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渗碳时间对梯度硬质合金显微组织和抗弯强度的影响 
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摘  要：采用预烧结-后续渗碳的方法制备钴相呈梯度分布的硬质合金，通过对试样显微组织的观察和抗弯强度

的测试，研究渗碳时间对梯度硬质合金显微组织和抗弯强度的影响。结果表明：试样富钴层钴相含量随渗碳时间

的延长而增加，试样的抗弯强度随渗碳时间出现了峰值现象，即当渗碳时间少于 140 min 时，试样的抗弯强度随

渗碳时间的增加而增加，在渗碳处理 140 min 时出现最大值，当渗碳 160 min 后，试样的抗弯强度开始下降。分

析认为，富钴层中金属钴的良好塑性变形能力能有效地吸收来自外部裂纹扩展的能量，提高合金的抗弯强度，同

时当渗碳时间过长时(超过 140 min)，WC 与 η相晶粒出现了聚集长大，造成钴相分布不均匀，并局部形成 Co 池，

导致试样抗弯强度的下降。对于直径为 10 mm 的矿用梯度球齿，其合理的渗碳时间应控制在 120~140 min。 
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Abstract: Effects of carburizing time on microstructure and transverse rupture strength of cemented carbide with 

gradient cobalt structure fabricated by pre-sintering-carburizing process were studied by optical microscopy and 

transverse rupture strength test. The results show that the cobalt content in the Co-rich layer increases with prolonging 

carburizing time, the transverse rupture strength of samples increases when carburizing time is less than 140 min and the 

maximum appears at 140 min. The transverse rupture strength increases efficiently because of the tough Co-rich layer in 

samples. The distinct decreasing of the transverse rupture strength carburized for more than 140 min is ascribed to the 

grain growth of WC and η phase. The reasonable carburizing time should be controlled in 120−140 min for the d 10 mm 

samples. 
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硬质合金是一种以难熔金属化合物(WC、TaC、

TiC、NbC 等)为基体，以过渡族金属(Co、Fe 和 Ni)

为粘结相，采用粉末冶金方法制备的金属陶瓷工具材

料[1−2]。传统的硬质合金钻具是通过钎焊工艺将硬质合

金球齿与钢铁基体焊接在一起，由于硬质合金与基体

的热膨胀系数相差较大，在高速凿岩工作时钻具周围 
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会产生很大应力，因此要求硬质合金具有很好的韧性。

但硬质合金的硬度与强度、韧性与耐磨性能之间存在

着矛盾，提高强度与韧性的同时却会降低其硬度与耐

磨性[3−6]。功能梯度材料的出现，为解决传统硬质合金

中存在的上述问题提供了有效的途径[7−8]。这类合金在

组织结构上呈现出钴的梯度分布，即合金的最外层为

低于合金名义钴含量的贫钴层，中间层为高于合金名

义钴含量的富钴层，芯部为 WC-Co-η三相显微组织。

由于表层 WC 含量较高，故合金具有高的耐磨性；而

合金的中间层的钴含量较高，因此具有很好的韧性，

在凿岩过程中硬质合金在破坏之前能够承受更高的载

荷。 因此，其使用寿命为同类传统硬质合金的 3~5
倍[8−9]。由于本文作者通过预烧结-后续渗碳的方法制

备梯度硬质合金，研究渗碳时间对梯度硬质合金显微

组织和抗弯强度的影响。 
 

1  实验 

 
要通过预烧结-后续渗碳的方法制备梯度硬质合

金，首先要制备出含 η相弥散分布的基体。通过添加

纯钨粉的方法来降低合金中的总碳含量，而且碳化钨

粉也选择低于正常碳含量的碳化钨粉末原料，原料物

理性能参数与质量配比列于表 1。配料后通过酒精湿

磨 24 h，混料后取少量粉末进行化学分析，结果表明

混合料的总碳含量为 5.23%，钴含量为 5.9%。掺蜡制

粒后压制成 d10 mm 的矿用球齿样和标准抗弯强度

样，然后将样品在 900 ℃下脱蜡，脱蜡后随炉继续升

温进行预烧结，烧结温度为 1 420 ℃，烧结时间为 90 
min，样品冷却后再置于石墨粒度约 70~250 μm 的烧

舟内，在氢气气氛下进行渗碳处理。前期的研究[9−10]

表明，渗碳处理的温度在 1 400~1 420 ℃最为合适。

本实验选择渗碳温度为1 400 ℃，渗碳时间分别为80、
100、120、140 和 160 min。 

渗碳处理后试样在 WE-100B 液压式万能实验机

上进行抗弯强度检测，再用线切割将断裂试样的断口 

 
表 1  原料粉末的物理性能参数与配比 

Table 1  Physics property and proportions of raw powders  

Raw powder Carbon content
w/% 

Particle size/μm w/%

WC 5.84 2.37 89.9

Co  2.20 6.0 

W  1.12 4.1 

切除，将切割面磨平抛光，并用含 10%铁氰化钾和 10%
氢氧化钠的等体积混合溶液进行腐蚀，在德国 Leitz
公司生产的MM6型光学显微镜下进行显微组织观察。 

 

2  结果与讨论 

 
2.1  渗碳时间对合金显微组织的影响 

由于合金的碳含量（5.23%）低于 YG6 类硬质合

金的正常碳含量（5.76%），在基体内会形成缺碳的 η
相(一般为M6C或M12C型)[11]。图1所示为试样在1 420 
℃预烧结 90 min 后的显微组织。基体内部的 WC-Co-η
三相组织呈均匀分布，图中呈黑色的为 η相，其晶粒

大小约 2 μm 左右，且在 η相生成处未能明显看到 Co
相存在。这是因为试样在烧结过程中，η 相的形成可

认为是 WC、Co 与添加的纯钨发生如下所示的化学反

应[11−12]： 
 

6Co+WC+5W→Co6W6C                       (1) 
3Co+WC+2W→Co3W3C                       (2) 
4Co+WC+ W→Co4W2C                       (3) 

 
在 1 420 ℃的烧结温度下，粘结相 Co 全部转为

液相，部分 WC 与 W 会溶解在液相 Co 中。根据上述

化学反应，η相会先在液相 Co 中形成，且当 η相存在

时，WC 在 Co 中的溶解度会迅速增加[13−15]。由于 η
相在 Co 中的溶解度较低，η相会在从液相中析出，并

随着反应的进行，析出量不断增加，液相 Co 不断被

消耗，因此在 η相形成的区域未能看到明显的 Co 相。

根据上述化学反应式还可以得知，基体内 η相生成量

取决于合金中的碳含量与纯钨粉的添加量。 
图 2 所示为预烧结试样在 1400℃渗碳 120 min 后

横断面抛光试样的低倍 SEM 组织。由图可以看出，

渗碳处理后合金的横断面可以分为 3 个区域，即表面 
 

 
 

图 1  1 420 ℃烧结后渗碳前试样的显微组织 

Fig.1  Microstructure of sample pre-sintered at 1 420 ℃ 
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区、中间富钴区和芯部。图 3~5 所示为预烧结试样在

1 400 ℃下进行渗碳处理后断面不同位置的显微组

织，渗碳时间分别为 80、120 和 160 min。由图可以

看出，渗碳处理后的试样中的 Co 相分布、WC 晶粒及

η相都发生了变化：基体中间 η相明显减少或消失，

形成了富钴层；同时随着渗碳时间的延长，WC 及 η
相晶粒出现不同程度的聚集长大，且局部形成钴池。 

由于试样表层附近的碳势较高，试样表层 WC- 
Co-η 的共晶温度会低于内部的共晶温度[14]，因此在  
1 420 ℃的渗碳温度下，试样表层会先出现液相 Co， 
 

 
图 2  1 400 ℃渗碳 120 min 合金的低倍组织 

Fig.2  SEM image in BSE mode of samples carburized at    

1 400 ℃ for 120 min 
 

 
图 3  1 400 ℃渗碳 80 min 合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of samples carburized at 1 400 ℃ for 

80 min: (a) Co-rich layer; (b) Core 

 

 
图 4  1 400 ℃渗碳 120 min 合金的显微组织 

Fig.4  Microstructures of samples carburized at 1 400 ℃ for 

120 min: (a) Co-rich layer; (b) Core 
 

 
图 5  1 400 ℃渗碳 160 min 合金的显微组织 

Fig.5  Microstructures of samples carburized at 1 400 ℃ for 

160 min: (a) Co-rich layer; (b) Core 
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液相 Co 的存在会加速碳原子的扩散，碳原子会通过

液相 Co 与溶解在液相中的 η相先发生如下化学反应： 
 
Co6W6C+5C→6Co+6WC                      (4) 
Co3W3C+2C→3Co+3WC                      (5) 
Co4W2C+C→4Co+2WC                       (6) 
 
反应所生成的 Co 以液相游离出来。随着碳原子的不

断渗入，反应进一步进行，η 相由表及里逐渐消失，

液相量不断增加，反应生成的 W 原子和 C 原子通过

溶解析出机制以平衡 WC 的方式析出并依附在附近未

溶解的 WC 晶粒上。由于液相中碳势气氛的存在，此

时 η相不能稳定存在[16]，倾向于与溶解在液相中的碳

原子进行反应，因此从表层到芯部，η 相会不断在液

相中溶解并与液相中的碳原子反应，游离出来的液相

Co 又进一步溶解试样内部的 η相，同时在表层碳势的

作用下，W 原子与表层 C 原子之间的结合趋势增加，

因此 W 原子向表层进行迁移，反应生成的 WC 不断

在表层的 WC 晶粒上析出长大，由于内部 W 向表层

迁移，出现大量空位由液相 Co 填补，从而在合金内

WC+Co 两相区与 WC+Co+η 三相区的中间带形成富

钴层。 
 
2.2  渗碳时间对合金抗弯强度的影响 

在对合金试样进行抗弯强度检测后得出合金抗弯

强度随渗碳时间的关系如图 6 所示。 可以看出，试样

的抗弯强度随渗碳时间的延长出现了峰值：在渗碳前

期，合金的抗弯强度随着渗碳时间的延长而增加，在

渗碳时间为 140 min 时达到最大值 1 850 MPa 左右；

当渗碳时间为 160 min 时，试样的抗弯强度开始下降。

对于同一预烧结试样，随着渗碳时间的增加，渗入的 
 

 
 
图 6  试样抗弯强度随渗碳时间的变化 

Fig.6  Effect of carburizing time on transverse rupture 

strength  

碳量增加，η相的分解量增加，游离出的液相 Co 量也

相应的增加，因此富 Co 层的范围不断增加。金属钴

作为粘结相，具有非常好的韧性，在试样断裂的过程

中，富钴层中的钴相通过良好的塑性变形吸收来自裂

纹扩展的大量能量，有效阻止裂纹向内部进一步扩展，

防止试样过早断裂，从而可提高试样的强度。富钴层

的厚度越厚，对来自裂纹扩展的能量的吸收能力越强，

合金的强度越高。因此在渗碳早期，合金的抗弯强度

随渗碳时间的延长而增加。 

随后对合金的显微组织再进行仔细观察，发现合

金内 WC 晶粒和 η相随着渗碳处理时间的延长出现了

聚集长大。WC 晶粒由渗碳前的 3 μm 左右长大到渗碳

处理 160 min 后的 8 μm 左右，η相晶粒从渗碳前的 2 

μm 左右长大到渗碳处理 160 min 后 7 μm 左右，且在

图 4(a)中可以明显观察到粗大的 WC 晶粒，同时局部

有 Co 池形成；在图 4(b)中黑色的 η 相明显聚集在一

起，对于低钴类硬质合金，这些现象都会损害合金性

能。这是因为 WC 晶粒长大后，WC 晶粒之间的接触

增加，粘结相 Co 的分布不均匀；而 Co 相分布的不均

又降低了 Co 相的平均自由程，有效形变范围减少，

因此合金抵抗外部载荷的能力减弱，强度下降；此外，

合金内部的 η相与 WC 晶粒的聚集也会降低芯部结构

的强度。因此，对于不同尺寸的合金应选择合理的渗

碳时间，对于本研究中的 d10 mm 矿用球齿，其合理

的渗碳时间应控制在 120~140 min。 
 

3  结论 

 

1) 通过预烧结-后续渗碳的方法制备了钴相呈梯

度分布的硬质合金，研究发现合金内富钴层中的钴含

量随渗碳时间的延长而增加。 

2) 合金内WC晶粒与 η相都随渗碳时间的延长而

出现聚集长大，当渗碳时间过长时，合金内局部有钴

池形成。 

3) 合金抗弯强度随着渗碳时间的延长出现了峰

值，在渗碳处理 140 min 时出现了最大抗弯强度值。

在渗碳处理 160 min 后合金的抗弯强度出现下降，分

析认为是由于合金内 WC 与 η相的晶粒长大所导致。 

4) 采用预烧结-渗碳法制备梯度硬质合金，要根

据产品的尺寸选择合理的渗碳时间，对于本研究中的

d10 mm 矿用球齿，其合理的渗碳时间应控制在

120~140 min。 
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