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摘  要：为开发新型 TiC 基钢结硬质合金，采用 Fe2Al5预合金粉末添加方式和普通液相烧结法制备不同 Al 含量(占

粘结相含量的 0、0.77%、1.54%、2.3%，质量分数)的 TiC-65%(Fe-Cr-Mo-Al-C)钢结硬质合金。探讨 Al 含量对

TiC-65%(Fe-Cr-Mo-Al-C)钢结硬质合金的组织与性能的影响规律；并考察 Al 含量对合金的烧结性、相种类及硬度

的影响规律。结果表明：随 Al 含量的增加，Fe-C 合金的包晶反应温度点降低，包晶反应区间、BCC 铁素体区和

低温区的 κ-碳化物沉淀区扩大；合金的硬质相 TiC 形貌及分布相近，且 Al 主要是溶解在粘结相中；合金的铁磁

性与粘结相中奥氏体数量有关，随 Al 含量的增加，淬火+回火态合金的硬度增加；其断裂韧性、抗弯强度在 Al

含量为 1.54%时达到峰值。 
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钢结硬质合金是在硬质合金基础上发展起来的新

型工模具材料[1−3]。相比硬质合金中的钴粘结相来说，

它是一种以钢作粘结相的耐磨合金。因其具有硬质合

金的高硬度、高耐磨性和高强度，同时具有钢的可加

工性、可热处理性、可锻性和可焊接性[4]，被认为是

可加工、可热处理的硬质合金[1]，可广泛地应用于耐

磨零件、矿山工具等材料中。钢结硬质合金中最典型

材料是以 TiC 作为硬质相的 TiC 基钢结硬质合金[5]，

因 TiC 具有高硬度、抗氧化、耐腐蚀、密度小、热稳

定性好以及优异的物理化学性能，一直是钢结硬质合

金中性价比较高的一种钢结硬质合金。 
TiC 基钢结硬质合金是采用粉末冶金的方法制备

的一种复合材料。硬质相 TiC 主要赋予材料高硬度和

高耐磨性；而钢粘结相的含量一般大于 50%(质量分

数)，对材料的性能影响更大，同时，钢粘结相可以赋

予合金一系列独特性能，其成分可根据具体使用工况

和使用性能要求进行灵活的调整，有利于满足合金使

用要求。根据钢粘结相的成分的不同，可以延伸出大

量的合金牌号，如碳钢、工具钢、不锈钢、耐热钢基

粘结相。高铝钢[6]是一种专用氮化钢，如 38CrMoAl，

由于在 Fe-C 钢基体中添加 Al 后能形成纳米级的

Fe3AlCx沉淀强化相[7]可使钢基体得到强化，合金经过

热处理和精加工后，具有很高的表面硬度、耐磨性及

疲劳强度, 并具有良好的耐热性及腐蚀性，被广泛应

用于军工、航空工业和机械制造等行业。目前，

TiC-(Fe-Cr-Mo)钢结硬质合金是一种以中合金工具钢

为粘结相的钢结硬质合金，如 GT35 牌号，其具有较

高的耐磨性，被广泛地应用于耐磨零件上。随着特殊

行业对零部件性能的要求的多样化，如应用于注塑机

套筒和螺杆(注塑机的关键部件)上，不仅需要好的耐

磨性，还需要合金具有较好的抗腐蚀性能、韧性等性

能。而普通的钢结硬质合金牌号很难很好地满足使用

要求。因此，有必要根据使用工况对钢粘结相进行改

性。而以高铝钢作为钢结硬质合金粘结相有望制备出

高强韧钢结硬质合金。即添加 Al 可以提高合金的抗氧

化性及抗腐蚀性能，如形成金属间化合物 FeAl[8−9]，

可以更有效地改善合金的这些性能。 
本文作者结合热力学相图计算，在钢结硬质合金

GT35 牌号基础上，开展了添加不同 Al 含量对合金性

能与组织的影响规律。研究结果对拓宽钢结硬质合金 
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粘结相的品种和应用具有重要的指导意义。 
 

1  实验 
 

以 TiC-(Fe-Cr-Mo-C)钢结硬质合金为研究对象，

其中硬质相 TiC 为 35%(质量分数，下同)；粘结相为

Fe-Cr-Mo-C，成分为 3%Cr、3%Mo、0.5%C，余量 Fe；
本实验中 Al 的添加量为粘结相的 0、0.77%、1.54%、

2.3%。试样成分如表 1 所列。 
 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experiment alloys 

Mass fraction 

of Al in 

binder/% 

Mass fraction 

of TiC/% 

Mass fraction of 

binder phase/% 

Al C Mo Cr Fe

0 35 0 0.5 3 3 Bal.

0.77 35 0.77 0.5 3 3 Bal.

1.54 35 1.54 0.5 3 3 Bal.

2.3 35 2.3 0.5 3 3 Bal.

 
本实验中采用还原 Fe 粉，费氏粒度为 30 µm，粉

末形貌如图 1(a)所示；Cr 以 Cr-Fe 的形式添加，费氏

粒度为 10 µm；Mo 采用 Mo 粉形式添加，费氏粒度为

2 µm；为避免 Al 与 Fe 发生剧烈化合放热反应及柯肯

达尔效应[10]引起的膨胀，本实验中 Al 是采用 Fe-Al
的中间化合物 Fe2Al5

[11]预合金粉末的形式添加，费氏

粒度为 10 µm，粉末形貌如图 1(b)所示。 
采用粉末冶金制备工艺，经配料、混合、干燥、 

 

 
图 1  原料粉末的显微形貌 

Fig. 1  Morphologies of powders: (a) Fe; (b) Fe2Al5 

过筛、压制、真空烧结后获得合金。烧结温度为

1425 ℃，保温时间 60 min 后随炉冷却到室温。烧结

后，分别对合金进行退火(860 ℃)、油淬(1000 ℃)、回

火(200 ℃)等热处理。 
将相应的合金制备成金相样品，在光学显微镜下

对 TiC 硬质相的形貌及分布进行检测分析；经硝酸腐

蚀后，检测分析粘结相组织结构；利用差热分析仪对

不同 Al 加量的混合粉末进行热效应分析；采用 X 衍

射分别对烧结态、退火态、淬火+回火态合金进行物

相检测分析，检测条件如下：Cu 靶 Kα、40 kV、40 
mA 、2.3 (°)/min；采用阿基米德排水法测试了合金的

密度；采用钴磁仪测定合金粘结相的磁饱和强度即“铁
磁”；采用 JSM−6701F 型扫描电镜(Jeol，日本)和能谱

仪分析检测粘结相的成分含量；用三点弯曲法测定试

样(尺寸为 5.25 mm×6.5 mm×20 mm)的抗弯强度；用

维氏硬度计(30 kg)测定合金的硬度及压痕法测定合金

的断裂韧性。 
由于 TiC 性能稳定，同时 Mo、Cr 加量较少而对

Fe 基粘结相的影响较小。为了简化，本文作者重点研

究 C、Al 对 Fe 基粘结相即 Fe-Al-C 粘结相的影响。基

于 CALPHAD 方法，利用文献报道的热力学参数[12]，

采用ThermoCalc软件对 Fe-Al-C三元系粘结相系统进

行热力学计算。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  热力学计算及相图 

根据文献[13]，不同 Al 含量的 Fe-Al-C 粘结相的

平衡相图如图 2 所示。相图上的包晶反应区间对应两

个重要的碳平衡点(如图中两条蓝色线标识位置)，在

这两个碳含量成分区间合金发生包晶反应，即液相+ 
BCC→FCC。在高铝钢的连铸过程中，在该成分区间

的钢容易出现热裂纹等缺陷[14]。为避免包晶反应易产

生缺陷的影响，本实验中粘结相中的 C 含量设定为

0.5%，在包晶反应区右方。根据平衡相图，有以下规

律，随 Al 含量的增加，包晶反应温度点降低；包晶反

应区间扩大；FCC 奥氏体区缩小，BCC 铁素体区扩大；

且在低温区开始出现 κ-碳化物沉淀。 
为了精确预测实验结果，根据 Al 含量重新计算的

Fe-Al-C 三元系垂直截面图如图 3 所示。本实验中成

分如图中虚线标识(C 含量 0.5%)。Al 为铁素体稳定化

元素，同样地，从图 3 可以看出，随 Al 含量的增加，

BCC 铁素体区扩大，相图整体右移。同时包晶温度点

降低。 
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2.2  烧结过程中的热效应 
对添加不同 Al 含量的混合料进行了差热分析检

测，在 600~1450 ℃温度区间的结果如图 4 所示。随

着 Al 含量的增加，出现液相的温度略有降低，如

w(Al)=0、w(Al)=0.77%、w(Al)=1.54%、w(Al)=2.3%合

金的液相温度分别为 1427、1422、1418 和 1420 ℃。

从图 3 可知，随 Al 含量的增加，合金的包晶反应温度

点下降，使合金出现液相的温度点降低；同时，实验

点所在位置的奥氏体相区右移，又使得开始出现液相

温度点增高。这两种影响因素同时作用于开始出现液

相温度点，相互抵消，导致出现液相的温度相差不大。 
尽管随着 Al 含量的增加，出现液相温度点受两种

相反的作用而相互抵消，使得出现液相温度点相差不

大。但是，合金烧结时出现的液相量存在差异。如

w(Al)=1.54%和 w(Al)=2.3%合金在烧结 1425 ℃可能

超过包晶温度点。由相图杠杆定律可知，其液相量比

例会出现大幅度提高。如合金 w(Al)=0 和 w(Al)=1.54%
经 1425 ℃真空烧结后的实物照片如图 5 所示。烧结

后，合金 w(Al)=1.54%出现了明显的变形，且其底部有

明显的液相流动痕迹。而合金 w(Al)=0 烧结后的表面状

况属于正常范围。总之，随 Al 含量的增加，合金出现

液相的温度点接近，但烧结过程中出现的液相量增加。 
 
2.3  显微结构特征 

经 1425 ℃烧结后的合金的显微组织如图 6 所示。

由图 6 可以看出，随着 Al 含量的增加，合金的硬质相

TiC 形貌及分布相近。一方面是由于 TiC 在烧结过程

中性能稳定，TiC 晶粒不易发生较大的转变；另一方

面，粘结相的基本成分和结构接近。Al 的变化幅度相

对较小，如图 3 所示，烧结后，其粘结相成分点仍然

位于奥氏体区。因此，粘结相对硬质相 TiC 的形貌影

响不大。 
 

 

图 2  不同 Al 含量 Fe-Al-C 合金的计算相图[13] 

Fig. 2  Calculated phase diagrams[13] of Fe-Al-C alloys with different Al contents: (a) w(Al)=0; (b) w(Al)=1%; (c) w(Al)=5%; (d) 

w(Al)=10% 
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图 3  不同 Al 含量 Fe-Al-C 计算相图 

Fig. 3  Calculated phase diagrams of Fe-Al-C alloys with different Al contents: (a) w(Al)=0; (b) w(Al)=0.77%; (c) w(Al)=1.54%; (d) 

w(Al)=2.3% 

 

 
图 4  不同 Al 含量合金混合料的差热分析曲线 

Fig. 4  DSC curves of alloy mixtures with different Al 

contents 

 
2.4  粘结相相种类及成分 
2.4.1  相种类 

Al 是扩大铁素体区元素，随着 Al 含量的增加，

相图整体向右偏移，相当于碳含量减小。也就是说随

Al 含量的增加相当于降低合金中 C 含量。而一般来

说，冷却转变曲线即 C 曲线随 C 含量多少而发生变 
化。即碳含量越低，一般来说 Ms和 Mf越高，碳浓度

低的区域先转化成为马氏体后(马氏体相变属于无扩 
 

 
图 5  1425 ℃液相烧结后的实物照片 

Fig. 5  Photos of alloys after 1425 ℃ liquid phase sintering 
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图 6  不同铝含量合金的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of alloy with different Al contents: (a) w(Al)=0; (b) w(Al)=0.77%; (c) w(Al)=1.54%; (d) w(Al)=2.3% 

 
散型切变，相变后发生体积膨胀)，碳浓度高区域的奥

氏体由于体积膨胀而受空间的限制不能相变，导致该

部分只能以残余奥氏体存在。 
不同Al含量烧结态合金的XRD谱如图 7(a)所示。

由图 7(a)可以看出，合金中都存在一定含量的奥氏体

(43°处)。但由于铁素体与马氏体(45°)的 X 衍射峰重

叠，很难区分。但马氏体与铁素体的硬度相差大。结

合合金的硬度(见图 10(a))来分析，可以看出烧结态合

金的硬度随 Al 含量的增加略有降低。说明合金粘结相

中存在马氏体相，且其数量是逐渐减少的。这与 Al
提高 Ms和 Mf的作用效果是一致的。总之，烧结态合

金的粘结相的相种类与随炉冷却的速度有关，其冷却

速度在 3~10 ℃/min，冷却速度较慢，除了大部分的铁

素体外，还会形成少量的奥氏体和马氏体。 
对于 1000 ℃淬火+200 ℃回火态合金来说，其冷

却快，合金粘结相主要发生马氏体相变。如图 7(c)所
示，随 Al 含量的增加，合金粘结相除了大部分的马氏

体组织外，奥氏体组织逐渐增加。其中 w(Al)=0 合金

只有马氏体组织；w(Al)=1.54%合金的粘结相由马氏体

和奥氏体组成，其金相组织如图 8(a)所示。w(Al)=2.3%
合金粘结相中的残余奥氏体(43°)最多。同样地，结合

图 10(b)中的硬度变化可以看出，其整体硬度值大大高

于烧结态合金的，进一步证明了合金粘结相中大部分

是马氏体组织。另外，尽管 Al 含量的增加使得合金粘

结相中的残余奥氏体数量增加，但淬火+回火态合金

的硬度并没有随 Al 含量的增加而降低。这可能是由于

合金的硬度除了受粘结相马氏体数量影响外，还可能

与低温区(高 Al 含量)析出的纳米 κ-碳化物沉淀有   
关[15−16]，如图 2(c)和(d)所示。 

对于 860 ℃退火态合金来说，粘结相相成分主要

由铁素体和 Fe3C 构成，如图 7(b)所示。退火态的

w(Al)=1.54%合金的粘结相金相组织如图 8(b)所示，可

以发现粘结相组织除了大部分的铁素体外，还存在少

量的 Fe3C 相。如表 3 所列的退火态合金硬度在 450HV
左右，远低于烧结态(600HV 左右)和淬火+回火态合金

(900HV 左右)的硬度。这与合金粘结相中的相种类和

数量是一致。 
2.4.2  粘结相成分 

烧结后，对 w(Al)=1.54%合金的粘结相的成分进

行了能谱分析，如图 9 所示。能谱成分结果如表 2 所

列。可以看出，粘结相中的 Al 含量为 1.33%，与理论

含量 1.54%接近。说明 Al 主要是溶解于粘结相中。从

而也进一步说明 Al 主要是通过影响粘结相而影响合

金的组织与性能。 
 
2.5  物理力学性能 

不同 Al 含量合金的物理力学性能如表 3 所列，可

以看出不同状态合金的密度相差不大。但由于 Al 的密 
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表 2  Al 含量 1.54%合金粘结相的能谱分析结果 

Table 2  Energy spectrum analysis results of binder phase in 

alloy with Al content of 1.54% 

Element Mass fraction/% Mole fraction/% 

C 7.40 26.63 

Al 1.33 2.14 

Ti 2.93 2.64 

Cr 3.11 2.59 

Fe 85.23 66.00 

Total 100.00 100.00 

 

 

图 7  不同状态合金的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of alloys at different states: (a) 

As-sintered; (b) 860 ℃ as-annealed; (c) 1000 ℃ 

quenching+200 ℃ tempering state 

度小(2.7 g/cm3)，烧结后合金的密度随 Al 含量增加而

降低。 
 

 
图 8  腐蚀后 Al 含量 1.54%合金的粘结相组织 

Fig. 8  Microstructures of binder phase in alloy with Al 

content of 1.54% after corrosion: (a) 1000 ℃ 

quenching+200 ℃ tempering state; (b) 860 ℃ as-annealed 

 

 

图 9  Al 含量 1.54%合金粘结相的显微形貌及相应区域的

EDS 谱 

Fig. 9  Microstructure(a) and corresponding EDS spectrum of 

zone 1(b) of binder phase in alloy with Al content of 1.54% 
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表 3  合金的物理力学性能 

Table 3  Physical and mechanical properties of alloys 

w(Al) in 

binder/ 

% 

As-sintered  1000 ℃ quenching +200 ℃ tempering state 860 ℃ as-annealed 

Density/ 

(g·cm−3) 

Binder 

magnetic 

saturation/

% 

Hardness, 

HV30 
 

Density/ 

(g·cm−3) 

Binder 

magnetic

saturation/%

Hardness,

HV30 

Fracture 

toughness/

(MPa·m1/2)

Transverse rupture 

strength(Standard 

deviation)/ 

MPa 

Density/ 

(g·cm−3) 

Binder 

magnetic 

saturation/

% 

Hardness,

HV30 

0 6.47 77.0 607  6.45 73.6 874 18.91 1520(26) 6.46 72.5 445 

0.77 6.44 73.2 570  6.43 66.6 892 11.70 1490(45) 6.42 72.2 450 

1.54 6.40 73.4 569  6.41 64.7 921 21.43 1720(54) 6.40 72.8 446 

2.3 6.29 71.2 561  6.31 63.6 970 20.33 1500(31) 6.28 72.6 452 

 

2.5.1  铁磁及硬度 
不同热处理状态合金的磁性能及硬度如图 10 所

示。由于奥氏体不显磁性或弱磁性，因此铁磁值在一

定程度上可以代表铁素体或马氏体的含量。通过测量

合金中磁性物质的含量即“铁磁”(粘结相的磁饱和强

度)对奥氏体含量可以做定性的分析。如对烧结态(随 
  

 

图 10  不同热处理状态合金的硬度和粘结相磁饱和强度 

Fig. 10  Hardness and binder magnetic saturation of alloys 

with different heat treatments: (a) As-sintered; (b) 1000 ℃ 

quenching+200 ℃ tempering state 

炉冷却 3~10 ℃/min)合金来说，如图 7(a)所示，43°处
的奥氏体峰较低，奥氏体含量几乎没有变化。但从“铁

磁”值来说，如图 10(a)所示，随 Al 含量的增加，“铁

磁”值略有减小，说明奥氏体数量略有增加；同样，

对于 1000 ℃淬火态+200 ℃回火态的合金来说，如图

7(c)所示，随 Al 的增加，奥氏体峰出现明显的增加，

相应的对应于“铁磁”值来说，其随 Al 的增加，“铁

磁”值也出现了明显地减小，如图 10(b)所示。而对于

860℃退火态合金来说，如表 3 所列，“铁磁”值几乎

相等，且合金都具有较低的硬度值，说明退火态合金

组织大部分转变成铁素体组织。 
对于硬度来说(见图 10(a))，烧结态合金在随炉冷

却过程中，合金粘结相存在多种组织，以铁素体为主，

含有少量的马氏体和奥氏体。随 Al 含量的增加，粘结

相中马氏体数量减小，合金的硬度值也是略有下降。

同样，对于 1000 ℃淬火态+200 ℃回火态的合金来说，

粘结相组织主要是马氏体，且随合金中的 Al 含量的增

加，奥氏体组织逐渐增加。同时纳米级的 κ-碳化物

(Fe3AlCx)沉淀析出强化的作用，使得合金的硬度随 Al
含量的增加而提高。 
2.5.2  抗弯强度及断裂韧性 

1000 ℃淬火态+200 ℃回火态合金的抗弯强度和

断裂韧性如图 11 所示。可以看出，随着 Al 含量的增

加，合金的断裂韧性和抗弯强度在 w(Al)=1.54%成分

处都存在一个峰值。断裂韧性和抗弯强度都不同程度

地受粘结相的相种类和显微组织结构的影响。一方面，

随 Al 含量的增加，合金淬火态+回火态合金粘结相中

的奥氏体数量增加，合金的韧性提高，但强度降低；

另一方面，纳米级的 κ-碳化物(Fe3AlCx)[7]强化相的含

量随 Al 含量的增加而增加，对粘结相起增强作用，但

提高合金强度的同时，也降低了合金的塑韧性。因此，
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两个因素的影响，使得 w(Al)=1.54%合金在断裂韧性

和抗弯强度上达到了峰值。 
 

 
图 11  不同 Al 含量合金的断裂韧性和抗弯强度 

Fig. 11  Fracture toughness and transverse rupture strength of 

alloys with different Al contents 

 

3  结论 
 

1) 根据 Fe-Al-C 三元计算相图，随 Al 含量的增

加，包晶反应温度点降低；包晶反应区间、BCC 铁素

体区和低温区的 κ-碳化物沉淀区扩大。 
2) 随 Al 含量的增加，合金烧结时出现液相温度

点略有降低，但液相量增大。 
3) 随着 Al 含量的增加，合金硬质相 TiC 基本保

持不变。Al 主要是溶解在粘结相中。 
4) 合金不同热处理状态的铁磁与粘结相中奥氏

体数量有关。 
5) 随 Al 含量的增加，合金淬火+回火态的硬度增

加；其断裂韧性、抗弯强度在 Al 含量为 1.54%时达到

峰值。 
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Effects of Al content on microstructure and 
mechanical properties of TiC-Fe alloys 

 
LONG Jian-zhan1, 2, 3, XIA Yan-ping2, 3, CHEN Chong1, LU Bi-zhi2, 3, YI Mao-zhong1, WU Wen-hua2, 3 

 
(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. State Key Laboratory of Cemented Carbide, Zhuzhou 412000, China; 

3. Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Zhuzhou 412000, China) 

 
Abstract: In order to develop new TiC based steel bonded carbide，TiC-65%(Fe-Cr-Mo-Al-C) (mass fraction) hard alloys 

with different Al contents (with respect to binder phase contents of 0, 0.77%, 1.54%, 2.3%, mass fraction) were prepared 

by common liquid phase sintering method with addition of Fe2Al5 prealloyed powder. The effects of Al contents on the 

microstructure and mechanical properties of TiC-65%(Fe-Cr-Mo-Al-C) alloys were explored. The effects of Al contents 

on the sinterability, phase species and hardness of alloys were investigated. The results show that, according to the 

calculated phase diagrams of the Fe-Al-C alloys, with the increase of Al content, the peritectic reaction temperature 

decreases and the intervals of peritectic reaction, BCC ferrite and low temperature region κ-carbide precipitation zone 

expand. With the increase of Al contents, the morphology and distribution of hard phase TiC are similar. Al dissolves into 

the binder phase. The ferromagnetic is connected with the amount of austenite of binder phase. With the increase of Al 

content, the hardness of quenched and tempered alloys increases with the increase of Al content. And their fracture 

toughness and bending strength reach the peak values. 

Key words: TiC; steel bonded carbide; Fe-Al-C; microstructure; property 
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