应的影响睁”一 ,

通过大量的实验 如侵彻过程的 光观察 和数

值模拟研究表明 哪
,

贫铀 弹比普通 弹

侵彻性能高的原因在于
,

材料在侵彻过程中有所

谓的自锐 现象
,

而这一现象的形成机



制是 材料在侵彻时容易出现剪切带 与之相反
,

钨合金弹中不容易得到绝热剪切的破坏形态 因此钨

合金弹在侵彻时
,

往往在接触面附近形成所谓的
“

蘑

菇头
, , ,

从而增加了侵彻阻力
,

开坑直径

大
,

而侵彻深度相对较低 正是这一原因使得大量的

研究人员将注意力集中在比较两种材料的动态力学

效应
、

钨合金中剪切带的形成条件与改进等方面 这

一方面的研究具有更强烈的实用背景 现在比较清

楚的是
,

合金的常规力学性能 动态强度
、

延伸

率
、

韧性 与 相比
,

并不占明显的优势

合金容易得到剪切带的原因大概有 个因

素 准静态条件下加工硬化十分强烈的

合金在高应变率条件下却展示出更低的硬化率
,

这

使得在冲击条件下 对局部化更敏感 合金

内存在熔点较低的
一

金属间化合物
,

另外
,

它还

能够在弹靶接触面上起到润滑的效果

下文将从几个方面叙述有关钨合金中绝热剪切

带的研究结果

切带中的变形量当达到 左右时
,

钨颗粒会发

生很大的塑性形变甚至断裂
,

剪切带的温度也很高
,

等甚至观察到了钨颗粒的熔化 【

中剪切带的实验观察

为了在实验室中获得钨合金的绝热剪切带
,

人们

设计并使用了不同的实验方案和加载条件
,

一

为了在 叩 压杆上获得 绝热剪切

带
,

有多种不同的方案
, 一

等人 , 通过

在压缩试样的端部加上变形限制环
,

在 中观

察到了剪切带 魏志刚等将压缩试样的形状改为斜圆

柱体也观察到了类似的结果 等 将标

准动态压缩试样改变为哑铃状
,

在
、

和

中都得到了强烈的绝热剪切带 等 ’

进行了 材料的冲塞剪切实验
,

获得了大致相

同的结论 另外
,

应该提到的是
,

玫 等 】利用落

重实验在常规的圆柱状试样中得到了绝热剪切带
,

并发现了试样长细 比对剪切带出现的影响
,

认为
,

瘦

长形的试样中出现剪切带的机率较大

在 扭杆上进行的实验就更加常见
,

但采用的实验方案甚至试样形状都大致相同
,

比较而

言
,

在 扭杆上在 中获得剪切带更

加容易和方便

同时
, ,

等
, ,

综合利用

扭杆和压剪炮实验研究了钨合金中的剪切带

的出现条件
,

并认为压剪炮是最合适的研究手段
,

因为它可以提供与实际工况类似的压力和应变率条

件

一般地
,

实验中观察到的剪切带的宽度为 、

倍钨颗粒或 、 拼 的大小
,

并且剪切带的宽度

会随加载速率的提高有所降低 根据分析和推算
,

剪

中剪切带形成条件与改进

我们首先讨论影响剪切带形成 的一些宏观 因

素
,

诸如应变率
、

形成剪切带的宏观平均应变量
、

环

境温度
、

压力等

在形成绝热剪切带的最低应变率上
,

文献中有不

同的报道 等 附 获得的结果是 一‘ ,

报道 的结果是 一 ,

而

等 【 的结果是 沪 一‘ 这种不同应该源于

他们采用 了不同的加载速度和实验形状
,

并没有绝

对的意义
,

只能说剪切带的产生必须在较高的冲击

加载条件下

另外
, 一

等 ’】发现
,

在环境温度

为室温时更加利于剪切带的产生
,

他们在其它实验
“ , , “

中没有观察到明显的剪切带

现象

剪切带出现的极限平均变形量受压力的影响较

大 卿 , ,
,

当在一维应力冲击加载条件下
,

一般认

为变形量应该在 左右
,

而在压剪实验中
,

所需

变形量往往会提高到 、 倍
,

甚至高达

左右 这就可以解释为什么实验室中钨合金经常能出

现剪切带
,

而在侵彻实验中又难以出现 不过
,

相比

较而言
,

由于实验的困难
,

关于压力对剪切带形成影

响的研究还有待进一步丰富

一般认为
,

影响钨合金中剪切带出现的热 一 力学

参数包括 热容
、

热传导系数
、

温度和结构软化性能
、

应变和应变率硬化性能 年
, ,

就提出绝热剪切带的形成是热软化和加工硬化竞争

的结果 后来
,

一些研究者又提出了所谓的剪切带敏

感因子

其中 入是材料的热传导系数
,

几 为材料的热容
,

方

明对表针住是剪切变形率
,

为剪切带的宽度 越小
,

材料对绝热剪切带越敏感
,

在一维剪切应变条件下
,

单相均质材料提出了更有效的判据

争刹六 刹
、十

篡
一

其中 二 , 甲
, ,

令分别为剪应力
、

剪应变
、

温度和应变

率 。 , , ,

则为材料的热膨胀系数
、

等容热容与密

度 右
,

。 分别为小扰动的波数和应变率硬化指数

上式显示了应变和应变率硬化
、

热软化以及其它热力



学参数对剪切带形成的影响 畔 应该指出的是
,

上

述的准则并不是针对钨合金这样的
“

复合材料
”

提出

的
,

我们应该在此基础上进一步完善
,

力求获得更加

适合 材料的失稳准则

另外
,

文献中也有较多的关于影响剪切带的其它

因素的报道
,

可以大致归纳为

钨颗粒的细化利于剪切带的产生和传播 人

们一般将钨颗粒看作剪切带形成的障碍 呻
,

空洞与缺陷以及基体的不均匀有利于剪切带

的萌生 呻

锻造变形量的加大提高材料对剪切带的敏感

性 ‘

调整钨颗粒的取向有可能改变钨合金中剪切

带的形成条件 呻

颗粒尺寸对强度的影响仍然遵从
一

关系

将此矛盾简单归结为材料在拉伸 压缩下有

不同的变形机理 我们认为
,

不同热处理规范和工艺

条件导致的基体材料分布
、

性能及界面条件的不同是

主要原因

微观结构参 对力学性能的影响

对于典型的液相烧结钨合金
,

由体心立方结构
。 的钨颗粒

、

面心立方结构 的
一 一

基

体以及相对复杂的界面层组成
,

因此
,

合金成分
、

压

实工艺及随后的热 一 力学处理方法的改变都能在不

同尺度上影响到钨合金最后的细微观结构
,

并导致

其准静态及动态力学性质的改变 有关该 问题的探

讨
,

一直就是钨合金研究的重点
,

引起了众多材料学

家和力学工作者的关注 阵 一 下面我们将文献中报

道的结果
,

分类加以简单介绍

钨颗粒含
、

尺寸的影响

严格意义上讲
,

钨含量的影响并不能归结到微结

构因素中 但是在相同的烧结工艺和热 一 力学处理条

件下
,

当钨含量发生变化时
,

会影响到钨合金内诸多

微结构的改变 因此
,

文献中往往将钨含量这一化学

参量纳入微结构的讨论中

等人
,

通过几种动态力学性能实验

压杆
、

扭杆
、

压剪炮 研究表明
,

在高应

变率条件下
,

钨合金的主要力学性质是由钨颗粒决定

的
,

基体的主要作用体现在协调变形上
,

基体在材料

的应变硬化
、

率敏感性上有次要的贡献 当钨合金中

钨的含量超过 时
,

钨合金的所有力学特征与纯

钨十分接近

他们对比了
,

和 的动态响

应特征
,

总体看来
,

大致有如下的规律 随着钨含量

的上升
,

钨合金的流动应力增大
,

应变率敏感因子

也随之升高 当钨颗粒的尺寸在 、 户 之间变

化时
,

观察不到明显的尺度效应 这似乎与

等 呻 的实验结论相左
,

后者通过拉伸实验表明
,

钨颗粒邻接度的影响

钨颗粒的邻接度 有多种的定义 一

般在二维假设下 因为是针对微结构的 照片计

算
,

定义为颗粒间粘连长度的 倍与颗粒周长之和

的比值 在许多研究工作中
,

人们认为颗粒邻接度与

钨合金的韧性
、

延伸率或失效应变
、

强度以及合金中

微裂纹的形貌特征有关
,

将它作为影响材料的力学性

能与破坏形貌的关键性因素来加以考虑

等 畔 系统研究了颗粒的邻接度与钨合

金中钨的含量及合金的锻造变形程度的关系
,

指出
,

当钨含量上升时
,

颗粒邻接度增大
,

这是可以理解和

接受的 同时
,

他们发现
,

锻造变形程度对钨颗粒邻

接度的影响是分段的 当变形量小于 时
,

随着

锻造变形的增大
,

颗粒邻接度升高 但是当变形量超

过 以后
,

锻造变形量的加大会降低颗粒的邻接

度 这一结论也被国内樊存山等人有关大变形锻造钨

合金的实验研究所证实

颗粒邻接度的下降一般有利于钨合金材料韧性

和延伸率的提高
,

并且使材料中的微裂纹呈现钝化

的特征 一些研究者在实验中发现
,

颗粒邻接度的下

降还会引起钨合金强度
、

屈服应力等的上升 但是
,

也有研究者得出不同的结论
,

他们指出
,

邻接度的下

降只能引起韧性的升高
,

对拉伸性能的影响并不明

显
,

甚至有实验结果表明
,

邻接度的下降会导致材料

强度的明显降低 认为 叫
,

应该改变颗粒

邻接度的定义方式
,

用单位面积内颗粒的粘连长度来

作为邻接度的定义
,

也许有利于统一不同的观点 这

种复杂的局面源于不同研究者为改变钨合金的邻接

度采用了不同的热处理方法
, 一 刀 作者认为

,

当

钨颗粒间的连接强度高于其与基体的界面结合强度

时
,

邻接度的升高会导致钨合金强度的上升
,

反之则

会有相反的结论

从形貌学 的角度来研究钨合金的

韧性和强度
,

应该有着独特的优势和前景
,

只是需要

加强理论背景和丰富实验数据 形貌学在高分子材

料
、

复合材料力学性能的预测和判断上 已经有重要

的进展

钨颗粒锻造变形度和颗粒取向的影响

如前所述
,

锻造处理能较大幅度的提高材料的屈



服应力和强度
,

但会引起材料延伸率的下降
,

钨颗粒

的形状也会有变化 如果采用所谓的热机械加工处理

方式
,

钨合金的性能会得到更大幅度的改善
,

与传统

的锻造工艺相比
,

材料的流动应力和延伸率在准静态

和动态条件下都相对较高 一般地
,

随着材料锻造变

形程度的加大
,

材料的应变率敏感性会降低

从材料的微观结构上讲
,

大变形锻造和热 一 力

学加工引起的性能改善
,

应该归功于钨颗粒的纤维

化 司
,

由于钨颗粒大的塑性变形引起的加工硬化提

高了合金的流动应力
,

另外
,

在材料变形过程中
,

基

体材料的分布更加均匀
,

颗粒的邻接度降低
,

导致了

材料好的延伸率和韧性

同时
,

一些研究者希望利用锻造后钨颗粒的形

状改变
,

调整钨颗粒的长轴方向与主应力的夹角
,

来

获得一些特殊的性能
,

如魏志刚等 在旋锻钨合金

的动态压缩实验中发现
,

当钨颗粒的拉伸方向与材料

的最大剪应力方向一致时
,

可以提高材料的剪切带敏
感性 遗憾的是

,

等人 在终点效应实验

钨合金长杆弹以 , 的速度
、

以不同角度侵彻

普通的均质装甲板 中发现
,

改变钨颗粒的取向对侵

彻性能并没有明显的影响 但许沐华
、

樊存山等对预

扭转钨合金弹侵彻性能的多方面研究结果却表明
,

这样的处理能够提高终点效应 卿 由此看来
,

锻造

钨合金中颗粒的取向对其力学性能的影响仍有待进

一步的探讨

杂质
、

损伤与基体不均匀分布的影响

一般认为
,

孔隙率是影响钨合金动态力学性能最

重要的因素
,

它是钨合金内发生基体的延性断裂和界

面失效的主要原因之一 呻 当钨合金内的孔隙率超

过 、 时
,

钨合金的力学性能便开始大幅度的减

弱 因此人们往往采用不同的烧结剂
、

调整预压和烧

结参数
、

特别是改善烧结后的热处理工艺来提高钨合

金材料的致密度 同时
,

钨合金材料中基体的不均匀

偏聚也是影响材料力学性能和剪切带萌生的重要因

素之一
,

它往往成为一些失效形式的源头

关于杂质和偏析对钨合金力学性能的影响文献

中报道较多
,

得出的一些结论可简述如下 、叫

基体和界面中
,

往往会观察到诸如
,

及
, , ,

等脆性相的存在
,

并引起材

料韧性的下降
, , , ,

等杂质会弱化钨颗粒边界的结

合力
,

导致材料整体的力学性能的下降
,

等杂质元素当其浓度 、 适

当时
,

会增强颗粒界面上原子间的结合力
,

从而有利

于提高材料的韧性

钨合金中的杂质和偏析可以通过原材料 粉

末 的质量控制以及降低热处理的冷却速率来调整

合金化
、

金属间化合物的影响

研究表明
,

改变烧结剂中的成份及配比
,

往往对

钨合金材料的致密度
、

机械性能产生一定的影响 例

如
,

一般认为在
一

基体中
,

和 的配比

为 时
,

往往能获得较优异的力学性能 对此
,

也有一些研究人员持有异议
,

助 等在高温条件

下
,

在相对较低的应变率范围内
,

通过系统的力学性

能实验发现 当镍铁比例为 时
,

性能更好 哪

在前面 已经提到
,

当用
一

烧结剂时
,

可以提高钨合金的致密度和发展新的简单的烧结工

艺 在烧结剂中增加徕 丽 和铱 可

以有效地增加材料的延伸率 〕不过
,

在 等人

的报道中
,

认为增加上述两种元素
,

在提高材料延伸

率的同时
,

会使得材料的硬度和强度有所下降

另外的一部分研究
,

并不是瞄准提高材料的强度

和韧性等力学参数的
,

而是希望提高钨合金弹体的侵

彻性能 阵 在 等人的工作中
,

他们认为

结构的 和 结构的
一

等金

属间化合物表现出的高温强化与脆化
,

能够利于材料

在侵彻过程中形成剪切带
,

并沿剪切带发生失效 他

们甚至认为以 金属间化合物作为基体的钨合

金在侵彻性能上能够与 合金相抗衡

失效的细微观模态与终点效应

钨合金的失效模态包括如下的 种形式 钨颗

粒的穿晶解理破坏
、

钨颗粒间的分离破坏
、

基体材料

的破坏以及颗粒 一 基体界面的破坏 参见图 爪

普遍接受的观点是 阵 〕
,

钨颗粒间的分离是裂纹

和失效萌生的源头
,

并且是主要的失效形式
,

在断口

上所占的比例较大 至于高应变率条件下材料的失

效
,

钨颗粒的解理断裂所占的比例会有所增强

值得注意的是由于材料的制备工艺
、

微观结构和

加载条件的不同
,

一些研究者展示了不同的结论
,

张

宝平等 的实验显示出钨合金在很高的冲击压力

下
,

钨颗粒的分离所占的数 目会增大 。 等 时

发现
,

钨合金的破坏模式会随拉伸时的环境温度不同

发生变化
,

温度从
“

到
“

变化时
,

主要

的失效模式从颗粒解理
,

向颗粒间分离
,

再到颗粒

基体界面失效改变

钨合金材料在高应变率下的另外一种失效就是

绝热剪切带
,

它被认为是影响材料终点效应的最主

要因素之一 由于前面 已经讨论过诸多宏微观因素

对它的影响
,

在此不在赘述



图 钨合金的典型失效形式

结 论

本文在简单介绍钨合金的制备工艺以后
,

对钨

合金的动态力学性能与一维本构
、

剪切带的形成与

控制因素以及微结构的效应等几个方面作了总结和

评述 我们认为如下几个方面的工作是具有明确的

现实意义和前景的

要加强高应变速率下钨合金力学性能的实验

研究工作
,

尤其应该针对钨合金具体的服役条件
,

有

目的地系统开展钨合金力学性能实验
,

弄清影响钨合

金动态响应的主要参量和机理

要在性能实验基础上
,

利用先进的力学理论

和本构建模方法
,

提出钨合金的状态方程和能够直接

服务于理论分析和数值模拟的三维本构模型
,

其中应

该包含材料的细微观参量及其演化控制方程 并且需

要将数值计算结果和实验密切结合起来
,

校核本构模

型
,

提高研究的水平

和材料学家紧密结合
,

提出促进钨合金中剪

切带形成的工艺和处理制度
,

同时
,

应致力于研究新

思路和新方案
,

使得有关钨合金动态性能的研究服务

于提高其侵彻性能

进一步探索新的钨合金材料如钨
一

担合金

等
,

研究其动态性能与微结构的表征
,

不断开拓新

型钨合金的应用领域
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