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超细碳化钨粉末掺量对合金刀头相结构和力学性能的影响
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摘 要:采用超细WC粉末、工业级的Sn, Ni, Co, Cu粉末和金刚石为原料，经真空烧结后制备成合金

        刀头。用XRD测试了WC粉末和合金的相结构，用SEM观察了WC粉末和合金的形貌。研究

        结果表明，超细WC的添加能改善以Sn-Ni-Co-Cu结合的金刚石合金刀头的力学性能，最终可

        获得HRB 101和1180 MPa的材料。
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0 引言

    为提高合金刀头的力学性能，通常采用的方法是在

金属基体中添加少量硬质相(如陶瓷颗粒[1l碳化硅[21碳

化钨、金刚石等)。碳化钨 (WC)基硬质合金作为工具材

料被广泛应用于切削刀具、模具、耐磨零部件等领域，

而超细WC基硬质合金的开发使兼具高强度、高硬度优

良特性的新一代工具材料成为现实 [31。金刚石具有最高

硬度、高耐磨、高导热、低摩擦系数等优点，其较低的

热稳定性、低的抗冲击韧性和高成本制约了其广泛应用。

    综合运用超细硬质合金与金刚石原料以制备高性能

工具材料的研究已有报道 [4-7l。本文在Sn-Ni-Co-Cu结合

金刚石合金刀头配方中添加超细WC粉末，研究了超细

WC粉末的添加量对合金刀头相结构和力学性能的影响。

    表1超细WC粉末的特性参数

Tab.1  Properties of superfine WC powder

总碳

/ wt%

游离碳

/ wt%

铁

/ wt%

氧

/ wt%

dBET

/林m

6.02 0.08 0.018 1.27 0.15

              表2各试样的原料和相对含量

Tab.2 Raw materials and their relative contents for each sample

样品编号 超细WC粉末/wt%a Sn-Ni-Co-Cu/wt% 金刚石//ct

1# 5 95 24

2# 10 90 24

3# 15 85 24

4# 20 80 24

注: (1)1ct(克拉)= 0.2 g;  (2)金刚石含I为外掺值

1 试验

    采用武汉理工大学提供的超细WC粉末和工业级的

Sn, Ni, Co, Cu粉末以及金刚石单晶为原料，经过配料、

混料、造粒、成型、真空烧结制成所需形状的合金刀头，

以24个刀头为一组焊成实用的(D350混凝土锯片。

    超细WC粉末的特性参数如表 1所示，所配制试样

的配方如表2所示。1#至4#样的真空烧结温度依次为

87090, 88090, 89090, 900cC，烧结时间均为5min。用

D/MAX-RB型X射线衍射仪 (XRD)测试了试样的物

相结构，用排水法测量了试样的密度，并测试了刀头的

洛氏硬度 (B标尺)HRB和横向断裂强度。

收稿日期:2006-02-13

基金项目:教育部科学技术重点研究项目 (105123)

作者简介:郑汉书 (1964-)，男，高工，硕士研究生。

2 结果与讨论

    通过扫描电镜照片，可看出超细WC粉末粒度分布

均匀，颗粒粒径约为0.1-0.3Wtn(与BET比表面积测试的

比表面积平均径dBET基本一致)。

      图1为添加了超细WC粉末的合金试样和超细WC

原料粉末的XRD图谱。可看出，1"-4#试样均含有主相

Cu, C。和添加相WC的衍射峰，并且随着WC含量的增

加，WC主峰的相对强度随之变大。查阅JCPDS卡片，

Co (fee, 15-806)的最强线为2.0467，金刚石 (fee,

75-0409)的最强线为2.0594。而在各烧结试样的XRD

图谱中，依次出现了d值为2.0535, 2.0560, 2.0536,
2.0500的特征峰，并且Co的另两个强线和金刚石的次

强线均出现在衍射图谱中。由此可以判断C。与金刚石

的最强峰重叠。在各试样衍射图谱的低角度处，均出现

了一个石墨的弱衍射峰，说明在接近900℃的真空烧结

温度下，金刚石由于较差的热稳定性会部分石墨化 181a

    烧结试样的密度、硬度和断裂强度值如表3和图2
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      图1 1"-4"试样及超细WC粉末 (5")的XRD圈

  Fig.l   XRD patterns of sintered samples (1"-4}  and

              superfine WC powder(黔

所示。随着超细WC含量的增加，试样的硬度连续增

加，密度和断裂强度也呈增加的趋势 (2"样品略有波

动)，表明材料能在不牺牲强度的情形下增加硬度，这

              表3各试样的物理性能参数

      Tab.3 Mechanical properties of sintered samples

正是实现材料 “双高”性能所要求的。根据前人的研究

和著名的Hall-petch关系式可知，材料的硬度和断裂强

度随晶粒的减小而增大，H=Ho+K�d-i2，  v=vo+I}d-}a，其

中H为材料的硬度，H。为无粘结相材料的的硬度，。为

材料的断裂强度，Qo为无粘结相材料的的断裂强度，d

为材料的的晶粒度，K�和凡为系数。超细WC的添加

会增强WC粒子与基体金属界面的晶格畸变、阻碍位错

运动，从而强化基体材料，起着弥散强化的作用。

    图4为1"-4#烧结试样的扫描电镜照片，可见添加超

细WC有利于晶粒的细化;随着超细WC含量的增加，

石墨化趋势减小，晶粒细化和非石墨化韧窝共同作用，

提高了材料的断裂强度。

样品编号 密度/g/em' HRB 断裂强度/MPa

1# 8.90 95.8 1133

2# 8.73 96.6 1087

3# 9.16 98石 1180

4# 9.59 101.6 1180

HRB

断裂强度
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        图2 烧结试样的洛氏硬度和断裂强度

Fig.2   The HRB and transverse rupture strength of

                  sintered samples

3 结论

    超细WC的添加能改善以Sn-Ni-Co-Cu结合的金刚

石合金刀头的力学性能，随着超细WC含量的增加，材

料的石墨化趋势减小，晶粒细化，其密度、硬度和断裂

强度均增大。
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Superfine WC Powder, commercial Sn, Ni, Co, Cu powders and diamond were used for this study. Alloy blades

prepared by vacuum sintering. The phase analysis of superfine WC powder and blades was

(XRD).Their morphological characters were determined场 a scanning electron microscopy

of superfine WC powder can increase mechanical properties of Sn-Ni-Co-Cu combined

hardness  (HRB=101)  and superior strength  (1180 MPa)  was obtained
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