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摘  要：以冲模用高钴 ZL40.5 硬质合金作为研究对象，采用扫描电镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)等方法对系列热

处理试样进行分析，基于晶体学理论并结合 Image J、Jade 软件研究 ZL40.5 硬质合金微观组织结构参数(粘结相体

积分数、晶粒度、邻接度、残余应力及晶格常数)、断口形貌及其性能。结果表明：淬火处理使 WC 晶粒形貌变

圆润，降低应力集中的发生，减少断裂源；淬火回火处理后，粘结相中 α-Co 含量大幅提升，WC 邻接度降低，

合金在保证硬度的同时强度和韧性得到提升；热处理后合金断裂以沿晶和韧性复合形式为主，淬火回火后表面压

应力提升最高。 
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    硬质合金被誉为工业的“牙齿”，其主要以高熔

点难熔金属 W、Mo、Ti、Ta、Hf 等的碳化物等作为

基体相，铁族金属 Co、Ni 作为粘结相，采用粉末冶

金方法烧结制成的硬质材料。硬质合金因其具有高硬

度、高弹性模量、抗冲击强、良好耐磨性、耐腐蚀性

好等诸多优点而广泛地应用于切削工具、模具(成形工

具)、地质矿山工具以及耐磨零件等方面[1−4]。当硬质

合金制品成分相对固定时，采用热处理技术强化硬质

合金制品已被确认为一种提高其整体性能的有效方

法。该方法能改善各相的应力状态和时效粘结相，或

者改变粘结相的微观结构，以实现既能保证合金高硬

度、高耐磨，又能提高韧性的目的。合金中的粘结相

Co 对硬质基体 WC 具有极佳的润湿性和粘结性，并当

WC 固溶于 Co 相时能起到显著强化 Co 相效果。因此，

粘结相 Co 的含量、微观组织和结构对最终硬质合金

制品的综合性能有着重要影响[5−6]。 
    目前，硬质合金热处理研究多集中于含钴量 15%
以下的中低钴合金，对于含钴量 22%的高钴合金热处

理研究鲜有报道。硬质合金中高钴较之于低钴具有更

好的韧性和抗弯强度，但硬度和耐磨性有所降低，主

要是因为高钴合金中 WC 含量和邻接度降低[7]。高钴

ZL40.5 硬质合金主要用于制造各种钢丝的拉丝模、拔

丝模、多工位级进模具及冷镦模具。硬质合金模具零

件要求材质具有良好的硬度、耐磨性，同时还要求有

优异的整体韧性，而热处理已被证明能在不损失

WC-Co 合金硬度、耐磨性的前提下提高其整体韧性，

改善合金的组织结构与性能。钴存在两种结构，室温

下为密排六方结构，高温下则为面心立方结构，因为

面心立方钴性能优于密排六方钴，所以通过改善热处

理工艺进而提高面心立方钴含量，可以提高硬质合金

综合性能。 
国内外学者针对WC-Co系硬质合金中的 γ相转变

(Co 相 WC 固溶体)已经做了诸多研究。研究表      
明[8−9]，WC 与 Co 相膨胀系数不同会形成压应力的

“刚性骨架”，并对 γ 相有机械约束作用，从而增加

WC-Co 合金 FCC γ相的稳定性，致使常温下 γ相全为

FCC 型。Co 相中固溶的 W 会降低 α-Co 相热力学稳定

性，使得 FCC γ→HCP γ转变温度高于纯 Co 相，约在

1000 K 左右。刘寿荣[10]研究表明，WC-Co 硬质合金

在冷却过程中 FCC γ→HCP γ主要以扩散型为主，而 
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非扩散型转变点 Ms在室温之上并接近室温。前人的研

究多是针对于一种热处理对合金组织性能的影响，未

进行对比实验。本文作者以同一批冲模用高钴 ZL40.5
硬质合金为研究对象，研究了淬火和深冷处理对烧结

态、回火和深冷处理对淬火态硬质合金微观结构、物

相变化、综合性能的影响，并结合 SEM 和 XRD 进行

组织结构参数定性和定量分析，以期为高钴 ZL40.5
硬质合金生产规范的制定提供参考。 
 

1  实验 

 
    实验所使用原料 WC 的 FSSS 粒度为 20 μm，粘

结相采用普通 Co 粉，其 FSSS 粒度 1.5~1.8 μm，含碳

总量(质量分数，%)为 6.05%。原料的成分配比如表 1
所列。 
 
表 1  实验原料配比 

Table 1  Experimental raw material ratio 

w(Co)/% Hexane 
volume/L 

Ratio of grinding 
media to material 

Surface active  
agent 

22 120 4:1 Stearic acid 

 

    将原始粉末 WC、Co 按配方称好后置入硬质合金

球磨罐中，加入湿磨介质己烷 120 L，成形剂采用石

蜡并按质量比 2.0%称取，加入少量表面活性剂硬脂酸

(质量的 0.2%)，采用 600 型可倾式球磨机进行湿磨，

球磨时间为 60 h。湿磨工艺结束后卸下浆料，并在真

空炉中干燥后过筛。称量混合料粉末并在万能试验机

上压制成形，其压制作用力为 250 MPa，合金压坯尺

寸为 16 mm×16 mm×4 mm。进行氢气脱蜡后在 5 
MPa氩气作载体压力下的烧结，工艺为低压一次烧结，

其烧结温度为 1430 ℃下保温 1.5 h，随炉冷却后得到

ZL40.5 硬质合金试样。 
样品分为 5 组，试样 a 烧结后不做热处理，试样

b 和试样 c 为烧结后淬火和深冷处理，试样 d 和试样 e
为烧结淬火后回火和深冷处理。试样 a 于 1430 ℃保温

1.5 h 后随炉冷却至室温；试样 b 先于 900 ℃保温 50 
min 后升温至 1200 ℃保温 1 h，然后于油性介质中急

冷；试样 c 于−185 ℃保温 28 h 后缓慢回复至室温；试

样 d 于 500 ℃回火处理 4.5 h，随炉冷却至室温；试样

e 于−185 ℃保温 28 h，缓慢回复至室温。分析设备采

用型号为 BRUKER TESCAN-3 扫描电镜观察其微观

组织形貌，采用 Image J 和 MDI Jade5.0 软件作为数据

分析处理软件。利用日本理学公司的 D/max-Ultima Ⅳ
型Ｘ射线衍射仪检测试样物相，其测量电压、电流分

别为 40 kV、40 mA， 扫描速度为 6 (°)/min，波长为

0.15406 nm，步距为 0.01°。利用 Wilson-Wolpert 
401MVA 维氏硬度机测量显微硬度，利用法国塞塔拉

姆公司制造的Ｄ6025 型钴磁仪测量各试样的钴磁平

均值。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  微观组织结构定量分析 
    图 1 所示为烧结态及热处理后的扫描电镜(SEM)
像，其右上角为局部放大图。由图 1 可知，不规则三

角形或梯形灰色区域为硬质相 WC，黑色区域为粘结

相 Co。图 1(a)为烧结态的微观组织图，可以观察到

WC 晶粒分布较为密集，且棱角处尖角明显。图 1(b)
为烧结态淬火处理的图，能观察到一些 WC 晶粒的尖

角变得圆润，中小尺寸 WC 晶粒于 Co 相中分布更加

均匀。其形貌变化主要由于 WC 晶粒尖角处能量最高，

故溶解优先发生在曲率半径较小的尖角处，且尖角溶

解能避免应力集中，减少裂纹源，提高合金综合性能。

图 1(b)中还出现了一些深黑色斑点(红圈所示)，该类

黑点是微孔洞且均分布在 WC 和 Co 相交界处，孔洞

会导致合金密度减小，降低合金的性能。微孔洞的产

生是由于WC和Co相热膨胀系数差异很大，其WC 为
4.4×10−6 /℃，而 Co 为 1.42×10−5 /℃，且 Co 是 WC
的 3 倍之多，其试样钴含量很高。在高温淬火时，Co
相急剧收缩，Co 很难填充 Co 相收缩后留下的孔隙，

因而在两相交界处出现孔洞[11]。图 1(c)所示为烧结态

深冷处理的组织形貌，相对于烧结态变化不大，而淬

火处理对 WC 形貌的影响相对于深冷处理工艺而言更

加明显。图 1(d)和(e)组织形貌变化与图 1(b)一样，其

晶粒尖角变得圆润，并且黑色区域面积增加。 
    根据体视学原理和微观组织图的特征[12]，利用

Image J 软件对 SEM 像参数化定量分析，研究不同热

处理下 ZL40.5 硬质合金的粘结相 Co 体积分数、WC
晶粒形状因子(接近正多边形的程度)、WC 晶粒邻接

度(WC 晶界占比)和 Co 相的平均自由程(Co 相平均

厚度)。组织参数的计算以烧结态合金为例，具体如

下： 
    1) Co 相的体积分数：虽然材料晶粒不规则，体积
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分数不能直接测量，但根据体视学公式：fV=AA=LL=PP，

合金中 WC 和 Co 的体积分数 fV等于单位测试面积上

被测相所占面积的百分比 AA，即等于显微组织图中被

测相所占面积。将烧结态合金 SEM 像通过 Image J 软
件二值化处理，利用图像分析功能统计出黑色区域面

积百分比。 
    2) 晶粒尺寸和分布：先将 SEM 图二值化处理，

再 WC 晶粒反选为黑色，除去干扰的噪点，基于分水

岭分割法将图中 WC 晶粒进行分割，得到图 2(a)所示

晶粒分布图，再统计出每个晶粒的等效圆直径，得到

WC 晶粒度的分布图，如图 2(b)所示。 
    3) WC 邻接度：WC 晶粒邻接度计算表达式如  
下[13]：  

( )

cc

cc bc
,

2

2

i

i

i j

i j

L
c

L L
=

+




                            (1) 

 
式中：Lbc 为图中 WC/Co 相的相界长度；Lcc 为图中 

WC/WC 的晶界长度。图 2(c)和(d)所示为基于 Image J
软件分别提取 Lbc和 Lcc的图。 
    4) Co 相平均自由程：采用如下公式计算 Co 相的

平均自由程[14]：  
(1 )
(1 )

d f
f c

λ
−

=
−

                                 (2) 
 
式中：d 为 WC 平均晶粒尺寸，μm；c 为 WC 相的邻

接度；f 为 WC 相的体积分数。 
    表 2 所列为基于以上分析方法所得计算结果。由

表 2 可知烧结态粘结相 Co 的体积分数在淬火处理后

提高了 3.71%，深冷处理后提高了 1.35%；将淬火处

理后的试样进行回火和深冷处理，相较于淬火态 Co
相体积分数有着不同程度降低。淬火时 Co 相体积分

数改变主要是因为高温下 W、C 原子在 Co 中的溶解

度增大，冷却时高的冷却速度阻碍 WC 析出，因而冷

却到室温时 Co 相中固溶有大量 W、C 原子，故其体

积分数增大；淬火态回火时 Co 的过饱和固溶体分解，

W、C 原子析出使 Co 相体积分数降低；淬火态后进行 
 

 

图 1  烧结态及热处理的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of sintering and 

heat treatment: (a) Sintering state; 

(b) Sintering+quenching; (c) Sintering+ 

cryogenic; (d) Quenching+tempering; 

(e) Quenching+cryogenic 
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图 2  分水岭分割图像、等效圆直径分布图、WC/Co 相界提取图和总界面提取图 

Fig. 2  Watershed segmentation image(a), equivalent circle diameter distribution map(b), WC/Co phase boundary extraction 

diagram(c) and total interface extraction(d) 

 

表 2  烧结及热处理组织结构参数计算结果 

Table 2  Calculation results of structural parameters of 

sintering and heat treatment 

Heat  
treatment 

Volume 
fraction of 

 Co phase/% 

WC grain 
size/ 
μm 

WC grain  
adjacency 

Mean free 
path of  

Co 
phase/μm 

Sintering 30.74 2.51 0.31 1.61 

Sintering+ 
quenching 

34.45 2.54 0.33 1.98 

Sintering+ 
cryogenic 

32.09 2.51 0.31 1.72 

Quenching+ 
tempering 

32.13 2.52 0.28 1.66 

Quenching+ 
cryogenic 

33.41 2.48 0.32 1.84 

 
深冷处理时有大量 α-Co(FCC)转变为 ε-Co(HCP)，而

同一温度下 W 在 α-Co 中的溶解度高于 ε-Co 的，故深

冷处理后 W 原子大量析出，进而降低 Co 相体积分数

降低。 
    由表 2 分析可知，相对于烧结态而言，试样热处

理后获得的晶粒尺寸变化很小，数值在误差范围之内，

不能得到规律，这表明硬质合金热处理不能明显改善

硬质相 WC 的晶粒度。热处理后，试样的 WC 邻接度

变化很小，仅淬火态回火后与淬火态相比有所降低，

其主要原因为回火促进 W、C 从 Co 相中析出，致使

WC 相和 Co 相的界面增加，降低了 WC 的邻接度。

在硬质合金中高邻接度是造成高硬度值的重要原因，

但回火不会影响合金中 α-Co 含量，故回火后处理试样

硬度有所降低而整体性能却有提升。Co 相的平均自由

程在热处理后都有不同程度的提升，其最明显的是淬

火处理，而淬火后再进行回火处理的影响相对较小。

平均自由程增大有利于 γ 相在变形中的位错运动和增

值，可协调 γ 相中的应力状态，故可提高合金的断裂

韧性和抗弯强度。 
 
2.2  XRD 分析 

图 3 所示为烧结态及淬火和深冷处理后的 XRD
谱。结合Ｘ射线衍射原理，其具有特征衍射峰的滑移

面，当其晶胞内原子排列为理想状态时，衍射峰最强，

而当其晶胞内原子位置发生变化时，衍射峰强度会减

小甚至消失[15]，ＸRD 反映合金中各相的晶格常数和

原子的排列情况。由图 3 可知，样品中包含有 3 种结
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构物相：硬质相 WC、粘结相 α-Co(FCC)和 ε-Co(HCP)。
Co 相在室温下为 HCP 结构，塑性较差，但低温下组

织稳定；当加热至≥427 ℃时，转变为 FCC 结构 α-Co，
具有较高的塑性与强韧性。硬质相 WC 的结晶形态较

完整，内部组织缺陷较少，且不会发生结构改变，所

以各衍射峰都很明显但其变化不明显。而两种结构 Co
相的转变对合金组织性能影响较大而且衍射峰有较明

显区别。图 3 右上角图形为图 3 蓝色虚线框内的放大

图(2θ为 40°~46°)，从局部放大图中的烧结态 XRD 曲

线可看出，粘结相由 α-Co 和 ε-Co 组成，将烧结态试

样进行淬火处理，其 XRD 曲线中 ε-Co 衍射峰消失了，

只剩下 α-Co 的衍射峰，这表明淬火能促使烧结态中

ε-Co 大部分甚至完全转变为 α-Co，将烧结态试样进行

深冷处理则两种钴的含量未发生完全转变。 
 

 

图 3  烧结态及淬火和深冷处理的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of sintering and quenching and 

cryogenic 

 
当烧结温度在 427 ℃以下时，ε-Co 自由能更低，

但由于 Co 相中固溶了 W、C 原子增加了相的转变阻

力，故淬火后常温下仍存在大量 α-Co。深冷处理后，

两种物相含量未发生明显变化，但深冷促使部分 Co
中溶解的异种原子以化合物形式析出，起到第二相粒

子强化作用。 
图 4 所示为淬火态及回火与深冷处理的 XRD 谱，

其右上角图形为图 4 蓝色虚线框内的放大图(2θ 为

40°~46°)。在局部放大图中看到，淬火态回火处理后

α-Co 峰强有所降低，深冷处理后 α-Co 峰强升高，且

只有 α-Co衍射峰，ε-Co衍射峰完全消失。研究表明[16]：

硬质合金 Co 相中固溶的 W 含量越高，马氏体转变温

度 Ms点越高，纯钴的 Ms约在 427 ℃，WC-Co 硬质合

金 Ms一般在 730 ℃左右。在低温下 α-Co 马氏体转变

为 ε-Co 需要较长的时间，一般至少回火 20 h 才开始

出现 ε-Co，本实验进行的是低温短时间回火，故回火

XRD 曲线没有 ε-Co 衍射峰出现。深冷处理后，α-Co
衍射峰得到明显增强，这说明深冷处理使合金粘结相

的(111)晶面 FCC 结构 Co 的原子排列更加整齐一致。

采用淬火处理后微观组织存在着很大的缺陷和应力，

这些缺陷和内应力为深冷时原子迁移提供了驱动力，

使得晶胞中各原子分布更均匀，排列更加紧密。 
 

 
图 4  烧结淬火后回火与深冷处理的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of tempering and cryogenic treatment 

after sintering and quenching 

 

表 3 所列为烧结态及热处理后试样利用MDI Jade
软件测得的 WC 和 α-Co 晶格常数，其中 WC 晶胞为

简单六方结构，α-Co 晶胞为面心立方结构。由表 4 可

以看出，烧结态试样热处理后，WC 和 α-Co 晶格常数

变化趋势一致；淬火处理后，WC 和 α-Co 的晶格常数

略有升高，深冷处理后晶格常数变化很小，而对于淬

火态试样，回火处理后 WC 和 α-Co 晶格常数升高，

深冷处理后降低。当存在压应力时，晶面间距变小，

衍射峰向高角度偏移，反之，当存在拉应力时，晶面

间距拉大，衍射峰位向低角度偏移，表 3 中晶格常数 
 
表 3  WC 和 α-Co 的晶格常数 

Table 3  Lattice parameter of WC and α-Co 

Heat treatment 
WC(HCP)  α-Co(FCC) 

a=b/Å c/Å  a=b=c/Å 

Sintering 2.89415 2.82845  3.55296 

Sintering+quenching 2.89762 2.83125  3.55491 

Sintering+cryogenic 2.89434 2.82863  3.55301 

Quenching+tempering 2.89972 2.83291  3.55697 

Quenching+cryogenic 2.89486 2.82921  3.55374 
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的变化与图 3 和 4 中衍射峰的偏移相符合。试样淬火

后，α-Co 晶格常数变大主要由于 α-Co 中溶解有大量

的 W、C 原子，且因淬火急冷阻碍其析出而保留到室

温，致使 α-Co 晶格产生畸变。深冷条件下原子的扩散

由于极低的温度条件而很难进行，因此，深冷处理后，

α-Co 的晶胞参数与烧结态和淬火态差异很小。 
 
2.3  断口形貌 

图 5 所示为烧结态及热处理后各试样的断口形貌

图。在图 5 中表面平整、立体感很强的部分为硬质相

WC 颗粒，表面凹凸不平的部分为粘结相 Co 基，粘结

相中的白色脊线为撕裂棱。图 5(a)所示为烧结态断口

形貌，可以看到其断面较为平整，伴随有少量的韧窝

存在，由此可知其断裂主要发生在 WC 晶粒和粘结相

的界面，同时也有少量穿晶断裂。发生沿晶断裂是由

于 WC 和 Co 在界面处原子排列差异较大，因此两相

交界处容易发生断裂。图 5(b)所示为烧结态淬火处理

的断口形貌，可看到其与图 5(a)烧结态相比，韧窝数

量增多，且出现了一些孔隙，这说明孔隙对合金的断

裂有着较大影响。产生孔隙的主要原因可能是由于试

样淬火冷却时 WC 刚性骨架阻碍了 Co 相的收缩，致

使 Co 不能填满收缩产生的孔隙，此外烧结过程中成

形剂分布不均匀所产生的气体也可能是造成孔隙的原

因[17−18]。图 5(c)所示为烧结态深冷处理的断口形貌，

其与图 5(a)为烧结态断口形貌没什么差异，为沿晶和

韧性复合形式的断裂。图 5(d)所示为淬火后回火处理

的断口形貌，可看到试样断面有较多表面平整的 WC
晶粒，同时存在孔隙。此外，在 WC 和粘结相界面处

出现了较多的白色颗粒(白圈所示)，这些白色颗粒是

回火时 Co 相中析出的弥散分布的新相，这些新相起

到提高合金韧性、强度的作用。图 5(e)所示为淬火后

深冷处理的断口形貌，可看到断裂形式主要为沿晶和

韧性复合形式。 
 

2.4 力学性能 
表 4 所列为烧结态及热处理试样测得的硬度、密

度、钴磁和抗弯强度。从表 4 可以看到，烧结态试样

热处理后硬度值略有上升，密度几乎没变。硬度的主  
 

 

图 5  各试样的断口形貌 

Fig. 5  Fracture morphologies of each

specimen: (a) Sintering; (b) Sintering+

quenching; (c) Sintering+cryogenic;

(d) Quenching+tempering; (e) Quenching+

cryogenic 
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表 4  不同热处理下 ZL40.5 硬质合金的性能 

Table 4  Performance of ZL40.5 cemented carbide under 

different heat treatment 

Heat treatment Hardness 
(HRA) 

Density/ 
(g∙cm−3) 

Cobalt 
magnetic/ 

% 

Bending 
strength/ 

MPa 

Sintering 82.5 13.35 21.47 2230 

Sintering+quenching 82.9 13.34 20.15 2318 

Sintering+cryogenic 83.1 13.33 21.42 2470 

Quenching+tempering 83.2 13.36 20.21 2520 

Quenching+cryogenic 83.2 13.36 20.02 2406 

 
要因素有合金成分、晶粒尺寸、致密度，热处理不会

使合金成分发生变化，且热处理对合金晶粒尺寸的影

响很小，故硬度值变化很小。试样淬火处理后，抗弯

强度由 2230 MPa 提升到 2300 MPa；试样深冷处理后，

抗弯强度提升到 2470 MPa；对淬火的试样进行回火处

理后抗弯强度为 2520 MPa；试样深冷处理后，抗弯强

度为 2400 MPa。烧结态试样淬火回火处理后抗弯强度

提升最多，提高了 13%。抗弯强度用于硬质合金强韧

性的一般测定，是合金受到的剪切应力、拉应力、压

应力的集中体现，其主要取决于 WC 晶粒尺寸、分布

情况、邻接度、粘结相的成分结构及内应力。淬火回

火后，WC 晶粒尺寸变化很小，而邻接度却有明显降

低，因此降低了合金内应力集中的发生，减少裂纹源；

而淬火后粘结相中 α-Co 含量和 W 原子的固溶度大幅

增加，显著提高粘结相韧性和固溶强化效果。此外，

回火消除了部分因淬火产生的内应力，且回火时析出

的弥散分布的新相产生弥散强化，从而使合金的强度

进一步强化。因此，虽然淬火回火处理后粘结相内孔

隙数量增加，亦增加了裂纹源数量，但其对合金强度

和韧性的影响要小于粘结相变化的贡献，故合金抗弯

强度大幅提高。 
 
2.5  残余应力分析 

由于硬质合金淬火、深冷时具有很大的冷却速度，

且 Co 相膨胀系数是 WC 的 3 倍，冷却时，Co 相的收

缩程度大于 WC 的，由此会产生残余应力，其中粘结

相 Co 受到拉应力，硬质相 WC 受到压应力。残余应

力对工件的力学性能和使用寿命有着重要影响，本实

验中选择 WC 相测量其残余应力，其原因为 WC 含量

相对于 Co 高得多、其衍射峰强度很高且衍射峰之间

干涉较小，有利于进行残余应力的测量。同时，合金

中 WC 相结晶形态更加完整，内部微观缺陷较少，能

够增加残余应力测量的准确性和可靠性[19]。 

本文中采用 X 射线衍射法测量 WC 相的残余应

力，其基本原理为以测量衍射线位移作为原始数据，

所测结果实为残余应变，通过虎克定律进而计算得到

残余应力。用波长 0.15406 nm 的 X 射线，先后以 0°、
15°、30°、45°四次入射角 ψ照射到试样上，测出相应

的衍射角 2θ，求出 2θ对 sin2ψ 的斜率 M，通过式(3)
便可算出表面残余应力 σ。 
 

K Mσ = ⋅                                   (3) 
 

0
πcot

2(1 ) 180
EK θ

υ
= −

+
                       (4) 

 

2
(2 )

(sin )
M θ

ψ
∂=

∂
                               (5) 

 
式中：E、υ 是试样的弹性模量和泊松比；θ0为无应力

试样衍射峰的布拉格角。K 只与材料本质、选定衍射

面 HKL 有关，当选定的衍射面指数不变时，K 为定值，

M 为 2 sin 2θ ψ− 直线的斜率，通过测得的 K 和 M 值计

算出的 WC 残余应力值如表 5 所示。 
 
表 5  不同热处理下的残余应力 

Table 5  Residual stress under different heat treatment 

Heat treatment Residual stress/ 
MPa 

Stress error/ 
MPa 

Sintering −427.2 ±15.7 

Sintering+quenching −528.8 ±23.1 

Sintering+cryogenic −514.8 ±28.8 

Quenching+tempering −507.9 ±17.3 

Quenching+cryogenic −521.4 ±21.4 

 
    由表 5 可知淬火、深冷处理都会使烧结态试样表

面残余应力增加，且淬火处理增幅更高，对淬火态试

样回火、深冷处理则使表面残余应力略有降低。淬火

后 W 在 Co 中的固溶度增加，且 Co 相分布更均匀，

故表面压应力增大。此外，淬火后 WC 棱角处尖角溶

解，以圆润角接触 Co 相，降低了组织内部的应力集

中，也利于表面应力的提高[20]。深冷过程中发生 α-Co
向 ε-Co 的转变，产生的微观应力有助于残余压应力的

提高，而且深冷降温过程中，合金表面温度变化比之

内部快的多，因此，热胀冷缩效应使得合金表面压应

力增加。 
 

3  结论 
 

1) 硬质合金烧结态淬火后能改善 WC 晶粒形貌，
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使晶粒变得圆润，降低合金应力集中发生的可能，减

少裂纹源。 
2) 热处理不能改善 WC 晶粒度，但能增加粘结相

体积分数。相对于深冷，淬火回火后 WC 邻接度降低

幅度最大，抗弯强度提升最高，硬度也未有降低，综

合性能最好。 
3) 热处理后断裂形式以沿晶和韧性断裂复合形

式为主，但淬火后粘结相内出现了一些孔隙，这些孔

隙对合金裂纹的产生有较大影响。 
4) 热处理使合金表面压应力有着不同程度的增

加，淬火处理后增加幅度最大。 
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Effect of heat treatment on microstructure and  
properties of high cobalt ZL40.5 cemented carbide 
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Abstract: The effects of heat treatment processing on microstructure of high cobalt ZL40.5 cemented carbide synthesized 
by gas pressing sintering were investigated using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometry (XRD). 
Based on the crystallography theory and combined with Image J and Jade software, the properties of the alloy, such as 
hardness, bending strength and residual stress, were measured. The results show that the quenching treatment makes the 
morphology of WC grain round and smooth, reduces the occurrence of stress concentration and reduces the source of 
fracture. After quenching and tempering, the content of α-co in the bonding phase increases greatly, WC adjacency 
decreases, and the strength and toughness of the alloy are improved while the hardness is guaranteed. The fracture of the 
alloy after heat treatment is mainly in the form of intergranular and ductile composite，after quenching and tempering, the 
surface compressive stress increases to the highest. 
Key words: cemented carbide; heat treatment; microstructure; fracture morphology; combination property 
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