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摘  要：以 Mo 粉、Co 粉和自主研发的 WC-6Co 复合粉为原料，通过球磨、SPS 制备 Mo 添加量为 1%(质量分数)

的细晶 WC-6Co 硬质合金。利用 XRD、SEM、XPS、维氏硬度计和电化学工作站等研究 SPS 烧结温度、保温时

间对合金组织和性能的影响。结果表明：随着 SPS 烧结温度的升高和保温时间的延长，WC-6Co-1Mo 合金相对密

度和断裂韧性持续增加，维氏硬度先增大然后略有下降。当烧结温度为 1250 ℃、保温时间为 5 min 时，制备的合

金综合性能最佳。与相同工艺制备的 WC-6Co 和 WC-6Co-4Mo 合金进行对比，发现添加适量 Mo 能够有效抑制

WC 晶粒的长大，提高合金的硬度和韧性，但相对密度减小；同时，也能够增强合金在 HCl 溶液的耐腐蚀性能。 
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WC-Co 硬质合金因兼具有高硬度、高耐磨性、高

强度和良好的断裂韧性而被广泛应用于涉及到国民经

济的众多领域，已成为现代社会不可缺少的重要材  
料[1−3]。研究表明[4−5]，硬质合金的力学性能主要受到

微观组织和成分配比的影响，如 WC 晶粒度大小、

WC 晶粒度的分布、WC 与 Co 的分布状态、WC 与

Co 的成分比例等。因此，为了制备出具有优异性能的

超细合金，须对合金显微组织及成分进行合理调整与

严格控制。 
由于 Co 对 WC 具有良好的润湿性和粘附作用，

是硬质合金粘结相的首选材料[6]，但是 Co 的耐腐蚀性

能和抗氧化性较差，在腐蚀性环境中应用时会加速合

金的失效，从而限制 WC-Co 硬质合金的应用，如海

底钻探、流体喷嘴等。前期研究表明[7−9]，在 WC-Co
硬质合金中掺入添加剂是增强粘结相、提高合金综合

性能的有效途径之一。有研究学者通过往合金中添加

VC、TiC 等难熔金属碳化物来增强 Co 粘结相并优化

晶粒，效果较好[3, 10−12]。LIN 等[10]研究 TiC 对 WC-Co
硬质合金在碱性溶液中的腐蚀行为，结果表明，TiC
使开路电位正向移动，合金自腐蚀电位升高，腐蚀电

流密度减小，说明 TiC 能够增加合金在碱性溶液的耐

腐蚀性能。LI 等[11]认为添加 VC 能够抑制 WC 在粘结

相中的溶解与析出过程，从而获得细化 WC 晶粒的效

果。MACHIO 等[12]研究 VC 对 WC-Co 硬质合金在酸

性溶液中的腐蚀行为，结果表明，VC 能增强合金的

钝化行为，高 VC 含量能有效降低腐蚀电流密度，但

碳化物成本较高，且对合金力学性能存在不利影响，

如 TiC 能增强合金硬度、耐磨性和在碱性溶液中的耐

腐蚀性能，但合金的强度降低[13]。POTGIETER 等[14]

研究了 Ru 对 WC-Co 硬质合金在硫酸中的腐蚀行为，

发现 Ru 影响了阴极塔菲尔斜率，说明其能影响腐蚀

反应中的阴极反应。同时，还发现 Ru 对合金耐腐蚀

性能的增强效果优于 VC 的。 
Mo 在 (W,Ti)C 基合金中作为添加剂的作用已经

获得了大量研究[15−17]，结果表明：Mo 能增加 Ni 等粘

结相对 WC、TiC 的润湿性，从而提升合金性能；

ZHANG 等[18]研究含 Mo 的无粘结相硬质合金，发现

W 原子与 Mo 原子均向向对方迁移，形成含 Mo 的

WC 固溶体和含 W 的 Mo2C 固溶体，但未导致合金晶

粒的显著长大。通过文献[7]发现，关于 Mo 元素对

WC-Co 硬质合金性能影响的研究较少。因此，针对上

述研究现状，本文作者利用放电等离子烧结技术(SPS) 
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的快速升温烧结等特点，烧结制备含 1% Mo(质量分

数，下同)的 WC-6Co 硬质合金，研究 Mo 对合金显微

组织、力学性能和在 HCl 溶液耐腐蚀性能的影响。同

时，研究 SPS 关键工艺参数(烧结温度、保温时间)对
合金组织与性能的影响。以期为获得综合性能更加优

异的 WC-Co 硬质合金的制备提供可靠的理论依据。 
 

1  实验 
 
1.1  原料与设备 

实验使用的原料为自主研发的 WC-6Co 复合粉

(WC 94%、Co 6%(质量分数))，复合粉颗粒粒径约为

30 μm，WC 晶粒约为 0.26 μm[19]；Mo 粉和 Co 粉购自

赣州精科科技有限公司，平均粒度 2 μm，纯度＞

99.9%。实验设备主要有三辊球混机、真空干燥箱和

SPS 烧结炉。 
 
1.2  实验方法 

将 WC-6Co 复合粉、Mo 粉按比例称量，置于不

锈钢球磨罐中。为消除粘结相含量变化对合金组织、

性能的影响，在添加了 1% Mo 的配料中，再添加

0.064%(质量分数)的 Co，使 Co 的总含量保持 6%(质
量分数)不变，详细配比如表 1 所列(表 1 中合金 1~7
分别表示不同成分配比及采用不同烧结工艺制备的硬

质合金)。往球磨罐中加入无水乙醇为球磨介质，球料

比为 5:1，球磨球为直径 6 mm 的硬质合金球。设置球

磨转速为 100 r/min，球磨时间 48 h。将球磨好的料浆

置于真空干燥箱中在 70 ℃下加热真空干燥 4 h。 
称量上述制备的粉末 20 g，置于直径为 20 mm 的

石墨模具中，再将装有粉末的模具放入 SPS 炉内，通

电直接加压加热一步烧结制备出添加了 1% Mo 的细

晶 WC-6Co 硬质合金。固定烧结压力为 50 MPa，采用

如表 1 所列的实验工艺分别研究烧结温度、保温时间

两个关键工艺参数对 WC-6Co-1Mo 硬质合金显微组

织、力学性能的影响，获得最佳烧结工艺。最后将最

佳烧结工艺制备的 WC-6Co-1Mo 硬质合金与 WC-6Co
和 WC-6Co-4Mo 硬质合金进行性能对比。 

采用TM3030台式扫描电镜和 JSM−7001E型场发

射扫描电镜对复合粉形貌和细晶硬质合金显微组织进

行观察；采用荷兰帕纳科锐影 X 射线衍射仪测定合金

的物相；采用阿基米德原理测定硬质合金的密度；依

据线性截矩法原理，采用 Nano Measure 软件测定计算

WC 的平均晶粒度；用 PHI5000 Versaprobe-II 型 XPS
检测合金全谱；采用维氏硬度计测定维氏硬度；利用 

表 1  成分配比及试验方案 

Table 1  Nominal composition of alloys and test scheme 

Sample

No. 

Mass fraction/% Sintering 

temperature/℃ 

Holding 

time/min Mo Co 

1 1 

1 

1 

1 

1 

0.064

0.064

0.064

0.064

0.064

1200 5 

2 1250 5 

3 1300 5 

4 1250 1 

5 1250 10 

6 0 0 1250 5 

7 4 0.255 1250 5  
Note: WC-6Co content is balance. 

 
Palmqvist 公式计算合金断裂韧性，计算公式如下   
所示： 

∑
=

i

30
IC

HV15.0
l

K                            (1) 

式中：li为压痕至裂纹尖端的长度，mm。列出的相对

密度、硬度和断裂韧性值均为同一样品测量 5 次，再

计算的平均值。 
用上海辰华生产的 CHI 660 型电化学工作站测量

合金在 0.1 mol/L 的 HCl 溶液中的极化曲线，进而根据

自腐蚀电位值和腐蚀电流密度判断合金的耐腐蚀性能。

测量采用三电极体系：饱和甘汞电极为参比电极、铂片

为对电极、硬质合金为工作电极，工作面积固定为 3.14 
cm2。合金在检测前置于 0.1 mol/L 的 HCl 溶液中浸泡  
1 h，扫描速率为 5 mV/s，扫描范围为−800~1000 mV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  烧结温度的影响 

图 1 所示为试样 1、2 和 3 的 XRD 谱。从图 1 中

可以看出，XRD 显示出了 WC 的强峰和非常微弱的

Co 峰，而可能出现的 Mo2C 则未显示出来。分析认为

是由于 Mo 的含量太低，而 WC 峰太强导致的[20]。7
个试样的 XRD 谱均无明显变化且未出现脱碳相。 

图 2 所示分别为试样 1、2 和 3 在 COMPO 模式

下的 SEM 像。利用 Nano Measure 软件计算出 3 个不

同烧结温度(1200、1250 和 1300 ℃)制备的硬质合金

WC 晶粒度分别为 0.89、0.91 和 0.98 μm，说明在相同

烧结压力和保温时间作用下，烧结温度越高，合金

WC 晶粒度越大。当 SPS 烧结温度为 1200 ℃时，WC
晶粒度最细，但合金有少量孔隙存在，如图 2(a)所示； 
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图 1  烧结硬质合金的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of sintered cemented carbides 

 

 
图 2  不同烧结温度制备的 WC-6Co-1Mo 硬质合金的 SEM

像 

Fig. 2  SEM images of WC-6Co-1Mo cemented carbides 

sintered at different sintering temperatures: (a) 1200 ℃; (b) 

1250 ℃; (c) 1300 ℃ 

当温度为 1300 ℃时，WC 晶粒度最大且合金存在异常

长大的WC晶粒，如图2(c)所示；当烧结温度为1250 ℃
时，合金未观察到孔隙和异常长大的 WC 晶粒(见图

2(b))。分析认为，WC-Co 硬质合金由 WC 颗粒与韧性

较好的 Co 粉混合烧结制成，在传统的真空或压力烧

结过程中为了能尽量消除孔隙，温度应保持在 1320 ℃
的共晶温度以上，使 Co 熔化为液相，填充孔隙完成

致密化过程[21]。在本研究中，当温度为 1200℃时，未

达到共晶温度点，此时可将烧结体看作固相烧结，致

密化行为主要受联结、扩散控制，致密化进展缓慢，

因此，制备的合金存在较多孔隙；另有研究表明：SPS
烧结时测量温度一般比样品实际温度低 50~150 ℃[22]，

当烧结温度在 1250 ℃时，样品实际已达到共晶温度，

产生液相填充孔隙，增强合金的致密化程度；当烧结

温度为 1300 ℃时，样品实际温度远高于共晶温度，此

时样品内产生大量液体，除了填充孔隙外，还会溶解

大量细小的 WC 颗粒并析出于大颗粒上，产生 Ostwald
熟化现象，使 WC 晶粒发生异常长大[23]。因此，当烧

结压力和保温时间为固定值时，设置 1250 ℃的烧结温

度，可获得微观组织最为理想的合金。 
表 2 所列为合金相对密度、维氏硬度和断裂韧性

随不同温度的变化结果。由表 2 可以看出，合金的相

对密度随着烧结温度的升高而上升，当烧结温度为

1200 ℃时，合金内部仍然有大量孔隙存在，如图 2(a)
所示，导致合金密度大幅降低；随着烧结温度的上升，

孔隙被填充，使密度升高。随着烧结温度的继续升高，

维氏硬度先升高而后略有下降，硬度主要受密度与

WC 晶粒、粘结相含量的影响，在实验中粘结相含量

固定不变，因此硬度随着密度的上升而升高[7]。由

Hall-Petch 关系可知，合金硬度还随着 WC 晶粒度的

减小而增加，当烧结温度为 1300 ℃时，WC 晶粒发生

异常长大，使硬度略有减小[24]。断裂韧性随着烧结温

度的增加而升高。合金的断裂韧性是指合金抵抗裂纹

扩展的能力，当合金内部存有孔隙时，裂纹扩展阻力

小，断裂韧性低；随着密度上升，韧性也增加，当烧 
 
表 2  不同烧结温度制备的合金性能 

Table 2  Mechanical properties of cemented carbides sintered 

at different temperatures 

Alloy

No. 

Sintering 

temperature/

℃ 

Relative 

density/% 

Vickers 

Hardness, 

HV30 

Fracture 

toughness/

(MPa·m1/2)

1 1200 97.50 1882 8.93 

2 1250 99.01 2090 9.66 

3 1300 99.04 2026 9.93 
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结温度为 1300 ℃时，合金致密度最大，并且存在长大

的 WC 晶粒，Co 平均自由程增大，此时合金断裂韧性

达到最大值[25]。从表 2 还可看出，合金 2 和 3 的相对

密度、硬度和断裂韧性值较为接近，说明当烧结温度

大于 1250 ℃，升高温度对合金密度、硬度和断裂韧

性的影响不大，但对比图 2(b)和(c)发现。1300 ℃时，

WC 晶粒存在异常长大，由此分析认为，1250 ℃为最

佳烧结温度。 
 
2.2  保温时间的影响 

图 3 所示为固定烧结温度为 1250 ℃时合金 4(保
温时间为 1 min)和合金 5(保温时间为 10 min)在
COMPO 模式下的 SEM 像。联系合金 2 的 SEM 像(见
图 2(b))，可以看出不同保温时间对合金微观组织的影

响。当保温时间为 1 min 时，合金存有少量孔隙，烧

结不完全，保温时间为 5 min 和 10 min 的合金区别不

大，说明保温 5 min 后，继续延长保温时间对合金显

微组织的影响较小，同时考虑到节能因素，认为保温

时间设置为 5 min 时，对制备合金最有利。烧结温度

为 1250 ℃，烧结体内有部分液体存在，能够通过流动

迁移填充孔隙，使合金密度上升；但是保温时间太短，

粘结相流动填充不完全，导致烧结后合金内部存有孔

隙，随着保温时间的延长，粘结相进一步填充孔隙，

致密度提高。 
 

 

图 3  不同保温时间制备的 WC-6Co-1Mo 合金的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of WC-6Co-1Mo cemented carbides 

sintered for different holding times: (a) 1 min; (b) 10 min 

表 3 所列为不同保温时间制备的合金的相对密

度、维氏硬度和断裂韧性的检测结果。由表 3 可以看

出，合金相对密度随着保温时间的延长而增加，在保

温 5 min 后变化较小；硬度先上升然后略有下降，但

变化幅度很小；断裂韧性持续升高。保温时间大于 5 
min 时，由于烧结体内部有液相存在，使 WC 发生溶

解－析出现象，WC 晶粒长大，根据 Hall-Petch 关系

可知合金硬度会略有下降，但是 WC 长大使粘结相平

均自由程增加，使韧性增加。同时从表 3 看出，合金

2 和 5 的相对密度、硬度和断裂韧性相差较小，说明

保温时间大于 5 min 时，该变量对合金性能影响较小，

结合图 3 的分析认为选取 5 min 的保温时间最佳。 
 
表 3  不同保温时间制备的合金性能 

Table 3  Mechanical properties of cemented carbides sintered 

for different holding times 

Alloy 

No. 

Holding

time/min

Relative 

density/% 

Vickers 

Hardness, 

HV30 

Fracture 

toughness/

(MPa·m1/2)

4 1 97.33 1830 8.59 

2 5 99.01 2090 9.66 

5 10 99.10 2074 9.73 

 
综合上述实验结果与分析认为，添加 1% Mo 的

WC-6Co 硬质合金的最佳烧结温度为 1250 ℃、保温时

间为 5 min。 
 
2.3  最佳烧结工艺硬质合金性能分析 

固定 SPS 的烧结工艺参数，分别设置烧结温度为

1250 ℃，保温时间为 5 min，烧结压力保持在 50 MPa，
烧结制备 WC-6Co 硬质合金(合金 6)和 WC-6Co-4Mo
硬质合金(合金 7)，并与合金 2(WC-6Co-1Mo)进行微

观组织与性能对比。图 4 所示为 3 组合金的 SEM 像

(BSED 模式)，右上角分图分别为对应合金 WC 晶粒

统计分布图。利用截矩法计算出未添加 Mo(合金 6)、
添加 1% Mo 的合金(合金 2)和添加 4% Mo 的合金(合
金7)中WC平均晶粒度分别约为0.99、0.90和0.85 μm，

说明硬质合金WC晶粒度随着Mo含量的增加而减小。

此外，合金 6 中的 WC 晶粒存在有少量异常长大现象，

如图 6(a)箭头所示。从图 4 右上角分图看出，合金 6
的 WC 晶粒度分布较宽，且晶粒度大于 0.9 μm 的 WC
约占 48%，合金 2 和 7 的晶粒度大于 0.9 μm 的 WC
含量分别为 42%和 37%，说明合金 2 和 7 的 WC 晶粒

分布比合金 6 的更加均匀，且未发现异常长大现象；

但是合金 7 中存在少量孔隙，如图 6(c) 箭头所示。分 
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图 4  不同 Mo 含量 WC-6Co 硬质合金的 SEM 像和统计分布 

Fig. 4  SEM images ((a), (b), (c)) and statistics distribution ((a′), (b′), (c′)) of WC-6Co cemented carbides with different Mo 

contents: (a), (a′) Without Mo; (b), (b′) 1.0% Mo; (c), (c′) 4.0% Mo (Distribution of WC grains is shown in upper right corner) 

 
析认为在烧结过程中，当温度在 900℃左右时，Mo 与

C 发生反应生成 Mo2C[26]，在后续的高温烧结阶段，

Mo2C 优先溶解于液相中阻止 Ostwald 效应进行，抑制

WC 在液相中的溶解－析出过程，使 WC 晶粒度更细

更均匀[27]；当 Mo 添加为 4%时，过量的 Mo 溶于粘结

相使其黏度增大、流动动力下降，难以填充合金孔洞，

使合金相对密度明显减小。同时，Mo 分布于 WC/Co
界面处并形成团聚，阻碍粘结相流动，使孔隙得以保

留，合金密度下降。 
图 5 所示为合金 2 表面的 XPS 谱，其中图 5(a)为

全谱图、图 5(b)为 Mo3d 窄谱及拟合分峰图。从全谱

图可以看出，C1s 和 W4f 峰较高，说明合金主要为 C
与 W 组成的化合物，同时 O1s 峰较高，分析认为是

在磨抛过程中合金产生较多氧化物导致的。从图 5(b)

中可以看出，Mo3d 有 4 个峰，其中 Mo3d5 228.6 eV
和 Mo3d3 231.5 eV 两个峰对应于 Mo2C；另外两个峰对

应于 MoO3
[8]。由图 5 分析可知，合金在烧结后形成了

Mo2C，但由于含量较低，在 XRD 结果中未显示出相

应的物相。 
表 4 为两组合金的密度、维氏硬度和断裂韧性的

对比。可以看出，合金 6 的相对密度为 99.19%，高于

合金2的(99.01%)，合金7的相对密度最低，为98.66%。

结果显示：合金相对密度随着 Mo 含量的增加而减小。

硬质合金致密化过程主要有 WC 颗粒重排、扩散和粘

性流动。在烧结过程中，Mo 与 C 反应生成的 Mo2C
相溶于液相中，使液相流动能力减弱，孔隙填充能力

下降导致相对密度减小[28]。 
合金 6 的维氏硬度为 2039，低于合金 2 的，合金 
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图 5  合金 2 表面的 XPS 谱 

Fig. 5  XPS spectra of surface of alloy 2: (a) Wide scan survey spectrum; (b) Spectra of Mo element 

 
表 4  不同 Mo 含量的 WC-6Co 硬质合金性能 

Table 4  Properties of cemented carbides with different Mo contents 

Alloy 

No. 
Mo content/% Relative density/% 

Vickers hardness, 

HV30 

Fracture toughness/ 

(MPa·m1/2) 
φcorr/V 

Jcorr/ 

(μA·cm−2) 

2 1.0 99.01 2090 9.66 −0.328 17.77 

6 0 99.19 2039 9.30 −0.364 63.09 

7 4.0 98.66 2173 8.15 −0.326 6.04 

 
7 的维氏硬度最大(2173)，说明合金硬度随着 Mo 含量

的增加而增大。这是由于 Mo 能有效抑制 WC 晶粒的

长大，合金显微组织细小均匀，由 Hall-Petch 关系可

知：合金硬度增大；而硬度又随着合金密度增加而增

大。在本文实验中发现，添加 Mo 使合金 WC 晶粒减

小、相对密度也变小，但合金硬度增加，说明在一定

范围内，WC 晶粒度大小对硬度变化的贡献大于相对

密度的贡献。从表 4 看出，合金 6 的断裂韧性小于合

金 2 的，但大于合金 7 的(8.15 MPa·m1/2)，说明合金断

裂韧性随着 Mo 含量的增大先增加，后呈下降趋势。

当 Mo 含量较少时，Mo 溶于 Co 粘结相中并对粘结相

起到固溶强化作用，使其能承受更大的应力，当合金

受到外力载荷时，Co 相较低的流动应力能够使脆性

WC 骨架受到的载荷快速被转移出去，从而提升合金

断裂韧性值[15]；当 Mo 含量增加到一定量以后，导致

合金内部留有大量孔隙，使 WC 与 Co 结合程度下降，

韧性大幅降低。 
图 6 所示为 3 组合金的极化曲线图。从图 6 中可

以看出，添加了 1% Mo 合金 2 的自腐蚀电位为−0.328 
V，比合金 6(−0.364 V)的更大，而合金 7 的自腐蚀电

位为−0.326 V，几乎与合金 2 的一样。结果表明：添

加 Mo 元素能够增强合金的耐腐蚀性能，在本次实验

范围内 Mo 含量对合金自腐蚀电位影响极小。另外，

合金 2 的腐蚀电流密度为 17.77 μA/cm2，低于合金 6
的(63.09 μA /cm2)，说明添加 1% Mo 能够有效降低腐

蚀电流，增强合金的耐腐蚀性能。同时发现，合金 7
的腐蚀电流密度仅为 6.04 μA/cm2。结果表明：Mo 含

量越大，阻止电子迁移的能力越强，宏观表现为腐蚀

电流密度越小。研究表明[9]：WC-Co 在酸性条件下的

腐蚀过程，实质上是 Co 相被氧化生成氧化钴溶解于 
 

 
图 6  不同Mo含量硬质合金在 0.1 mol/L HCl溶液中的极化

曲线图 

Fig. 6  Potentiodynamic polarization curves of WC-6Co 

cemented carbides with different Mo contents in 0.1 mol/L HCl 

solution 
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溶液中、WC 失去 Co 的粘结作用而脱落瓦解的过程。

在实验的烧结过程中生成的 Mo2C 溶于 Co 粘结相并

对粘结相起到固溶强化作用，使 Co 粘结相标准氧化

电位得到提高，使合金自腐蚀电位升高。Mo 含量越

高，溶于粘结相中的 Mo 被氧化后生成 MoO3 的量越

多，其分布于合金外表面形成一层保护膜，减小合金

与腐蚀溶液直接接触的面积、降低电子迁移速率，宏

观表现为降低腐蚀电流密度，从而提高合金的耐腐蚀

性能。 
 

3  结论 
 

1) 随着 SPS 烧结温度的升高和保温时间的延长，

WC-6Co-1Mo 合金的相对密度增大，维氏硬度先增大

然后略有下降，断裂韧性持续增加。最佳的烧结工艺

参数为烧结温度 1250 ℃、保温时间 5 min。 
2) 对比在相同烧结条件下制备的传统 WC-6Co、

WC-6Co-1Mo 和 WC-6Co-4Mo 硬质合金发现，添加

Mo 元素能够有效抑制 WC 晶粒长大，提高合金硬度

和韧性，但相对密度下降；同时，添加 Mo 能够有效

提升合金在 HCl 溶液中的耐腐蚀性能，抑制电子迁移

速率。 
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Effects of SPS sintering parameters on microstructure and 
properties of WC-6Co cemented carbides with Mo addition 
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(1. School of Materials Science and Engineering, 

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 

2. Project Research Institute, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 
Abstract: Using Mo powders, Co powders and WC-6Co composite powders as raw materials, the fine-grained WC-6Co 

cemented carbides with 1% Mo (mass fraction) addition were fabricated by ball-milling and spark plasma sintering 

technology. The effects of sintering temperature and holding time on the microstructure and properties of cemented 

carbides were investigated by XRD, SEM, XPS, Vickers hardness tester, electrochemical workstation, and so on. The 

results show that the relative density and fracture toughness of cemented carbides with 1% (mass fraction) Mo addition 

increase as the sintering temperature and holding time increasing. The Vickers hardness increases until the maximun 

value, and then follows a decreasing trend with the increase of sintering temperature and holding time. The best 

comprehensive properties achieve at temperature of 1250 ℃ ant holding time of 5 min comparing with WC-6Co and 

WC-6Co-4Mo cemented carbides prepared by the same processes. The results show that the appropriate content of Mo is 

beneficial for refining the WC grains, increasing the hardness and fracture toughness significantly. However, the relative 

density decreases with the addition of Mo slightly. Moreover, the corrosion resistance of WC-6Co cemented carbides in 

HCl solution increases with Mo addition. 

Key words: WC-6Co cemented carbide; Mo; sintering parameter; microstructure; corrosion resistance 
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