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Mo2 C /WC对金属陶瓷组织和性能的影响
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摘 要:以 TiC、TiN、Mo2C、WC、Co、Ni为原料，采用粉末冶金法制备 Ti( C，N) 基金属陶瓷。结合 XＲD物相检测、显

微组织分析以及力学性能测试研究了 Mo2C / ( WC+Mo2C) 对 Ti( C，N) 基金属陶瓷显微组织和力学性能的影响。结

果表明: 随着 Mo2C / ( WC+Mo2C) 的增加，Ti( C，N) 基金属陶瓷的硬度逐渐增加，抗弯强度先降低后增加。当 Mo2C /

( WC+Mo2C) = 0．8时，Ti( C，N) 基金属陶瓷的显微组织细化明显，综合力学性能最佳，维氏硬度( HV) 为 1 411．15，

抗弯强度为 1 053．7 MPa。
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Effect of Mo2C /WC Ｒatio on Microstructure and Properties of Cermet

Ma Yichuan1，Zhang Xuefeng2，Chen Min2，Zhang Ning2

( 1．College of Materials Science and Engineering，Xihua University，Chengdu 610039，Sichuan，China; 2．Panzhihua Univer-
sity，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: Ti( C，N) -based cermets were prepared by powder metallurgy using TiC，TiN，Mo2C，WC，Co
and Ni as raw materials．The effects of Mo2C / ( WC+Mo2C) ratio on the microstructure and mechanical
properties of Ti( C，N) -based cermets were investigated by XＲD，SEM and mechanical properties test．The
results show that with the increase of Mo2C / ( WC+Mo2C) ，the hardness of Ti( C，N) -based cermets in-
creases gradually，and the bending strength decreases first and then increases．At Mo2C / ( WC+Mo2C) = 0．
8，the microstructure of Ti( C，N) -based cermets is refined significantly and the comprehensive mechani-
cal properties are the best，with the Vickers hardness ( HV) and bending strength reaching 1 411．15 and
1 053．7 MPa，respectively．
Key words: Ti( C，N) -based cermet，Mo2C，WC，microstructure，mechanical properties

0 引言
Ti( C，N) 基金属陶瓷具有硬度高、耐磨性好、切

削工件表面光洁度好、高温性能稳定等优异性能，广
泛应用于机械加工、石油化工、精密器件等领
域［1－4］。由于 Ti( C，N) 基金属陶瓷中粘结相对硬质

相的润湿性较差，导致粘结相和硬质相的界面结合

强度低，通过添加过渡族金属碳化物可以改善粘结

相和粘结相的润湿性，从而提高 Ti( C，N) 基金属陶
瓷的综合力学性能［5－14］。Mo2C 和 WC 在过渡族金
属碳化物中的结合能最低，液相烧结过程中在粘结

相中的溶解度最大，添加Mo2 C和WC能够增加液
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相含量，有利于烧结制品的致密化。但是关于
Mo2C / ( WC+Mo2C) 的研究报道较少，笔者在前期试
验基础上系统研究了 Mo2C / ( WC+Mo2C) 对 Ti ( C，
N) 基金属陶瓷显微组织和力学性能的影响，对 Ti
( C，N) 基金属陶瓷中 Mo2C 和 WC 复合添加的成分
控制提供了理论依据。

1 试验研究方法
1．1 试验原料与制备方法
以微米级 TiC、TiN、Mo2C、WC、Co、Ni 粉体为原

料，原料纯度高于 99． 5% 且粒度小于 3 μm。
Ti( C，N) 基金属陶瓷的成分设计如表 1 所示。混合
球料在行星式球磨机内进行湿法球磨混匀，球磨介

质为酒精，球料比为 10 ∶ 1，球磨转速为 200 r /min，
球磨时间为 72 h。为了改善压制性能，混合粉料干
燥后手动掺入 SD－2X 橡胶成型剂溶液( 以汽油为
溶剂) 。掺胶后的混合粉料干燥后在 30 MPa 压力
下单向压制成 25 mm×8 mm×8 mm的矩形压坯。压
坯经真空烧结制得 Ti( C，N) 基金属陶瓷，烧结温度
为 1 460 ℃，保温时间为 0．5 h。

表 1 Ti( C，N) 基金属陶瓷成分设计
Table 1 Composition design of Ti( C，N) -based cermets

试样编号 TiC /g TiN /g Mo2C /g WC /g Co /g Ni /g Mo2C / ( Mo2C+WC)

A 47．4 8．6 1．6 6．4 3．2 12．8 0．2
B 47．4 8．6 3．2 4．8 3．2 12．8 0．4
C 47．4 8．6 4．8 3．2 3．2 12．8 0．6
D 47．4 8．6 6．4 1．6 3．2 12．8 0．8

1．2 测试方法
使用 DX－2700 型 X 射线衍射仪对烧结后的

Ti( C，N) 基金属陶瓷进行物相分析。操作过程中
的试验参数为: 管电压 40 kV、电流 30 mA、Cu 靶
( 波长为 1．540 56，即 0．154 nm) 、使用单色器滤
波、扫描步长为 0．02°。试验中使用 TESCAN VE-
GA II LMU型扫描电子显微镜的背散射模式观察
Ti( C，N) 基金属陶瓷的显微组织。使用长沙贤友
电子科技开发有限公司生产的 WDW－50A 型万能
试验机以三点弯曲法测试 Ti( C，N) 基金属陶瓷的
抗弯强度，其中跨距为 14 mm，加载速度为 0． 5
mm /min，测试 5 个样品取平均值。采用特视检测
技术上海有限公司的 THV－50DX 型维氏硬度计，
在样品断面不同位置取三个点进行硬度测试，加

载载荷为 30 kg。

2 结果与分析
2．1 Ti( C，N) 基金属陶瓷的物相
图 1 为烧结后得到的 Ti ( C，N ) 基金属陶瓷

XＲD衍射图谱。从图 1 可看出，Ti( C，N) 基金属陶
瓷由两种结构的物相组成，分别为 Ti ( C，N ) 、
( Ti，M) C ( M = Mo，W ) 硬质相和 Co-Ni-X 粘结
相［15－17］。烧结产物中没有 Mo2C 和 WC 的衍射峰，
说明 Mo2C和 WC在烧结过程中全部溶解到粘结相
中。由于 TiN在粘结相中的溶解度极低( ＜0．5%) ，

液相烧结过程中溶解—析出达到饱和后粘结相中的
Mo2C、WC 和 TiC 以( Ti，M) C固溶体的形式析出。
图 1右侧为 34° ～ 39°局部放大衍射图谱，可以看出
随着 Mo2C添加量的增加，硬质相的衍射峰向低角
度方向偏移。随着 Mo2C 添加量的增加，有利于促
进更多的碳化物溶于粘结相，导致粘结相含量增加，

进而析出的( Ti，M) C固溶体增加，由于 Mo、W 固溶
到 TiC中引起晶胞尺寸增大，衍射峰向低角度方向
偏移。同时，溶解到粘结相中的金属元素含量增加，
粘结相固溶强化效果增加。

图 1 Ti( C，N) 基金属陶瓷的 XＲD图谱
Fig．1 XＲD patterns of Ti( C，N) -based cermets

2．2 Ti( C，N) 基金属陶瓷的显微组织
图 2 为 Mo2C / ( WC+Mo2C) 变化时 Ti( C，N) 基

金属陶瓷的背散射显微组织。由于在背散射显微模
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式下原子序数越小，对应的显微组织颜色越深，图 2
中 Ti ( C，N) 基金属陶瓷的显微组织呈现出黑芯—
灰环包覆结构和白色粘结相。如前所述，Ti( C，N)
基金属陶瓷的硬质相为 Ti ( C，N ) 和 ( Ti，M ) C。
Ti( C，N) 和( Ti，M) C 的晶体结构相同，均为面心立
方，即 Ti( C，N) 基金属陶瓷的芯、环晶体结构相同，
共同组成硬质相。
由于 TiC 在粘结相中的溶解度有限，未溶解的

TiC和 TiN高温下固溶形成 Ti ( C，N)。液相烧结过
程中添加的 Mo2C、WC 和部分 TiC 溶解到粘结相中，
当溶解达到饱和后粘结相中的的Mo2C、WC和 TiC包
覆未溶解的 Ti( C，N) 析出，形成和 Ti( C，N) 晶体结构
相同的( Ti，M) C固溶体［18］。由于( Ti，M) C中固溶的
Mo、W原子序数大，硬质相中的包覆环相结构呈灰
色，形成了衬度明显的 Ti ( C，N) 黑芯—( Ti，M) C 灰
环包覆组织［19－21］。当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 从 0．2增加
到 0．6时，Ti( C，N) 基金属陶瓷的显微组织中部分硬
质相包覆组织粗化明显。当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 继续
增加到 0．8时，Ti( C，N) 基金属陶瓷的显微组织分布
均匀。

Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时对 Ti ( C，N) 基
金属陶瓷黑芯硬质相的粒径通过 Image 软件进行了
统计，其分布概率统计以及平均粒径统计结果分别

如图 3( a) 和图 3( b) 所示。在图 3( a) 中可以看出，
当 Mo2C / ( WC+Mo2C) = 0．8 时，黑芯硬质相粒径分
布在 0 ～ 1 μm 区间内的概率最高，且粒径在 2 μm

以上区间的分布概率低。当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 从
0．2增加到 0．6时，黑芯硬质相粒径在 2 μm 以上区
间内的分布概率波动较大，和显微组织中硬质相分

布不均匀相对应。结合图 3 ( b) 所示，随着 Mo2C /
( WC+Mo2C) 的增加，黑芯硬质相的平均晶粒尺寸呈
下降趋势，说明 Mo2C / ( WC+Mo2C) 的增加有利于细
化 Ti( C，N) 基金属陶瓷的黑芯硬质相晶粒。

图 2 Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时 Ti( C，N) 基金
属陶瓷背散射电子像( ×5 000)

Fig．2 Backscattered electron images of Ti( C，N) -based
cermets at different ratios of Mo2C / ( WC+Mo2C) ( ×5 000)

图 3 Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时 Ti( C，N) 基金属陶瓷黑芯硬质相的平均粒径及概率分布统计
Fig．3 Statistics of average particle size and probability distribution of Ti( C，N) -based cermet black

core hard phase at different ratios of Mo2C / ( WC+Mo2C)

图 4( a) 和图 4( b) 分别是 Mo2C / ( WC+Mo2C)
不同比例时对 Ti ( C，N) 基金属陶瓷环形相粒径分

布概率统计以及平均粒径统计结果。当 Mo2C /
( WC+Mo2C) = 0．2时，环相粒径分布在 1 μm以内区
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间的概率最高且粒径分布在 1 μm 以上区间的概率
最低。当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 从 0．2 增加到 0．6 时，
环形相粒径分布在 1 μm 区间内的概率降低且粒径
分布在 1 μm以上区间的概率增大。说明环形相粒
径在该成分变化范围内发生粗化。当继续增加

Mo2C / ( WC+Mo2C) 至 0．8 时，环形相粒径分布在 1
μm以内区间的概率增加。结合图 4 ( b) 可以看出，
当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 从 0．2增加到 0．6 时，环形相
平均粒径逐渐增加，继续增加 Mo2C / ( WC+Mo2C) ，
环形相平均粒径下降。

图 4 Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时 Ti( C，N) 基金属陶瓷环形相的平均粒径及其概率分布统计
Fig．4 Statistics of average particle size and probability distribution of Ti( C，N) -based cermet ring

phase at different ratios of Mo2C / ( WC+Mo2C)

2．3 Ti( C，N) 基金属陶瓷的力学性能
Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时对 Ti ( C，N) 基

金属陶瓷的硬度及抗弯强度变化分别如图 5 和图 6
所示。
从图 5、6可看出，当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 从 0．2

增加到 0．6 时，Ti( C，N) 基金属陶瓷的硬度波动变
化较小，但是抗弯强度呈下降趋势。

图 5 Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时 Ti( C，N) 基金
属陶瓷硬度变化

Fig．5 Hardness of Ti( C，N) -based cermets at
different ratios of Mo2C / ( WC+Mo2C)

由于 Ti( C，N) 基金属陶瓷的硬度主要由硬质
芯相和环相共同决定，该成分变化范围内的芯相呈

细化趋势，而环相呈粗化趋势，因此，芯相和环相共

同作用使得 Ti ( C，N) 基金属陶瓷的硬度波动小。
而抗弯强度受环相厚度变化影响较大，成分变化范

围内的环相粗化使得 Ti ( C，N) 基金属陶瓷的脆性
增加，引起 Ti ( C，N) 基金属陶瓷的抗弯强度下降。
继续增加 Mo2C / ( WC+Mo2C) 至 0．8 时，Ti( C，N) 基
金属陶瓷的硬度及抗弯强度均增加，力学性能最佳。
结合前面分析的显微组织中硬质芯相和环相分布可

知，当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 为 0．8 时，芯相和环相平
均粒径均得到细化且组织分布均匀，因此 Ti( C，N)
基金属陶瓷的硬度和抗弯强度综合性能最佳。

图 6 Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时 Ti( C，N) 基金
属陶瓷抗弯强度变化

Fig．6 Bending strength of Ti( C，N) -based cermets
at different ratios of Mo2C / ( WC+Mo2C)
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3 结论
研究了 Mo2C / ( WC+Mo2C) 不同比例时对 Ti

( C，N) 基金属陶瓷显微组织和力学性能的影响，得
到以下结论:

1) Ti( C，N) 基金属陶瓷的硬质相由晶体结构相
同的 Ti( C，N) 芯相和( Ti，M) C 环相共同组成。添
加的 WC和 Mo2C通过液相烧结过程中的溶解—析
出机制形成环形( Ti，M) C。

2) 当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 从 0．2增加到 0．6 时，
显微组织中芯相的平均粒径逐渐减小，环相的平均

粒径逐渐增加，Ti( C，N) 基金属陶瓷的硬度变化波
动较小，抗弯强度呈下降趋势。

3) 当 Mo2C / ( WC+Mo2C) 为 0．8 时，显微组织中
芯相和环相的平均粒径得到细化，组织分布均匀，Ti
( C，N) 基金属陶瓷的综合力学性能最佳。维氏硬度
( HV) 为 1411．15，抗弯强度为 1053．7MPa。
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青岛滨海学院钛合金高温防护涂层研究取得新进展

( 2020年 3月 27日消息) 近日，材料腐蚀类国际顶级期刊《Corrosion Science》在线发表学术论文“The
effect of Nb and Si on the hot corrosion behaviors of TiAl coatings on a Ti－6Al－4V alloy”，阐释了钛合金高温防
护涂层在高温－腐蚀耦合作用下的损伤机制及多合金元素协同作用机理，青岛滨海学院戴景杰博士为第一
作者和通讯作者。此文标志着钛合金高温防护涂层研究取得新进展。
据介绍，钛合金因其具有质轻、高强及高温力学性能优异特性，是高推重比先进航空发动机压气机叶片

首选材料。然而，钛合金抗高温氧化和热腐蚀性差，高温氧化环境下，必将造成钛合金压气机叶片因严重高
温氧化和热腐蚀失效，降低发动机效率，造成严重事故。戴景杰博士团队在钛合金表面设计了系列高温防护
涂层，并对涂层在 800 ℃下 1 000 h的循环高温氧化行为和 800 ℃下 300 h 的热腐蚀行为进行了研究，构建
了涂层在高温氧化和热腐蚀行为下的损伤模型，阐明了涂层在高温－腐蚀耦合作用下的损伤机制及多合金
元素的协同作用机理。
戴景杰是山东省高等学校优势学科团队———青岛滨海学院“新金属功能材料研究团队”材料表面工程

研究方向学术带头人。近年来，戴景杰博士团队在航空钛合金领域对耐磨蚀及高温防护涂层设计制备做出
了卓有成效的研究，研究成果陆续刊发于《Corrosion Science》《Journal of Materials Processing Technology》
《Journal of Alloys and Compounds》《Surface ＆ Coatings Technology》等多家腐蚀与材料类国际知名期刊，受到
国内外同行关注。其研究分别得到山东省自然科学基金项目( 2018MEM009) 、山东省高等学校青创科技计
划项目( 2019KJA022) 、山东省高等学校优势学科人才团队培育计划项目的支持。

( 摘自 http: / /www．xihaiannews．com /article /4300498．html)
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