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摘　 要： 研究了无黏结相碳化钨材料的高温高压烧结，利用 Ｘ 射线衍射仪、扫描电镜、万能试验机、显微硬度计等分别对高温高压

烧结样品进行了物相组成、显微结构和力学性能表征。 结果表明：样品相对密度、硬度和断裂韧性均随着烧结温度升高而升高，烧
结温度 １ ５００ ℃制备的碳化钨材料具有优异的综合力学性能，相对密度 ９９．５％、硬度 ２ ８８５ＨＶ、断裂韧性 ９．５０ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。
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　 　 碳化钨⁃钴（ＷＣ⁃Ｃｏ）硬质合金具有高硬度、高耐热

性、高韧性、高强度以及良好的耐磨性，被广泛应用于

生产切削工具、精密模具和耐磨损零部件等［１⁃２］。 传统

硬质合金在耐腐蚀性和高温硬度方面存在一些弱点，
特别是黏结相（通常为钴）容易受腐蚀、软化和磨损影

响，导致产品工作精度下降和使用寿命缩短［３⁃４］。 因

此，许多学者开始研发无黏结相碳化钨材料［５⁃６］。 无黏

结相 ＷＣ 是指含有极少（小于 ０．５％）或不含金属黏结

相的 ＷＣ 材料。 在没有黏结相的情况下，通过传统烧

结方法如真空烧结、液相烧结、ＳＰＳ 烧结等来获得致密

ＷＣ 材料非常困难［７］。 高温高压烧结法在材料合成中

应用广泛，其超高等静压力和短合成时间使其成为制

备无黏结相 ＷＣ 材料的重要手段［８⁃１１］，因此，本文提出

了一种在高温高压（ＨＰＨＴ）下烧结无黏结相 ＷＣ 的新

方法，研究了 ＨＰＨＴ 对无黏结相 ＷＣ 显微结构和力学

性能的影响，可为开发具有优异性能的无黏结相 ＷＣ
材料提供新的工艺路径。

１　 实验

３ 种碳化钨粉末均购自上海阿拉丁生化科技股份

有限公司，纯度 ９９．９％，Ｏ 质量分数 ０．０１％，平均粒径

分别为 ０．８、２．０、５．０ μｍ。
将粒径分别为 ０．８、２．０、５．０ μｍ 的碳化钨粉末按质

量比 ３ ∶ ５ ∶ ２配比后倒入硬质合金罐，采用直径 ５ ｍｍ 的
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硬质合金磨球与无水乙醇对粉末进行球磨（球料比

５ ∶ １），并采用行星式球磨机进行混料处理（２５０ ｒ ／ ｍｉｎ ×
１２ ｈ）；然后经真空干燥，再将粉末依次经玛瑙研钵精

细分散及钼杯模具冷等静压（压力 ２００ ＭＰａ，保压 １２０ ｓ），
最终成型为 Φ２０ ｍｍ × １５ ｍｍ 标准圆柱坯体。 最后，将
成型后的圆柱坯体装入叶蜡石模具中，使用六面顶压机

进行高温高压烧结。 烧结压力固定为 ５ ＧＰａ，保温时间

固定为 １０ ｍｉｎ，烧结温度为变量。
烧结后的样品经多级金刚石悬浮液（粒度梯度

０．５～２．５ μｍ）金相抛光处理后，获得 Ｒａ≤１ μｍ 的表面

粗糙度，满足 ＳＥＭ 分析及维氏硬度测试的预处理要

求。 采用 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ｘ′Ｐｅｒｔ ＰＲＯ 型 Ｘ 射线衍射仪检

测烧结样品的物相组成。 采用 Ｓ４８００ 扫描电镜观察样

品的显微结构。 用阿基米德法测定样品相对密度。 然

后用 ＶＨ⁃５ 维氏硬度计测试抛光样品的维氏硬度，施
加载荷为 ９８ Ｎ，保压时间 １５ ｓ，最后采用维氏压痕裂纹

长度计算断裂韧性。

２　 结果与讨论

２．１　 物相分析

图 １ 为不同烧结温度下保温 １０ ｍｉｎ 的无黏结相

碳化钨样品的 ＸＲＤ 图谱。 从图 １ 可以看出，本试验制

备的样品中并未出现其他杂质相，样品均由 ＷＣ 相组

成。 文献［３］和文献［６］通过其他合成方法对纯 ＷＣ
粉末进行烧结后，在烧结产物中检测出少量 Ｗ２Ｃ 相，
这是因为 ＷＣ 粉末颗粒表面往往会吸附空气并形成氧

化膜。 在高温下，氧气或氧化物会还原 ＷＣ 中的碳，导
致 ＷＣ 的成分偏离相平衡点而形成 Ｗ２Ｃ 相。 本试验

所得烧结样品纯度较高，表明高压可以有效抑制杂相

的形成，防止外来杂质的引入，对维持无黏结相碳化钨

样品的物相纯净度具有重要作用。
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图 １　 无黏结相碳化钨样品的 ＸＲＤ 图谱
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２．２　 显微结构分析

不同烧结温度下保温 １０ ｍｉｎ 的无黏结相碳化钨

样品的断裂微观结构如图 ２ 所示。 烧结后样品中大颗

粒 ＷＣ 基本保持初始 ＷＣ 的粉末尺寸，小颗粒 ＷＣ 部

分长大，颗粒均匀分布且颗粒间结合效果较好，大部分

晶粒间通过机械连接实现结合。 １ ３００ ℃和 １ ４００ ℃
下所得烧结样品中发现少量孔洞和裂缝（如图中椭圆

所示），且 １ ４５０ ℃样品中存在穿晶断裂的现象（如图

中矩形框所示）。 随着温度从 １ ４００ ℃升高到 １ ５００ ℃，
ＷＣ 晶粒的形状变得更加规则。 这种规则形状是由晶

粒生长引起的。 晶粒间的结合变得更加牢固，并且孔

隙减少了。 １ ５００ ℃烧结时，ＷＣ 晶粒形状更加规则，
气孔更少，晶粒更圆滑，表明烧结样品接近完全致密化

状态。

（ａ） １ ３００ ℃； （ｂ） １ ４００ ℃； （ｃ） １ ４５０ ℃； （ｄ） １ ５００ ℃

图 ２　 无黏结相碳化钨样品的断裂微观结构
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２．３　 烧结致密化分析

图 ３ 为保温时间 １０ ｍｉｎ、压力 ５ ＧＰａ 条件下不同

烧结样品的相对密度。 随着烧结温度从 １ ３００ ℃增至

１ ５００ ℃，样品相对密度呈现逐渐增加的趋势。 这是由

于在低烧结温度下，晶粒塑性流动较慢，样品中颗粒孔

隙间的结合较慢，且碳化钨颗粒间的晶界形成需要更
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图 ３　 样品相对密度
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长的时间。 随着温度升高，颗粒塑性流动加速，晶界形

成所需时间变短，同时在高温下晶粒生长受到更强烈

的影响，晶粒长大速度加快，烧结样品致密性更好。 烧

结温度高于 １ ４５０ ℃后，样品已接近完全致密化，其相

对密度增幅趋缓。 在这个阶段，ＷＣ 颗粒间隙减少，且
材料内部结构相对稳定，说明烧结温度对 ＷＣ 晶粒的

尺寸和烧结状态具有重要影响，可以通过控制烧结温

度来控制晶粒的生长和均匀性。
２．４　 力学性能分析

图 ４ 为烧结样品维氏硬度及断裂韧性与烧结温度

的关系。 每个烧结样品都压制了 ５ 个维氏硬度压痕，
并根据其平均值和标准偏差计算出最终的硬度值，同
时本研究通过维氏硬度压痕裂纹长度测定了样品的断

裂韧性。 结果表明，烧结温度对材料硬度和断裂韧性

有显著影响。 随着烧结温度升高，烧结样品相对密度

增大，相对密度高的样品表现出更高的硬度和断裂韧

性。 试验样品中，最大维氏硬度为 ２ ８８５ＨＶ，最大断裂

韧性为 ９．５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。 结合显微结构和力学性能数

据，不同温度下合成样品性能不同的原因可能是：① 在

高压下晶粒长大可以提高材料的相对密度，进一步增

强材料韧性，晶粒粗化通过增加晶界总面积有效抑制

位错运动和裂纹扩展，从而显著提升材料断裂韧性；
② 较大的晶粒结构有助于改善材料硬度，较大的晶粒

通常可以形成更完整、更规整的结构，降低位错运动的

难度，从而提高材料硬度。 另外，在高温高压条件下，
晶粒长大可能还会促进晶界结构优化，有利于提高材

料力学性能。
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图 ４　 烧结样品维氏硬度及断裂韧性与烧结温度的关系
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ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １ 为本实验所得样品与加黏结剂产品的性能对

比。 由表 １ 可知，本实验合成的无黏结相碳化钨材料

有很好的力学性能。 高温高压烧结有利于晶粒间的结

合，并且能减少孔隙、实现显微结构致密化，使无黏结

相碳化钨样品表现出更高的显微硬度和断裂韧性。

表 １　 不同 ＷＣ⁃Ｃｏ 样品性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＷＣ⁃Ｃｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品组成 制备工艺 维氏硬度（ＨＶ） 断裂韧性 ／
（ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

相对
密度 ／ ％

ＷＣ⁃０．８％Ｃｏ［６］ 热压烧结 ２ ５４６．００ ８．０１ —
ＷＣ⁃１０％Ｃｏ［１２］ 真空烧结 ２ １５０．００ — ９９．１
ＷＣ⁃６％Ｃｏ［１３］ 热压烧结 １ ８４２．００ ９．３２ —
ＷＣ⁃８％Ｃｏ［１４］ 低压烧结 ２０．３４ １０．１５ —

本研究 高温高压 ２ ８８５．００ ９．５０ ９９．５

３　 结论

１） 在 １ ５００ ℃、５ ＧＰａ 的高温高压条件下烧结 １０ ｍｉｎ，
获得的无黏结相碳化钨表现出优异的性能，最高硬度

达到了 ２ ８８５ＨＶ，断裂韧性 ９．５０ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。
２） 在实验范围内，随着烧结温度升高，烧结样品

相对密度、硬度和断裂韧性均增大。
３） 高温高压烧结有利于晶粒间的结合，并且能减

少孔隙、实现显微结构致密化，使样品具有更高的显微

硬度和断裂韧性。
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