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新型梯度硬质合金的组成分布函数与弹性系数模型 
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摘  要：在分析现有梯度硬度合金的组成分布函数和弹性系数模型的基础上，结合梯度硬质合金制备工艺，提出

了以质量分数为基本参数的新型梯度硬质合金组分分布和弹性系数(包括弹性模量和泊松比)的分段函数模型，并

通过 YG 类硬质合金的实验加以验证。结果表明，新型分段函数模型预测的 YG 类硬质合金弹性系数值与实测值

吻合很好，并能较准确地预测 YG6 梯度硬质合金弹性系数沿梯度方向的变化规律。 
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Abstract: Gradient cemented carbide is a new non-uniform composition material with high elastic modulus, good 

anti-corrosion and low deformation at high temperature. Because of the complex microstructure, the mechanical 

properties of gradient cemented carbide cannot be better described by currently-existing models of component 

distribution and elasticity coefficients. In this study, new multi-stage models of component distribution and elastic 

coefficients including elastic modulus and Poisson’s ratio are established based on analyses of the existing models and the 

fabrication technology, and verified by test results of YG cemented carbide. The results show that the new multi-stage 

models are of importance for the design and fabrication of gradient cemented carbide. 
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硬质合金是一种以难溶金属化合物(WC、TaC、

TiC、NbC 等)为基体、以过渡金属(Co、Fe 和 Ni)为粘

结相、采用粉末冶金方法制备的金属陶瓷材料[1−2]，在

金属切削工具、木材切削工具、石油矿山钻具、复合

材料加工工具、冷成型工具、耐磨零件和热轧轧辊等

方面具有重要的应用[3−4]，被誉为“工业的牙齿”。然

而，均匀结构硬质合金的硬度和韧性是一对相互矛盾

的性能，这种矛盾特性(局限性)制约了其应用领域的

进一步扩大，难以满足现代工业发展对硬质合金提出

的高硬度和高韧性要求[5]。 
梯度硬质合金是一种粘结相和基体含量呈连续梯

度变化的新型非均匀复合材料，可依据材料各部分使

用功能的不同调整其脆、韧两相含量的分布，使其满

足各种不同功能的要求，从而有效地解决均匀硬质合 
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金中存在的硬度与韧性相互矛盾的问题[6]。 

由于梯度硬质合金细观结构的复杂性以及宏观结

构的非均匀性，决定了其热、力学响应问题极其复杂。

为了研究梯度硬质合金制备过程中的残余应力以及各

种服役环境下的应力状态，必须首先确定梯度硬质合

金材料的组分分布和弹性常数(包括弹性模量 E 和泊

松比 μ)。由于现有理论模型不能较好地反映实际生产

中梯度硬质合金的性质，因此，开展新型梯度硬质合

金组分分布和弹性常数模型的研究显得尤其重要。 
 

1  现有模型分析 
 
1.1  体积分布函数模型 
1.1.1  幂函数模型 

假设某种梯度功能材料 (Functionally gradient 
materials,以下简称 FGM)由组元 A、组元 B 和空隙 P
组成，且各成分的体积分数分别为ϕA、ϕB、ϕP，则有： 
 

1PBA =++ ϕϕϕ  
 
为简化计算，令  
 

)/( BABB ϕϕϕϕ +=′  
 
则梯度成分分布函数可表示为[7] 
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式中 x 为成分点距表面的距离与厚度的比率；x0和

x1分别为内、外表面非梯度层的厚度比率；f0和 f1分

别为内、外表面层上的成分比率；f(x)为 x 处组元 B
的成分比率。 
1.1.2 二次函数模型 
  Markworth和Saunders[8]采用下列一元二次函数来

描述FGM成分分布： 
 

2
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式中  ai为可变参数，其值取决于施加的约束条件和

制备工艺。 
以上两种模型是目前研究梯度功能材料常用的

体积分布函数模型。 
在幂函数模型中，尽管用幂函数可表示较大的梯

度成分分布变化范围，但是成分变化趋势只能是单调

地增加或减小。然而，实际的梯度硬质合金的组分沿

梯度方向变化很复杂，可以是先增大后减小或者与之

相反，故幂函数模型难以准确地表示实际生产的梯度

硬质合金组分变化。 
用二次函数模型来描述材料组元的梯度分布，其

变化范围显然没有幂函数模型广泛，且模型中只有简

单的3个参数，很难准确地模拟出梯度硬质合金中组分

的实际梯度分布。 
可见，现有的组分分布模型都是采用体积分布函

数表示，但多数硬质合金在制备过程中均以质量分数

来配置最初的原料粉末。因此，建立以质量分数表示

的梯度硬质合金组分分布模型更有利于研究工程实际

中梯度硬质合金的力学性能。 
 
1.2  弹性系数模型 

目前，梯度功能材料的弹性常数一般由混合律近

似推得。 
假定 FGM 有两种组元，P1, P2分别代表其弹性系

数(E 和 μ)，φ1和 φ2分别代表其体积分数，则 φ1+φ2=1。 
最简单的混合律为线性混合律，其表达式为 

 
2211 PPP ϕϕ +=                               (3) 

 
调和混合律表达式为 
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Tamura[9]提出了复合材料有效弹性模量的计算

式： 
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式中  q为经验参数，取 q=4.5 GPa (q取值在 1~15 GPa
范围内，对力学性能影响较小[10])。 

Ravichardran[11]也提出了两相复合材料弹性模量

的计算公式： 
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线性混合率和调和混合率虽然公式简单，但是预

测梯度硬质合金的弹性常数误差很大。式(5)和(6)建立

的都是两相复合材料的弹性模量模型，公式较为复杂；

并且均以体积分数为基本参数，不便直接用于按质量

分数制备的梯度硬质合金的力学性能研究。 



第 17 卷第 5 期                            张丽娟，等: 新型梯度硬质合金的组成分布函数与弹性系数模型 765

 

2  分段函数模型的建立与验证 
 
2.1  组分分布的分段函数模型 
2.1.1 模型建立 

为了满足梯度硬质合金高硬度、高韧性的要求，

将合金中粘结相含量的分布设计为表层、芯部、表层

与芯部之间的过渡层 3 个区域(见图 1)。其中表层中粘

结相含量较低，芯部中粘结相含量为平均值，过渡层

中粘结相含量较高且呈连续分布。 在这种结构中，表

层中粘结相含量低于平均值，硬度高，耐磨性好；过

渡层的粘结相含量高于平均值，具有高韧性；芯部的

粘结相含量保持平均值，起到刚性支承作用。 
 

 
图 1  组分分布示意图 

Fig.1  Sketch diagram of composite distribution 
 

为了准确地描述梯度硬质合金材料设计中粘结相

分布的复杂性，采用以质量分数为基本参数的分段函

数模型来表示其组分分布。在各段函数中，仍用幂函

数描述梯度变化，这不仅可反映组分分布的变化趋势，

也可满足组分分布变化范围广的需要。 
根据梯度硬质合金按质量分数制备的工艺特点，

本文以质量分数作为基本参数建立模型。假定基体和

粘结相的质量分数分别为 wf和 wm, 有： 
 
wf+wm =1                                   (7) 
 
则新建的梯度组分分布的分段函数模型如下： 
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式中  x 为成分点至表面的距离；x1为 Co 含量最大值

位置；x2为梯度层厚度；p, q 为梯度分布指数；a 为粘

结相含量的均匀程度指数，即 Co 含量的最大值与最

小值之差；b 为表面 Co 的质量分数；k 为芯部的粘结

相含量的平均值。当 b＞k 时，材料为表面富钴梯度硬

质合金；当 b＜k 时，材料为表面贫钴梯度硬质合金。

wf(x)为粘结相在 x 处的质量分数。 
由式(8)表达的分段函数模型参数意义明确，变化

范围广，不仅适合于梯度硬质合金组分分布的预测，

也可用于其他两相复合的梯度功能材料组成分布的预

测。 
2.1.2  模型验证 

将低于化学计量碳含量的碳化钨粉(WC)、钴粉

(Co)以及适量的纯钨粉(W)配制成 YG6 混合原料(以
WC 为基体，以 Co 为粘结相，Co 质量分数为 6%)，
然后通过粉末冶金方法制备成实验所需的梯度硬质合

金。试件为 21 mm× 6.5 mm×5.4 mm 的长方体。从

图 2 所示的横截面照片中可清楚地看出 Co 含量的变

化，中间为灰色的富 Co 带。图 3 所示为 JSM−6360LV
扫描电子显微镜观察得到的微观梯度结构变化图，颜

色的不同代表结构的梯度变化。 
 

 

图 2  梯度硬质合金横截面 

Fig.2  Cross section of gradient cemented carbide 
 

 

≤ ≤

≤ ≤

≤ 

图 3  微观梯度结构分布图 

Fig.3  Distribution of gradient microstructure 
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采用 EDS 能谱仪测定从表面到中心的钴含量，根

据实验数据可确定分段函数模型中各参数值如下：k=6 
(因 Co 的平均含量为 6%)、b=3(外表面 Co 含量为 3%)、
x1=1.5 mm(Co 含量最大值处至材料表面的距离)、x2=2 
mm(梯度层厚度)、a=12(Co 含量最大值与最小值之

差)、p=3、q=3(选择不同的 p 和 q 值可描述较大的梯

度成分分布变化范围)。将这些参数代入式(8)中，便可

得到 YG6 梯度硬质合金中 Co 含量分布的分段函数式： 
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YG6 梯度硬质合金中 Co 含量分布的理论预测值

与实测值如图 4 所示，可见理论预测值与实测值吻合

较好。 
 

 
图 4  梯度硬质合金粘结相分布图 

Fig.4  Binder phase distribution of FGM 

 
2.2  弹性系数的分段函数模型 
2.2.1  模型建立 
1) 弹性模量模型 

梯度硬质合金属于颗粒增强复合材料，首先采用

弹性力学能量极值方法研究多相复合材料弹性常数的

上、下限。设基体、增强相、复合材料的弹性模量分

别为 Em、Ef、E，基体和增强相的体积分数分别为 φm

和 φf，且有 φm+φf =1。 
根据最小余能原理，可以得到 E 的下限： 
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根据最小势能原理，可确定 E 的上限： 
 
E≤Efφf+Emφm                              (12) 
 

通过弹性模量上、下限的线性组合，可建立新型

梯度硬质合金弹性模量的分段函数模型： 
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式中 a 为增强相系数，代表增强相对复合材料性能的

影响，由实验确定。当 a=0 时，E 为复合材料弹性模

量的下限，
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wf 为粘结相的质量分数，由式(8)确定。 
可见，式(13)形式简便，物理意义明确。参数 a、

b 依材料而定，不仅可预测梯度硬质合金的弹性模量，

也可预测其它两相复合材料的弹性模量。 
2) 泊松比模型 

本研究仅考虑材料的纵向泊松比，即在单轴应力

作用下横向应变 ε′与轴向应变 ε 的负比值。设基体、

增强相、复合材料的泊松比分别为 μm、μf、μ，基体和

增强相的体积分数分别为 φm和 φf，且有 φm+φf=1。根

据复合材料力学中的线性混合率，有 
 

)1( fmffmmff ϕμμϕμϕμϕμ −+=+=  
 

对于给定的复合材料，各组元的体积分数与质量

分数之间存在一定的关系。将式(14)中各组元的体积

分数代之以质量分数，便可得下式： 
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式中   m 、 n 分别为材料参数，
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=n ；wf 为粘结相的质量分数，由式(8)确定；

ρm为基体的密度； fρ 为粘结相的密度。 

2.2.2  模型验证 
1) 弹性系数的确定 

以 YG6 硬质合金为例来验证上述新建的梯度硬

质合金弹性系数的分段函数模型，其中基体碳化钨和

粘结相钴的基本物性参数如表 1 所列。 
利用 YG6 硬质合金的压缩实验来确定弹性系数

分段函数模型中的各种材料参数。如图 5 所示，采用

d10 mm×10 mm 的圆柱形试样，在沿对径方向的圆柱
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表 2  YG6 压缩试验结果 表面中心处各贴纵、横向应变片两片。根据

ISO4506—1979《硬质合金−压缩试验》标准，在液压

机上匀速加载测得应力—应变曲线如图 6 所示。表 2
所列为 3 个试样的 E、μ实测值，其平均值分别为 Ea= 
634 GPa，μa =0.203。 

Table 2  Test results of elastic modulus and Poisson’s ratio of 

YG6 

 
表 1  YG6 硬质合金各组分的物性参数 

Table 1  Mechanical properties of components 

Component 
Elastic 

modulus/GPa 
Poisson’s ratio 

Density 
/(g·mm−3) 

Co 205 0.31 8.9 

WC 710 0.19 15.6 

Sample No. D/mm E/GPa μ 

1 9.92 653.7 0.198 

2 9.25 617 0.204 

3 9.9 631 0.206 

Average  634 0.203 

 

将 Em=710 GPa、Ef=205 GPa、Wf=6%、E=634 GPa

代入式(13)中，可得到弹性模量分段模型中的材料参

数 a= 0.12、b= −0.575。同理，将μm =0.19、μf =0.31、

ρm =15.6 g/mm3、ρf =8.9 g/mm3 代入式(15)中，又可得

到泊松比分段模型中的材料参数 m=2.33、n=1.33。因

此，YG 类(以 WC 为基体，以 Co 为粘结相)梯度硬质

合金的弹性模量、泊松比可表示为： 
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图 5  梯度硬质合金压缩实验 
Fig.5  Compressive test of cemented carbide: (a) Specimen; (b) 
Loading set-up 
 

 

图 6  YG6 硬质合金应力—应变曲线 
Fig.6  Strain—stress curves of YG6 cemented carbides 
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表 3 分别列出了 YG 类硬质合金弹性模量的理论

预测值和实测值。与其他模型相比，新建的弹性模量

分段模型的理论预测值与实验值吻合最好。此外，将

Wf=6%代入式(17)中计算得到 YG6 的泊松比为 0.202，

与实验值μa=0.203 基本一致，从而验证了新型分段函

数模型的准确性。 

2) 弹性系数的变化趋势 

为了进一步研究 YG6 梯度硬质合金弹性系数的

变化规律，将 YG6 梯度硬质合金组分分布函数式(10)

代入式(16)和(17)中，便可得到 E、μ沿梯度方向的变

化曲线，如图 7 所示。由图 7(a)可知：在表面贫 Co

区，弹性模量值最大；随着由表往里 Co 含量的不断

变化，弹性模量先减小后增大，在中间 Co 含量最高

处弹性模量减少到最小值；在芯部材料均匀处，弹性

模量为常数。由图 7(b)可知：表面的泊松比值最小；

随着 Co 含量变化，泊松比先增大后减小，在 Co 含量

最高点达到最大值，然后随 Co 含量的降低逐渐变小；

在芯部材料均匀处，泊松比为常数。可见，理论预测

的弹性系数变化趋势与实验结果一致，再次验证了该

模型的准确性。 
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表 3  YG 类硬质合金弹性模量的理论预测值与实测值 

Table 3  Predicted and experimental results of elastic modulus of YG cemented carbide 

w/%  Currently-existing models E/GPa 
New model 

E/GPa 

Experimental[12−13]

E/GPa WC Co  
Linear mixture 

law 

Harmonious 

mixture law 
Tamura [9] Ravichardran[11]

97 3  694.8 661.1 693.3 680.3 670.5 670 

95.5 4.5  687.3 639.1 685 668.0 652 640 

94 6  679.7 618.6 676.7 656.6 634 630 

91 9  664.6 581.2 660.2 635.2 602 590 

90 10  659.5 569.7 654.7 628.4 592 585 

89 11  654.4 558.6 649.2 621.8 582 580 

87 13  644.4 537.8 638.3 608.8 563 560 

85 15  634.2 518.4 627.4 596.4 545 540 

80 20  609 475.7 600.5 566.7 504 500 

75 25  583.8 439.4 573.8 538.6 469 470 

 
 

 
图 7  梯度硬质合金的弹性系数从表面到芯部的变化规律 

Fig.7  Variation of elastic coefficients of gradient cemented 

carbide with distance to surface: (a) Elastic modulus; (b) 

Poisson’s ratio 

 

3  结论 
 

1) 以质量分数为基本参数，建立了新型梯度硬质

合金组分分布的分段函数模型，并通过 YG6 梯度硬质

合金实验加以验证。 
2) 建立了新型梯度硬质合金弹性系数(包括弹性

模量和泊松比)的分段函数模型，该模型对 YG 类硬质

合金弹性系数的预测值与实验值吻合很好，并能较准

确地预测 YG6 梯度硬质合金弹性系数沿梯度方向的

变化规律。 
3) 新型梯度硬质合金组分分布和弹性系数的分

段函数模型可为梯度硬质合金的制备与结构优化设计

提供理论依据，也可进一步推广到其他两相复合的梯

度功能材料的力学性能研究。 
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