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��系钢结硬质合金断裂过程

与断裂机制的研究

游兴河 李晓明 施绍明

�合肥工业大学�

〔摘要〕 用金相显微镜观察了��系钢结硬质合金在三点弯曲载荷作用下的
·

断

裂过程
。

试验结果表明
，

在外加载荷作用下
，
裂纹首先在��相粗大粒子和碳化 物 偏

集区��相粒子界面及碳化物偏集区的孔隙处萌生� 随着应变量增大
，
已 开 裂��

相粒子中的解理裂纹张开粗化
，
与此同时较小的��相粒子发生开裂� 裂 纹 浴��

相与��相粒子界 面扩展
，

并穿过��相粒子间的钢基体相薄层，然后裂纹沿��相或

二次碳化物粒子与钢基体相交界面扩展并撕裂钢基体相
，
最终导致试样完全断裂

。

作者根据对断裂过程的观察和断裂试样断 口的分析结果
，

讨论了��系钢结硬 质 合

金断裂的微观机制
，
并提出了提高材料抗脆性断裂能力和防止早期 破 裂 的 途径

。

钢结硬质合金工模具在使用过程中多数

是以早期崩刃和断裂而报废
，
未能充分发挥

其固有的耐磨性
。

鉴此
，
本文进行了钢结硬

质合金断裂过程的观察和断裂微观机制的探

讨
，
以期从中找出某些有益的规律

，
提高这

类材料的强韧性
。

金相样品备用
。

�
�

实验方法

观察断裂过程的实验装置如图 �所示
。

一
、

试验材料及试验方法

�
�

试验材料及试样

试验材料用经锻造的��系钢结 硬质合

金������
一
钢�经电 火 花 线 切 割 加 工 成

�
�

�� � � ����试样
，
而后进行退火

，
工艺

为���℃加热 �小时
，
炉冷至���℃保温 �小

时
，
随炉冷至�����

，
出炉空冷

。

试样 的 最

终热处理工艺采用����
“
�加热奥氏体化后进

行油淬
，

分别在���℃
、
�����

、

���℃回火�小

时和在���
�
�

、
���

�
�

、
���

�
�硝盐溶炉中等温

停留
，

小时后空冷
。

经最终热处理的试样制成

图� 实验装里

�一加载螺钉� �一夹具� �一试样� �一显微

镜物镜� ��显微镜载物台

把制备好的试样置于夹具 �中
。

试样抛光面

向下对准金相显微镜物镜 � ，
用加载螺钉 �

将试样 �固定在夹具体 �内
，
整个夹具放在
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显微镜载物台 �上
。

用加载螺钉加载
，
同时

在放大���倍下观察试样表面 是 否产生显微

裂纹和裂纹扩展途径
。

并通过显微镜微调螺

丝上刻度盘的读数计算出试样下表面的应变

量�。 〔 �〕 。

用扫描电子显微镜进行断裂试样的断口

分析
。

二
、

试验结果

第二阶段
�

已开裂��相粒子中 的 裂纹

粗化及较小��相粒子开始产生显 微 裂纹
，

如图 �所示
。

图 ��是在 应 变 量�，二 �
�

���

时粗大��相粒子开始产生的显微 裂纹
。

图

��是在更大的应变 量��
。 � �

�

����时
，
显

微裂纹张开粗化
。

没有发现裂纹尖端向钢基

体相中扩展
，

说明钢基体相具有一定的塑性

变形能力
，
可松弛裂纹前端的应力集中

，
并

使裂纹尖端钝化
。

�
�

��系钢结硬质合金的断裂过程

��系钢结硬质合金的金相显微 组织如

图 �所示
。

在三点弯曲载荷作用下观察不同

�
�

��二 �
�

��� �
�

��二 �
�

���

图� �开裂��粒子中显徽裂纹在更大应变

最下张开粗化 � ���

图� ��系钢结硬质合金退火态的金相

显徽组织 又 ���

热处理状态试样的断裂过程
，
发现其断裂过

程大致可分为四个阶段
�

第一阶段
�

裂纹萌生
。

随着外加载荷逐

渐增大
，
试样下表面的应变�，逐渐增大

，
试

样下表面承受最大张应力的部位开始萌生显

微裂纹
。

试验发现
，
显微裂纹首 先 在 粗 大

��相粒子内部和��相粒子聚集和 桥 接处

界面及孔隙地带萌生
，
如图 �所示

。

第三阶段
�

裂纹扩展
。

随着应 变量�，
进

一步增大
，
显微裂纹张大粗 化 到 一 定程度

时
，
便发生裂纹的扩展

，
如图 �所示

。

其扩

图� 砚纹扩展的各种份况
� ���

困� 最先萌生的显徽裂纹
义 ���

展的可能途径有四种
� ①穿过已开 裂两��

相粒子间的钢基体相薄层扩 展
，
如 图 ��箭
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头所示� ②沿��相粒子与钢基体相 界 面扩
展

，
如图 ��所示， ③沿��相粒子，

包 括 沿

聚集��相粒子或桥接��相粒子界面扩展
，

如图 ��所示， ④沿硬质相聚集区孔 隙 密集
处扩展

，
形成

“
之

”
字形走向

，
如图 ��所示

。

第四阶段
�

断续裂纹撕裂钢基体相形成

连续裂纹
，
导致试样完全断裂

。

钢基体相的

断裂过程是首先在��相粒子或二次 碘化物

粒子与钢基体相界面形成微孔
，
并向钢基体

相一侧长大和微孔聚合的过程
，

如图��所示
，

最后连接合并成连续 的 裂 纹
，

如 图 �� 所

示
。

�
�

扫描电镜图象 又 ���� �
�

金相照片 � “ 。

图� 断续裂纹摘裂御签体相形成连续裂纹的过程

�
�

热处理对��系钢结硬质合金断裂过

程的影响

对不同热处理状态的��系钢结硬 质合

金断裂过程的观察结果发现
，

断裂基本过程

大致相同
。

但由于不同热处理状态的钢基体

相组织不同
，
试样在外加载荷作用下

，
所表

现出的抗断裂能力也不同
，
即试样开始产生

显微裂纹和完全断裂时的应变量以及断裂后

主裂纹两侧的支裂纹条数不 同
，
如 表 � 所

示
。

从表 �可以看出
�
���随着回 火 温度和

等温淬火温度提高
，

��相粒子开始产 生显

微裂纹时的应变量�。

增大
，

说明��相 粒子

开始萌生显微裂纹前试样发生的塑性变形增

大 � ���试样完全断裂时的应变量 �，增 大
，

说明试样完全断裂前钢基体相发生了较大的

塑性变形 � ���试样断裂后主裂 纹�断 口�两

侧的支裂纹条数增多
，
表明试样在外加载荷

作用下
，

其应变区域增大
，
即试样主裂纹两

侧的塑性变形区域增大
。

由此可见
，
通过热

处理改善��系钢结硬质合金 钢 基 体 相 的

塑性
，
可以提高钢结硬质合金的 抗 断 裂 能

力
。

�
�

断口形貌

用扫描电子显微镜对断裂后试样的断 口

表� 不同热处理状态试样的断裂行为

试 样 的 断 裂 行 为

…

�
时

器歹霎
’ ‘ 显微裂纹

…
。
一 …

。一

�
。一 …

。一

�
。一 …

。
一

‘
竺渺

裂“
赞贾

，一
乡�

一

尘竺共竺斗
一一

卫二竺一丰翌月里竺丰竺
一

试样断裂后王裂纹�断口 〕两侧 �
� �

、 � ， �

�
�

� � � 一
支裂黝平

� 一
‘

� 一

犷既 �
一 � “ ’

�

日
’ 。

�
� �

丫
� 二

’ �

… ‘

�
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分析表明
，
钢结硬质合金的断口是由脆性的

硬质相和塑性的钢基体相的复合结 构 所 决

定
。

其硬质相��相的断口为脆性�解理�断

口特征 � 钢基体相则具有韧性断口特征
。

因

此
，

��系钢结硬质合金的断口形貌具有�
�

��韧
一
脆�复合断口特征

，

如图 � 所 示
。

硬

质相��相粒子的断口形貌通常具有 解理断

口特征
。

钢基体相的断口形貌
，
则随试样热

处理状态不同而异
。

常规淬火低温回火态钢

基体相的断口形貌
，
通常为准 解 理 断 口特

征
，
如图 �所示� 淬火高温回火态及退火态

钢基体相的断口形貌
，
具有明显的韧窝和连

续的撕裂棱
，
如图 �所示

。

这说明钢基体相

在断裂过程中发生了明显的塑性变形
。

三
、

讨论

禅，�叫洲，笋性

�
今终牛卑劣盆岌 灭瀚

丫翔卿决脚娜畔鹅于组胜 立撰匆

�
�

��系铜结硬质合金的断裂机制

���硬质相��相粗子的解理断裂

从上述的断裂过程观察和断口分析结果

表明
，
粗大的��相粒子和桥接的� �相 粒

子在外力作用下
，
总是优先发生解理断裂

，

当对试样施加一定载荷时
，
试样便产生一定

量的应变
，
钢基体相发生相应的塑性变形

，

即发生位错移动和位错增殖
。

当位错移动到

粗大��相粒子时
，
由于位错发生 塞积

，
如

图��所示
，
并在位错塞积处产生很高的局部

图� ��系铜结硬 质合金的断 口形魏特征 � 、 。 。 。

田�� ��相教子解理断裂机制示愈田

应力集中
，
其值为 〔�〕 �

图� 翎结硬质合金���。 ’

�淬火���
’

�回火态

的断 口形貌 � ����

� � �� � 旦
一

�� ���
下� ���

式中�� 。 二

－位错塞积群前方 距 领 先 位 错

�处��相粒子所受的最大应力�

�－位错源至位错塞积群前沿的距离�

�

－领先位错至��相粒 子 边 缘 的距

离�

、 －有效切应力
。

若按能量分析法 〔�〕进行粗略估计
，
��

相粒子解理断裂所需的应力。 。
为

�

圈� 钢结硬质合金���。 ’

�淬火���
’

�回火态

的断 �形貌 � ����

�

�

��丫

�

��� ���
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式中
� �－乎均应力集中系数 �

�－弹性模量 �

丫－��相粒子解理断裂表面的比表

面能 �

�

－��相粒子尺寸
。

当�� 。 二》 巩时，
则��相粒子解理断裂所

需的有效切应力�。

为
�

� � �
飞� ‘ 多一二��

��

��丫�

��
��� 燃���黝

此时
，
��相粒子便发生解理断裂

。

用 公 式

���可以看出
� ①��相粒子尺寸�愈 大

，
则

发生解理断裂所需的有效切应力
‘ 。

愈小� ②
粗大

、

硬脆的��相粒子在 外 加 载 荷 作用

下
，
不能很好地适应周围钢基体相的塑性变

形
，
即位错不能通过粗大��相粒 子

，
并在

位错移动前沿的��相粒子界面引起位 错塞

积
，
同时产生应力集中

。

��相粒 子愈粗大
，

塞积的位错愈多
，
位错源至位错塞积群前沿

的距离�和应力集中系数�愈大
。

��相粒子

发生解理断裂所需的有效切应力丫。

愈小
。

这

就解释了为什么在��系钢结硬质 合 金断裂

过程中
，
总是粗大��相粒子优先萌 生 显微

裂纹的原因
。

���拈结相钢墓体相的韧性断裂

钢基体相的断裂过程是微孔的形核
、

长

大和聚集过程
，
即微孔首先在��相 粒子或

二次碳化物粒子与钢基体相界面形核
，
并向

钢基体相一侧长大和各个微孔 聚 合 的 过程

�见前面图 ��所示�
，
最后连接合 并 成连续

裂纹
，

而导致试样完全断裂
。

钢基体相的韧

性断裂行为
，
可以从前面的断 口形貌中的韧

窝和撕裂棱得到证实
。

钢基体相韧性断裂的微观机制可以用图

��位错 模 型 示 意图加以阐述
。

在外加载荷

作用下
，
钢基体相发生塑性变形

，
即位错移

动
，
并在��相粒子或二次碳化物粒 子周 围

形成位错塞积环
，
如图���和�所示

。

随着外加

载荷增大
，
钢基体相塑性变形程度增加

，
则

��相粒子或二次碳化物粒子周围 塞 积的位

图�� 徽孔形核及长大的 位错模型示定图 〔 �
�

�

位错塞积环� �
�

剖面图� �
�

微孔形核� �
�

微孔长 大

错愈来愈多
，
这时位错将受到两个作用相反

的力作用
。
一是由于位错在��相粒 子 或二

次碳化物粒子周围的塞积
，

领先的位错塞积

环受到粒子的排斥力� 一是领先的位错塞积

环同时又受到位错源的驱动力作用
，
被推向

粒子
。

当外加载荷足够大或者由于某些粒子

周围产生应力集中
，
而该应力又不足以破坏

��相粒子或立次碳化物粒子时
，
领 先位错

将被推向钢基体相与��相粒子或二次 碳化

物粒子的交界面上
。

当一个或一对位错环被

推向两相交界面时
，
则导致该交界面发生分

离而形成微孔
，
如图���所示

。

由于 微 孔形

核使作用在后续位错环上的排斥 力 大 大 减

小
，
并使位错塞积环的大多数位错加人到新

形成的微孔中
。

与此同时
，
位于位错塞积环

后的
，
原先受到前方位错塞积而变得不活动

的位错源
，
这时又重新被激活

，
而把一个个

位错推向微孔
。

因此
，
微孔一旦形核

，
立即

就会发生不稳定的侧向微孔长大和聚集
，
如

图���和图 ��所示
。

钢基体相 最 后 发 生撕

裂
，
与微孔的长大和聚集所必须的位错运动

以及滑移有直接关系
。

当钢基体相发生撕裂

时
，
除了要有一定外力促使位错移动外

，
还

需要有一定的塑性变形
。

这种塑性变形通常

局限于断裂途径裂纹穿过两��相或 二次碳

化物粒子间薄层钢基体的一个很小的体积范

围内
，
在宏观上伴随着破断所产生的塑性变
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形量是很小的
。

因此
，
只需要提供很小的能

量就可撕裂钢基体相
，
而导致 试 样 完 全断

裂
。

其断裂途径总是沿��相粒子或 二 次碳

化物粒子聚集区薄层钢基体相扩展
。

前面的

断裂过程观察和断 口形貌分析结果
，
就是这

种断裂机制的证据
。

�
�

提高��系钢结硬质合金抗脆性断裂

能力的途径

从��系钢结硬质合金断裂过程 的观察

和断裂机制的分析
，
提高其抗脆性断裂能力

应该从以下几方面着手
。

��� 由于显微裂纹总是优先 在 粗 大��

相粒子和��相粒子聚集区萌生和 扩展
，
因

此
，
适当细化��相粒子并改善��相 粒 子

的分布
，
减少��相粒子的聚集和 桥接现象

是减少裂纹源的一种措施�

���鉴于钢基体的断裂过程受 微 孔形核

控制
，
因此

，
在硬质相含量一定的条件下

，

通过控制钢基体相中的碳含量
，
减少钢基体

相组织中的二次碳化物粒子数量
，
以减少微

孔形核率
，
可以提高抗脆性断裂能力，

���通过热处理获得强韧性的钢 基 体相

组织
，
可以延缓显微裂纹的萌生和扩展

。

此外
，
严格控制原料粉质量

，
采用冷

、

热等静压技术
，
减少孔隙度也是提高材质的

重要措施
。

四
、

结论

� �
�

��系钢结硬质合金在外加三 点弯曲

载荷作用下
，
断裂过程是粗大��相 粒子和

��相粒子聚集和桥接处界面和孔隙 地带优

先萌生显微裂纹 � 随着外加载荷增加
，
试样

应变量增大
，
显微裂纹张开粗化

，
并沿 ��

相粒子界面扩展 � 然后穿过钢基体相导致试

样完全断裂
。

�
�

��系钢结硬质合金具有复合断裂 机

制
，
即在外加载荷作用下

，
硬质 相���相�

粒子优先发生解理断裂� 随后钢基体相发生

韧性断裂
，
其断裂机制为微孔形核

、

长大与

聚合过程
。

�
�

热处理对��系钢结硬质合金 断裂过

程的影响
�

在本文试验温度范围内
，
提高回

火温度和等温淬火温度
，
可以改善材料的强

韧性
，
延缓显微裂纹的萌生和扩展

，
提高材

料的抗脆性断裂能力
。
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湿法冶金加压氢还原

制取微细镍粉

胡嗣强 师洁琦

�中国科学院化工冶金研究所�

〔摘要〕 阐述了用湿法冶金加压氢还原技术制取微细镍粉 ��
�

�一�
�

�协��的方

法
。

该法以工业碱式碳酸镍为原料
，

水为制浆介质
，
直接进行浆料氢还原

。

在配制桨

料时加入一定量的硫酸
，
以保证溶液中有足够的初始镍离子浓度

，
并消除原料组成

及原料��值的波动带来的不稳定因素
。

同时加入催化剂
，
以增加固体表面的活性

，

以此作为缩短或消除反应诱导期的主要手段
。

并提出
，
在确定好镍离子还原初始浓

度下
，
可通过控制固体表面的活性来达到控制产品粒度的 目的

。

此外
，
还从镍颖粒

的形貌试论了该还原反应的机理
。

工业上生产微细镍粉的方法很多
。

用毅

基镍热分解法
，
可得到高纯微细镍粉

，
但产

品价格昂贵
，
只适用于国防等 特 殊 领 域

。

电解法一般只能获得不规则的树枝状镍粉颗

粒
。

采用湿法冶金加压氢还原技术
，
在氨系

或水一乙醇混合系中〔 �〕可以得到细镍粉
，

但

通常需要添加晶种
，
影响了微细镍粉的纯度

和粒度
。

六十年代
，

�
�

�����和 �
�

��卜��
�

���〔 �〕在碳酸钱一水系中
，

对碱式碳酸镍 浆

料的直接加压氢还原进行了详细研究〔�、
�〕。

七十年代初
，
我所在从红土矿 提 镍 的 流程

中
，
也对碱式碳酸镍的浆化氢还原作了大量

研究工作 〔 �〕 。
����年

，
毛铭华等人 又 以试

剂级的碱式碳酸镍为原料
，
进行了浆化氢还

原制备超细镍粉的研究
。

本实验以工业级碱式碳酸镍为原料
，
采

用加压氢还原技术
，
通过浆料的直接还原

，

生产廉价的微细镍粉
。

本文着重讨论了反应

诱导期以及消除诱导期的措施
，
并对如何控

制镍粉的粒度提出了有效措施
。
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