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摘　要：为研究纳米Ａｌ２Ｏ３粒子对ＷＣ－８Ｃｏ组织结构与力学性能的影响，在微米ＷＣ－８Ｃｏ中掺杂
纳米Ａｌ２Ｏ３粒子制备了 Ａｌ２Ｏ３／ＷＣ－８Ｃｏ纳米／微米复合材料，进行了烧结密度、抗弯强度、显微硬
度、冲击韧性以及耐磨性等常温力学性能测试，应用 ＳＥＭ进行了显微结构分析。结果表明：掺杂
３％纳米Ａｌ２Ｏ３及０８％ＲＥ的Ａｌ２Ｏ３／ＷＣ－８Ｃｏ纳米／微米复合材料的力学性能显著提高，特别是磨
损失重较ＷＣ－８Ｃｏ降低了约１０／１１，组织得到明显细化，断口呈韧性断裂特征，断裂机理为微孔聚
集型。
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　　物探钻头用硬质合金存在脆性大、加工软化、难
以实现强韧化等问题，解决的途径之一是实现晶粒细

化，因此纳米晶材料制备成为近年来的研究热点［１］。

目前国内外学者应用不同工艺已成功制备出纳米晶

硬质合金［２－４］。但纳米晶硬质合金在制备方法、制备

成本以及纳米晶硬质合金在生产应用中出现团聚、晶

粒长大等问题，制约了其工业化推广［５－６］。采用纳米

颗粒掺杂改性技术，制备出纳米／微米复合材料，可以
降低单一纳米粒子团聚，改善单一粒子的表面性质，

增大组分之间的接触面积，提高复合材料综合性能，

并可显著降低纳米材料用量，提高经济效益［７］。Ｎｉ
ｉｈａｒａＫ［８］、ＯｈｊｉＴ［９］、ＯｔｓｕｋａＪ［１０］、宋世学［１１］、王红

洁［１２］等采用掺杂纳米 Ａｌ２Ｏ３的 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３／
ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３／Ｔｉ３ＳｉＣ２等复合材料，对其组织结构、力学
性能以及强韧化机理进行了积极的探索。本文对目

前最大用量的ＷＣ－８Ｃｏ（ＹＧ８），采用掺杂纳米Ａｌ２Ｏ３
粒子，利用滚动湿磨＋氢气炉烧结工艺制备出Ａｌ２Ｏ３／
ＷＣ－８Ｃｏ纳米／微米复合材料，检验其力学性能，进
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行组织结构分析，探讨其强韧化机理，为提高硬质合

金的性能作出探索。

１　试验方法

１１　试验原料
纳米Ａｌ２Ｏ３选用南京海泰纳米材料有限公司的原

料，粒子纯度≥９９９％，粒度范围６０～８０ｎｍ；ＷＣ－８Ｃｏ
选用自贡硬质合金厂生产的ＷＣＤ１６０型硬质合金，平
均粒径１５μｍ；添加稀土ＲＥ原料Ｙ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ，
经过处理后有效成分为Ｙ２Ｏ３

［１３－１４］，平均粒径０５μｍ。
抑制剂选ＶＣ［１５－１６］，平均粒径０９μｍ。
１２　试样的制备

Ａｌ２Ｏ３／ＷＣ－Ｃｏ纳米／微米复合材料制备工艺流

程如图１所示，其试样化学成分见表１。

图１　纳米微米复合材料制备流程
Ｆｉｇ１　ＰｒｅｐａｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＷＣ－８Ｃｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表１　Ａｌ２Ｏ３／ＷＣ－８Ｃｏ复合材料试样化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３／

ＷＣ－８Ｃｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

试　样 ＷＣ－８Ｃｏ 纳米Ａｌ２Ｏ３ ＶＣ ＲＥ

ＹＧ８ １０００ ０ ０ ０
ＹＧ８－３ ９６５ ３ ０５ ０
ＹＧ８－３－ＲＥ ９５７ ３ ０５ ０８
ＹＧ８－８ ９１５ ８ ０５ ０
ＹＧ８－８－ＲＥ ９０７ ８ ０５ ０８

　　混料工艺为滚动湿磨，介质为酒精。采用橡胶等
静压成形（ＲＩＰ），试样基本尺寸２５ｍｍ×８ｍｍ×５ｍｍ，
压制压力 ３００ＭＰａ。氢气炉烧结，还原烧结温度为
６００℃，高温烧结温度为１４００℃，升温速度为３２℃／
ｍｉｎ，保温时间为７０ｍｉｎ，冷却速度为２４℃／ｍｉｎ。
１３　分析测试

基于阿基米德原理，采用排水法测试试样密度；

采用三点弯曲试验法（执行标准ＧＢ／Ｔ１４４５２－１９９３）
测试试样抗弯强度；采用ＨＶＳ－１０００Ｂ数显显微硬度
计测试试样显微硬度；用 ＪＢ－３０Ｂ冲击试验机测试
试样冲击韧性（执行标准 ＧＢ２２９－１９８４）；用 ＭＬＤ－
１０型摩擦磨损试验机测试在冲击磨料磨损条件下试
样磨损特性。采用 ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡ可变真空扫描电
子显微镜ＳＥＭ观察烧结素坯、磨损试样以及断口形
貌，分析Ａｌ２Ｏ３／ＷＣ－Ｃｏ纳米／微米复合材料组织结
构特点，确定摩擦磨损、断裂机理。

２　试验结果与讨论

２１　力学性能测试的结果与分析
纳米 Ａｌ２Ｏ３粒子不同掺杂量试样的性能测试结

果见表２。由表２可以看出，ＹＧ８－３及ＹＧ８－３－ＲＥ
的力学性能得到显著提高，特别是 ＹＧ８－３－ＲＥ的
磨损失重较ＹＧ８降低了约１０／１１，冲击韧性提高了２
倍。ＹＧ８－８的综合性能相对ＹＧ８出现了下降，结合
后面的电镜分析，原因在于纳米 Ａｌ２Ｏ３颗粒分散不均
匀，出现了团聚。由此得出，纳米 Ａｌ２Ｏ３粒子的加入
应该有一个合适的范围，在本试验工艺条件下，Ａｌ２Ｏ３
粒子掺杂量为３％的复合材料综合性能最好，但是最
优掺杂量还有待结合其他工艺做进一步优化。

表２　纳米／微米复合材料试样性能
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＷＣ－８Ｃｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

试　样
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗弯强

度／ＭＰａ

显微硬

度／ＭＰａ

冲击韧性／

（ＭＪ·ｍ－２）

磨损失

重／ｇ

ＹＧ８　 　　 １４８８ １９３２ １５１２ ０２５ １２６８６８
ＹＧ８－３　 　 １３５３ ２９８３ １７２６ ０５４ ２４６６７
ＹＧ８－３－ＲＥ １３８２ ３３５６ ２３３４ ０８９ １１２５２
ＹＧ８－８　　 １０８８ １７５６ １４５７ ０２４ １２６５７２
ＹＧ８－８－ＲＥ １１１３ １８２３ １６１２ ０３５ １１２６６１

２２　显微结构的观察与分析
２２１　烧结素坯表面形貌的观察与分析

对烧结素坯进行研磨抛光，其表面形貌 ＳＥＭ照
片如图２所示。对比图２（ａ）～（ｃ）可看出，ＹＧ８为碳
化钨颗粒与粘结剂Ｃｏ的混合冶金结构，碳化钨呈长条
状，部分晶粒明显呈不均匀长大，且出现少量穿晶裂

纹。ＹＧ８－３碳化钨呈块状，晶粒尺寸较 ＹＧ８下降，
ＷＣ与粘结剂Ｃｏ之间比较均匀地分布了６０～１００ｎｍ
的Ａｌ２Ｏ３粒子，Ａｌ２Ｏ３抑制了ＷＣ晶粒长大，同时起到
阻止显微裂纹萌生与扩展的作用，使材料强度、硬度

以及韧性得到提高。在 ＹＧ８－８试样中，ＷＣ晶粒尺
寸粗大，Ａｌ２Ｏ３在其晶界上分布极不均匀，出现了明显
团聚，从而导致性能恶化。从图 ２（ｂ）、（ｄ）及图
２（ｃ）、（ｅ）的对比可以看出，添加微量稀土明显细化
ＷＣ以及粘结剂Ｃｏ的晶粒，Ａｌ２Ｏ３分布更加均匀。
２２２　冲击磨料磨损试样表面形貌的观察与分析

冲击磨料磨损试样表面形貌的 ＳＥＭ照片如图３
所示。对比图３（ａ）～（ｃ）可以看出，ＹＧ８微观形貌
以推挤擦痕、冲击剥落坑和较多的孔洞为主。ＹＧ８－
８出现小的擦痕、大量冲击剥落坑、犁沟、表面疏松。
ＹＧ８－３以很小的冲击剥落坑和少量的微孔洞为主，
磨痕深度以及宽度都较小。由图３（ｂ）与图３（ｄ）以

５９４
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图２　烧结素坯表面的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ

及图３（ｃ）与图３（ｅ）的对比可以看出，添加微量稀土
使复合材料烧结更加致密，晶粒更加细小，磨损表面

无裂纹，这与前面的物理性能测试数据相吻合。

２２３　断口形貌的观察与分析
冲击磨料磨损试样断口形貌的 ＳＥＭ照片见图

４。由图４可以看出，ＹＧ８断口裂纹大且长，数量少，
伸展范围宽，向纵深发展。ＹＧ８－３断口裂纹细小而
短，数量多，分支多，裂纹弯曲、偏转，这有助于提高材

料的强度和韧性［１７］，同时，晶粒拔出后在断裂面上留

下了大量孔洞、韧窝。在外力作用下，在纳米 Ａｌ２Ｏ３

图３　冲击磨料磨损表面形貌的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｅｄａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｓａｍｐｌｅｓ

粒子与粘结剂 Ｃｏ界面产生微孔，随着粘结剂 Ｃｏ吸
收冲击能产生塑性变形，大量位错进入微孔，使微孔

逐渐长大，以及协同的微颈缩发生，微孔聚合长大为

微裂纹，微裂纹进一步聚集而成为微观上的韧窝形

貌［１８］。依据图４的微观形貌，可初步推断其断裂机
理为剪切断裂的微孔聚集型，属于典型的韧性断裂。

３　结　　论

（１）掺杂３％纳米 Ａｌ２Ｏ３及０８％ＲＥ的 Ａｌ２Ｏ３／

ＷＣ－８Ｃｏ纳米／微米复合材料的力学性能得到了显

６９４
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图４　试样断口的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

著提高，特别是磨损失重较ＹＧ８降低了约１０／１１。
（２）稀土的加入细化了ＹＧ８－３纳米复合材料的

晶粒，其冲击韧性较ＹＧ８提高了２倍。
（３）掺杂３％纳米 Ａｌ２Ｏ３及０８％ＲＥ的 Ａｌ２Ｏ３／

ＷＣ－８Ｃｏ纳米／微米复合材料属于典型的韧性断裂，
其断裂机理初步推断为微孔聚集型。
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