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微量 Cr对 93W-Ni-Fe合金组织及力学性能的影响 
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摘  要：研究了 Cr元素对 93W-4.9Ni-2.1Fe高密度合金性能和微观结构的影响，并探讨固溶淬火工艺对添加微量

Cr的 93W-Ni-Fe合金微观结构及力学性能的影响。实验采用光学金相、扫描电镜和能谱等对烧结态、固溶淬火态

样品的组织形貌进行表征，采用准静态拉伸实验对合金的拉伸强度和伸长率进行测试，采用阿基米德排水法对合

金的相对密度进行测试。结果表明：随着 Cr含量(质量分数)由 0增加到 1.5%，烧结态 93W-Ni-Fe合金的拉伸强

度、相对密度、伸长率分别由 997.2 MPa、99.27%和 14.94%降至 834.7 MPa、95.21%和 5.69%。随着 Cr含量由 0

增加到 1.5%，固溶淬火态 93W合金的拉伸强度、相对密度、伸长率分别由 1 039 MPa、99.33%和 18.37%降至 888.5 

MPa、96.10%和 7.39%；Cr元素与W、Ni、Fe、O等元素在 93W-Ni-Fe合金中生成富 Cr固溶体，并在合金界面

上形成偏聚，降低 93W-Ni-Fe合金界面的结合强度，导致合金的力学性能降低。 
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Abstract: The effects of solid solution quenching and element chromium additions on the properties and microstructure 

of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloy were investigated deeply. Optics microsccopy(OM), scanning electricity microsccopy(SEM) 

and EDAX energy spectrum were used to study the microstructure and compositions of the alloys, respectively. The 

strength and elongation of alloys were tested with quasi-static tensile testing machine, and the relative densities of the 

alloys were measured by Archimedes method. The results indicate that when the Cr content (mass fraction) increases 

from 0 to 1.5%, the tensile strength, relative density and elongation of 93W-Ni-Fe alloy reduce from 997.2 MPa, 99.27% 

and 14.94% to 834.7 MPa, 95.21% and 5.69%, respectively. Meanwhile, with the Cr content increases from 0 to 1.5%, 

the tensile strength, relative density and elongation of solid solution quenching 93W-Ni-Fe alloy reduce from  1 039 

MPa, 99.33% and 18.37% to 888.5 MPa, 96.10% and 7.39%, respectively. Elements Cr, W, Ni, Fe and O form Cr-rich 

solid solutions and gather along the interfaces of the alloys, which result in reducing the mechanical properties of 

93W-Ni-Fe alloys. 
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钨基高密度合金是以W为基体 (W含量为

85%~98%)，加入少量的Ni、Cu、Fe、Cr、Co、Mo等
元素组成的合金体系，这类合金具有一系列优异的物

理力学性能：如高强度、延性好、韧性好、热膨胀系

数小、抗腐蚀和抗氧化性强，因而在国防军工领域

得到应用[1−2]。随着主战坦克装甲防护材料的不断发 
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展，动能穿甲弹的长径比、初速度必须增加才能满足

新型穿甲的要求[3−4]。长径比和初速度的增加，使得穿

甲弹弹体承受的应力相应提高，对制造新型穿甲弹的

钨合金材料的综合性能提出更高的要求。因此，如何

改善穿甲弹弹芯用钨合金材料的强韧性能仍然是研究

的热门课题[5−12]。目前关于在钨合金中添加Cr元素的

研究报道较少。本文作者探讨Cr元素和固溶淬火工艺

对 93W-4.9Ni-2.1Fe合金微观结构和性能的影响。 
 

1  实验 
 

将还原W粉、还原 Ni粉、羰基 Fe粉按照质量比

2.1进行混合，加入酒精作球磨介质，然后放入׃4.9׃93

QM-1SP4型行星式球磨机中进行球磨，球磨筒为不锈

钢，研磨球采用钨球(TB)，球磨的工艺参数选择球料

比为 转速为，1׃10 200 r/min，固液比为 球磨时，1׃1

间为 50 h。为了研究 Cr元素对 93W-Ni-Fe合金微观

结构和性能的影响，在球磨工艺中，往 93W-Ni-Fe混

合粉末中再添加粒度为 5~8 µm、纯度为 99.5%的 Cr

元素进行球磨，Cr 含量(质量分数)分别为 0、0.3%、

0.6%、0.9%和 1.2%、1.5%。所制备的预合金粉末分

散均匀，其 BET粒度为 0.30 µm。 

本实验采用优化后的氢气气氛烧结条件：温度   

1 490 ℃、时间 90 min；烧结样的密度采用阿基米德

排水法测定；烧结样在 LJ-3000A 型机械式拉力实验

机上测量其拉伸强度(σ)和伸长率(δ)，测量时应变速率

为 2 mm/min。采用 JSM−6360LV型扫描电镜观察拉伸

断口的形貌特征，电镜加速电压为 20 kV，分辨率为

3.0 nm，并采用 EDAX能谱分析系统对合金成分进行

分析；试样在自动抛光机上研磨抛光后，在 MeF3A

型金相显微镜上进行显微组织观察。 

为了改善烧结样品的力学性能，将样品在真空条

件下于 1 280 ℃时保温 2 h，然后水淬使样品快速冷

却。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  微量 Cr 对 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金力学性能的  
影响 
图 1所示为烧结样品拉伸强度、相对密度和伸长

率随 Cr含量的变化曲线。 

 

 
图 1  93W-4.9Ni-2.1Fe合金力学性能随 Cr含量的变化曲线 

Fig.1  Changing curves of mechanical properties with Cr 

content for 93W-4.9Ni-2.1Fe alloys: (a) Tensile strength; (b) 

Relative density; (c) Elongation 

 
从图 1(a)可以看出，样品的拉伸强度随 Cr含量增

加而逐渐减小，烧结态合金的拉伸强度从 0%Cr 时的
997.2 MPa下降到 1.5%Cr时的 834.7 MPa；而经固溶
淬火的合金拉伸强度具有相似的规律，从 0%Cr 的   
1 039 MPa降到 1.5%Cr时的 888.5 MPa。由图 1(b)可
知，随着 Cr含量的增加，样品的相对密度急剧下降，
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但是当Cr含量大于0.9%时样品的密度变化趋于平缓。
图 1(c)所示为样品伸长率随 Cr含量的变化曲线，由图
可知，随着 Cr含量的增加，样品的伸长率总体是呈减
小趋势的。这是因为添加 Cr 元素后，Cr 元素在合金
界面形成偏聚，改变了合金的微观组织。 
从图 1也可以看出，对于相同含量的 Cr元素，经

固溶淬火后，钨合金的拉伸强度、相对密度、伸长率

均有所提高。这说明固溶淬火处理可有效改善合金的

力学性能。 
 
2.2  微量 Cr 对烧结态 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金微观组

织的影响 
图2所示为未添加Cr元素烧结样品的拉伸断口扫

描图和金相显微组织图。 
 

 
图 2  不含 Cr元素烧结样品的断口形貌及微观组织 

Fig.2  Factural morphology(a) and microstructure(b) of 93W- 

4.9Ni-2.1Fe alloys sintered without Cr  
 
图2(a)所示为不含Cr元素烧结样品的拉伸断口形

貌。由图可知，试样呈钨颗粒的穿晶解理断裂和粘结

相的延性撕裂，粘结相很好的包裹着钨晶粒，样品具

有较好的强韧性。图 2(b)所示为未添加 Cr元素样品金
相组织图。从图中可以看出，不含Cr元素的 93W-Ni-Fe
合金中钨晶粒分布均匀，且基本上呈球形或近球形。

粘结相呈网状分布，W-W接触较少，且大小较均匀。 
图 3 所示为 Cr含量为 0.9%的烧结样品断口形貌

及金相组织。由图 3(a)可看出，当样品中Cr含量为 0.9%
时，样品呈W-W断裂和少量的穿晶解理断裂，合金中
Cr元素出现明显的偏聚，并由此形成条状。这也是图
1中样品的性能在Cr含量为 0.9%时剧降的原因。由图
3(b)可以看出，Cr元素的偏聚很严重，基本上将粘结
相与钨颗粒的联结隔开，而且偏聚的分布也极不规则。

钨颗粒球化的比例下降，且大小不均匀。这说明添加

Cr元素后Cr原子形成偏聚会降低钨原子的扩散，减小
了钨颗粒在粘结相中的溶解-析出进程，一定程度上抑
制了钨颗粒的长大[13−14]。 
 

 
图 3  含 0.9% Cr烧结样品断口形貌及微观组织  

Fig.3  Factural morphology(a) and microstructure(b) of 93W- 

4.9Ni-2.1Fe alloys sintered with 0.9%Cr 

 
图 4所示为 Cr含量为 0.9%烧结样品拉伸断口的

中间相EDAX谱(A点)，经测算中间相中Cr为57.03%，
O为 27.56%，因此，引起合金内部偏聚的主要元素是
Cr与 O，条状是由于 Cr元素的偏聚造成的，且 Cr、
O 元素与 W 等元素生成中间相，Cr 元素的偏聚会使
粘结相与钨颗粒之间出现明显的断裂，很大程度地降

低了合金的力学性能。 
图 5所示为 Cr含量为 1.5%的烧结样品拉伸断口

形貌及金相组织图。由图可知，随 Cr含量的增加，中
间相的生成和聚集更明显，合金基本上为 W-W 和少

量的W-M断裂。 
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图 4  Cr含量为0.9%的烧结样品断口形貌及中间相的能谱图 
Fig.4  Fractural morphology(a) and EDAX spectrum(b) of 
middle phase in fracture plane of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloys 
sintered with 0.9%Cr 
 

 
图 5   含 1.5%Cr的烧结样品拉伸断口形貌及微观组织 
Fig.5  Fractural morphology(a) and microstructure(b) of 93W- 
4.9Ni-2.1Fe alloys sintered with 1.5%Cr 

2.3  微量 Cr 对固溶淬火态 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金微
观组织的影响 

图6(a)所示为不含Cr元素经固溶淬火样品拉伸断
口扫描。由图可知，粘结相分布很均匀，合金断口的

断裂是穿晶解理断裂和粘结相延性撕裂，样品具有较

高强韧性。 
 

 
图 6  不含Cr元素经固溶淬火样品拉伸断口形貌及微观组织 

Fig.6  Fractural morphology(a) and microstructure(b) of 93W- 

4.9Ni-2.1Fe alloys quenched without Cr additions 

 

图 6(b)所示为不含 Cr 元素的合金固溶淬火样品
的金相组织。与图 2(b)比较可以看出，经固溶淬火处
理的合金钨颗粒和粘结相分布更加均匀，钨晶粒多数

呈球形或近球形，粘结相呈网状均匀分布。由此可见，

固溶淬火能很明显地改善合金的组织结构，其力学性

能也有所改善。 
图 7 所示为含 0.9%Cr 经固溶淬火处理样品的拉

伸断口形貌及金相组织。从图 7(a)可以看出，合金断
裂机理是 W-W 断裂和穿晶解理断裂，粘结相分布也

较均匀，形成很多韧窝，不过有很明显的 Cr元素偏聚
形成的条状，图 7(b)与图 3(b)的明显区别就是 Cr元素
偏聚形成的深槽周围粘结相分布较均匀，且聚集相对

较少。 
图 8 所示为含 0.9%Cr 经固溶淬火样品拉伸断口

中间相的 EDAX能谱图(B点)，经测算中间相中 Cr为
46.21%，O为 26.04%。与烧结态能谱(图 4)对比可以 
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图 7  含 0.9%Cr 经固溶淬火处理样品拉伸断口形貌及微观

组织 

Fig.7  Factural morphology(a) and microstructure(b) of 93W- 

4.9Ni-2.1Fe alloys quenched with 0.9%Cr 
 

看出，图 4中的 Cr含量与 O含量都比图 8中的要高，

因为在真空热处理过程中，部分 O以易挥发性氧化物

的形式析出，Cr在淬火过程中固溶度增加，即粘结相

中 Cr含量增加，Cr偏聚量相对降低。 

这说明固溶淬火能使 Cr原子扩散均匀，更好的渗

透到粘结相中，可一定程度上改善样品的力学性能。 

图9所示为含1.5%Cr经固溶淬火处理样品拉伸断

口形貌及金相组织图。从图 9(a)可看出，随着Cr含量

的增加，偏聚现象加剧，断裂深槽处虽有粘结相但是

能看到很明显的间隙。对比图 9与图 5可看出，固溶

淬火可以在一定程度上改善合金显微组织。这是因为

固溶淬火能加大合金中W原子与Cr原子的扩散能力，

相对减少Cr的聚集，粘结相中Cr含量的增加将阻止粘

结相周围的W原子的相互扩散，降低了W晶粒在粘结

相中的溶解−析出进程。当Cr含量过多时，Cr与W、

Ni、Fe、O等元素形成中间相，一方面阻止了W晶粒

的溶解与析出，导致W晶粒的形状呈多边形[15]；另一

方面致使粘结相与W晶粒分布不均匀，W-W联结度较

高，导致合金出现脆性断裂的机会增加。 
 

 
图 8  含 0.9%Cr 经固溶淬火处理样品的拉伸断口形貌及中
间相 EDAX谱 
Fig.8  Fractural morphology(a) and EDAX spectrum(b) of 
middle phase in fracture plane of 93W-4.9Ni-2.1Fe alloys 
quenched with 0.9%Cr 
 

 
图 9  1.5%Cr经固溶淬火处理样品的断口形貌及微观组织 
Fig.9  Factural morphology(a) and microstructure(b) of 
93W-4.9Ni-2.1Fe alloys quenched with 1.5%Cr 
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3  结论 
 

1) 未添加Cr元素的烧结态 93W-4.9Ni-2.1Fe合金
的相对密度为 99.27%，伸长率为 14.94%，拉伸强度
为 997.2 MPa。未添加 Cr 元素的固溶淬火态
93W-4.9Ni-2.1Fe 合金的相对密度为 99.33%，伸长率
为 18.37%，拉伸强度为 1 039 MPa。固溶淬火能有效
提高 93W-4.9Ni-2.1Fe 合金的伸长率、拉伸强度和相
对密度。 

2) 在 Cr添加量为 0~1.5%，随 Cr含量从 0增加
到 1.5%，烧结态 93W-Ni-Fe合金的拉伸强度、相对密
度、伸长率分别由 997.2 MPa，99.27%，14.94%降至
834.7 MPa，95.21%，5.69%。Cr含量由 0增加到 1.5%，
固溶淬火态 93W-Ni-Fe合金拉伸强度、相对密度、伸
长率分别由 1 039 MPa、99.33%、18.37%降至 888.5 
MPa、96.10%、7.39%。随着 Cr含量的增加，93W-Ni-Fe
合金的拉伸强度、相对密度、伸长率均减小。 

3) 添加 Cr元素后，Cr在样品中形成偏聚，降低
了W合金界面的结合强度，导致合金力学性能下降。 
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