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摘  要：为了获得适用于摩擦化学抛光单晶金刚石用的高性能 W-Mo-Cr 合金抛光材料，采用机械合金化法制备

的微细W-Mo-Cr合金粉末为原料，研究热压烧结参数(烧结温度、压力和保温时间)对材料致密度和硬度的影响，

并采用扫描电镜(SEM)对材料的显微组织进行观察。结果表明：采用机械合金化和热压固相烧结相结合的方法可

以制备出高致密度、高硬度的合金材料，合金材料组织致密，平行精度良好；在烧结温度为 1400 ℃、压力为 30 MPa、

保温时间为 30 min的工艺条件下，所制备的W-Mo-Cr合金材料相对密度为 96.49%，硬度为 777.78HV。 
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Abstract: In order to obtain high-performance W-Mo-Cr alloy material which is suitable for polishing diamond by 

dynamic friction polishing, the micro W-Mo-Cr composite powder prepared by mechanical alloying was used as original 

material. Through controlling the hot pressing sintering process, the effects of sintering temperature, pressure, holding 

time on the density, hardness and micro structure of the alloy materials were investigated. The results show that W-Mo-Cr 

alloy materials with high density and high hardness can be prepared by the method of mechanical alloying combining 

with hot pressing solid phase sintering, and the component of the materials can keep dense, the parallel precision of the 

materials is excellent. The materials with high density were fabricated under the processing conditions of sintering 

temperature of 1400 ℃, pressure of 30 MPa and holding time of 30 min. The relative density of materials is 96.49%, and 

the hardness is 777.78HV. 

Key words: diamond; W-Mo-Cr alloy; polishing; hot pressing sintering; relative density; hardness 
                      

 
单晶金刚石刀具在机械加工领域尤其是超精密加

工领域有着重要地位，并被广泛用于加工航空航天中

的关键部件、精密光学器件、半导体硅片、光盘基片、

有色金属和非金属超精密零件，被认为是复杂型面超

精密切削加工的最佳刀具材料[1−2]。单晶金刚石具备优

异的物理和化学性质，使得单晶金刚石的加工制造工

艺的难度很大。为了实现单晶金刚石的高效高质量加

工，目前，国内外很多方法被广泛地研究，包括机械

抛光、热化学抛光、离子束抛光、化学辅助机械抛光、

等离子化学抛光、氧化烧蚀和激光烧蚀等，但这些抛

光方法几乎都无法兼顾金刚石加工的效率与精度，设

备简易低廉等方面。因此，实现单晶金刚石加工的高 
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效率、高精度和低成本成为未来的主要发展方向。 
动摩擦抛光技术(DFP)是 IWAI等[3]和 CHEN等[4]

以热化学抛光为基础研究的一种新的抛光技术，根据

其加工原理也被称为摩擦化学抛光技术。DFP是利用
溶碳金属制成的抛光盘在大气环境下以一定的压力与

金刚石进行高速摩擦，借助摩擦产生的热量，使金刚

石被加工表面达到石墨化温度(约 600~800 ℃)，促使
金刚石发生石墨化，并借助机械作用、氧化作用和扩

散作用将产生的非金刚石相去除，最终实现金刚石的

高效抛光。可以看出，抛光盘的选择在摩擦化学抛光

过程中起到关键性的作用。IWAI 等[3]和 CHEN 等[4]

是采用镍盘或铸铁盘抛光金刚石，创新性的提出了动

摩擦抛光技术。近年来，HUANG 等[5]采用钛盘抛光

金刚石获得了 10 μm/h 左右的材料去除率，ZHOU   
等[6]采用 0Cr18Ni9不锈钢盘抛光金刚石获得了 36~51 
μm/h 的材料去除率，YUAN 等[7]采用 FeNiCr 抛光盘
抛光金刚石，获得了 3.7 μm/min的高去除率。这些材
料几乎都含有 Fe或 Ni元素，虽然获得了高去除率，
但材料的力学性能远不能满足摩擦化学抛光对抛光盘

硬度、耐磨性和高温强度等方面的要求，抛光盘磨损

非常严重。所以，亟待研究出一种既能满足对金刚石

石墨化的催化作用，又具备优异的力学性能适应于摩

擦化学抛光高温高压加工条件的抛光材料。钨合金是

一种具有热膨胀系数小、抗蚀性和抗氧化性能好、强

度高、硬度高、抗冲击韧性好等特性的材料，广泛应

用于兵器、航空航天等领域。W原子结构中含 4个未
配对 d 电子，并且有垂直于表面的“悬空轨道”，根据
YUAN 等[7]和 PAUL 等[8]提出的理论依据，表明钨合

金对金刚石石墨化应有理想的催化作用。另外，Mo、
Cr和W同属 VIB族难熔金属元素，可以通过固溶强
化、细晶强化以及协同活化等作用来提高钨合金的强

度、硬度、耐磨性以及韧性等力学性能指标[9−10]。这

些优异的性质保证了 W-Mo-Cr 合金可以满足摩擦化
学抛光过程中抛光盘所需具备的要求，因此，本文作

者选择高密度钨合金作为抛光盘材料，并添加 Mo、
Cr元素。 
目前，制备钨基合金主要采用机械合金化和热压

固相烧结相结合的粉末冶金法[11]，相比铸造等其他方

法，粉末冶金方法在消除宏观成分偏析、疏松、缩孔

和近净成形等方面具有明显优势[12]，而且，制备的钨

基合金组织更均匀、更细小，展现出良好的室温和高

温力学性能。熊华平等[13]采用一次烧结获得整体致密

且平行精度良好的W-Mo合金材料，ZHANG等[14]利

用热压烧结制备高耐磨性很好的 WC-MoxC 合金材
料，DING 等[15]采用等离子烧结制备出相对密度 90%

和硬度 HRA82.22的W-2Mo-7Ni-3Fe材料。但是，至
今国内外对 W-Mo-Cr 合金的制备与特性研究相对较
少，为了获得适用于摩擦化学抛光用的高性能抛光材

料，本文作者在合理的机械合金化工艺下，对

W-Mo-Cr合金热压烧结工艺进行实验研究。 
 

1  实验 
 
1.1  原料与实验设备 
实验采用粒径小于 48 μm的W、Mo和 Cr粉末，

纯度≥99.9%。W粉末颗粒呈球状结构，粒径在 5 μm
以下，如图 1(a)所示。Mo粉末颗粒结构不规则，粒径
约为 5 μm，如图 1(b)所示。根据前期研究，W、Mo
和 Cr的摩尔比设定为 70:29:1。采用 QM-1SP2型行星
球磨机进行机械合金化；采用 RE2-100ML 旋转蒸发
器烘干粉末；烧结设备采用 ZYD-80-30型真空电阻热
压炉；采用阿基米德法进行合金材料密度的测定；采

用 HVS-1000 型维氏硬度仪进行硬度分析；采用 FEI 
Quanta 200 环境扫描电镜(SEM)观察粉末的形状、尺
寸和合金的显微组织。 
 

 
图 1  实验用原始粉末 SEM像 

Fig. 1  SEM images of original powders: (a) W powders; (b) 

Mo powders 
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1.2  机械合金化过程 
RYU 等[16]利用高能球磨过程中粉末体反复发生

混合、碰撞、温度升高、冷焊与撕裂作用，使各元素

粉末达到原子级混合，制得了 20 nm以下的纳米复合
粉末。粉末的表面活性得到显著提高，降低烧结温度，

细化晶粒，极大地提高钨合金的屈服强度。本文作者

以乙醇为介质在行星球磨机上高能球磨 40 h，球磨罐
和磨球材料均为硬质合金，球料质量比为 10:1，球磨
机转速为 200 r/min，球磨罐内充氩气保护。球磨后合
金粉末使用旋转蒸发器烘干，保证了整个取粉过程中

合金粉末处于真空下，最大程度防止球磨后粉末的氧

化。机械合金化粉末的粒度和分布如图 2所示，由图
2(a)可以看出，球磨后粉末形状不规则，多为片状、
针状和絮状，大小分布不均匀，约为 5 μm 左右。从
图 2(b)中可以看出，原子聚集在一起组成原子团，原
子团形状为扁平状，最大原子团有 10 μm，部分小到
几百纳米。 
 

 

图 2  机械合金化粉末 SEM像 

Fig. 2  SEM images of powders after mechanical alloying: (a) 

Low magnification; (b) High magnification 

 
1.3  热压烧结过程 
为了扩大抛光半径，获得高的抛光线速度，实验

制备的W-Mo-Cr合金材料设计为环形结构，外圆直径
为 96 mm，内圆直径为 80 mm，厚度 5 mm。根据抛
光盘尺寸需要，称得一定量合金化粉末，采用层铺的

方法装入石墨热压模具中。石墨模具表面均匀涂覆BN
分离剂，防止烧结过程中粉末与模具发生严重粘接，

以致难以退模而损坏抛光盘和模具，待一切准备完毕，

将模具放入热压真空炉中进行烧结。整个烧结过程中

保持真空度 20 Pa以下，烧结工艺如下：以 10 ℃/min
的速率从室温开始升温，到达 800 ℃时保温 10 min，
1200 ℃后再保温 20 min，升温到设定的烧结温度保温
保压 30 min，随后以 5 ℃/min降温到 1200 ℃，炉冷
到室温。在升温过程中，温度达到 800 ℃后采取分次
加压(4~5次)，在升温到烧结温度之前将压力加到预设
定的烧结压力值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  烧结温度和压力范围的初步选择 

W、Mo和 Cr的熔点分别是 3422、2617、1907 ℃，
合金材料的主要成分是 W 和 Mo 元素(摩尔分数共为
99%)，由 W-Mo 二元相图(见图 3)可以看出，烧结温
度高于 2900 ℃时才有可能出现液相。一般认为高密度
钨合金的最佳烧结温度应在 1500 ℃以下，钨含量高的
合金烧结温度也应略微高些[17−18]。烧结温度过高，容

易产生晶粒变形和晶粒粗大，材料的物理性能变差，

还会造成能源的浪费。烧结温度太低，会导致烧结体

无法成形或出现严重裂纹。综合考虑，实验的烧结温

度取 1200、1300、1400和 1500 ℃，烧结时间设为 30 
min。烧结压力是热压固相烧结中另一个重要的影响
因素[13−14,19]，对材料的致密度和力学性能都有着重要 
 

 
图 3  W-Mo二元相图 

Fig. 3  Binary phase diagram of W-Mo 
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影响。适宜的烧结压力一方面可以提高原子的活性，

促进扩散过程；另一方面抑制烧结体的体积膨胀，减

小孔隙度，提高材料的致密度。但是过高的烧结压力

对材料的性能提高效果甚微，综合考虑烧结体的自身

特性与烧结目标，烧结压力设为 20、30、40 MPa。 
 
2.2  烧结温度的影响 
2.2.1  烧结温度对密度和硬度的影响 
图 4所示为保温 30 min、烧结压力 30 MPa条件

下烧结温度对W-Mo-Cr合金材料致密度的影响。从图
4(a)中可以看出，随着烧结温度的升高，W-Mo-Cr 合
金的相对密度呈线性增加。实验发现，当烧结温度在

1200 ℃以下时，合金片无法成形或者有明显裂纹，韧
性很差。这主要是由于烧结温度过低，粉末体中颗粒

无黏结或黏结不牢固。当温度达到 1400 ℃时，相对密
度可以达到 96.49%，由于较高温度下原子振动的振幅
加大，发生扩散，接触面上有更多的原子进入原子作

用力的范围，形成黏结面，并且随着黏结面的进一步

扩大，形成了烧结颈，颗粒间原来相互连通的孔隙逐 
 

 
图 4  烧结温度对W-Mo-Cr材料致密度和硬度的影响 

Fig. 4  Effects of sintering temperature on relative density (a) 

and hardness (b) of W-Mo-Cr 

渐收缩成封闭孔隙，孔隙形状趋近于球形并不断缩小，

从而提高了合金材料的致密度 [20]。当烧结温度在

1500 ℃时，相对密度有所下降，可见烧结温度过高导
致合金晶粒异常长大和残留孔隙膨胀，致使体积增大，

相对密度下降，因此，提高烧结温度对于提高合金相

对密度效果明显，但是烧结温度不宜过高。 
图4(b)所示为烧结温度对W-Mo-Cr合金硬度的影

响。从图 4(b)中可以看出，在烧结温度 1200~1400 ℃
范围内，随着温度的增加，W-Mo-Cr的硬度几乎呈直
线增加，在 1400 ℃时，合金获得硬度最大值，达到
777.78HV。分析其原因认为，随着温度升高，材料的
晶粒发育饱满，促使黏结面不断扩大，晶粒间结合力

增大，孔隙缩小且减少，因此，硬度得到提高。当烧

结温度为 1500 ℃时，硬度有所下降，只有 693.89HV。
结果表明：烧结温度过高，造成晶粒异常长大，影响

了合金的力学性能，导致其硬度降低。 
2.2.2  烧结温度对显微组织的影响 
图 5所示为烧结压力为 30 MPa、保温时间为 30 

 

 
图 5  不同烧结温度下W-Mo-Cr合金材料的显微组织(压力

30 MPa，保温时间 30 min) 

Fig. 5  Microstructures of W-Mo-Cr alloy materials under 

sintering pressure of 30 MPa and holding time of 30 min at 

different sintering temperatures: (a) 1200 ℃; (b) 1400 ℃ 
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min烧结温度为 1200 ℃和 1400 ℃时W-Mo-Cr合金的
显微结构。从图 5(a)可以看出，在烧结温度为 1200 ℃
时，合金晶粒无法形成，且存在大量的孔隙，表明

1200 ℃的烧结温度过低，粉末颗粒表面原子扩散很
慢，原子移动的距离也不大，因此颗粒接触面的扩大

很有限，致使晶粒难以形成和孔隙大量残余。从图 5(b)
可以看出，当烧结温度在 1400 ℃时，合金可以形成分
布均匀，大小约为 1~3 μm的晶粒，且显微结构致密，
几乎没有孔隙的存在，表明 1400 ℃满足了材料的结晶
温度，使原子扩散加快，黏结面不断扩大，促使晶粒

良好发育，大小均匀，结合紧密，孔隙减少。因此，

从显微组织来看，烧结温度为 1400 ℃比较理想。 
 
2.3  烧结压力对W-Mo-Cr合金组织和性能的影响 
2.3.1  烧结压力对密度和硬度的影响 
图 6(a)所示为当烧结温度为 1400 ℃、保温 30 min

时压力对W-Mo-Cr合金致密度的影响。从图 6(a)中可
以看出，当烧结压力为 20 MPa时，W-Mo-Cr合金相
对密度为 84%；当烧结压力为 30 MPa时，W-Mo-Cr 
 

 

图 6  烧结压力对W-Mo-C材料致密度和硬度的影响 

Fig. 6  Effects of sintering pressure on relative density (a) and 

hardness (b) of W-Mo-Cr 

的相对密度增加到 96.49%，烧结压力的增加显著提高
了材料的相对密度；当烧结压力为 40 MPa 时，相对
密度增加到 97.83%。相对密度的改善主要是由于烧结
过程中压力增大，一方面可以增加颗粒间接触尺寸，

促进扩散过程，减少合金的孔隙度；另一方面增加了

粉末晶体的位错数，位错由富集孔隙释放出的空位形

成的定向迁移使得致密化速度增大，从而提高材料的

致密度。由于 30 MPa 的压力已经可以有效地降低合
金中的孔隙，所以即使继续增大烧结压力，对致密度

的提高效果并不明显。 
图 6(b)所示为在烧结温度 1400 ℃、保温时间 30 

min的工艺条件下烧结压力对W-Mo-Cr合金材料硬度
的影响。从图 6(b)中可以看出，烧结压力从 20 MPa
增加到 30 MPa，W-Mo-Cr 合金的硬度显著提高，这
是由于压力较小时，合金中颗粒间接触面积较小，残

余大量孔隙占据晶粒边界和晶粒内部，减少了总的晶

界面积，所以合金材料的结合力小硬度低。随着烧结

压力的增大，一方面有效地增加了颗粒间的接触尺寸，

减少了大量孔隙；另一方面，增加了粉末晶体的位错

数，提高了烧结速度，降低了烧结颈的尺寸，烧结颈

的尺寸控制着材料的特性。因此，高的烧结压力使硬

度得到提高。当烧结压力达到 30 MPa 时，已经明显
减小了孔隙度和增加了位错数，所以继续增大烧结压

力对材料硬度的提高效果甚微。相比 30 MPa 的烧结
压力，40MPa烧结条件下材料的硬度并没有明显增加，
因此，烧结压力选择为 30 MPa是合理的。 
2.3.2  烧结压力对显微组织的影响 
图 7 所示为在烧结温度 1400 ℃、保温时间 30 

min、烧结压力分别为 20、30和 40 MPa的工艺条件
下W-Mo-Cr合金的显微组织。从图 7(a)可以看出，压
力 20MPa的试样，晶粒之间有许多明显的孔隙存在，
并在制备金相样品时很容易造成晶粒的脱落，表明烧

结压力偏小，导致晶粒间的结合较弱和孔隙残余较多。

在烧结压力 30 MPa 下，烧结后的合金材料很难看到
明显孔隙，且晶粒更加细小，晶粒结合更加牢固(见图
7(b))，表明较高压力不但可以消除孔隙、增加晶粒结
合强度，还可以细化晶粒、提高力学性能。从图 7(c)
中的显微结构可以看出，相比 30 MPa 的烧结压力，
W-Mo-Cr合金在 40 MPa下性能并没有显著提高，因
此，烧结压力确定为 30 MPa。 
 
2.4  烧结保温时间的影响 
通过以上实验研究，在优化的烧结温度和压力条

件下，对真空炉上压头的位移变化观察与分析，找到

合适的烧结时间。根据烧结原理可知，在烧结过程中， 
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图 7  不同烧结压力下W-Mo-Cr材料的显微组织(烧结温度

1400 ℃，保温时间 30 min) 

Fig. 7  Microstructures of W-Mo-Cr under sintering 

temperature of 1400 ℃ and holding time of 30 min at different 

pressures: (a) 20 MPa; (b) 30 MPa; (c) 40 MPa 

 
烧结体收缩率越大，其致密度越好，力学性能越优良。

图 8所示为在烧结压力 30 MPa，烧结温度 1400 ℃条
件下，材料的温度和压头的位移曲线。由图 8可以看
出，烧结温度为 800~1200 ℃时，位移上升最快，这
是由于在这个阶段采用分次加压，造成烧结体受压突

然增大而迅速收缩。在 30 MPa 的保压过程中，随着
温度的升高，位移仍然以较快的速度上升，到 1400 ℃

时，位移基本稳定在 6.27 mm左右波动，表明此时烧
结体达到最大收缩率，此阶段保温时间不宜过长，否

则会导致晶粒粗大，结合烧结晶相的形成规律将保温

时间设置为 30 min，保温 30 min 后，当温度降到
1370 ℃时，位移又突然开始上升，这是由于随着真空
炉内温度的降低，合金材料产生了较小的冷缩现象，

并不是烧结体的继续收缩成形，所以烧结过程中的保

温时间确定为 30 min。 
 

 
图 8  烧结温度和压头位移与烧结保温时间的关系 

Fig. 8  Relationships among sintering temperature, indenter 

displacement and sintering holding time 

 
通过烧结过程中真空炉上压头的位移曲线，确定

高密度 W-Mo-Cr 合金材料合适的热压固相烧结工艺
为：烧结温度 1400 ℃，烧结时间 30 min，烧结压力
30 MPa，800 ℃初次保温 10 min，1200 ℃二次保温 20 
min。制备的W-Mo-Cr抛光盘经磨削后如图 9所示，
其硬度可以达到 777.78HV，相比于 304 不锈钢(硬度 
 

 
图 9  W-Mo-Cr合金抛光盘照片 

Fig. 9  Photo of polishing disk of W-Mo-Cr alloy 

 



                                           中国有色金属学报                                              2015年 3月 688

为 250~300HV)，经粉末冶金方法制备的W-Mo-Cr合
金抛光盘在硬度、耐磨性等力学性能上有明显优势。

可以预见，在后续的摩擦化学抛光实验中，该合金能

够满足高温高压的实验条件，进而获得较高的金刚石

材料去除量和较低的抛光盘磨损量，同时，由于采用

了具有金刚石石墨化催化特性的金属元素，为催化加

工金刚石材料提供了新的选择。 
 

3  结论 
 

1) 随着烧结温度的增加，W-Mo-Cr合金材料的致
密性和硬度都先增加再减小，在 1400 ℃的烧结温度
下，合金的致密度和硬度最高，显微结构分布均匀，

晶粒细小，烧结效果最佳。 
2) 随着烧结压力的增加，W-Mo-Cr合金材料的致

密度和硬度先增加并到一定程度后趋于稳定。当烧结

压力为 30 MPa 时，合金的致密度和硬度已经接近最
大值，表明选择 30 MPa的烧结压力最合理。 

3) 根据烧结过程中真空炉上压头的位移曲线和
温度曲线的变化，将烧结保温时间确定为 30 min。 

4) 在烧结温度 1400 ℃、烧结压力 30 MPa、保温
时间 30 min 的工艺条件下，制备出相对密度达
96.49%、硬度为 777.78HV的W-Mo-Cr合金抛光盘。
W-Mo-Cr合金材料组织致密，晶粒细小，可以满足摩
擦化学抛光单晶金刚石过程中对抛光盘性能的要求，

与传统的 304不锈钢抛光盘相比有明显的加工优势。 
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