
第32卷 第1期
2010年 1月

北 京 科 技 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ

Ｖｏｌ．32Ｎｏ．1
Ｊａｎ．2010

热力交变作用下ＷＣ--12Ｃｏ硬质合金变形机理
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摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ1500对ＷＣ--12Ｃｏ硬质合金进行不同温度和应力场的压缩疲劳实验�测量疲劳前后合金硬度的变化�通
过扫描电镜 （ＳＥＭ）、透射电镜 （ＴＥＭ）等手段观察其组织结构的变化并分析其变形失效机理．结果表明：随着实验温度与加载
载荷的升高�ＷＣ--12Ｃｏ合金硬度呈下降趋势�ＷＣ晶粒发生圆化�ＷＣ晶粒骨架的完整程度下降．ＷＣ--12Ｃｏ合金的疲劳变形失
效机理为：在较低变形温度和变形载荷下�塑性变形由ＷＣ相中的位错滑移和黏结相马氏体转变所提供�随着变形温度和变形
载荷的升高�塑性变形则通过硬质相的层错运动和ＷＣ／ＷＣ的界面滑动形成黏结相条带来实现．
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　　硬质合金由于具有高的耐磨性、红硬性�在机械
加工、矿山开采领域应用广泛．硬质合金工具在进
行切削加工、凿岩的时候�将受到交变载荷的反复作
用；同时还由于冲击、摩擦的作用�合金材料的温度
将急剧变化�其局部温度可达1000℃以上�这种复
杂的工况条件将对合金的性能、使用寿命产生巨大
影响．因此�开展实际工况条件下硬质合金组织性
能变化的研究具有重大现实意义．

Ｍｉｌｍａｎ等 ［1］对亚微米晶 ＷＣ--Ｃｏ硬质合金在
20～1000℃的载荷挠度曲线进行分析�发现在
300～700℃时合金发生延--脆转变�并有明显的应
变硬化．Ｋｉｎｄｅｒｍａｎｎ等 ［2］研究了温度和加载条件对

硬质合金抗弯强度的影响�发现在700℃静载荷加
载后抗弯强度比室温下降20％�而700℃交变载荷
10次循环后抗弯强度降低40％以上．Ｓａｒｉｎ和 Ｊｏ-
ｈａｎｎｅｓｓｏｎ［3］研究了ＷＣ--Ｃｏ硬质合金变形过程中的
黏结相ｆｃｃ--ｈｃｐ相变�并对两者的取向关系进行了
分析．国内黄新等 ［4］对ＷＣ室温下的变形机制进行
了研究�他们认为ＷＣ的塑性变形主要以滑移为主�
孪生系统运动作补充．刘武等 ［5］采用 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）等手段分析了ＷＣ--20Ｃｏ合金压缩疲劳前后
黏结相的变化�结果表明�硬质合金经热力复合循环
后�面心钴含量较单独热循环或力循环后的要低
60％ ～70％．
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但是�对硬质合金在热力复合交变条件下组织、
性能的演变还未开展系统深入的研究�其变形失效
机理仍不清楚�有必要开展这方面的研究工作．
1　实验材料及方法
1∙1　实验材料

实验材料采用株洲硬质合金厂生产的 ＷＣ--
12Ｃｏ硬质合金�其制备工艺流程为：混料→干燥过
筛→压制→脱胶→烧结．

ＷＣ--12Ｃｏ主要性能参数如表1所示�实验所用
试样为●8ｍｍ×12ｍｍ的圆柱．

表1　实验所用合金的主要物理性能
Ｔａｂｌｅ1　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｌｏｙ

合金

名称

硬度�ＨＶ60／
（ｋＮ·ｍｍ—2）

密度／
（ｇ·ｃｍ—3）

横向断裂韧性／
（Ｎ·ｍｍ—2）

矫顽磁力／
（ｋＡ·ｍ—1）

ＷＣ--12Ｃｏ 24∙1 14∙36 2460 10∙6

1∙2　实验方法
采用Ｇｌｅｅｂｌｅ1500材料热力模拟试验机�根据

预设的程序对样品进行压缩疲劳实验�加热方式为
电流通过试样的电阻加热�加载为液压伺服控制．
最大载荷分别为600、800和1000ＭＰａ�应力比为Ｒ＝
0∙1和Ｒ＝1�实验温度取400℃恒定、350～450℃交
变、600℃恒定、550～650℃交变、800℃恒定、750～
850℃交变�热力复合交变时温度和应力同步变化
（图1）．实验循环次数 Ｎ＝1000次�循环周期为5
ｓ．

用69--1型布洛维光学硬度计测量疲劳前后
ＷＣ--12Ｃｏ合金的硬度．利用ＬＥＯ1525场发射扫描
电镜和ＴｅｃｎａｉＧ220透射电镜观察合金微观组织变
化�分析ＷＣ--12Ｃｏ合金在热力交变条件下的变形
失效机理．

图1　实验条件．（ａ）恒定温度�交变应力；（ｂ）恒定应力�交变温度；（ｃ）温度、应力复合交变
Ｆｉｇ．1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：（ａ）ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

2　结果与讨论

2∙1　热力交变前后ＷＣ--12Ｃｏ合金的硬度变化
热力交变前后ＷＣ--12Ｃｏ合金硬度与实验条件

的关系曲线如图2所示．可以看出�随着实验温度
和交变载荷的升高�ＷＣ--12Ｃｏ合金维氏硬度呈下降
趋势�热力复合交变后的 ＷＣ--12Ｃｏ合金硬度要比
恒温力交变条件下低一些 （图2（ａ））．

热交变温度为350～450℃时�热力复合交变后
合金硬度比恒载热交变条件下的硬度要高一些

（图2（ｂ））�且随着加载载荷的升高�两者的差值变
小 （最大加载载荷为600ＭＰａ时�热力复合交变后合
金硬度比恒载荷热交变高0∙539ｋＮ·ｍｍ—2�最大加
载载荷为1000ＭＰａ时�热力复合交变后合金硬度比
恒载热交变仅高0∙018ｋＮ·ｍｍ—2）．随着热交变温
度的上升 （图2（ｃ�ｄ））�合金硬度较350～450℃交
变时明显下降�且受载荷的影响很小 （如热交变温

度为750～850℃�100～1000ＭＰａ交变后合金的
ＨＶ60仅比60～600ＭＰａ交变后合金的ＨＶ60低0∙372
ｋＮ·ｍｍ—2）．
2∙2　热力交变后ＷＣ--12Ｃｏ合金的ＳＥＭ分析

ＷＣ--12Ｃｏ合金热力交变前后的ＳＥＭ照片如图
3所示．烧结态合金 （图3（ａ））的ＷＣ晶粒为规整多
边形状�边角尖锐�其平均晶粒尺寸约2μｍ�均匀地
分布在黏结相中�形成连续的骨架结构．合金在
400℃以下及600℃恒温、60～600ＭＰａ力交变后�其
组织较烧结态组织没有明显的变化 （图3（ｂ）、（ｃ）
和 （ｄ））．对比图3（ｄ）和 （ｅ）可发现热力复合交变
与恒温力交变后合金组织区别不大．

600℃恒温�交变载荷为 80～800ＭＰａ时
（图3（ｆ））�可观察到 ＷＣ／ＷＣ晶界发生滑动�将部
分黏结相挤出�形成黏结相条带 （图3（ｆ）中黑色箭
头所示 ）�其连续骨架结构遭到破坏．交变载荷提高
到100～1000ＭＰａ时�黏结相条带变宽�ＷＣ晶粒的
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图2　硬度与实验条件的关系曲线．（ａ）100～1000ＭＰａ应力交变条件下硬度与温度的关系；（ｂ）350～450℃热交变条件下硬度与载荷的
关系；（ｃ）550～650℃热交变条件下硬度与载荷的关系；（ｄ）750～850℃热交变条件下硬度与载荷的关系
Ｆｉｇ．2　ＣｕｒｖｅｓｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：（ａ）ｃｕｒｖｅｓｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｏｆ100ＭＰａｔｏ1000
ＭＰａ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｏｆ350℃ ｔｏ450℃；（ｃ）ｃｕｒｖｅｓｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｏｆ
550℃ ｔｏ650℃；（ｄ）ｃｕｒｖｅｓｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｏｆ750℃ ｔｏ850℃
　

图3　ＷＣ--12Ｃｏ合金的ＳＥＭ照片．（ａ）烧结态；（ｂ）室温�100～1000ＭＰａ应力交变后；（ｃ）350～450℃�100～1000ＭＰａ热力复合交变后；
（ｄ）600℃�100～1000ＭＰａ应力交变后；（ｅ）550～650℃�60～600ＭＰａ热力复合交变后；（ｆ）600℃�80～800ＭＰａ应力交变后；（ｇ）600℃�
100～1000ＭＰａ应力交变后；（ｈ）800℃�100～1000ＭＰａ应力交变后；（ｉ）800℃�1000ＭＰａ恒应力压缩后
Ｆｉｇ．3　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＷＣ-12Ｃｏａｌｌｏｙ：（ａ）ａｓ-ｓｉｎｔｅｒｅｄ；（ｂ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ350ｔｏ450℃ ａｎｄ100ｔｏ1000ＭＰａ；（ｄ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ60ｔｏ600ＭＰａａｔ600℃；（ｅ）ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ550
ｔｏ650℃ ａｎｄ60ｔｏ600ＭＰａ；（ｆ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ80ｔｏ800ＭＰａａｔ600℃；（ｇ）ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔ600℃；（ｈ）
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔ800℃；（ｉ）1000ＭＰａ�800℃
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尖锐程度下降 （图 3（ｇ））．温度升高到 800℃时
（图3（ｈ）、（ｉ））�ＷＣ／ＷＣ晶界滑动明显�黏结相条
带的数目明显增多�宽度变宽�并出现了大量微孔洞
（图3（ｆ）圆圈所示 ）�同时硬质相晶粒明显圆化并被
破碎�其骨架结构遭到破坏．

图4　ＷＣ--12Ｃｏ合金的ＴＥＭ照片．（ａ）烧结态；（ｂ）烧结态中的硬质相；（ｃ） 350～450℃�100～1000ＭＰａ热力复合交变后的黏结相；
（ｄ）350～450℃�100～1000ＭＰａ热力复合交变后的硬质相；（ｅ）800℃�100～1000ＭＰａ热力复合交变后的黏结相；（ｆ）图4（ｅ）中区域所对
应衍射花样；（ｇ）800℃�100～1000ＭＰａ应力交变后硬质相中的位错缠结；（ｈ） 800℃�100～1000ＭＰａ应力交变后硬质相中的堆跺层错；
（ｉ）800℃�100～1000ＭＰａ应力交变后ＷＣ／ＷＣ界面滑动
Ｆｉｇ．4　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＷＣ-12Ｃｏ：（ａ）ａｓ-ｓｉｎｔｅｒｅｄ；（ｂ）ｈａｒｄｐｈａｓｅｉｎｔｈｅａｓ-ｓｉｎｔｅｒｅｄａｌｌｏｙ；（ｃ）ｂｉｎｄｅｒｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ
350ｔｏ450℃ ａｎｄ100ｔｏ1000ＭＰａ；（ｄ）ｈａｒｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ350ｔｏ450℃ ａｎｄ100ｔｏ1000ＭＰａ；（ｅ）ｂｉｎｄｅｒｐｈａｓｅ
ａｆｔｅｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔ800℃；（ｆ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＦｉｇ．4（ｅ）；（ｇ）ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｗｉｓｔｉｎｈａｒｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔ800℃；（ｈ）ｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎｈａｒｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔ800℃；
（ｉ）ＷＣ／ＷＣｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｌｉｐａｆｔｅｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｆ100ｔｏ1000ＭＰａａｔ800℃

ＷＣ--12Ｃｏ合金热力交变后ＳＥＭ下组织变化的
原因包括如下几个方面：第一�硬质合金随着温度升
高�整体强度下降�但是黏结相强度随温度下降速度
比硬质相要快�所以随着温度升高�较硬的ＷＣ晶粒
会把较软的黏结相 Ｃｏ挤出�占据部分 ＷＣ／ＷＣ晶
界�形成黏结相条带 ［6］．黏结相在被ＷＣ骨架挤出
的过程中�由于晶界处发生滑移�导致孔洞以及裂纹
的萌生．第二�温度的升高将导致ＷＣ中的Ｗ、Ｃ原
子向黏结相中扩散 ［7--8］�由于在晶粒尖角处比表面
较大�黏结相条带形成过程中的滑动都将大大提高
Ｗ、Ｃ原子向黏结相中的扩散速度�从而造成ＷＣ晶

粒的圆化．第三�在热交变条件下�由于两相热膨胀
系数的差异 （ＷＣ的热膨胀系数为3∙84×10—6Ｋ—1�
Ｃｏ的热膨胀系数为12∙3×10—6Ｋ—1）�将产生第1
类热应力�循环过程中热应力的积累将导致相界面
分离 ［9］．但是�由于热交变的温度幅值上下相差仅
100℃�产生的热应力有限�当交变温度和应力升高
时�热交变的影响将变小．

在进行硬度测试时�加载载荷基本由ＷＣ骨架
所承受 ［10］�随着温度和加载载荷的升高�ＷＣ--12Ｃｏ
合金中 ＷＣ骨架的破坏程度加大�导致合金硬度
降低．
2∙3　热力交变前后ＷＣ--12Ｃｏ合金的ＴＥＭ分析

图4是ＷＣ--12Ｃｏ合金热力交变前后的ＴＥＭ照
片．可以发现�ＷＣ--12Ｃｏ合金烧结态样品黏结相中
仅有少量层错和少量细小析出物的存在 （图 4
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（ａ））�而烧结态硬质相中有少量呈平行分布的位错
存在 （图4（ｂ））�ＷＣ中位错的存在说明硬质的ＷＣ
相也可以通过位错的运动提供部分塑性变形�ＷＣ／
ＷＣ和ＷＣ／Ｃｏ之间的界面清晰平直 （图4（ａ））．

在350～450℃、100～1000ＭＰａ热力复合交变
后�黏结相中的层错密度增高�并沿不同的方向开始
出现�以协调继续变形的需要�析出第2相的数目增
多并出现了明显长大 （图4（ｃ））．ＷＣ相中位错发
生运动并出现明显的位错缠结 （图4（ｄ））．

当合金在800℃、100～1000ＭＰａ下交变后�
黏结相中堆跺层错密度急剧增高�并从不同方向
生长�形成毯状结构的 β--Ｃｏ（图4（ｅ））�并出现
大量第2相析出物的数目增多且有所长大．对该
区域进行选区衍射�对衍射斑点进行标定 （图 4
（ｆ））�图中比较明亮的为 ｆｃｃ基体斑�其晶带轴取
向为 ［013］�较暗斑点为 ｈｃｐ．基体斑点上有芒
线�这是由于堆垛层错的小尺寸效应而产生．硬
质相中的位错密度增大并发生缠结形成位错胞

（图4（ｇ））�同时还观察到 ＷＣ相中有呈对称生
长的层错出现 （图4（ｈ））．部分 ＷＣ／ＷＣ晶界发
生滑动并分离�被黏结相填充 （图 4（ｉ））．这与
ＳＥＭ的观测结果一致．
2∙4　ＷＣ--12Ｃｏ硬质合金的变形机理分析

黏结相存在两种结构�在常温下�烧结态 ＷＣ--
12Ｃｏ合金中的黏结相主要以ｆｃｃ形态存在�中间夹
杂着少量的层错�由于室温下ｆｃｃＣｏ的层错能较低�
这些极薄的层错就成为马氏体的形核平面 ［11］．当
合金变形时�ｆｃｃ结构中每两个平行 （111）面中的肖
克莱不全位错产生滑动形成层错�堆垛层错合并后
就形成 ｈｃｐ板条 ［12］．它们之间的取向关系如下：
（111）ｆｃｃ‖ （0001）ｈｃｐ；［110］ｆｃｃ‖ ［112—0］ｈｃｐ．当
合金承受热力循环的时候�热膨胀系数差异产生的
热应力也将有助于 Ｃｏ中层错的扩展�促使 ｆｃｃＣｏ-
ｈｃｐＣｏ转变．由于ｆｃｃＣｏ中不全位错滑移是在平行
滑移平面上进行的�因此在ＴＥＭ下观测不到位错缠
结现象．

在较低的变形温度和变形载荷时�ＷＣ--12Ｃｏ合
金的变形能力由黏结相的ｆｃｃ-ｈｃｐ的马氏体相转变
（Ｖｆｃｃ ＝ 11∙1375× 10—3ｎｍ3�Ｖｈｃｐ＝ 11∙0790×
10—3ｎｍ3�ｆｃｃＣｏ转变为 ｈｃｐＣｏ时单胞体积减少
0∙53％ ）和 ＷＣ相中的位错滑动所提供 （棱柱面
〈112—0〉｛11—00｝滑移系开动�柏氏矢量反应为1／3
〈112—0〉→1／3〈101—0〉＋1／3〈011—0〉） ［13］．随着变
形的继续�ＷＣ相中的位错运动加剧�黏结相沿不同

方向发生马氏体转变以协调变形．由于ＷＣ中位错
密度较低�且仅有四个独立的滑移系统并且不能沿
着ｃ轴方向扩展�黏结相所占的体积分数较低且马
氏体相变提供的体积变化有限�在发生马氏体转变
后�黏结相滑移系由12个减少到4个�其协调变形
能力下降 ［8］．因此�这种硬质相的位错滑移、黏结相
的马氏体相变机制不足以满足继续变形的需要�必
须引入新的变形方式来实现．

当变形载荷继续增加时�硬质ＷＣ相内部将产
生层错�并沿对称方向生长�这种对称生长的层错能
成为阻碍裂纹生长和扩展的壁垒�提供更多的位错
堆积点和裂纹形核点�避免应力集中 ［14］；另外它能
作为一种中介变形模式�改变滑移的方向�使滑移变
得更易进行�提高合金的塑性变形性能．与此同时�
ＷＣ／ＷＣ的界面发生滑动�将较软的黏结相 Ｃｏ挤
出�形成黏结相条带．由于ＷＣ相组成了复杂的骨
架结构�单个晶粒的微小变形就将导致整个骨架的
扭曲�这为 ＷＣ--12Ｃｏ合金的继续变形提供新的
途径．
3　结论

（1）ＷＣ--12Ｃｏ合金热力交变后硬度随着实验
温度和加载载荷的升高而降低�热力复合交变后合
金硬度比恒温力交变条件下要低一些．

（2）随着交变温度、载荷的增加�ＷＣ晶粒发生
圆化�ＷＣ晶粒骨架的完整程度下降．

（3）ＷＣ--12Ｃｏ热力交变下的变形机理是：低变
形温度和变形载荷下�合金塑性变形由硬质相 ＷＣ
位错运动和黏结相ｆｃｃ--ｈｃｐ转变所提供；随着变形
温度和变形载荷的升高�塑性变形则通过硬质相的
层错运动和ＷＣ／ＷＣ的界面滑动形成黏结相条带来
实现．
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