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(57)摘要

本发明公开了一种高熵粘结相改性的高比

重钨合金及其制备方法和应用，属于金属材料技

术领域，所述高比重钨合金，按质量百分比计，组

成如下：Ni：4.5~6.5%，Fe：1.5~3%，Co：1~3%，Cr：0

~3%，Mo：0~3%，余量为W及其不可避免的杂质，本

发明通过高熵合金来作为钨合金的粘结相，协同

特定的工艺过程，从而实现高比重钨合金力学性

能与绝热剪切能力的同步提升，穿甲自锐性能明

显提升。
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1.一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征在于：按设计成分比例配

取各金属原料粉，混合获得混合粉，将混合粉压制成型获得压坯，将压坯进行烧结获得烧结

坯，烧结坯再进行真空热处理即得；

所述高比重钨合金，按质量百分比计，组成如下：Ni：4 .5~6 .5%，Fe：1 .5~3%，Co：1~3%，

Cr：0~3%，Mo：0~3%，余量为W及其不可避免的杂质。

2.根据权利要求1所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征在

于：各金属原料粉的粒径均≤5μm，纯度≥99.8%。

3.根据权利要求1所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征在

于：按设计比例配取各金属原料粉，先将除W粉外的其他金属原料粉通过球磨进行机械合金

化，获得预合金粉，然后再将预合金粉与W粉共同进行声学共振混合，获得混合粉；

所述球磨的转速为180‑280r/min，球磨的时间为15‑24h；

将球磨后所得粉末进行烘干处理后再与W粉共同进行声学共振混合，所述烘干处理的

温度为80‑120℃，烘干处理的时间为8‑14h；

所述声学共振混合时控制共振频率为50‑70Hz，加速度为50‑70g，混合时间为4‑8min。

4.根据权利要求1或3所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征

在于：所述压制成型的方式为等静压成型，所述等静压成型的压力为140‑200MPa，所述等静

压成型的时间为80‑160s。

5.根据权利要求1或3所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征

在于：所述烧结的过程为，先将烧结炉以5‑10℃/min的升温速率升温至1050‑1150℃，然后

将压坯放入烧结炉中，保温0.5‑1h以实现预烧结，然后再以5‑10℃/min的升温速率升温至

1420‑1500℃，保温1‑1.5h，即得。

6.根据权利要求5所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征在

于：所述烧结炉为推杆式氢气烧结炉，烧结气氛为氨分解气，N:H=1:3。

7.根据权利要求1或3所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征

在于：所述真空热处理的升温速率为5‑10℃/min，真空热处理的温度为1100‑1200℃，真空

热处理的时间为1‑3h。

8.根据权利要求1或3所述的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，其特征

在于：所述高比重钨合金，按质量百分比计，组成如下：Ni：4.5~6.5%，Fe：1.5~3%，Co：1~3%，

Mo：1~3%，余量为W。

9.权利要求1‑8任意一项所述的制备方法所制备的一种高熵粘结相改性的高比重钨合

金，其特征在于：所述高比重钨合金，由 γ 粘结相与W颗粒相组成，W颗粒相与 γ 粘结相之间

存在μ区，μ区中W颗粒相与 γ 粘结相呈层状交替排列。

10.权利要求1‑8任意一项所述的制备方法所制备的一种高熵粘结相改性的高比重钨

合金的应用，其特征在于：将所述高比重钨合金作为穿甲弹材料应用于穿甲弹领域。
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一种高熵粘结相改性的高比重钨合金及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及钨合金领域，具体涉及一种高熵粘结相改性的高比重钨合金及其制备

方法和应用。

背景技术

[0002] 高比重钨合金（WHAs）广泛应用于减振器、辐射屏蔽，特别由于其无毒和无辐射的

性能，是作为动能穿甲弹的贫铀合金（DUAs）的最佳替代品。然而，WHAs作为穿甲弹材料，其

侵彻性能受多方面制约，W颗粒固有的脆性限制了钨合金的韧性，而基体相的强度相对较

低，阻碍了强度的提高。此外，钨合金不像贫铀一样具有良好的绝热剪切敏感性，因此其作

为穿甲材料在侵彻过程中易形成蘑菇头，导致其自锐性和侵彻穿深效果受限。所以开发高

强韧性与自锐性的钨合金是目前穿甲材料的研究重点。

[0003] 近年来，科研人员为提高钨合金的强韧性与侵彻性能做了许多研究，主要集中在

调节粘结相成分与微观结构上。在成分设计上，许多学者在W‑Ni‑Fe合金中加入Co、Re、Mo、

Ta、Cr、Nb、La等元素来实现多组元合金化来提高合金的强度，涉及的强化机制包括细晶强

化、固溶强化以及第三相颗粒强化等；然而成分调配不适当，往往会导致脆性相的析出，以

及烧结不致密、组织不均匀等问题，因此成分的具体设计颇为关键。另一方面，对钨合金结

构的调控主要是对钨相形态的调控。以钨纤维替代钨颗粒制备的钨纤维/Zr  基块状金属玻

璃基复合材料 （WF/Zr‑MG）棒的侵彻能力比  WHAs棒高  10%–20%，但此方法制备流程复杂，

成本高，难以实现工程化。通过添加氧化物来细化晶粒或者通过放电等离子烧结(SPS)工艺

来使晶粒得到细化得到的WHAs都具有良好的强度与侵彻性能，但是氧化物的加入会导致塑

性大大降低，并且SPS并不适用于工程应用。除此之外，形变强化可以使W颗粒与粘结相预先

发生变形，W颗粒从近球形变成长条形，从而储存位错，是提高钨合金强度的有效方法，但是

钨合金熔点和变形抗力都很高，形变加工难度大，对加工设备和加工工艺要求极为严苛，导

致形变钨合金材料成本高昂。

发明内容

[0004] 为了解决高比重钨合金的综合力学性能难以提高、绝热剪切敏感性弱的问题，本

发明的第一个目的在于提供一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，本发明通过

高熵合金来作为钨合金的粘结相，协同特定的工艺过程，从而实现高比重钨合金力学性能

与绝热剪切能力的同步提升力。

[0005] 本发明的第二个目的在于提供上述制备方法所制备的一种高熵粘结相改性的高

比重钨合金。

[0006] 本发明的第三个目的在于提供上述制备方法所制备的一种高熵粘结相改性的高

比重钨合金的应用。将本发明所提供的高比重钨合金具有良好的强韧性，应用作为穿甲弹

材料时可以避免在侵彻目标时提前破碎，同时具有足够的绝热剪切敏感性，从而避免了在

侵彻过程中发生绝热剪切失效。
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[0007] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 本发明一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的制备方法，按设计成分比例配取各

金属原料粉，混合获得混合粉，将混合粉压制成型获得压坯，将压坯进行烧结获得烧结坯，

烧结坯再进行真空热处理即得；

[0009] 所述高比重钨合金，按质量百分比计，组成如下：Ni：4.5~6.5%，Fe：1.5~3%，Co：1~
3%，Cr：0~3%，Mo：0~3%，余量为W及其不可避免的杂质。

[0010] 本发明提出的粘结相的成分，由Ni、Fe、Co、Cr、Mo共同构成，除去W元素外，各元素

在粘结相中的摩尔含量均比较高，可以形成高熵合金，高熵合金具有独特的“熵效应”，可以

抑制多组元成分导致的脆性相析出问题，使粘结相保持良好的韧塑性，并获得显著的固溶

强化效应。此外，结合本发明的制备工艺，可以在高熵粘结相（也称 γ 粘结相）与W颗粒相的

界面形成μ区，μ区中W相与 γ 粘结相呈层状交替排列，有利于协调界面变形能力，使界面性

能提升。

[0011] 优选的方案，各金属原料粉的粒径均≤5μm，纯度≥99.8%。

[0012] 优选的方案，按设计比例配取各金属原料粉，先将除W粉外的其他金属原料粉通过

球磨进行机械合金化，获得预合金粉，然后再将预合金粉与W粉共同进行声学共振混合，获

得混合粉。

[0013] 先将其他粉末预合金化获得高熵粘结相粉体，再与W粉进行声学共振混合，使密度

较小的高熵粘结相粉体与密度较大的W粉末均匀混合，可以更好的使μ区中W相与 γ 相层状

排列，从而提高界面性能。

[0014] 实验发现，若是将预合金粉与W粉采用球磨混合，会导致W与高熵粘结相合金化，影

响高熵粘结相的性质。

[0015] 进一步的优选，所述球磨的转速为180‑280r/min，球磨的时间为15‑24h。

[0016] 进一步的优选，将球磨后所得粉末进行烘干处理后再与W粉共同进行声学共振混

合，所述烘干处理的温度为80‑120℃，烘干处理的时间为8‑14h。

[0017] 进一步的优选，所述声学共振混合时控制共振频率为50‑70Hz，加速度为50‑70g，

混合时间为4‑8min。

[0018] 更进一步的优选，将经声学共振混合获得的混合粉进行烘干处理后再压制成型获

得压坯，所述烘干处理的温度为80‑120℃，烘干处理的时间为8‑14h。

[0019] 优选的方案，所述压制成型的方式为等静压成型，所述等静压成型的压力为140‑

200MPa，优选为150‑180MPa，所述等静压成型的时间为80‑160s，优选为120‑160  s。

[0020] 优选的方案，所述烧结的过程为，先将烧结炉以5‑10℃/min的升温速率升温至

1050‑1150℃，然后将压坯放入烧结炉中，保温0.5‑1h以实现预烧结，然后再以5‑10℃/min

的升温速率升温至1420‑1500℃，保温1‑1.5h，即得。通过上述程序即可以获得致密的合金

材料，对最终所得样品的形貌不受限定，如可以为长棒状，直径为15‑22  mm，长度为22‑30 

mm。

[0021] 实验发现，先升温至1050‑1150℃，然后再将压坯放入烧结炉中进行保温预烧结，

可以更好的让高熵粘结相与W相进行反应，获得具有交替层状的μ区。

[0022] 进一  步的优选，所述烧结炉为推杆式氢气烧结炉，烧结气氛为氨分解气，N:H=1:

3。
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[0023] 优选的方案，所述真空热处理的升温速率为5‑10℃/min，真空热处理的温度为

1100‑1200℃，真空热处理的时间为1‑3h。通过真空热处理除氢去除合金中的残氢，提升材

料的强韧性。

[0024] 优选的方案，所述高比重钨合金，按质量百分比计，组成如下：Ni：4 .5~6 .5%，Fe：

1.5~3%，Co：1~3%，Mo：1~3%，余量为W。

[0025] 本发明的第二个目的在于提供上述制备方法所制备的一种高熵粘结相改性的高

比重钨合金。

[0026] 优选的方案，所述高比重钨合金，由 γ 粘结相与W颗粒相组成，W颗粒相与 γ 粘结相

之间存在μ区，μ区中W颗粒相与 γ 粘结相呈层状交替排列。

[0027] 本发明还提供上述制备方法制备的一种高熵粘结相改性的高比重钨合金的应用，

将所述高比重钨合金作为穿甲弹材料应用于穿甲弹领域。

[0028] 本发明的有益效果：

[0029] （1）本发明所述方法制备的高比重钨合金是引入特殊高熵成分来作为钨合金的粘

结相，借助高熵合金的特点来写协同提高钨合金的强韧性，并同时提高钨合金作为穿甲弹

材料所需的良好绝热剪切敏感性，从而提升钨合金穿甲弹的侵彻能力。

[0030] （2）本发明所述方法制备的高比重钨合金可以有效区别于其他文献或者专利中通

过添加合金元素提升性能的方法。典型的添加元素进行合金化通常基于单一或少数几种合

金元素（如Ni、Fe、Cu、Co等）作为粘结相，主要通过固溶强化、晶粒细化等方式来改善性能，

性能提升主要依赖于单一或少数合金元素的作用，性能优化空间有限。而采用多主元合金

设计思想，粘结相由多种主要元素组成，形成高熵合金，利用了高熵合金的“高熵效应”、“迟

滞扩散效应”和“晶格畸变效应”，从而实现更高的强度、韧性和抗裂性，由于高熵合金的多

主元特性，合金在高强度、高韧性、高温稳定性等方面表现出显著优势。特别是在高应变速

率下，其性能优势更加明显，可以展现出优异的应变速率敏感性。

[0031] （3）本发明引入多主元合金设计思想，以高熵合金作为钨合金的粘结相，构筑起特

殊的微观组织结构，在原来依赖于单一或少数合金元素的作用的基础上，进一步引入其他

的强化效果，提高合金的强韧性、动态强度以及高温稳定性。

附图说明

[0032] 图1为本发明制备的具有高熵合金粘结相的高比重钨合金的微观形貌，其中，（a）

实施例1，（b）实施例2，（c）对比例1，（d）对比例2，（e）对比例3。

[0033] 图2为本发明制备的具有高熵合金粘结相的高比重钨合金动态冲击后的变形组

织，其中，（a）实施例1，（b）实施例2，（c）对比例1。

具体实施方式

[0034] 实施例1

[0035] （1）以W粉、Ni粉、Fe粉、Co粉、Mo粉为原料。其中W粉以质量百分计为91%，Ni粉以质

量百分计为4.9%，Fe粉以质量百分数为2.1%，Co粉以质量百分计为1%，Mo粉以质量百分计为

1%，具体成分为91W‑4.9Ni‑2.1Fe‑Co‑Mo。

[0036] （2）  将Ni粉、Fe粉、Co粉、Mo粉在球磨机中进行机械合金化，转速250r/min，时间为
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20h。然后对球磨后的粉末进行烘干处理，温度100℃，时间10h。

[0037] （3）再将W粉与（Ni,Fe,Co,Mo）合金粉末在声学共振（RAM）混合仪中进行混合均匀，

共振频率为60Hz，加速度为60g，粉末混合3min，待粉末冷却后再混合3min，共混合6min，每

罐混合的粉末质量为1kg。

[0038] 对混合均匀的粉末进行烘干处理，温度为100℃，时间10h。

[0039] （4）对粉末进行冷等静压成型：把所述粉末装填在冷等静压模具里，进行人工压实

与密封，然后放置在冷等静压压力罐（油压）里进一步压制成型，压力为160  MPa，保压时间

为120s。

[0040] （5）成型后对压坯进行烧结，选区合适的加热温度和保温时间以避免晶粒过分长

大，同时保证材料的致密度。

[0041] 优选的，烧结工艺为：待推杆式氢气烧结炉以10℃/min的加热速率升至1150℃后，

把压坯推至炉内，保温0.75h以实现预烧结；之后炉子再以8℃/min的加热速率升至1440℃，

在此温度保温1.25  h，以得到致密样品，样品为长棒状，直径为18.5  mm，长度为25  mm。

[0042] （6）把烧结完毕的样品放置真空烧结炉中，进行去氢热处理，升温速度为8℃/min，

热处理温度为1200℃，保温时间为3h。

[0043] 对制备的钨合金进行微观结构、室温拉伸性能与动态力学性能进行测试，结果如

图1（a）所示，表明该钨合金由典型的W/ γ 两相组成，无其他杂相，W颗粒平均尺寸约为25μm，
W颗粒与粘结相之间存在一层宽度约为20nm的μ区，μ区中W相与 γ 相层状排列，交替出现。μ
区可以有效增加两相的界面结合强度，有效提高钨合金的强韧性，并提供多层相界面，阻碍

位错运动，还能缓解应力集中，保证合金韧塑性。合金的抗拉强度为1003  MPa，延伸率为

27%，动态冲击强度为1988  MPa（应变速率为5000/s），冲击形变量为71%。动态冲击后的微观

结构表明合金有明显的绝热剪切现象，绝热剪切带宽度仅有30μm，如图2（a）所示，表明合金

具有良好的绝热剪切能力。高温压缩强度为423  MPa(1000℃)。

[0044] 实施例2：工艺改变

[0045] 其余步骤与实施例1相同，区别在于：Ni粉、Fe粉、Co粉、Mo粉末不先进行预合金化，

而是直接与W粉进行混合。

[0046] 本实例中的钨合金微观组织如图1（b）所示，仍由典型的W/ γ 两相组成，W颗粒尺寸

约为25μm，W颗粒与粘结相之间仍存在一层厚度约为20nm的扩散过渡层，但无出现层状排列

现象，扩散过渡层仍能增加两相的界面结合强度，有效提高钨合金的强韧性。测得抗拉强度

为963  MPa，延伸率为26%，动态冲击强度为1910  MP（5000s‑1），冲击形变量为68%。绝热剪切

带宽度约为50μm，如图2（b）所示，表明合金具有较好的绝热剪切能力。高温压缩强度为

407MPa（1000℃）。

[0047] 对比例1：成分改变无Co、Mo

[0048] 其余步骤与实施例1相同，区别在于调整合金成分，具体成分为91W‑6.3Ni‑2.1Fe。

对制备的钨合金进行微观结构观察，如图1（c）所示，合金由典型的W/ γ 两相组成，无其他杂

相，W颗粒平均尺寸约为26.5μm，W相与 γ 相之间无界面层,两相界面清晰。测得所制备的钨

合金的抗拉强度为916MPa，延伸率为25  %，动态冲击强度为1784MPa（5000  s‑1），冲击形变量

为65%，合金中只出现了塑性变形带，如图2（c）所示，宽度约为150μm，表明合金的剪切局部

化能力弱。高温压缩强度为312MPa（1000℃）。
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[0049] 对比例2：成分改变

[0050] 其余步骤与实施例1相同，改变Ni、Fe、Co、Mo成分，使其为以Ni为主的等比高熵合

金（N2FeCoMo）。具体的成分以质量百分计为：W：91%，Ni：3.2%，Fe:1.5%，Co：1.6%，Mo：2.7%，

即91W‑3.2Ni‑1.5Fe‑1.6Co‑2.7Mo。

[0051] 对制备的钨合金进行微观结构观察，结果如图1（d）所示，在W/ γ 两相间出现一层

厚度为1μm的界面层，界面层是除了W/ γ 两相以外的第三相：金属间化合物(Co,Ni,Fe)7(W，

Mo)6。测得所制备的钨合金的抗拉强度为793MPa，延伸率为2.2%，动态冲击强度为1712MPa

（5000  s‑1），冲击应变量仅有14%。

[0052] 对比例3：成分改变无Mo，加入Cr

[0053] 其余步骤与实施例1相同，区别在于调整合金成分，具体成分为91W‑5Ni‑2 .2Fe‑

0.9Co‑0.9Cr。对制备的钨合金进行微观结构观察，如图1（e）所示，合金组织中存在大量的

孔洞，孔洞为富Cr、O元素的区域，Cr的加入在内部形成Cr2O3，导致合金内部烧结不致密，W颗

粒平均尺寸约为28.5μm。测得所制备的钨合金的抗拉强度为436  MPa，延伸率为0.9  %，合金

还没到达屈服点就已发生断裂。

[0054] 上述实施例和对比例制备的高熵合金粘结相高比重钨合金的力学性能如下表1所

示。

[0055]

[0056] 上述实施例只为说明本发明的技术构思及特点，其目的在于让熟悉此项技术的人

士能够了解本发明的内容并据以实施，并不能以此限制本发明的保护范围。凡根据本发明

精神实质所作的等效变化或修饰，都应涵盖在本发明的保护范围之内。

说　明　书 5/5 页

7

CN 121759737 A

7



图1

图2
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