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1 引 言

碳化钨硬质合金是碳化钨 ( WC)粉末和金属钴

( Co)的烧结复合体, 是应用得最为广泛的一类硬质

材料。高硬度、高抗压性与适当韧性和塑性结合的

优异性能, 使它在军事和民用工业中得到非常广泛

的应用, 是消耗量巨大的超高压容器及装置中不可

取代的材料。迄今为止, 有关这种材料中各组成相

的状态和本质及对整体强度与形变行为的影响, 已

有相当详细的研究[ 1, 2]。但在极端外部工作环境、

如高温高压下的性能和行为, 其外在性能和结构组

成间的联系与物理本质, 仍缺乏足够了解。研究硬

质合金在高压力下的弹性行为有助于了解此种材料

在外力作用下的强度本质,测定其状态方程,了解复

合材料各组成相在外力及温度下的制约关系, 为材

料的合理利用和性能改进, 提供有用信息。本文应

用高精度的超声测量法,在 0- 500MPa 静水压环境

中测量了三种不同组分WC 硬质合金中的声传播速

度,由此计算了它们的弹性常数 (体弹模量 B、剪切

模量G、杨氏模量 E 和泊松比 )随压力的变化规律。

2 实验方法

样品:三种牌号分别为 YG2、YG6 和 YG15 的硬

质合金样品均系株州硬质合金厂生产, 它们的含钴

量按生产标准分别是 2%、6%和 15%。测量样品为

圆柱形或六面体,电火花切割后, 两个测量平面作镜

面抛光。其密度 用排水法测量。

测量设备和方法: 声速测量是在内径为 30mm

的活塞- 圆筒型液体介质高压容器中进行的。煤油

和变压器油混合液(各占 50% )作传压介质, 锰铜丝

压力计测量压力,精度 1MPa。应用美国 METAC 公

司的 6600 型超声测量仪, 用脉冲回波重合( PEO)法

测量室温时高压下样品中的纵波声速 V l 和横波声

速 V s ,工作频率为 10MHz。通过不同压力下测得的

V l 和 V s ,计算样品弹性参数 B、G、E 和 。加压时

载荷的最小读数是 50kgf。升压和降压速度保持在

5MPa/ min 左右, 升降压过程中进行的声速原位测

量数据能很好重合。总体测量精度在 10- 5左右。

3 测量结果和讨论

样品的常压性能列于下表:

样品
( g/ cm

3
)

V l

( km/ s)

V s

( km/ s)

B0

( GPa)

G 0

( GPa)

E0

( GPa)

YG2 15. 35 7. 03 4. 30 379 284 682 0. 20

YG6 14. 38 6. 89 4. 17 362 258 626 0. 21

YG15 13. 98 6. 63 3. 95 324 218 535 0. 22

从体弹模量增加的速率 B 0= ( dB/ dP ) P= 0来

看,在相对误差为 10- 3范围内, YG2 和 YG15 的压
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力增量可认为大致相同。它们的 B0 0. 01;但 YG6

合金的 B 0 则要高得多, 达到 0. 014 左右。与此相

反, YG6 的 G 0 要小于 YG2 及 YG15 的值。按含钴

量增加次序 , 三种合金的 G 0 分别为 9 10- 3, 2

10- 3和 5 10- 3。三者的 E0 也有相同的次序。看

来,三种硬质合金弹性参数压力因变量的大小次序

与其常压量(见表)不同,并不随含钴量作单调改变。

在高压下 YG6 比其它两种合金不易被压缩, 但允许

较大的形变。这种综合性能说明, 与其它两种合金

相比, YG6似乎更适宜于在高压下工作。

图 1 三种碳化钨硬质合金的 B~ P曲线

图 2 三种碳化钨硬质合金的 G~ P曲线

图 3 三种碳化钨硬质合金的 E~ P曲线

由图可见,三种硬质合金的弹性参数虽均随压

力的增加而升高, 但显示出明显的波动起伏特征。

YG6 合金的剪切模量和杨氏模量在低压下出现软

化,这些罕见的现象难于在均匀介质或多相介质加

权平均方法的基础上加以解释, 相信是和 WC 合金

微观结构中存在的各种复杂因素相关的。例如由于

WC 和 Co 的热膨胀系数相差悬殊( 3. 2 倍) , 合金中

Co相处于强的拉应力状态, WC 相则受到压应力。

复杂应力更导致钴以亚稳的 - 相 (面心立方结构)

存在。加压可能促使钴局部地恢复密排六方结构。

静水压环境下两相巨大的压缩率差别和局域应力的

再分布能激起相界上原子间相对的剪切错动[ 3]。加

压状态下不能用点阵的扩张来解释剪切模量的软

化,但是能将它与位形的无序化联系起来。文献[ 4]

中模拟计算和实测结果都表明, 非晶态金属的剪切

模量比晶态要低 30% - 50%左右。可以认为,加压

促使WC- Co 相界上原子有序度严重破坏, 是 YG6

合金剪切软化的主要原因。由此推测, 过低的含钴

量不足以产生可感知的畸变相数量, 而过高的含钴

量则不足以产生可感知的畸变度, 这也许是中等含

钴量( YG6)得以显示较大软化效应的原因。

从以上分析可知, 压力对复合材料弹性性能的

影响,不单取决于构成相的个别性质和相对组分, 还

决定于它们对压力响应的协调程度差异和界面的性

质。
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