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摘要：采用不同的压制压强１６０ＭＰａ、２４０ＭＰａ、３２０ＭＰａ、４００ＭＰａ压制ＷＣ８％Ｎｉ硬质合金Ｂ型试样，在真空烧
结炉中进行１４８０℃×６０ｍｉｎ烧结。通过排水法实验、硬度实验、弯曲试验、金相显微镜等分析方法，研究了压制压
强对ＷＣ８％Ｎｉ硬质合金的相对密度、孔隙度、线收缩系数、硬度和抗弯强度的影响。结果表明，随着压制压强的
增加，相对密度逐渐增加，线收缩系数逐步减小，硬度和抗弯强度先增加而后减少。在压制压强３２０ＭＰａ时，ＷＣ
８％Ｎｉ硬质合金的性能达到最佳值。
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　引言

硬质合金采用粉末冶金工艺制造，通过将一种

或几种难熔金属碳化物（碳化钨、碳化钛等）和金属

粘结剂烧结而成。硬质合金具有高硬度、高强度和

高耐磨性等特性，广泛用于制造刀具、钻具、模具及

耐磨零部件等［１］。作为硬质合金粘接金属的Ｃｏ是一
种稀缺且价格高昂的资源，同时ＷＣＣｏ硬质合金在
耐腐蚀和抗氧化性能方面较差，因而人们开始研究寻

求其它金属代替Ｃｏ作为硬质合金的粘结金属［２］。

Ｎｉ与Ｃｏ属于过渡族元素，在物理和化学性能
方面相近，Ｎｉ具有良好的耐腐蚀和抗氧化性能。就
价格和分布来说，Ｎｉ价格低于Ｃｏ、分布范围广、储量
更多，因此研究 ＷＣＮｉ系硬质合金具有重要的价
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值。目前，关于 ＷＣＮｉ系硬质合金在烧结工艺、球
磨工艺和配料方面的研究已有很多报道，主要研究

粉料配比和烧结温度对 ＷＣＮｉ系硬质合金性能的
影响，而鲜见压制压强对ＷＣＮｉ系硬质合金的研究
报道［２－４］。本文主要研究不同压制压强对 ＷＣ－
８％Ｎｉ硬质合金相对密度、平均线收缩系数、孔隙度
和性能的影响。

#

　实验材料制备与方法

（１）试样材料制备
实验所用原材料为自贡硬质合金厂生产的 ＷＣ

粉，成都市科隆化学品有限公司生产的 Ｎｉ粉，具体
成分见表１。将上述两种原料 ＷＣＮｉ按照质量分
数９２８的配比进行配料。粉料经行星球磨机湿
磨，球磨时间３６ｈ，球磨介质为无水乙醇。将球磨后
的混合浆料静止２ｈ后分离出沉淀浆料，沉淀浆料在
蒸汽干燥柜中烘干，烘干温度为７０℃ ～９０℃，保温
时间１～２ｈ。接着将干燥后的混合料进行１２０目筛
网筛选后掺 ＳＤ胶实验，掺胶比例８０ｍｌ／ｋｇ，然后将
掺胶后的混合料再次进行７０℃ ～９０℃保温 １～２ｈ
烘干，最后用８０目筛网进行擦筛造粒。

表１　实验用原材料

原料 粒度（μｍ） 主要化学成分

ＷＣ ２．１５ 总碳：５．９２％；化合碳：５．８５％；游离碳：０．０７％
Ｎｉ ２．４ Ｎｉ含量＞９９％

　　在ＹＡＮ３０－２５型单柱校正压装液压机上压制硬
质合金Ｂ型试样条，压制方案分为４组，每组试样压
制的压强分别为１６０ＭＰａ，２４０ＭＰａ，３２０ＭＰａ，４００ＭＰａ，
保压时间为３ｓ。压制的 Ｂ型试样条在真空烧结炉
中烧结，烧结温度为１４８０℃，保温时间为６０ｍｉｎ。

（２）实验方法
采用排水法测定烧结后硬质合金的密度，并计

算相对密度。根据 ＧＢ／Ｔ３８４９．２－２０１０，在 ＨＲ－
１５０Ａ上测定硬质合金的洛氏硬度 ＨＲＡ；按照 ＧＢ／
Ｔ３８５１－２０１５标准，通过三点弯曲试验在 ＳＨＴ－
４３０５型万能试验机测定硬质合金的抗弯强度；按照
ＧＢ／Ｔ３４８９－２０１５在 ＯｌｙｍｐｕｓＴｏｋｙｏ型金相显微镜
观察硬质合金的孔隙度。

"

　实验结果与分析

３１　压制压强对硬质合金相对密度及孔隙度
的影响

压制压强与ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金密度和相对
密度的变化规律见表 ２。可见，当压制压强从

１６０ＭＰａ，２４０ＭＰａ，３２０ＭＰａ，４００ＭＰａ增加时，硬质合
金的密度分别增加 ０．０１４ｇ／ｃｍ３、０．００７ｇ／ｃｍ３、
０００３ｇ／ｃｍ３，其相对密度分别增加０．０９％、０．０５％、
０．０２％。说明随着压制压强的增大，硬质合金的密
度和相对密度先迅速增加而后增幅变缓。

表２　不同压制压强下硬质合金的相对密度及孔隙度

编号
压制压强

（ＭＰａ）
实测密度

（ｇ／ｃｍ３）
理论密度

（ｇ／ｃｍ３）
相对密度

（％） 孔隙度
压坯

成型

１ １６０ １４．５９３ １４．７３９ ９９．０１ Ａ０２Ｂ０２ 较好

２ ２４０ １４．６０７ １４．７３９ ９９．１０ Ａ０２Ｂ００ 较好

３ ３２０ １４．６１４ １４．７３９ ９９．１５ Ａ０２Ｂ００ 较好

４ ４００ １４．６１７ １４．７３９ ９９．１７ Ａ０２Ｂ０２ 细微裂

纹、分层

　　试样在压制过程中，第１组和第２组压坯密度
随着压强的逐渐增加，粉末颗粒间相对疏松，受力气

体迅速被排除，压坯密度迅速增大；第３组随着压强
继续增大至３２０ＭＰａ，粉末颗粒间以挤压变形为主，
孔隙受到强烈挤压而变小，气体排出量增加变少，密

度升高的趋势逐渐变缓；第４组随着压强再次增加
至４００ＭＰａ时，压坯粉末颗粒达到了压缩极限，密度
几乎不增长，待保压结束外力撤销后，压坯可能会发

生弹性变形，在压坯的薄弱部位（如棱角处）会产生

应力集中而出现裂纹或分层。说明在压制过程中，

压制压强并不是越大越好，而是有合适的范围。

３２　压制压强对硬质合金平均线收缩系数的
影响

硬质合金的平均线收缩系数［５］公式可表示为

Ｃｔ＝
Ｖｏ
Ｖ＝
ａｏｂｏｃｏ
ａｂｃ （１）

Ｃｌ＝
３Ｃ槡 ｔ （２）

式中，Ｃｌ为平均线收缩系数；Ｃｔ为体收缩系数；Ｖ０为
压坯的体积；Ｖ为压坯烧结后的体积；ａ０，ｂ０，ｃ０分别
为压坯长、宽、高各方向的尺寸；ａ，ｂ，ｃ分别为压坯
烧结后长、宽、高各方向的尺寸。

图１为ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金平均线收缩系数，
可见，硬质合金线平均线收缩系数随着压强的增大

而逐渐变小。开始时从１６０ＭＰａ到３２０ＭＰａ，平均线
收缩系数较大，后面趋于平缓稳定，这是由于开始时

压强相对较小，试样的致密度较低，在烧结过程中气

体、粘结性 Ｎｉ填充试样中的孔隙，造成体积收缩较
大，而在较大的压制压强下，试样致密度较高，收缩

较小，表现出较低的线收缩系数。

"


"

　压制压强对硬质合金硬度的影响
影响硬质合金硬度性能的主要因素有合金致密

度（相对密度）、粘结相体积分数和 ＷＣ的晶粒尺寸
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大小。硬质合金的孔隙度、晶粒尺寸与硬度关系公

式［６］可表示为

Ｈ＝Ｋｄ－ａｅ－ｂｐ （３）

式中，Ｈ为硬质合金的硬度；ｄ为合金的 ＷＣ晶粒尺
寸；Ｐ为孔隙度；Ｋ，ａ，ｂ为常数。可知，合金的孔隙
度Ｐ减小、晶粒细化将会使硬质合金硬度增加。

图１　压制压强与ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金平均线收缩系数关系

图２为不同压制压强与 ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金
硬度的变化曲线。可以看出，随着压制压强的增加，

硬度先增大后减小。在粘结性和ＷＣ晶粒度一定的
情况下，合金的致密度和孔隙度是对硬度的直接影

响，结合表２可以得出，随着压制压强的增大，致密
度提高，孔隙度降低，硬度逐渐增加；但在 ４００ＭＰａ
时，虽然合金致密度提高，但是孔隙度较差，其对合

金硬度降低的影响远大于致密度的增进作用，表现

出硬质合金硬度降低。

图２　压制压强与ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金硬度关系

"
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　压制压强对硬质合金抗弯强度的影响
图３为不同压制压强与 ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金

抗弯强度的变化曲线。可以看出，随着压制压强的

增加，抗弯强度先增大而后减小。在 １６０ＭＰａ～
３２０ＭＰａ的范围内，随着压制压强的增加，硬质合金
的抗弯强度逐渐增加；而在压制压强大于 ３２０ＭＰａ
后抗弯强度减小，这与硬质合金硬度变化一致。分

析原因是孔隙对材料的力学性能（如抗弯强度、拉

伸强度、抗压强度）具有较大的影响，材料的力学性

能与孔隙的关系［７］可表示为

δ＝Ｋδｏｆ（θ） （４）

式中，δ为烧结材料的静态强度；δｏ为致密材料的强
度；Ｋ取决于材料本身性能和制造工艺；θ为孔隙

度。可知，当孔隙变多时，材料的力学性能降低。

图３　压制压强与ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金抗弯强度关系

$

　结语

（１）对于 ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金的压坯试样而
言，并不是压制压强越大越好，而是有一个合适的范

围，在３００ＭＰａ时，相对密度和孔隙度达到最佳值。
（２）ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金平均线收缩系数随着

压制压强的增大而减小，压强越大，合金致密度越

高，平均线收缩系数越小。

（３）ＷＣ－８％Ｎｉ硬质合金硬度和抗弯强度随压
制压强的增大先增加而后减小，这主要是由于合金

的致密度和孔隙度而引起。
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