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摘  要：研究 TiC 颗粒与钢基混合粉在高能球磨过程中的显微组织与性能，分析在球磨过程中，粉末颗粒的形貌

变化与粒度分布规律，明晰球磨时间对烧结合金致密度、显微组织和力学性能的影响。结果表明：当球磨时间从

0 h 增加到 30 h 时，粉末颗粒发生变形破碎，粉末粒度快速降低；当球磨时间进一步增加到 40 h 时，粉末颗粒间

的焊合破碎作用达到平衡，此时，粉末粒度变化趋于平缓，粉末形貌由最初的球形大颗粒变化为细小的层片状。

当球磨时间继续增加时，粉末形貌不再有明显变化。烧结合金的致密度、显微组织和力学性能也呈现出相似的变

化规律。复合材料的最佳球磨时间为 40 h。 
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TiC 颗粒具有低密度、高熔点、高硬度等良好的

物理性能以及优异的力学性能[1−6]，已作为高速钢的增

强相得到了广泛应用。高速钢中含有一定比例的 TiC
硬质相颗粒可以提高基体的耐磨性以及耐高温性能，

从而有效拓宽高速钢的应用市场，为高速钢的发展起

到极大地促进作用[7−10]。当前，该材料已逐渐成为许

多工业部门和新技术领域中不可缺少的工具材料和结

构材料。目前，颗粒增强高速钢复合材料的制备方法

很多，应用比较广泛的主要有铸造法、热压法和粉末

冶金法等[11−15]，采用铸造法制备的复合材料，由于基

体与颗粒间密度的差别易造成硬质相偏聚，降低材料

的力学性能；应用热压法制备的复合材料易造成基体

粘结相流失，同时，生产效率低，生产成本较高，对

于工业化生产十分不利；粉末冶金法由于其工艺简单，

操作便利，生产效率高，目前在颗粒增强高速钢领域

已经逐渐受到人们的关注[16−18]。然而，现有的研究主

要集中在粉末的烧结领域，龙坚战等[19]开发了一种新

型 TiC 基钢结硬质合金，并研究了合金的烧结性、相

种类及硬度的变化规律；BAI 等[20−21]对 TiC 增强钢基

复合材料做了系统的论述，表明 TiC 颗粒是一种热力

学上的理想颗粒增强物；TORRALBA 等[22]研究了 TiC
增强 M2 和 T15 粉末高速钢的液相烧结性能。对于粉

末的前处理阶段，即 TiC 颗粒增强高速钢的高能球磨

方法还鲜有报道，而高性能球磨对后续产品的性能将

产生举足轻重的作用[18]，因此，本文作者在前人研究

的基础上，合理设计复合材料的成分组成，研究球磨

工艺对 TiC 颗粒和高速钢粉末形貌、粒度组成、复合

材料致密度和力学性能的影响机理，为制备性能优异

的 TiC 颗粒增强高速钢复合材料提供了坚实的基础。 
 

1  实验 
 
1.1  原料及试样制备 

实验用原材料为气雾化法制备的 M3/2 钢粉(粒径

小于 124 μm)，化学成分如表 1 所列；TiC 粉粒径约为

10 μm，纯度大于 99.5%。按照 TiC 颗粒含量为 6%进

行配料。 
 
表 1  M3/2 成分组成 

Table 1  Components of M3/2 (mass fraction, %) 

C Cr Mo V W Ni P S Fe

1.02 4.27 5.67 3.09 5.87 1.00 0.030 0.030 Bal.
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合金试样的制备流程为：配料→球磨→干燥→擦

筛→压制→烧结(1400 ℃)。球磨过程中加入 2%的石

蜡，0.2%的硬脂酸锌作为成型剂。球磨在 XQM 型行

星式球磨机上进行，球磨时采用 d 10 mm 和 d 4 mm
的硬质合金球为磨球，其大小球的质量比为 10:1，球

料比为 10:1，球磨机转速为 250 r/min；混合好的粉末

在800 MPa的压力下压制成d 20 mm×40 mm的压坯。

烧结采用真空烧结炉，烧结工艺为以 10 ℃/min 的升

温速率从室温升温至 1100 ℃保温 0.5 h，之后以

7 ℃/min 的升温速率升温至 1400 ℃保温 1 h，随炉冷

至室温取出。 
 
1.2  分析与测试 

本实验采用Mastersizer 激光衍射粒度分析仪对制

得的样品进行粒度分析；根据阿基米德原理测定复合

材料的密度；利用 HV−10B 型小载荷维氏硬度计测定

材料的硬度，其加载载荷为 3 kg；拉伸试样按照国标

GB/T 228−2002 设计，厚度为 2 mm，拉伸速率为 1 
mm/min；采用 Quanta 200 型环境扫描电镜以及

EDAX 能谱仪观察与分析材料的微观组织。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  球磨时间对混合粉形貌、粒度的影响 

图 1 所示为经过不同时间的高能球磨后，混合粉

末颗粒的微观形貌。其中图 1(a)所示为未经过球磨的

初始混合粉形貌，从图 1(a)可以看出，粉末颗粒圆形

度较好，TiC 颗粒均匀分布在钢粉颗粒表面；经过高

能球磨后(见图 1(b)、(c)、(d)、(f)和(h))，粉末颗粒发

生了明显的细化，且随着球磨时间的延长，细化效果

越明显；在球磨初期，随着球磨时间的延长，粉末颗 
 

 

图 1  不同球磨时间下粉末的微观形貌 

Fig. 1  Morphologies of powders at different ball milling time: (a) 0 h; (b) 10 h; (c) 20 h; (d) 30 h; (e) Enlarge figure of (d); (f) 40 h; 

(g) Enlarge figure of (f); (h) 50 h; (i) Enlarge figure of (h) 
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粒发生了明显的破碎作用(见图 1(c)和(d))，这是因为

在磨球及磨筒的撞击作用下，粉末颗粒的形貌出现了

很多的片状结构以及细粉末的聚集体(见图 1(e))，这是

由于在球磨过程中，钢粉经受磨球的剧烈撞击，研磨

并与罐壁之间发生强烈的摩擦，在应力的作用下，短

时间内形成了大量的微裂纹，并迅速扩展，造成粉末

的薄弱区域因应力超过极限而发生破碎[23−24]；随着球

磨时间进一步增加，粉末粒度趋于稳定，此时粉末已

接近全部破碎，粒度均匀，约为 20 μm(见图 1(f)和(h))；
对比图 1(g)和(i)可以看出，粉末形貌均呈细小的层片

状结构，在较长的球磨时间下，粉末颗粒表面更加平

滑，表面的粘结物更加均匀和细化。 
图 2 所示为在不同球磨时间下混合粉末中位径分

布图。从图 2 可以看出，粉末粒度随着球磨时间的增

加先快速减小，随后趋于稳定。这是由于在高能球磨

过程中，粉末受到磨球与磨球或磨球与球磨筒的碰撞

和挤压，发生了变形、焊合等过程。该过程产生的加

工硬化使得粉末塑性降低，脆性增大，从而导致粉末

发生了明显的破碎和细化[25]。此时，球磨能量大量地

转化为了粉末颗粒的表面能，继续延长球磨时间，粉

末颗粒间的冷焊作用增强。当粉末的破碎和焊合逐渐

达到平衡时，粉末粒度趋于稳定。从能量的角度分析，

粉末颗粒在碰撞作用不断地细化，从而使得颗粒的强

度增加，破裂所需的能量也不断的提高，细化过程难

以继续进行[24, 26]。因此，即使继续延长球磨时间，粉

末粒度也难以发生进一步的细化。 
 
2.2  球磨时间对烧结合金致密性的影响 

图 3 所示为在不同的球磨时间下合金的致密度变

化曲线。从图 3 可以看出，随着球磨时间延长，合金 
 

 
图 2  混合粉末在不同球磨时间下的中位径分布图 

Fig. 2  Medium diameter distribution of mixed powder at 

different ball milling time 

 

 

图 3  不同球磨时间下烧结体合金致密度 
Fig. 3  Density of sintered alloy at different ball milling time 
 
致密度明显增加，当球磨时间增加到 40 h 后，材料密

度趋于稳定；当球磨时间为 0 h 时，合金密度仅为

89.3%，当球磨时间延长到 40 h 时，合金密度达到

96.6%，提高了 8.2%。这可能存在两方面的原因，首

先，在高能球磨过程中，粉末发生反复变形积蓄了大

量的空位和位错等缺陷，为烧结过程中的原子迁移提

供了通道；其次，随着球磨时间的增加，粉末粒度减

小，粉末比表面积增大，空位源增多，从而促进了相

应的表面扩散和体积扩散进程，使得烧结过程能够以

更快的速度完成[24−26]。而当球磨时间继续延长到 50 h
时，致密度已经不再有明显提高，这是因为随着球磨

时间的增加，粉末的粒度已经不再有明显细化，烧结

后，合金的致密度趋于稳定。 
图 4 所示为不同球磨时间下烧结体合金的微观组

织形貌。图 4(a)所示为未添加 TiC 颗粒的粉末球磨 40 
h 后的显微组织形貌。图 4(b)~(d)分别为添加碳化钛的

混合粉末在球磨 0、20 和 40 h 后烧结体合金的微观组

织形貌。与图 4(a)相比较，添加 TiC 的粉末烧结后，

烧结体中孔洞的数量大大降低。这是因为细小弥散的

TiC 颗粒可以有效填充钢基粉末之间的空隙，从而有

效降低烧结体中的孔洞数量，提高材料致密度，提升

材料综合性能。结合图 4(e)中能谱分析结果可知，灰

黑色相为 TiC 相，灰色基体为钢基体。从图 4 可以看

出，烧结体的微观形貌遗传了粉末样品微观形貌的基

本特点。在图 4(b)中，烧结体组织基本保留了原始球

形颗粒的形貌，TiC 颗粒分布在基体颗粒的边界处；

在图 4(c)中，仍然存在原始的大球形颗粒，但已有部

分粉末颗粒被破碎，均匀分散在大的颗粒周围；而在

图 4(d)中，已基本看不到大的球形粉末颗粒形状，TiC
颗粒与钢基体实现了均匀混合。总之，随着球磨时间

的增加，烧结体较为致密，微小孔洞的数量大量减少。 
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2.3  球磨时间对烧结体合金性能的影响 
图 5 所示为经过不同球磨时间后，烧结体的硬度

和抗拉强度变化曲线。图 5(a)表示在不同的球磨时间

下，复合材料的硬度和抗拉强度的变化。从图 5(a)可
以看出，随着球磨时间的延长，合金的硬度和抗拉强

度呈现出相同的变化趋势，均随着球磨时间的延长，

首先快速增加，随后趋于稳定。在球磨时间从 0 h 增

加到 40 h 的过程中，合金的硬度从 401.2HV 提高到了

508HV，增长了 26.6%，合金的抗拉强度从 900.5 MPa
提高到了 1138.2 MPa，增长了 26.4%。图 5(b)所示为

经 40 h 高能球磨后，添加的 TiC 颗粒对复合材料的硬

度和抗拉强度的影响。从图 5(b)可以看出，高能球磨

后 TiC 颗粒对基体材料起到了很好的增强作用，硬度

从 465HV 提高到了 502HV，抗拉强度从原来的 1140 
MPa 增加到了 1224 MPa。从而可以得出，经高能球磨

处理后，合金的硬度和强度有了明显的提高。这是因

为随着球磨时间的延长，使得粉末的表面活性增高，

从而提高了合金的致密度，使得空隙减少，材料性能

提高；另一方面，在球磨过程中，TiC 颗粒分布得更

加均匀弥散，从而使得在烧结过程中，TiC 颗粒与钢

基体之间有了更好的连接，进一步提高了合金的性能。

而当球磨时间继续增加到 50 h 时，合金的硬度和抗拉

强度均保持稳定，这表明继续延长球磨时间， 不会对

粉末性能造成明显改善。 

图 4  不同球磨时间下烧结体合金的微观

形貌 

Fig. 4  Morphologies of sintered alloy at

different ball milling time: (a) 40 h (without

TiC); (b) 0 h; (c) 20 h; (d) 40 h; (e) Enlarge

figure of (d) 
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图 5  不同球磨时间下烧结体的硬度和抗拉强度 
Fig. 5  Hardness and tensile strength of sintered alloy at 
different ball milling time: (a) TiC composite; (b) TiC 
composite and steel matrix after ball milling for 40 h 
 

3  结论 
 

1) 经过高能球磨后，TiC 颗粒和钢混合粉形貌由

球形颗粒变化为层片状的细小颗粒，颗粒粒度降低至

20 μm 左右。 
2) 高能球磨使烧结体致密度从原来的 89.3%上

升到了 96.6%，提高了 7.3%。高能球磨过程一方面提

高了合金的致密度，另一方面增强了 TiC 颗粒分布的

均匀性，从而大大提高了合金的硬度和抗拉强度，硬

度从原来的 401.2HV 提高到了 508HV，增长了 26.6%，

抗拉强度从 900.5 MPa 提高到了 1138.2 MPa，增长了

26.4%。 
3) 随着球磨时间的增加，烧结体的致密度、硬度

和抗拉强度均呈现先增加后趋于稳定的变化过程，综

合经济的角度考虑，最佳的球磨时间为 40 h。 
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Effects of ball milling process on microstructure and properties of 
TiC particles reinforced high speed steel composites 

 
PENG Wen-jing1, CHEN Guo-qiang2, ZHOU Jian-yu1 

 
(1. Engineering Training Center, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411101, China; 

2. School of Mechanical Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411101, China) 

 
Abstract: The microstructure and properties of TiC particles mixed with high speed steel powders during high energy 

ball milling were systematically investigated. The transformation of the powder particle morphology and the distribution 

of particle size changing with the milling time were also analyzed. In addition, the effects of ball milling time on the 

density, the structure and mechanical properties of sintered composites were revealed. The results indicate that, when the 

ball milling time increases from 0 h to 30 h, the deformation and crush of powders presented, resulting in the rapid 

decrease of the powder particle size. With increasing the ball milling time to 40 h, the welded crushing effect of the 

particles reaches the balance, while the particle size remains unchanged and the original big spherical particles are 

changed into the tiny layer powders. When further increasing the ball milling time, the morphology of powders cannot 

change significantly. The density, structure and mechanical properties of the sintered alloy have the similar trend. 

Therefore, the optimal ball milling time of the composite material is 40 h. 

Key words: high energy ball-mill; TiC particles; high speed steel; composite material 
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