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WC对 TiC基金属陶瓷显微组织和
力学性能的影响

孙青竹1，陈 敏1，张雪峰1，2，王海波1

( 1．攀枝花学院钒钛学院，四川 攀枝花 617000; 2．四川钒钛产业技术研究院，四川 攀枝花 617000)

摘 要:结合 BSE显微组织观察、EDS能谱分析、XＲD物相分析和力学性能测试，研究了WC添加剂含量对 TiC基金属陶
瓷显微组织和力学性能的影响规律。结果表明，添加WC后 TiC基金属陶瓷的硬质相包括白芯—灰环结构和黑芯—灰环
结构，均为面心立方晶体结构。WC含量的增加有利于促进 TiC基金属陶瓷显微组织中白芯—灰环结构的形成，进而提
高材料的力学性能。但是随着WC含量的增加，溶解到粘结相中的碳化物含量增多，降温阶段析出的灰色环相厚度增加
明显，脆性包覆环相不利于材料力学性能的提高。当WC含量为 6%时 TiC基金属陶瓷的力学性能最佳。
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Effect of WC on Microstructure and Mechanical Properties
of TiC-based Cermets

Sun Qingzhu1，Chen Min1，Zhang Xuefeng1，2，Wang Haibo1

( 1．College of Vanadium ＆ Titanium，Panzhihua University，Panzhihua 617000，Sichuan，China; 2．Sichuan Vanadium ＆ Titani-
um Industrial Technologies Ｒesearch Institute，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: The effect of WC addition amount on the microstructure and mechanical properties of the TiC-
based cermet was investigated using BSE，EDS and XＲD．The results show that the hard phase of the cer-
met with WC added is constituted of white core-grey rim phase and black core-grey rim phase，both of
which are face-centered cubic structure．Increase in the WC addition favors the formation of white core–
gray rim phase in the cermet，enhancing the mechanical properties of the cermet．However，with increase of
the WC addition，the carbides dissolved in the binder phase increase，and grey rim phases which are
formed during the cooling process tend to be coarse in the cermet．The coated grey rim phases are brittle
and are not conducive to the improvement of mechanical properties of the cermet．TiC-based cermet with
the optimum mechanical properties can be obtained with 6% of WC addition．
Key words: cermet，TiC，WC addition，microstructure，mechanical properties

0 引言
TiC基金属陶瓷具有硬度高、抗氧化性好、化学

性能稳定等优异特性［1－3］，与研究较多的 TiCN 基金
属陶瓷相比，TiC 基金属陶瓷在真空烧结过程中避
免了由于脱氮引起的孔隙率高等问题［4］，其制备工
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艺更稳定且易于实现规模化生产，因此高性能 TiC
基金属陶瓷的制备逐渐成为硬质合金领域拟实现

“以钛代钨”的钛系硬质合金研究热点［5－9］。但是
TiC和粘结相 Co、Ni 的润湿性较差［10－11］，TiC 作为
基体制备的 TiC 基金属陶瓷脆性大，限制了其工业
化应用。国内外学者们研究发现在 TiC基体中加入
Mo、Mo2C、W、WC、Cr3C2、VC、TaC、NbC 等过渡金属
及其碳化物可形成芯—环包覆组织结构，包覆环相
可改善硬质相基体 TiC和粘结相的润湿性。由于添
加剂 Mo、W含量较少，真空烧结试验气氛中的碳势
可满足添加的 Mo、W 转化为 Mo2C、WC。由于
Mo2C、WC的形成能低，在粘结相 Co、Ni中的溶解度
高，添加 Mo /Mo2C、W/WC 可促进硬质相碳化物在
粘结相中的溶解，液相烧结阶段得以充分进行，TiC
基金属陶瓷的综合力学性能提高［12－20］。
过渡族金属 /碳化物的复合添加对 TiC 基金属

陶瓷的显微组织演变和综合力学性能有重要的影

响。前期系统研究了 VC、TiC 比例一定时改变 Mo
对 TiC基金属陶瓷组织和性能的影响规律［18］。因
此，笔者进一步探索了 WC 添加量对 TiC 基金属陶
瓷显微组织和力学性能的影响规律，为新型钛基金

属陶瓷的研发提供试验依据。

1 试验方法
1．1 TiC基金属陶瓷的制备
试验以微米级粉体 TiC、VC、Co、Ni、WC 、Mo 为

原料，粉体纯度均大于 99%，粒度小于 3 μm。前期
的基础研究发现，混合原料中 TiC 和 VC 的摩尔比
为 7 ∶ 1、Co和 Ni的质量比例为 1 ∶ 4时，TiC基金属
陶瓷的组织得到细化，力学性能较佳。在此基础上
固定优化的 Mo 添加量，设计 WC 的添加量分别为
0%、4 %、6 %、8 %、10%，原料具体添加量如表 1 所
示。将原料粉末按照设计比例称量后在 YXQM－4L
行星式球磨机内进行湿法球磨，球磨介质为酒精，球

料比为 8 ∶ 1，球磨转速为 240 r /min，球磨时间为
72 h。经 80 ℃真空干燥后，掺入 SD－2X橡胶—汽油
溶液，再次真空干燥，在液压机上压制成尺寸为 25
mm×8 mm×8 mm的压坯，压制压力为 350 MPa。脱
胶后将压坯在 1 340 ℃烧结温度下进行真空烧结 1
h得到 TiC基金属陶瓷。
1．2 性能检测
利用 TESCAN VEGAⅡLMU型扫描电子显微镜

在背散射模式下观察 TiC 基金属陶瓷的显微组织。

用 DX－2700 型 X 射线衍射仪对 TiC 基金属陶瓷烧
结样品进行物相分析，设置参数如下: 管电压 40
kV、电流 30 mA、Cu 靶( 波长 1．540 56) 、扫描步长
0．02°。在英斯特朗公司 5582J9687型万能材料试验
机上采用三点弯曲法测量抗弯强度，跨距为 14． 5
mm，加载速率为 2 mm /min。每组物料配比测试 5
个样品后取平均值。采用 HV－120型维氏硬度仪测
量硬度，加载载荷为 10 kg，保压时间为 15 s。

表 1 TiC基金属陶瓷原料配比
Table 1 Composition design of TiC-based cermets

( mass fraction) %

陶瓷试样 TiC VC Co Ni Mo WC

A 69．83 9．98 3．04 12．16 5 0
B 66．33 9．48 3．04 12．16 5 4
C 64．58 9．23 3．04 12．16 5 6
D 62．83 8．98 3．04 12．16 5 8
E 61．08 8．73 3．04 12．16 5 10

2 试验结果与分析
2．1 显微组织及成分分析
不同 WC 添加量制备的 TiC 基金属陶瓷背散

射( BSE) 显微组织分别如图 1 所示。未添加 WC
的 TiC 基金属陶瓷显微组织由典型的黑芯相、灰
环相和白色粘结相组成［21］。添加 WC 后显微组
织中不仅存在黑芯—灰环结构，还出现了白芯—
灰环结构。随着 WC 含量的增加，白芯—灰环结
构所占比例逐渐增多。研究表明白芯—灰环结
构有利于提高 TiC 基金属陶瓷的综合力学性
能［22］。但是 WC 含量的增加引起灰环相厚度增
大，当 WC 添加量增加到 10%时，灰环相粗化明
显。灰环相是脆性相，其组织粗化不利于 TiC 基
金属陶瓷强度和韧性的提高［23］。因此，WC 添加
量影响着 TiC 基金属陶瓷的显微组织变化，白
芯—灰环结构比例的增加和灰环相厚度的粗化
协同影响 TiC 基金属陶瓷的综合力学性能。
当 WC 添加量为 10 %时 TiC 基金属陶瓷显微

组织中不同相区的能谱分析结果如表 2所示。黑芯
相主要为 TiC，由于 TiC 作为基体相含量高且在粘
结相中的溶解度有限，当粘结相含量一定时，TiC 在
粘结相中不能完全溶解，残留的 TiC 在背散射衬度
下显示为黑色芯相［24］。灰色环相的主要成分是
( Ti，Mo，W，V) C，由于过渡族金属及碳化物添加量
少且在粘结相中的溶解度高于 TiC，因此，在液相烧
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结阶段 WC、Mo、VC 与部分 TiC 溶解到粘结相中达
到饱和，降温过程中以未溶解的 TiC 为形核核心析
出复式碳化物固溶体( Ti，Mo，W，V) C，其平均原子

序数高于 TiC，在背散射衬度下显示为灰色包覆环
相。黑芯—灰环包覆结构共同构成 TiC基金属陶瓷
的硬质相显微组织。

黑芯-灰环

白芯

白芯白芯
WC 添加量：

（a）0%
（b）4%
（c）6%
（d）8%
（e）10%

(a) (b) (c)

(d) (e)

5 滋m 2 滋m

2 滋m 2 滋m

2 滋m

图 1 添加 WC的 TiC基金属陶瓷背散射电子像
Fig．1 BSE images of TiC-based cermets with different contents of WC

从白色芯相的能谱成分结果可以看出，白色芯

相为富重金属 W、Mo的复式碳化物固溶体( Ti，Mo，
W，V) C，其中的 W、Mo含量高于灰环相，而 Ti 含量
低于灰环相，因此在背散射衬度下显示为白色。当
原料中 TiC的颗粒尺寸较小时，WC 和 Mo 添加剂在
固相烧结阶段固溶到小颗粒 TiC 的芯部，形成富含
W、Mo贫 Ti的复式碳化物固溶体。

表 2 WC添加量为 10 %时 TiC基金属陶瓷
不同微区的元素分布

Table 2 Elemental distribution in different zones of
TiC-based cermets with 10% of WC addition

w /%

Ti V C Co Ni Mo W

黑芯相 64．87 9．97 25．16 0 0 0 0
灰环相 58．14 6．06 19．82 3．67 12．31
粘结相 7．64 2．33 19．28 68．29 2．46
白芯相 45．49 9．42 21．82 8．52 14．75

2．2 XＲD 物相分析
图 2为 WC 添加量为 10%时样品 E 的 XＲD 图

谱，可以看出经球磨后 TiC、VC、WC、Mo、Co、Ni 的物
相组成没有变化，由于 Co、Ni 均为立方相结构，标准

衍射谱峰相近，因此形成相互叠加的衍射峰。
不同 WC添加量制备的 TiC基金属陶瓷物相组

成如图 3 所示。对比烧结产物的衍射图谱可以看
出，烧结后 VC、WC、Mo 单相的衍射峰消失，说明添
加的过渡族金属及碳化物在液相烧结阶段全部溶解

到粘结相中。烧结产物中只有面心立方的硬质碳化
物相和体心立方的粘结相两种晶体结构。( Ti，Mo，
W，V) C环相和 TiC芯相共同构成硬质相，晶体结构
相同，晶胞参数差异较小，因此，碳化物硬质相衍射

峰的谱峰没有发生分离。
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图 2 混合粉料样品 E的 XＲD图谱
Fig．2 XＲD pattern of mixture E
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图 3 TiC基金属陶瓷的 XＲD图谱
Fig．3 XＲD pattern of TiC-based cermet

2．3 力学性能分析
图 4为 WC添加量对 TiC基金属陶瓷综合力学

性能的影响。可以看出，与未添加 WC 相比，当 WC
添加量低于 6%时，白芯—灰环相增加，硬度和抗弯
强度值均有增加。当 WC添加量为 6%时，TiC 基金
属陶瓷的综合力学性能达到最佳，抗弯强度为 1 334
MPa，硬度( HV) 为 1 537。但是继续增加 WC 含量
时包覆灰环相的粗化引起 TiC基金属陶瓷的脆性增
大，抗弯强度下降。由于包覆相和芯相均为硬质相，
共同影响 TiC基金属陶瓷的硬度，因此，包覆相的粗
化对 TiC基金属陶瓷的硬度影响较小。
基于文中 WC添加量影响了 TiC基金属陶瓷的

显微组织中白芯—灰环相的分布，拟继续深入研究
其微观界面组织结构及适宜的包覆相厚度对综合力

学性能的影响，提高其硬度和强度。
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图 4 不同 WC添加量 TiC基金属陶瓷的硬度和抗弯强度
Fig．4 Hardness and bending strength of TiC-based

cermets with different contents of WC

3 结语
1) 随着 WC 添加量的增加，TiC 基金属陶瓷的

背散射显微组织中白芯—灰环结构所占比例增加，
黑芯—灰环相结构的灰环相厚度增加，两者协同影
响 TiC基金属陶瓷的显微组织和力学性能。

2) 金属陶瓷中黑色芯相为液相烧结阶段未溶解
的 TiC，白色芯相和灰色环相均为( Ti，V，W，Mo) C固
溶体，其中白色芯相中重金属元素所占比例较高。

3) 适宜的 WC添加剂有利于提高 TiC基金属陶
瓷的综合力学性能，当WC添加量为 6%时的 TiC基
金属陶瓷的综合性能最佳，硬度( HV) 为 1 537，抗弯
强度为 1 334 MPa。
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