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内容概要

《硬质合金》在注重基础理论及系统性的基础上，较全面地反映了硬质合金领域中的新成果，包括新
工艺、新装备、新产品和新的发展趋势。
突出先进性与适应性相结合、工艺与装备相结合、基本原理与工业实践相结合、资源节约、环境友好
等特色，对加快硬质合金材料科学的发展具有重要的学术价值。
《硬质合金》内容覆盖晶体结构和相平衡、难熔金属碳化物及黏结金属粉末的生产、硬质合金生产工
艺与装备、硬质合金材料、硬质合金的微观结构、硬质合金的性能与检测、硬质合金的应用、硬质合
金废料的高效利用、硬质合金生产过程中的防护等，并对相关的科学问题进行了讨论。
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作者简介

羊建高，男，材料学博士，国家二级教授，江西理工大学教授、中南大学兼职教授，荣获国务院政府
特殊津贴，系中国有色金属工业学术带头人，长期从事钨、钼难熔金属及硬质合金的研究、生产与管
理工作。
担任《粉末冶金技术》、《稀有金属与硬质合金》、《硬质合金》、《中国钨业》等杂志编委、全国
有色金属标准化技术委员会粉末冶金分技术委员会副主任委员、全国超硬材料专家委员会委员、中国
有色金属学会粉末冶金及金属陶瓷学术委员会副主任委员，中南大学粉末冶金国家重点实验室学术委
员、国家精密工具工程技术研究中心技术委员等学术职务。
主持、参加国家“863”项目、国家自然科学基金项目、国家重点技术攻关等30余个项目的研究工作，
均取得重要成果。
“切屑控制及刀具失效机理研究、系列产品开发与产业化”和“白（黑）钨矿洁净高效制取超高性能
钨粉体成套技术及产业化研究”获国家科技进步二等奖，“稀土硬质合金系列产品产业化及机理研究
”等项目获省、部级科技进步奖，获发明专利及实用新型专利13项。
主编《英汉双解粉末冶金技术词典》、《钨冶金学》、《梯度及新型结构硬质合金》等学术著作，在
国内外学术刊物和重要学术会议上发表学术论文90余篇。
 谭敦强，男，博士、博士研究生导师，南昌大学材料科学与工程学院教授、中组部“西部之光”访问
学者，江西省高校中青年学科带头人。
长期从事有色金属材料相关的基础理论、应用技术及工程化研究，主持国家自然科学基金项目、国家
“863”项目、国家科技支撑计划项目、中国博士后基金项目，江西、广东等省重点科研项目，企业横
向项目等20余项。
申请发明专利10余项，在国内外期刊发表学术论文90余篇，被SCI、EI收录40余篇。
 陈颢，男，博士，江西理工大学材料科学与工程学院副教授，江西省高校中青年学科带头人、江西省
新世纪百千万人才工程人选、江西省青年科学家（井冈之星）培养对象。
主要从事钨及稀土材料相关的基础理论、应用技术和产业化研究。
先后主持国家自然科学基金项目、国际热核聚变实验堆（ITER）子项目、国家“863”项目、中国博
士后基金项目、江西省重点科研项目及企业横向合作项目等20余项。
在国内外刊物发表学术论文30余篇，获中国有色金属工业科技进步二等奖1项。
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章节摘录

版权页：   插图：   ③还原过程中影响钨粉形貌及粒度的因素 A.钨粉粒度和粒度分布的影响因素。
 硬质合金工业对钨粉的粒度和粒度分布有着严格的要求，钨粉的粒度控制是钨粉生产过程中的关键问
题。
为了掌握好控制钨粉粒度的条件，应研究钨氧化物还原成金属钨粉全过程中颗粒长大的规律，进而找
出影响粒度的主要因素。
 对还原过程中钨粉颗粒长大的机理研究尚不充分，一般认为有下列两种： a.氧化钨水合物的挥发与沉
积。
在600℃以上的温度下，钨的氧化物能与水蒸气形成易挥发的水合物WO2（OH）2，它们挥发后沉积
在其他颗粒上并被还原，促使钨粉颗粒长大。
 b.氧化一还原反应。
细颗粒钨粉的比表面积大，表面能大，在H2—H2O系统中，它被氧化所需的水蒸气分压比粗颗粒钨粉
小，也就是说，它在比较小的水蒸气分压下也可能被氧化成WO2·nH2O、WO1·nH2O，这些挥发
性的含水氧化物沉积到比表面积小的粗钨粉上并被还原，使之进一步长大，而细颗粒钨粉则逐步消失
，这一机理已由下列事实所证实。
将钨粉在干氢气中长期保温1200％，未发现颗粒长大，但在接近反应（3—4）平衡条件的湿氢气中
的1000～1050℃下保温，则其颗粒明显长大。
 根据上述机理可知，钨氧化物还原过程中钨粉粒度和粒度分布的主要影响因素有以下几种： a.还原温
度及升温速度。
温度对还原过程中的各种反应产生影响，也影响还原过程的动态湿度和挥发性水合氧化物WO2（OH
）2的分压。
还原温度愈高，形成的钨粉粒度愈粗，还原所需的时间愈短。
升高温度一方面加快了反应速度，相应地增加了料层中水蒸气分压，有利于挥发性水合氧化物的生成
；另一方面温度升高本身也强化了水合物的挥发过程，因而有利于颗粒的长大。
 研究发现，钨粉颗粒的长大过程主要发生在WO2生成之前。
当还原过程在管式炉中连续进行时，炉料在炉内的移动速度（或推舟速度）以及炉内的温度梯度实际
上决定了升温速度。
因此，为得到细颗粒，推舟速度不宜过快，炉内温度梯度不宜过大，特别在WO2—WO2阶段更是如
此。
为保证粒度的均匀性，炉管横截面上的温度应是均匀的。
 b.氢气湿度、流速及流向。
还原使用的氢气湿度对整个还原气氛中的总湿度具有影响。
露点较高的氢气促使钨粉颗粒长大。
为得到粗颗粒钨粉一般可采用湿氢还原。
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编辑推荐

《硬质合金》可供从事硬质合金研究开发、生产管理、工艺技术、装备制造、材料应用的科技人员阅
读，也可作为相关专业教师及学生的参考书。
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