
oJ
u r n a l of 肠 Z i v e rs i ty of s e i e n e e a n d eT e h n o l奥办

,

B e ij ign

Vo l
.

8 (2 0 0 1 ), N d
.

3, P
.
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hZ
o u ,

hC
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L a bo art
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,

U n iv e r s ity o f s c ie n c e an d eT
c
hn

o lo罗 B e
ij i
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,

B e
ij i

n g l 0 0 0 8 3
,

C h in a

( R e e e iv e d 2 0 0 0
一
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一
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A b s t r a e t : WC/ u fu n c t io n a l ly gr a d ie n t m a t e r i a l (F G M ) h a s e x e e l le nt m e c h a n ie a l P r o Pe rt ie s s i n e e i t c
an

e ffe e t iv e ly r e lax iin e r lay e r th e r -

m a l s tr e s s e s e a u s e d by ht e m i sm at e h b e tw e e n th e ir t h e
rm

a l exP a ns i o n e o e iff e ie n t s
.

w / C u F G M e o m b in e s th e a d v

ant
a g e s o f tu n g s te n

s u e h a s h ig h m e lti n g Po in t a n d s e vr i e e s t r e n g ht
,

w i th h e at e o n d u e tiv iyt a n d P la s t ie iyt o f e o PP e r at ro o m t em Pe r at u er
.

hT
u s it d e m o n s t r a te s

s at i s fa e t o yr h e at e o rr o s i o n a n d ht e
mr

a l s h o e k er s i s tan
c e

an d w il l b e a P r o m i s i n g e a n d id at e a s d iv e rt o r c o m P o n e nt i n t h e
mr

o n u c le a r d e -

v
ie e

.

o w in g t o th e d r

am
at ie d i ffe r e n e e o f m e lt in g P o int b e wt e e n tu n g s t e n an d e o P Pe r, e o n v e n ti o n a l P r o e e s s e s m e e t g r e at d i iff e u l ti e s i n

af b ri e a ti n g th i s k in d o f F G M s
.

A n e w aP Por a e h te mr
e d g r a d e d s in te r in g u n d e r u lt r a

一

h igh Per s s u r e (G SU H P ) i s P r o Po s e d
,

w ith w h i c h a

n e a r 96% r e lat i v e d e n s ity o f w /C u F G M t hat e o n t a ln s a fu l l d i s t r ib u t io n s Pe e t r um (O一 1 00% W ) h a s b e e n s u e e e s s fu l1y af b r ie at e d
.

S u
ita b l e

am
o u in o f t r an s it io n m e ta l s ( s u e h a s n i e k e l

, z icr o n iu m
, v
an ad iu m ) i s e m P 1o y e d a s a dd iti v e s t o a e tiv at e t u n g s t e n ,s s iin e r

in g
, e hn an

e e Ph a s e

w e tt a b i lit y an d b o n d in g s tr e n gt h b e wt e e n W an d C u
.

D e n s iif e at io n e ffe e t s o f d iffe er in lay e r o f F GM w e r e in v e s t i g at e d
.

M i c
r o s

utr
e t u r e

m o pr h o lo gy an d in t e r fa e e e l em e in s d is tr ib u t io n w e r e o b s e vr e d an d an
a ly z e d

.

hT
e ht e

mr
a l s h o e k Pe r fo mr an

e e o f w C/ u F G M w a s a ls o

P r e lim i n ar i ly te s t e d
.

K ey w o r d , : 加 n g s te n ; e o pp e r : s in te r in g: 伪 n e tio n a l ly gr ad e d m at e r i a l: e o m Po s it e

[hT is w o r k w as 刀
n a n c ia llx s ul 护 o r t e d 妙 hC io a

aN iot
n a l OC m脚 i t t e e

of H心h eT c h n o l O邵 Ne 、 五翻 et
r ia ls u n

de
r g r a n r No

.

8韶
一
7 1万

一

0 11
-

0 23 0
.

]

1 I n t r o d u C t io n

F u n c t i o n a l ly g r a d i e in m at e r ia l ( F GM )
,

i n w h i c h t h e

e o m P o s i t i o n an d m i e r o s
trU

e

trU
e v a yr e o in iun ou

s ly

fr o m o n e s id e t o an
o
ht e r, w a s if r s t P r o P o s e d b y Jap

a -

n e s e s e i e llt i s t s a s a m e th o d to r e lax ht
e r们比a l s t r e s s e s

e au s e d b y a d iffe r e n e e i n ht e the mr
a l e xP an s i o n o f the

m at e ir a l s u s e d [l ]
.

M at e r i a ls e x P o s e d to h ig h h e at fl xu
,

s u e h a s the ifr s t w a l l an d d i v e rt or o f fu s i o n r e a e t o r,

w h o s e s ur af e e 15谊 a d iat e d勿 Pl a s m a ,

i o n b e a m s
,
e l e c

-

tr o n b e

am
s

, e ct
.

w h e n P l a s m a d i s ur P t i o n an d v e rt i e a l

d i sP l a c

em
e n t e v e

nt tak e P l a e e
,

an d ht
e r e m a i n d e r 15 fo

r -

e i b ly e o o l e d勿 w at e r ,

ar e r e
qu ir e d t o P o s s e s s

ht
e e h a r -

a e t e r i s t i e s o f b o t h a h ihg ht e
mr

a l e r o s i o n
一 r e s i s t a n e e

an d a g o o d ht
e

mr
a l c o n d u c t i v iyt fo

r
ht

e e

hn
a n e e m e

nt

o f the e o o lign P r叩 e
yrt

·

F o r
ht e h ig he s t s Putt

e r i n g thr e s h o ld o f a l l P o s s ib l e

e
an d i d at e s

,

t u n g s et n w i l l b e t h e m o s t l议 e
ly amr

o r m a -

t e r i a l s i n h ig h ly l o c at e d P la s m a
一

iin e r a e t i v e e o m P o n e n t s

o f fu s i o n r e a c t o r s d u e t o it s h ihg P la s m a r e s i s t a n e e
[2 ]

.

B tU ht
e
j o i址 o f r e fr a c t o yr t u n g s t e n t o e

op P e r a s h e at

s ikn
s m e e t s a s e r i e s o f d i iff e u lt i e s , o n e o f w h i e h 15 ht

e

m i s m a t e h o f t h e
mr

a l e
XP an

s i o n e o e iff e i e nt
s
an d o t h e r

P r o P e rt i e s b e

wt
e e n

wt
o
j
o ien d m a et r i a l s

.

aT b l e 1 s h o
-

w s t h e m a i n P r o P e rt i e s o f w an d C u
.

aT b le 1 M a i n P hy s i e a l P or Pe r t ie s o f w a n d C u ( a t r o o m et m Pe r a tu er )

M a t e r ia l s
D e n s iyt / M

e
lt in g P o

i
n t /

( g
·

e m
一 ,

) K

T h
e

mr
a
l

e

xP an
s
i
o n T h

e

mr
a
l

e o n d u ct iv iyt /

e o iff c i e nt / ( 1 0
一 6 ·

K
一 ’

) (W
·

m
一 ’ ·

K
一 ’

)

E le e t r i e r e s is t iv it y /

(
x
10

一 `
Q

·

m )
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W
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In t h i s Pap
e r ,

ht e i d e a o f F G M 15 a d o P t e d i n s t e a d o f

e o n v e nt i o n a l e o a t i n g o r
w

一

C u br az i n g
,

i t 15 ant i e iP at e d

t h a t a n e w e

ffe
e t i v e P r o e e s s fo r fa b ir e at i n g w /C u F G M

w it h fu l l c o m P o s i t i o n a l s P e c t n l l l l w i l l b e d e v e lo P e d
.

D u e t o t h e l a gr
e d i ffe

r e n e e i n m e l t i n g P o int b e

wt
e e n

W a n d C u
,

i t 15 n o t e a s y t o af b r i e a t e t h i s k i n d o f FG M
.

T h e e x i s t i n g Por e e s s e s 5 0

afr aer l a r g e l y fo e u s e d o n t h e

fo mr i n g o f W
s
ke l e t o n a n d t h e n i n if lt r at in g C u

[3一 6 ]
.

H o w e v e f, th e s e P r o e e s s e s af e e m a n y o b s ta e l e s t h a t

n e e d to b e o v e r c o m e
.

hT
e s e i n e l u d e m u t u a l i n s o lu b i l iyt

o f W an d C u ,

w h i c h h i n d e r s l iqu id Ph a s e s i n t e r i n g
,

shr ikn
a g e

an d d i s t o rt i o n in th e P r e 一 s in t e r i n g an d i n if l
-



YL in g
,

.J L i
,

.Z Z h o u , e t a l
.

:
1 9夕

tr at i o n P r o e e s s e s r e q u i r i n g e
xP

e n s i v e m a e h i n in g [7 ]
,

an d In h o m o g e n e o u s C u d i s tr ib ut i o n
,

P o r o s

iyt, an d im
-

Pur i ti e s e
au

s i n g d e l e t e r i o u s e ffe
c t s o n ht e e l e e tr i c a F

ht e
mr

a l e o n d u e ti v iyt o f ht e P r o
du

e t
.

nI Per s en t w o kr
,

ht e P o s s i b i l iyt o f fa b r i e at i n g W/ C u F G M
,

i n w h i e h P o s -

s e s s e s a d i s t i n e t e l e e tr i e a l er s i s tan e e d i s tr ib tU i o n an d

t h u s b y gr a d e d s i in e r i n g un d e r u ltr a
一

h ig h P r e s s ur e

( e s I JH P ) i s e
即 l o r e d

.

、 乞r i o u s m e
an s We r e u s e d t o

e h ar a e t e ir z e ht e s int ier
n g e ffe e t s o f w /C u F GM

,

w iht

e m Ph a s i s o n ht e er lat iv e d e n s iyt an d m i e r o s tr u c t u r e

an a ly s i s
.

hT
e a h em at i n g c u 汀 e in (A

.

C
.

) Pa s s e d htr
o u g h a n d th e

F GM gr e e n e o m P a c t w a s h e at e d m a i n ly 勿 c o n
du

c t ion
.

2 E x P e r im e n t a l

A e e o r d i n g t o ht
e d i s t in e t r e s i s t i v iyt b e

wt
e e n W an d

C u ,

i t c an b e e xP
e e t e d ht at a g r a

du
a l r e s i s t an

e e d i s tr i b u -

t i o n an d t h u s a e l e v at e d t e m P e r a tur e z o n e w i l l b e e o n
-

s
trU

e et d w h en s t r o n g e l e e itr e e u rr e n t P a s s e s thr o u hg

F GM g er e n s

am P l e a l o n g ht e i r e o m P o s it i o n a l v ar i iat on
d i r e e t i o n

(fr
o m C u t o w )

.

B y e o
ntr

o l l i n g ht e er s i s tan e e

d i s tr ib ut i o n an d e

urr
e nt d e n s iyt i n P u t

,

g r a d e d s i n t e ir n g

o f F GM
,

w h i e h 15 e haar
e t e r i s t i e o f l a r g e

m e l t in g P o i nt

s u e h a s W an d C u ,

m ay b e fe a s ib l e
.

H ow
e v e r, lU atr

-

h ihg P r e s s ur e 15 r e q u i r e d of
r s h o rt e n i n g s int e r i n g tim e

t o ihn ib i t m a e r o d i肋
s i o n o f e o m Pon

e in s i n F GM
.

A s P e e i a l e x P e ir m e n t a l s e tu P w a s d e s i gn
e d ot af br i

-

e at e
w /C u F G M

,

w h i e h 15 sh o w n i n if g u r e 1
.

T h i s d e
-

v i e e e o n s i s t e d o f a m e e h an i e a l rP e s s
,

rP e s s ur e v e s s e l

an d a s s o e iat e d e le e tr i e a l an d 场 dr au l i e s y s t e m
.

FG M

a s s e m b ly, w h i e h e o nt a in e d w /C u F GM gr e
en c o m P a e t

,

w a s P l a e e d in t h e rP e s

sur
e v e s s e l

.

hT
e rP e s

sur
e w a s a P

-

P li e d妙
r a i s i n g t h e b o tt o m van i l w iht for

c e Pvor id e d场
l o w e r hy dr au li e r a 们n

.

hT
e s

am Pl e a s s e m b ly w a s e n e ap
-

s u lat e d i n yP
r o Ph y l l i t e s le e v e ,

w h i e h a e t e d a s h e甜 e l e e
-

itr c i n s u lat o r i n gr a de d s int e r in g
.

rG a Ph it e an d s t e e l

P lat e l e t w eer
u s e d a s s e al i n g an d rP e s

sur
e
一

廿 a n s fe rr ln g

e o m P o n e nt
s r e s P e e t i v e ly a s w e l l a s e l e e tr ie e o n

du
e t o .r

W P o w ds r w iht va e r ag e P art i e l e s i z e o f 3 pm
,

P顽yt
o f m o r e t h an 9 9% an d C u Pow d e r w iht P叭i e l e s i z e o f

一 7 4 林m
,

P丽yt o f > 9 9% w e r e u s e d
.

In o r d e r t o a e t iv a t e

W s int e r i n g an d e n h a n e e b o n d i n g s tr e n g t h b e

wt
e e n w

a n d C u
,

2% N i an d 10% Z r or 10% V (m
a s s afr e t ion )

w e r e intr
o

du
e e d in W an d C u P o w d e几 r e sP e e t iv e ly

.

W

an d C u Pow d e r s w e er m ix e d an d m i ll e d w it h d iffe r e nt

v o lum
e ar t i o a e c o r d i n g t o ht e de s ign o f c o m P o s it io n a l

id st r ibut i o n i n t h e 盯a d e d 一va e r s o r ht e r o M : c = (典 )
,

.

一 - - - - - - 一 - - - - - - - -

一 犷 一一 - 一 一
J 一 ` 一 “ ` 一 ` 一 `

~
` ’ ` .

~ 、
d

户 ’

w h e r e C 15 ht
e v o l u r n e fr a e t i o n

, x t h e r e lat iv e d i s t a n e e

fr om ht e s ur fa e e
,

d ht
e
ht i c如 e s s o f ht e F G M l a y e r, an d

P ht
e e

om P o s i t i o n a l d i s tr ib ut i o n af e t.or In ht i s w o kr
,

e
xP e ir m e in s

on fu l l e o m P o s i t i o n sP e e

utr m (0一 10 0%W )
o f 6

一

lay
e r e d w C/ u FGM w iht P = 1 w e r e e o n d u e t e d

.

T h e n
,

P o w d e r s w iht d i ffe
r e n t e o m P o s i t ion w e r e s t a e k

-

e d lay e r
勿 lay e r i n a s t e e l m o u ld t o fo n刀 g e e n e

om
-

P a e t o f 中2 0 m m “ 10 r n r n
.

G r a d e d s int e r in g w a s P e r fo mr
e d un de r ht e P r e s sur e

o f 5 G P a ,
e l e e tr i e P o

we
r

inP
u t w a s a b o u t 13 k w ( 7M

1 8 5 0 A ) an d s int e r i n g t im e w a s 4 0 5
.

hT
e de n s iyt o f

s int e r e d w /C u FG M w a s m e a sur e d b y rA e h im e de s
,

m e
ht o d

,
a n d ht

e s
trU

c t u r e w a s e x

am ien d b y SE M
.

hT
e

ht e
mr

a l s h o e k r e s i s tan
c e rP o P e

yrt
o f w /C u F GM w a s

rP e l im i n ar i ly e
va l u a t e d b y e y e li e im Pa e t o f l a s

er P u l s e
.

3 R e s u l st a n d D IS C u S S i o n
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F ig u er 1 S e h e m a ti e il l u s t r a t i o n o f e x P e r im e n t a l s e t u P
,

l一
u P Pe r a n v i l; 2

,

3一 s t e e l a n d g r a P h i t e P al t e le t ; 4一F G M g r e e n

s a m P le : 5一 P r e s s u er v e s s e l: 6一 Py or P h y l liet s le e v e : 7一b o t
-

t o m a n v i l
.

3
.

1 D e n s i if e a it o n e l介 e st

W ll en s tr o n g e

叮en t P a s s e d htr
o u

gh ht e

W/ C u F GM

gr e en c

om P a e t
,
a g r a d i e nt t e n 1P e r at ur e d i s itr but io n w a s

qu i c k ly e s t a b li sh e d: ht e h ig h e s t t emP
e r a仅止 e w a s at w

s ide
.

o w in g t o it s h ihg ht e
mr

a l e o n
du

e t iv iyt an d s ur
·

fa e e r a d iat i o n e en r g y
,

i t e an b e in fe rr e d ht at a Part o f

h e at w i l l b e e o n du e t e d ot C u s id e
,
a s a r e s u l t

,

ht e den
-

s i if e a t i o n sh o u ld b e e x P e e t e d t o b e i n e r e a s e d fr o m

m o n o l iht i e W t o C u s id e fo r
ht e i r l a r g e m e lt i n g P o int

g ap ( ab
o ut 2 3 0 0 0C )

.

B ut it 15 n ot a lw ay s ht at e a s e
,
a s

s e e n fr o m if g u er 2
.

hT
e d e n s iif e at i o n dr op

s at Z n d lay e r

(2 0% C u
, v o lum

e fr a c t ion )
,

w h i e h m ay b e e a u s e d b y

h ig h t e m P e r a t u r e c o m Par e d w it h t h e m e l ti n g P o int o f

e o PP e r ht a t le a d to ht e Part ia l e v
ap o r a ti o n o f C u o r

l iq u i d C u d i sP e l l i n g fr om W m atr i x
,

ht i s Ph e n o m e n o n

w a s a l s o r e P o rt e d i n r e fe r e n c e [8 ]
.

L o w d e n s iyt at e
op

-

P e r lay
e r

m ay b e c
au

s e d by in s u iff e i e nt h e at tr an
s fe r

fo
r

s hort
s int e r in g d ur at i o n

,

w h i l e l e s s d e n s i if e a t i o n at

m o n o liht i e W l a y er w a s m o s t rP o b a b ly a
ittr b u t e d t o it s

lo w h e at r e s e vr e d a n d l e s s P or e r e m o v a l
.

T h e er l at i v e d e n s iyt o f W lay
e r 15 m o r e th an 9 3

.

5%
.

F o r u s i n g z i r c o n ium b i n d e r, t h e d e n s iyt o f o v e ar l l W/








