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摘 要：硬质合金在使用中一般同时承受多重疲劳的共同作用，了解硬质合金的疲劳破坏机理和提高其疲劳性能 

是硬质合金研究领域的一个重要方向。综述各种硬质合金工具在不同环境中的疲劳破坏情况，概括目前国内外学 

者对硬质合金疲劳性能的机理的研究进展。同时介绍本课题组在自行改造的疲劳试验机上对硬质合金多重疲劳开 

展的一些工作。 
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Abstract:  In  actual  applications,  the  cemented  carbides  stand  the  multiple  fatigue  action.  Understanding  the  fatigue 
mechanism and  improving  the  fatigue  property  are  the  important direction  for  the  research  of  cemented  carbides. The 
applications and studies of fatigue and fracture of cemented carbides were reviewed. The domestic and foreign research 
results on  the mechanism of  fatigue  fracture of cemented carbides were  summarized,  and the recent works of  authors’ 
research group were also introduced. 
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硬质合金是指元素周期表中Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ族中的过 

渡元素(钛、锆、铪、钒、铌、钽、铬、钨、钼)的碳 

化物和铁族元素(铁、钴、镍)以及其他微量元素粉末 

采用粉末冶金技术烧结而成的硬质材料 [1−3] 。经过  80 
多年的发展，硬质合金作为一种高效的工具材料取得 

了长足的发展，成为一个完整的独立大工业体系。目 

前，硬质合金已成为几乎所有工业部门和新技术领域 

中不可缺少的工具和结构材料，对世界工业发展和科 

学技术进步起到了重要的推动作用，被誉为“工业的 

牙齿”。硬质合金具有高强度、高弹性模量、高耐磨、 

高红硬性和一定韧性等优点，在切削工具、石油矿山 

钻具和耐磨零件等方面得到了广泛应用 [4−6] 。 硬质合金 

的断裂一直制约着其应用发展，在使用过程中，大多 

数种类的硬质合金工具和其他硬质合金零件是在多次 

冲击或和谐加载状态下工作的，因此，疲劳是导致硬 

质合金断裂的主要原因。在循环载荷下，材料的强度 

指标是最能反映材料使用状态的特性。材料在循环载 

荷下的疲劳性能不仅取决于其强度值，而且决定于它 

的塑性变形能力，了解硬质合金的断裂机理和提高其 

疲劳性能是硬质合金研究领域的一个重要方向。 目前， 

硬质合金的报道中关于强度的研究较多 [7−9] ， 而关于其 

韧性和疲劳性能的研究较少，特别是国内的研究报道 
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更是少见。我国是世界硬质合金的原料基地，也是世 

界硬质合金的生产与消耗大国，为了提高我国硬质合 

金企业在国际市场上特别是高端产品领域的核心竞争 

力，必须加强原始创新的提升，特别是对疲劳、断裂 

等基础问题的研究需要有大的突破。本文作者综合评 

述了近年来国内外硬质合金疲劳的研究成果，同时对 

本课题组在此领域开展的工作做了简要介绍。 

1  硬质合金的疲劳破坏 

硬质合金的品种很多，按化学成分可分为 3 类， 

各类硬质合金因其成分和性能的不同，有着不同的应 

用领域：1)  钨钴类(WC­Co)硬质合金。其硬质相是 
WC，粘结相是  Co，代号是  YG；2)  钨钛钴类 
(WC­TiC­Co)硬质合金。其硬质相除 WC 外，还加有 
TiC，粘结相也是  Co，代号为  YT；3) 钨钛钽(铌)钴 

类(WC­TiC­TaC(NbC)­Co)硬质合金。这类硬质合金是 

在YT合金成分中加入TaC(NbC)而成， 其代号为YW。 

硬质合金工具的服役状况一般比较恶劣，常常需 

要承受循环载荷、冷热交替的温度变化以及腐蚀的环 

境。疲劳是造成硬质合金工件破坏的一个主要原因。 

疲劳种类一般来说有机械疲劳、 热疲劳和腐蚀疲劳等。 

机械疲劳是指材料在循环载荷下即使应力未能达到硬 

质合金强度极限，但在交变的拉压和冲击作用下，产 

生疲劳裂纹并最终破坏的现象。热疲劳是硬质合金与 

外界作用时，由于温度的多重循环或周期变化所引起 

的内能变化，使材料产生裂纹源和以裂纹源扩展成微 

裂纹过程的现象。腐蚀疲劳是工程结构或构件在使用 

过程中与环境中的腐蚀介质相互发生作用造成开裂或 

断裂提前失效的现象。需要注意的是，在硬质合金的 

实际应用中， 几种疲劳方式是共同作用并相互促进的。 

目前，关于硬质合金性能的报道大部分是关于静载荷 

的，主要包括硬度、抗弯强度和断裂韧性等 [10−15] 。关 

于硬质合金疲劳的研究较少，且大多集中在硬质合金 

刀具方面。 

1.1  硬质合金刀具的疲劳研究 

硬质合金硬度比陶瓷、立方氮化硼和金刚石稍 

低，但比普通碳钢和高速钢等高得多，其韧性比高速 

钢的略低， 但比陶瓷、立方氮化硼和金刚石等高得多， 

这就决定硬质合金在刀具行业中不可替代的地位。刀 

具用材料一般为 YW系列硬质合金，该类硬质合金与 
YT  类硬质合金相比，其抗弯强度(显著增加刀刃强 

度)、疲劳强度、冲击韧性、耐热性、高温力学性能和 

抗氧化能力以及其耐磨性提高了，其抗月牙洼磨损和 

抗后刀面磨损能力增加了。特别是近些年来随着 PVD 
和  CVD 涂层技术的发展成熟 [16−20] ，硬质合金越来越 

显示出其在刀具领域的优势。刀具在使用过程中会不 

断受到交变弯曲应力、频繁冲击以及空载时急剧冷却 

所产生的热疲劳，因此不可避免地发生粘刀和崩刃现 

象。这些都是刀片在切削区域内因疲劳产生各种裂纹 

并在循环载荷在逐渐扩展直至失效导致的破坏。早在 
20 世纪 70 年代，人们就认识到刀具在切削过程中刀 

具的破坏是由交变载荷、交变温度和磨损共同作用的 

结果，但限于当时试验条件这几种疲劳机制不能分解 

开来研究 [21−22] 。表 1所列为目前公开报道的为数不多 

的硬质合金刀具疲劳方面的一些工作进展 [23−37] 。 

针对硬质合金刀具在切削中遇到的腐蚀环境问 

题，关于硬质合金刀具的耐腐蚀性和在腐蚀环境下的 

力学性能和疲劳性能也有一些研究。例如 WENTZEL 
和  ALLEN [38] 对几种添加不同粘结剂成分的  YG 合金 

进行了腐蚀性能的研究，结果表明：纯 Co或纯 Ni粘 

结相合金可以通过合金化的方法提高其耐腐蚀性能， 
Ni­Cr­Co 和  Ni­Cr  的混合粘结相合金的腐蚀速率很 

低。硬度越低，合金其腐蚀速度越快，造成硬质合金 

腐蚀的原因主要是粘结相的迁移导致硬质相的相互分 

离。PUGSLEY 等 [39−40] 在对用于伐木和金属切削的两 

种YW牌号硬质合金刀具在水和酸性腐蚀环境下的力 

学性能和疲劳性能进行的研究中发现：暴露在腐蚀环 

境中两种合金都会因局部腐蚀造成应力集中从而对工 

具产生不良影响。在酸性环境中材料的疲劳强度极限 

只有其强度的 25%，而在空气中的疲劳极限为其强度 

的 50%。应力幅值越低，频率越慢，这种腐蚀效应体 

现的越明显。在腐蚀环境下硬质合金疲劳的断裂方式 

是由动载荷和腐蚀两种作用相互促进引起的，疲劳引 

起的材料的塑性变形加快了腐蚀速率。 

1.2  矿用硬质合金的疲劳研究 

矿用硬质合金包括地质勘探工具、凿岩工具和煤 

炭采掘工具等。硬质合金矿用工具主要是利用硬质合 

金材料的耐高温、耐磨损以及耐腐蚀等性能来满足特 

殊工况要求。例如在矿山开采挖掘中，需要通过硬质 

合金工具的旋转、冲击以及两种作用的相互结合来实 

现。硬质合金工具在频繁的与岩石接触中，产生冲击 

疲劳，同时还会因剧烈摩擦产生大量的热量，局部温 

度可达 1 000 ℃以上，同时在水冷或风冷作用下，产 

生热疲劳效应 [41−42] 。对于在中、软硬度的岩石的开采 

工况下，由于承受岩石的冲击负荷较小，破坏的主要 

原因是热疲劳引起的裂纹源在冲击载荷和热循环的共
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表 1  硬质合金刀具疲劳研究结果 [23−37] 

Table 1  Result of fatigue study of cemented carbide cutting tools [23−37] 

研究者 材料 研究内容及结论 参考文献 

SCHLEINKOFER U, 
et al 

YW系列 

研究了在静载荷、递增载荷和循环载荷下的合金的性能。指出合金的抗 

疲劳性能不能从静载荷力学性能推导出来，因为即使常规强度相当的 

材料其疲劳性能差距可能很大，这是由于材料的破坏机制不同，在疲劳 

载荷下，材料的破坏是由临界裂纹扩展引起的。同时由于在裂纹扩展中 

其裂纹尖端和韧性变形区的演变很复杂， 所以很难根据合金成分进行预 

测。在疲劳断裂中，临界裂纹扩展是在  Co 相中进行的，Co 相吸收大 

部分的变形能并会引起面心相向密排相的相变，这种相变会降低塑性， 

特别是在裂纹尖端部分的相变会阻碍裂纹的闭合效应， 从而导致硬质合 

金高的疲劳敏感性。 

[23−26] 

LLANES L, 
et al 

YG系列 

对  5 种商业牌号合金硬质合金进行了一系列包括对抗弯强度、断裂韧 

性、疲劳极限和裂纹扩展速率等的研究，并对裂纹扩展行为进行了线弹 

性力学的分析后指出：YG硬质合金的断裂韧性和抗裂纹扩展能力主要 

由合金中 Co层的厚度和WC的临接度决定， 裂纹扩展的驱动力是 Kmax 

而不是普通金属材料的 ΔK。同时指出硬质合金线切割加工中引入的缺 

陷和残余应力对合金抗弯强度和疲劳强度都产生不利影响。同时，采用 

球形压痕设备对基 PVD涂层(TiN)硬质合金刀具进行接触疲劳研究，结 

果发现涂层刀具对这种接触疲劳的敏感性远大于基底材料， 临界裂纹在 

涂层出现的几率远大于在基体材料中产生的， 这与涂层柱状形态的分布 

和喷涂时产生的残余压应力有关。 

[27−31] 

ISHIHARA S, 
et al 

YW系列 

使用自行设计的装置对刀具进行了热疲劳性能的研究， 讨论了热疲劳裂 

纹扩展速率(da/dN)与应力强度因子(Kmax)之间的关系，结果发现该硬质 

合金的  da/dN 与试样尺寸和冷却介质都无关，仅仅受 Kmax 控制，其关 

系为 da/dN=2.02×10 −7 (Kmax−3.3) 1.56 。 

[32] 

DARY F C, 
et al 

YW系列 

利用自制的微型电热机械测试设备研究了几种硬质合金热−机械疲劳 

行为，认为减少合金中 Co含量，在不出现脱碳的情况下减少总碳量， 

增加合金的固溶量都有利于提高合金的疲劳寿命，并指出 Co相平均自 

由程的减小能提高合金的疲劳寿命。 

[33] 

KINDERMANN P  YW系列 

高温机械疲劳的研究结果表明，Co 相在低温疲劳中发生  FCC 向 HCP 
的相转变，但是在高温下，靠近裂纹尖端的粘结相发生氧化和碳化钨的 

脆−延性转变成为疲劳过程中的主要机制。 
[34] 

ROEBUCK B, 
et al 

YG系列 

采用自制的设备对几种硬质合金采用带缺口试样进行了弯曲形式下的 

热−机械疲劳。结果显示材料在 300℃下的疲劳寿命反而明显高于室温 

下的结果，这可能是内部残余应力或粘结相改变造成的。热−机械疲劳 

的结果对于显微硬度差距不大的材料区分不明显。 

[35] 

SAILER T, 
et al 

超细晶WC­Co 
(FeCoNi)合金 

抗弯强度和抗弯疲劳强度的测试结果表明：纯 Co粘结剂合金的抗弯强 

度很高，但对循环载荷很敏感，而含 Co的混合粘结剂合金虽然抗弯强 

度与纯 Co合金相比稍低，但抗循环载荷能力较强，这种差异是由不同 

粘结相合金的断裂机制不同引起的。 

[36] 

LISOVSKY A F  YG系列 

利用自行改造的设备研究合金结构、性能和缺陷演变过程之间的关系， 

提出要提高这些合金在疲劳载荷下的寿命需通过增加粘结剂和碳的吸 

收能、降低粘结相中的应力和增加界面强度来实现。 
[37]
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同作用下扩展并最终导致失稳和工件的最终断裂。这 

种工具最终破坏的特征是存在热疲劳引起的 “蛇皮式” 

裂纹。而在硬岩的开采时钻齿主要承受很大的冲击载 

荷，因此，其破坏主要是冲击疲劳产生在表层区域的 

物理或化学变化诱发裂纹形核，然后长大破坏，温度 

的升高导致这种物理或化学变化加速，从而加剧了材 

料的破坏。 

硬质合金截齿作为采煤工具，在击碎煤的过程中 

硬质合金刀头承受很高的往复压应力、剪应力和冲击 

载荷，而且还会受到冷热的温度变化，其服役条件相 

当复杂。挖煤用截齿刀的断裂的原因主是钎焊造成的 

表面开裂、热疲劳和冲击疲劳的共同作用。BELNAP 
和GRIFF [43] 成功地在WC­Co合金的表面以 PCD的方 

式制备均匀结构和结构化设计的金刚石镀膜，大大提 

高钻孔用硬质合金的使用性能。LIU 等 [44] 在  Gleeble 
热模拟机上对烧结态、淬火态和热处理态的  Co 含量 

为 20%(质量分数)的 YG 硬质合金分别进行了短循环 

次数的热循环、力循环和热力循环试验，检测了合金 

中粘结相 Co 的变化。结果发现：经过 3 种状态疲劳 

试验后，所有合金中 Co的面心立方的 β­Co相对含量 

下降而密排六方的 ε­Co相对含量上升， 其中烧结态合 

金中 β­Co相含量减少的顺序依次为热循环、力循环、 

热力循环，在同样热力循环后，淬火态合金和热处理 

态合金中残余的 β­Co相分别是烧结态合金中的 3.3倍 

和 4倍。 

1.3  硬质合金模具的疲劳研究 

伴随着市场的推动和硬质合金自身性能的不断提 

高以及加工设备的发展完善，硬质合金材料以其高的 

强度和耐磨性，以及一定的韧性，在模具行业的应用 

领域逐步扩大，从最初的拉丝模先后步入冲裁模、冷 

镦模、冷挤模以及热作模等几乎全部模具领域。硬质 

合金模具在使用过程中一直承受着拉拔、挤压、冲击 

等动载荷，同时因摩擦或高温作业承受冷热温度的循 

环， 甚至还有冷却液的腐蚀作用。 例如拉钢丝模用 YG 
合金 [45] 由于工作时应力腐蚀协同 Co 粘结相的在润滑 

液中的选择性溶解形成断裂源导致模具最终破坏。同 

时提出解决拉丝模裂纹和断裂的方法可采用新型粘结 

剂、消除机械应力和在润滑液中加入抑制剂减少  Co 
的溶解。 BRONDSTED和 SKOVHANSEN [46] 研究了用 

于冷锻用的 G7合金(WC­25%Co， 质量分数)的疲劳裂 

纹扩展性能。发现合金的裂纹扩展速率符合典型的裂 

纹扩展行为，但是其裂纹增长很敏感。SERGEJEV 

等 [47] 对两种 YG 硬质合金分别进行了滑动、滚接触和 

冲击的循环载荷的疲劳测试，并且根据材料内部孔洞 

的存在情况结合一些基本的力学性能给出了预测材料 

表面疲劳寿命的计算方法。KLUNSNER 等 [48] 研究了 

不同 WC 晶粒尺寸和 Co 含量的 YG 类硬质合金疲劳 

性能与显微组织之间的关系。指出裂纹主要起源于材 

料内组织不均匀处， 例如微孔或大尺寸的WC颗粒等。 

得到的  S—N 曲线分散性较大是由于存在不均匀组织 

引起的。在应力比为  0.1、−1 和−3 的情况下测得 Co 
含量  12%的  YG 合金的裂纹扩展临界应力强度因子 
ΔK 分别为 4.3、6.2 和 9  MPa∙m −1/2 。循环应力—应变 

行为的研究显示硬质合金材料的大部分塑性变形都是 

发生在第一次加压—卸载过程中，在随后的循环中逐 

渐回复，几百次后回复到 0。 

1.4  硬质合金轧辊的疲劳研究 

从 20 世纪 90 年代后期开始，由于我国钢铁行业 

进入高速发展阶段，大大促进了硬质合金轧辊的应用 

与发展。由于硬质合金具有良好的耐磨性、高温红硬 

性、耐热疲劳性和热传导性以及高强度等特点，硬质 

合金轧辊和轧辊环被广泛应用于线材、板材、管材、 

棒材、螺纹钢和无缝钢管等的轧制和加工中。国内外 

生产的硬质合金轧辊材质都是  YG  合金，一般有 
WC­Co 和 WC­Co­Ni­Cr 两大系列，其中作为粘结剂 

的 Co、Co­Ni­Cr 含量范围为 6%~30%(质量分数)。轧 

辊(环)在正常使用过程中，一般破坏是从表面“龟裂” 

开始的，这种裂纹一般是由表面在使用过程中产生的 

摩擦热与冷却水交互作用产生的热疲劳裂纹。随着这 

种网状龟壳状裂纹的延伸，逐渐造成合金剥落，甚至 

碎辊。 PANDEY等 [49] 根据对线材和棒材轧辊的实际破 

坏情况分析得出其断裂源主要起源于材料内部的空洞 

和轧辊上槽底或槽面上。 

湖南大学金属材料研究所与株洲硬质合金集团有 

限公司进行合作，结合湖南省“十一五”钨产业链关 

键技术及应用重大专项项目，对硬质合金轧辊环用硬 

质合金进行了一系列疲劳与断裂方面的研究。根据轧 

辊环的实际使用条件，采用自行改造的设备对 
WC­Co(YGH类)和WC­Co­Ni­Cr(YGR类)两类硬质合 

金进行了机械疲劳、热疲劳、腐蚀疲劳以及几种疲劳 

耦合的多重疲劳研究。通过在电液伺服疲劳机上配备 

一组可转位的氧炔焰加热枪和高压气体冷却枪实现了 

机械疲劳、热疲劳和热−机械疲劳试验，同时辅以不 

同 pH值的冷却液，实现了热−腐蚀疲劳的条件，得到
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了一系列疲劳结果并对其机理进行了探讨，主要结论 

如下。

1) 在室温疲劳中， 硬质合金材料表现出明显的疲 

劳效应，即应力水平的降低伴随着疲劳寿命的上升。 

在高应力区域，材料的疲劳寿命较短，此时合金的疲 

劳寿命与合金的强度有关，合金的强度越高，其疲劳 

寿命越长， 因此， S—N曲线的起始阶段相同应力幅下， 

低粘结性含量合金表现出比高粘结剂含量的合金更高 

的疲劳寿命。随着应力幅值的降低，这种强度与疲劳 

寿命的联系越来越不明显，特别是进入高周疲劳区域 
(＞10 5 )后，高粘结剂含量的合金反而表现出更高的疲 

劳抗性。其主要原因是由于分布在 WC“骨架”中的 
Co相的塑性变形提高了材料抗裂纹扩展的能力， 通过 

裂纹桥联机制 [50] 等作用对合金起到了增韧作用，粘结 

剂含量越高，这种增韧作用越强。 
2)  与室温疲劳相比，在热−机械疲劳中，在相同 

应力幅下合金的寿命会大大降低，其原因主要如下： 
1) 在高温作用下试样表面形成一层疏松的氧化层， 氧 

化层的脱落导致试样受力面积减小； 2) 合金在高温下 

的力学性能会下降。这种降低在低应力水平水平下愈 

发明显，因为此时疲劳寿命较长，试样承受热循环的 

次数增多造成的热损伤也越大。 同时研究结果还表明， 

在合金中添加一定比例的 Ni 和 Cr 能显著提高合金的 

热−机械疲劳性能。粘结剂中的 Ni 与 Cr 是以固溶于 
Co的形式存在的，提高了堆垛层错能，阻碍了层错的 

扩展，使层错宽度变窄，抑制和减少了面心立方→密 

排六方钴的晶型转变，具有较高堆垛层错能的粘结相 

将有利于提高硬质合金的疲劳寿命。同时在疲劳试样 

的 TEM中观察到， 粘结相 Co中析出的大量第二相粒 

子，这些粒子在基质材料受到拉伸作用时将阻止横向 

截面收缩，而要达到与基质相同的横向收缩，就要增 

大纵向拉应力，这样就使材料消耗更多能量，起到增 

韧效果。同时，这些弥散颗粒对裂纹可起到钉扎作用， 

使裂纹发生偏转、绕道，从而消耗裂纹前进的动力， 

起到弥散增韧的效果。 
3) 从断裂形式上来讲， 硬质合金基本上都属于脆 

性断裂，随粘结相含量的增加出现少量韧窝。裂纹主 

要沿晶界和在粘结相中扩展，很少看到穿晶的解离断 

裂。在疲劳载荷后，粘结相与WC硬质颗粒之间发生 

了剥离，这种脱粘造成WC颗粒之间相互错动形成孔 

隙和微裂纹，这些孔隙和微裂纹相互连接加速裂纹的 

扩展并最终导致材料的断裂。热−机械疲劳试验的断 

口很不平整，高倍断口上可以看到合金中WC晶粒被 

严重氧化和拉长，部分晶粒发生破碎，WC 骨架连续 

骨架被破坏并且有大量孔洞的存在。 
4)  从显微结构上看，经疲劳载荷后，WC­Co 合 

金中的  Co 相发生了面心立方→堆垛层错→密排六方 

的马氏体相变，密排六方结构的  Co 在外力作用下会 

很快丧失其松弛协调应变的能力，因此  Co 粘结相的 

相组成对硬质合金力学性能有直接的关系。而 
WC­Co­Ni­Cr 合金由于固溶在 Co 相中的 Ni 和 Cr 有 

效地升高了堆垛层错能，阻碍了层错的扩展，使层错 

宽度变窄，抑制和减少了面心立方→密排六方钴的晶 

型转变，具有较高的堆垛层错能的粘结相将有利于提 

高硬质合金的疲劳寿命。 
5) 热疲劳裂纹的萌生及扩展都有如下过程： 裂纹 

是经热循环一定次数后才形成，即裂纹的形成有孕育 

期，裂纹形成后扩展，达到一定尺寸时便停止扩展或 

者直至断裂。整体上讲，裂纹扩展都呈现出先快后慢 

的趋势，这种热疲劳裂纹的扩展有别于一般的常温疲 

劳。高粘结含量的合金具有较低的热疲劳裂纹扩展速 

率。 
6)  在热−腐蚀疲劳中，裂纹扩展机理比较复杂。 

在热与腐蚀共同作用下，裂纹扩展速率不仅与单纯热 

疲劳和腐蚀疲劳的控制参数有关，还有两者强烈交互 

作用对裂纹扩展的贡献。酸性环境中，WC­Co­Ni­Cr 
合金的抗热酸裂纹萌生能力比  WC­Co 合金的明显要 

强，表现为裂纹孕育期的明显延长。高粘结相含量合 

金的裂纹扩展速率明显低于低粘结相含量合金的。而 

碱性环境中，孕育期的长短取决于粘结相的含量，即 

粘结相含量越多，孕育期越长；而裂纹扩展速率受粘 

结相成分的影响较大，WC­Co­Ni­Cr 硬质合金的裂纹 

扩展速率明显慢于WC­Co硬质合金。 

从硬质合金轧辊材质疲劳试验的结果结合常规性 

能的检测结果，轧辊材料的选材应考虑轧制工艺过程 

及各架次轧辊的工况特点。预精轧各架次轧辊所承受 

载荷如冲击力和轧制力较大，而红热的轧材相对速度 

较低，因此选用预精轧各架次轧辊材质时，应选用粘 

结剂含量较高的牌号，以获得较高的韧性和适当的强 

度和硬度。对于精轧各架次轧辊，特别是精轧的最后 

两架轧辊， 其所受载荷较小，而轧材的相对速度极高， 

此时必须同时保证轧辊的强度、韧性、硬度和耐磨性 

的合理匹配，所以粘结剂含量、成分等因素的控制必 

须与前面预精轧轧辊的控制有较大不同。对于预精轧 

至精轧之各架次的轧辊，要视轧制速度、轧制量、轧 

辊承受的轧制力和冲击力以及对耐磨性等因素综合考
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虑。考虑到冷却水水质对轧辊的使用影响影响很大， 

主要是冷却水  pH 值的高低对硬质合金轧辊的腐蚀影 

响很大。当 pH≥7.2时，宜采用纯 Co粘结剂的轧辊； 

当 pH≤7.2 时，Co 的腐蚀被加剧，这时应采用含 Ni 
和 Cr 粘结剂的轧辊。 

2  结语 

随着科技的不断进步，人们对硬质合金传统强度 
(通常为硬度和抗弯强度)认识和控制能力大大增强。 

但是，韧性与疲劳断裂引起的失效在工程失效中越来 

越突出。特别是硬质合金疲劳的基础研究上，断裂韧 

性的测试与评价、 疲劳现象的观察、疲劳机理的认识、 

疲劳规律的研究、疲劳寿命的预测和抗疲劳设计技术 

的发展等方面都尚未有公认的理论。目前，硬质合金 

疲劳的相关研究工作开展的较少，并且大部分都只针 

对材料对单一机制疲劳的研究。硬质合金在工作时每 

一种类型的疲劳都不是孤立地作用在合金上，硬质合 

金在使用过程中一般同时受到多种类型疲劳的共同影 

响，并有主次之分，使硬质合金疲劳断裂的研究更加 

复杂。为赢得硬质合金材料及其制品更广阔的应用前 

景和更大的市场需求，在新产品、新牌号研发的过程 

中，一定要注重疲劳的因素，了解硬质合金的疲劳破 

坏机理和提高其疲劳性能将成为硬质合金研究领域的 

一个重要方向，为提高我国硬质合金企业在国际上特 

别是高端产品领域的核心竞争力提供理论支持。 
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