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高性能超细碳化钨粉质量影响因素探讨
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摘　要：为了进一步适应如今加工行业的需求，在如今的硬质合金发展历程中，对超细晶硬质合金

的研究一直都是热点话题。超细晶硬质合金的制备过程中，其中高性能超细碳化钨粉末之重要的原料，

对于超细晶硬质合金制造具有决定性的影响。本文对超细碳化钨粉末的质量与硬质合金之间的影响进行

了探讨，对于钨粉制造过程中，对其产生质量的因素进行了讨论。
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碳化钨的研究是从 1893 年开始的，迄今为止，

这项技术已经发展了一百多年。在这一般多年的历

史当中，硬质合金的制备依旧是采用碳化钨粉为原

材料，百年来的发展并没有颠覆最初的成果，但随

着技术的提升以及对硬质合金材料性能要求的提

升，人们对于碳化钨粉末性能的要求在不断提高。

碳化钨粉末的质量，对最终的硬质合金质量具有决

定性的影响。在当下的应用研究当中，国内在制备

超细碳化钨粉末中，依旧是采用以 APT- 蓝钨、紫

钨原位还原技术为核心的制造方法。本位以此为例，

对其关键工序的控制原理进行探究，探讨对细碳化

钨粉末质量造成影响的因素，并进一步对其质量控

制原理进行讨论 [1]。

一、高性能超细碳化钨粉质量要求

随着硬质合金制备技术的发展，现如今对于超

细碳化钨粉末制造的要求也在不断提升。在以往的

制备工艺当中，对于钨粉末颗粒粒度的水平就已经

能达到 0.5μm 以下，此时的颗粒度就是当时的优

质粉末。但随着设备技术水平的提升，超细碳化钨

粉末的含义中代表的要求也在不断提高。高性能超

细碳化钨粉末不仅仅有关于颗粒度的要求，而且还

要具备质量稳定性好、晶粒均匀、游离碳低等特点。

对于超细碳化钨粉末产品的要求在不断提升。

二、影响高性能超细碳化钨粉质量的关键因素

在高性能超细碳化钨粉末制备的过程当中，关

于粉末指标的数据标准，反应的是制备工艺的水平。

在木点的碳化钨粉末制造过程当中，质量控制的核

心在于原材料、工艺流程和过程质量控制。在相关

的数据指标当中，粉末指标是一个概率统计数据。

这一数据指标指的是粉末颗粒处于球形时，其平均

粒度。Fsss 值的这一特点，并不能表示出异常颗粒。

在这些数据计量单位当中，表征颗粒粒度分布可以

通过激光粒度表达，这一数据在一定程度上对粒度

集中度进行了判定，对原有的 Fsss 粒度量化缺陷进

行了弥补。在碳化钨粉末当中，由于粉末的大小颗

粒度不同，以此在粉末冶金过程中，其沉降速度不

一致。这一差异表现在激光粒度分布的数据上难以

显示出来。在硬质合金材料中，出现的钴池和聚晶

夹粗的质量原因，被一些学者认为是因为粉末的团

聚导致的 [2]。

在当下的技术水平当中，在整个加工工序处于

固定的情况下，粉末指标数据上的差异会直接造成

最终产品质量出现差异。高性能超细碳化钨粉质量

的关键因素判定单中，这不仅仅需要参考粉末的数

据指标，还要从深层次挖掘原因，从制造工艺流程

入手。通过以传统的还原技术未理，结合制备过程

中具体的反应原理以及工艺流程，开展对超细碳化

钨性能关键因素控制要点的探讨。

1. 蓝钨、紫钨的质量控制

在生产制造蓝色氧化钨中，APT 是主要原料。

大量的研究人员对不同晶型 APT 的反应规律之间

的区别进行了分析研究。在相关的分析研究当中，

APT 的热分解阶段不尽相同，但大抵上的趋势相通

的，并没有本质性的区别。根据 APT 热分解表观活

化能的相关计算分析结果中来看，方晶反应所需的

能量低。究其本质产生这种现象的原因是方晶表面

裂纹多，在发生反应时，其内外反应物质的迁移更

加便捷。在工业化生产中，这一差异表现出了不同

的结果。国内外的企业在生产蓝钨时，大部分采用

转炉生产。在具体的生产环节中，通过调节炉子的

各项可控变量，来控制整个生产中的反应过程 [3]。

在具体生产中，反应时间可调节区间大约为
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5~25min 之间，整个时间的控制较为容易，以此在

具体生产过程中，不同物料反应速率的差异变为次

要因素。在具体生产当中，根据不同的晶型的原料，

预先设定调节转炉控制参数，以此来控制反应过程，

实现在工业生产中控制蓝钨质量稳定的目的。但在

由于 APT 发生反应时，其大小颗粒会发生不同程度

的反应，因此大颗粒的 APT 会出现反应不完全的情

况发生，这是由于受到颗粒体积的影响，导致反应

物质扩散不完全的原因。在 APT 大颗粒表面发生反

应时，表面和芯部反应气氛不同，因此表面由于裂

纹多，反应速度更快。在蓝钨生产过程中，颗粒的

粒度分布稳定的原料制造的产品更为稳定。在国内

外的相关研究中，对于转炉气氛监控的研究较少，

因此整体呈现出反应控制参数缺失。在超细钨粉制

造中，紫钨和蓝钨是优质原料，因此氧化钨的质量

控制尤其重要。在生产环节中，可以通过传统的比

色法和 XRD 分析对紫钨和蓝钨的混合相成分进行

区分，在具体生产中，一些企业还能根据氧化钨的

氧指数，对反应过程中水分压的作用进行判定。根

据这两项工艺对生产中的还原工艺进行调节，能获

得更加稳定的超细钨粉 [4]。

2. 钨粉气流分散工艺的作用

在 生 产 当 中， 超 细 碳 化 钨 的 碳 化 温 度 在

1300~1500℃，在此工艺之后，物料整体会被烧结

成块。块状碳化钨的分散主要依靠球磨和气流分散

完成分散过程。其中气流分散的方式是为了消除超

细颗粒出现团聚的现象，这一工艺对于改善粉末粒

度分布具有重要的影响，对超细碳化钨最终产品质

量会产生直接的影响。在这道工序当中，气流分散

主要发挥着亮相作用，其一时破碎碳化钨粉末团聚

现象，其二是将混合颗粒中的粗细粉末进行分离。

超细碳化钨更加容易发生团聚现象，不仅如此，在

碳化反应过程当中，也容易因烧结而长大，近而形

成大颗粒的现象。通过强气流的搅拌作用，让超细

碳化钨相互碰撞，通过这种方式能在很大程度上分

散软团聚的情况。因此在具体生产过程中，可以通

过对气流分散设备进一步优化，以此实现提高分级

精度的作用。同时起到更好的研磨效果，这对于化

还原钨粉的粒度分布有很大的效果，利于制备高性

能超细钨粉。

3. 还原制度优化

钨粉还原过程和原理十分清晰，但在在工业化

十五管还原炉当中，，氧化钨还原过程处于反应条

件不同的环境中，其中任意一项数据的波动，都会

对整个还原反应的反应时间产生影响。其内部条件

的复杂性，决定了想要通过还原工艺调节生产质量

异常困难。在生产当中，温度过高会产生粒粒度生

长过快的问题，但在低温条件下，会出现颗粒团聚

的问题。温度的变化直接影响了最终的生产结果，

因此在超细钨粉粒度控制当中，解决这两项问题是

其中的关键。在低温条件下，紫钨—褐钨完全生成。

而在高温条件下，紫钨会先转变为褐钨的颗粒，并

且随后转变为钨粉。因此在管式还原炉还原生产当

中，重点在于决低温反应时间和相应高温下粒度长

大时间 [5]。

结束语

超细晶硬质合金工业化生产已经有几十年的时

间，其生产技术至今未产生重大的革命，在超细晶

硬质合金制造中，蓝钨、紫钨依旧是核心。从生产

工艺中来看，想要进一步提高蓝钨、紫钨质量控制

水平，通过进一步改进优化破碎和分散设备，是可

行的路径。对于高性能超细碳化钨粉末的制备，能

起到很大的促进作用。通过技术的改良，能进一步

提高高性能超细碳化钨粉末的均匀性。
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