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摘要：配制一定比例的钻基合金粉末，利用光学显微镜、布洛硬度仪等分析手段研究烧结温度和保温时间对钻基 

合金微观组织和硬度的影响。结果表明，烧结温度为1 290 °C ,保温时间为2.5〜3.0 h时，钻基合金具有最佳的微观组织 

且硬度最高。
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Effect of Sintering Temperature and Time on Microstructure and Properties 
of Cobalt-based Alloys
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Abstract: The effect of sintering temperature and holding times on microstructure and properties of cobalt-based alloy were 

investigated by OM and Brinell-Rockwell hardness tester. The results show that the optimal sintering temperature and 

holding time for cobalt-based alloy are 1 290 °C and 2.5〜3 h, respectively, and cobalt-based alloy has the best 

microstructure and mechanical properties.
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钻是一种硬质金属，具有钢的灰色和光泽，是中 

等活性金属叭常温时，水、湿空气、碱及有机酸对钻 

不起作用，具有良好的抗腐蚀性。钻优越的理化性 

能，使其在工业部门获得了极其广泛的应用，特别 

是在航天、航空和核能的关键部位是其他材料不能 

替代的31。钻基合金是以钻作为主要成分，含有相 

当数量的珞、铸、铁的一类合金。根据合金中成分的 

不同，可以制成焊丝，粉末用于硬面堆焊、热喷涂、 

喷焊等工艺，也可以制成铸锻件和粉末冶金件叫钻 

基合金作为耐高温和耐冲蚀的材料，广泛应用于燃 

汽轮机叶片、叶轮、导管、喷气式发动机、火箭发动 

机、导弹的部件和化工设备中各种负荷耐热部件, 

以及核工业中的各种长寿命的部件冋。钻基合金主 

要通过粉末冶金的方法成型，烧结温度和保温时间 

对钻基合金的成型及组织结构有很大的影响。本文 

主要通过研究烧结温度和保温时间对钻基合金组
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织和性能的影响，进而优化钻基合金粉末冶金工艺， 

提高合金的综合力学性能。

1试验材料与方法

采用气雾化工艺制备钻基合金粉末，工序包括 

熔炼、雾化、筛分及检验。压力为5〜10 MPa,流速为 

60〜90mm/s,过热为100〜160 °C。通过万分之一的电 

子分析天平称取一定配比的钻基合金粉末。将称量 

好的钻基合金粉末在行星式球磨机中混磨3 h,使合 

金粉末充分混合。表1为合金粉末的化学成分。图1 
为合金粉末的微观形貌。

表1钻基合金粉末的成分及含量w(%)
Tab.l Composition and content of cobalt-based alloy 

powder

C B Si Cr Fe W Co 其余 

0.237 1 1.777 0 2.177 2 23.877 0 2.677 1 4.277 0 64.977 2 <1.0

将在行星式球磨机里球磨后充分混合均匀的合 

金粉末装入一端封闭的石英管中，然后用玻璃棒对 

合金粉末进行压实，并在石英管中放入少量草木灰 

对合金粉末表面进行覆盖，隔绝空气。最后将石英 

管放入箱式电阻炉中，将合金实验烧结温度设为
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图1钻基合金粉末形貌

Fig.l Cobalt-based alloy powder morphology

1 200 J 250 J 290和1 300 °C ,在金相显微镜下观 

察不同温度下烧结的钻基合金的宏观形貌，在布洛 

硬度仪测定不同温度下钻基合金的洛氏硬度值问, 

进行对比分析确定合适的烧结温度。在达到设定烧 

结温度时设定保温时间分别为2、2.5、3和3.5h,烧结 

结束后取出直接在空气中冷却（空冷），在金相显微 

镜下观察各保温时间下钻基合金的金相组织并进 

行对比分析。

2试验结果与讨论

2.1烧结温度的影响

温控仪控制升温至试验设定烧结温度1 200、 

1 250 J 290 J 300 °C ,炉内温度将保持稳定不再升 

高。取出空冷得到对应烧结温度下的钻基合金,将制备 

好的合金试样切割，表面研磨至镜面（WO.lixm）, 
用布洛硬度仪进行洛氏硬度试验，硬度HRC值列 

于表2。

通过硬度测试结果发现，在1 200匸烧结温度 

下制备的钻基合金硬度值极低，当烧结温度升至

表2不同温度下钻基合金的洛氏硬度(HRC)
Tab. 2 Rockwell hardness of cobalt-based alloys at 

different temperatures
温度/BC 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

1 200 1.2 4.6 3.7 1.8 2.3 3.4 2.6 3.1 < 5
1 250 38.9 39.4 39.6 39.7 37.6 39.3 37.2 37.3 3&6

1 290 44.9 44.4 45.6 43.7 47.6 42.3 43.2 44.3 44.5
1 300 42.7 40.4 41.0 41.7 40.9 41.0 41.6 41.9 41.4

1 250 °C ,合金硬度有了大幅提升，继续提高烧结温 

度至1 290 °C ,合金硬度值达到最高。在烧结温度 

1 300 °C下，合金硬度值有明显下降，说明烧结温度 

在1 290 °C左右时，能最大限度保证合金硬度。图2 
为不同烧结温度下钻基合金的形貌。

合金的组织与性能与烧结温度有很大关系，过 

高过低都不行，过高会产生过烧现象，造成晶粒变 

大,合金力学性能下降；过低会直接导致合金成形效 

果不好，致密度低。从图2可以看出，1 290 °C下烧结 

的合金试样宏观组织致密，表面基体组织结构平整。 

在低于1 290 °C烧结温度时发现1 200 °C下烧结的 

合金试样未达到熔融的成形状态；1 250 °C下烧结的 

合金试样有少数粉末颗粒未完全达到烧结状态，并 

伴有气孔和氧化渣物。当烧结温度提高至1 300 °C, 
发现合金表面产生过烧，表面有裂纹产生，可能是由 

于过烧导致收缩产生的。通过不同的烧结温度下合 

金试样宏观形貌对比分析可知，钻基合金合适的烧 

结温度在1 290 °C左右。

2.2保温时间的影响

通过以上分析研究，将试验烧结温度设定为 

1 290±2 °C ,合金粉末烧结温度达到设定温度后，分

(b)l 250 "C(a)l 200 'C

(d)l 300 "C
图2不同温度下烧结的钻基合金宏观形貌

Fig.2 Macroscopic morphology of cobalt-based alloys sintered at different temperatures
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(c)保温3 h 2)保温3.5 h

图3不同保温时间下钻基合金的金相组织

Fig.3 Metallographic structure of cobalt-based alloys at different holding times

别保温2.0、2.5、3.0和3.5 h,取出空冷。图3为不同 

保温时间下钻基合金的微观组织。

可以看出，在1 290±2 °C保温2 h时合金基体 

组织成形还不够好，有气孔和氧化渣这些黑色夹杂 

物粘附在表面，并且出现牛眼状的晶粒和小岛似的 

颗粒。保温2.5 h和保温3 h的合金金相组织基本一 

致，合金成形较好，晶粒分布均匀，牛眼状的晶粒和 

小岛似的颗粒物消失或减少，气孔和氧化渣有所减 

少，此保温时间下的合金的力学性能较优。保温 

3.5 h时基体上的部分晶粒发生明显长大，发生了二 

次再结晶，还有成分偏析缺陷，此时合金的综合性 

能有所下降。经过对比分析得出，保温时间在 

2.5-3 h时,钻基合金的组织结构更好。

3结论

经硬度测试及不同温度下烧结的钻基合金的 

宏观形貌对比，合金在1 290 °C烧结温度下，硬度最 

高，内部组织致密均匀。保温时间为2.5-3.0 h时，钻 

基合金的组织更致密更均匀。
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