
电冶熔铸碳化钨钢结硬质合金的微观组织研究
①

尤显卿1，黄曼平2，郑玉春1，程娟文1

（1 . 合肥工业大学 材料科学与工程学院，安徽 合肥 230009；2. 安徽建筑工程学院，安徽 合肥 230022）

摘 要：针对矿冶工程用耐磨材料的特点，用电冶熔铸工艺研制了新型的碳化钨钢结硬质合金。该工艺可用废弃的粉冶钢结硬质

合金做原料，低成本生产大体积工件。用扫描电镜、金相观察和 X 射线衍射等分析方法，对加入 40% WC 的试验材料显微组织结构

进行了研究，还发现退火处理和锻造可以改善合金中的不良组织。
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Abstract：In accordance with the characteristics of wear resisting materials in use for mining and metallurgical engineering，a
new type of steel-bonded tungsten carbide is developed by means of electroslag melting and casting . This new techonolog can
produce low-cost large volume workpieces using waste steel-bonded carbides of powder metallurgy as raw material . Through op-
tical microscopic，scanning electron microscopic and X-ray diffraction analyses of microstructure of the test material alloying
40% wc，it is shown that annealing and forging can improve the alloy’s structure .
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传统的钢结硬质合金是用粉末冶金烧结法制备的

既具有钢的强韧性，又具有金属陶瓷高硬度的新型材

料。由于我国富产钨，故国内主要研制的是碳化钨基

钢结硬质合金。近年来，钢结硬质合金逐渐被人们所

认识，在工业中被广泛应用［1 ～ 2］。但是，粉冶钢结硬质

合金由于制作工艺复杂，从混料、磨料、掺腊、压形到最

后的真空烧结、生产周期长、而且用料精细，所以产品

的制作成本高达 200 ～ 300 元 / kg ；另外，又受烧结设备

的限制，所制的工件尺寸不能大；粉冶液相烧结起来的

合金中硬质相与钢基体相结合不牢，在负载作用下，裂

纹很容易在两相界面上形成和扩展［3］；所以，这类合金

在矿冶工程的工况条件下，应用范围受到了限制。

针对矿冶工程用的耐磨构件尺寸大、多数受冲击

载荷的服役条件，研制了用电冶熔铸法制备新型碳化

钨钢结硬质合金，该制备工艺最大特点是可利用回收

废的粉冶钢结硬质合金作原料，而且是采用快速凝固

的生产方法，明显地缩短了生产周期，使产品的制作成

本降至 80 ～ 200 元 / kg ；新工艺还可以生产大体积的工

件。本文对这种新型材料的微观组织进行了观察分

析，为改善这种合金原始组织结构提供理论依据。

1 实验材料与方法

实验用的电冶碳化钨钢结硬质合金是以回收废的

粉冶碳化钨钢结硬质合金为原料，保证实验材料的化

学成分配比（质量分数，%）：w（WC）= 40%；w（C）=
0.6%，w（Ni）= 1. 7%，w（Mn）= 0. 5%，其余为 Fe。制

备材料所用的设备有 100 kW 的中频电炉、单臂式 150
kVA 的电渣炉等。

用电火花线割机将制备好的原材料切成 15 mm ×
15 mm × 15mm 的金相试样；55 mm × 10 mm × 10 mm 无

缺口冲击试样；冲击试验在 JB - 6 型冲击试验机上进

行。热处理用中温箱式电阻炉和硅碳棒高温电阻炉。

退火处理采用 880 ℃加热 2 h ，再在 740 ℃等温 8 h 的

等温退火工艺。锻造用 360 kg 空气锤。金相组织在

PEM型光学显微镜上观察，合金的相结构分析在 D /
max-Y-B 型 X 射线衍射仪上进行，断口分析用 S - 570
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扫描电镜。

2 实验结果与分析

图 1 所示的为合金原始组织的整体形貌。可见，

在钢基体上分布着白块状 WC 相和细的网状碳化物，

WC 相的面积百分数占 50%以上。由于在制备合金过

程中要经历两次结晶过程，硬质相 WC 要与钢基体相

互溶解，冷却时还有析出过程，所以合金的显微组织结

构比较复杂，存在铸造缺陷。

图 1 合金的显微组织整体形貌

2.1 共晶组织

在电冶熔铸过程中发生了共晶反应，出现了枝晶

状共晶组织（见图 2），枝晶均沿择优方向生长，而且这

种枝晶呈对称性生长状态。经退火、正火后退火及高

温淬火等高温加热的热处理过程对枝晶的影响都不

大，说明这种含 W 的共晶组织热力学稳定性很高。枝

晶组织增加了合金的脆性，而且还发现枝晶主干上出

现微裂纹。图 3 为合金的冲击断口照片，可见枝晶成

为合金的断裂源。在制备材料工艺中增加电磁搅拌可

以使这种不良组织得到大大改善（见图 4），粗大的枝

晶“破碎”变成颗粒状。文献［4］的研究也得出经过电

磁搅拌的合金比未搅拌的更细小、均匀。增加电磁搅

拌工艺制备金属基复合材料是非常有独特新颖的方

法［5］，利用电磁力对金属熔体进行搅拌具有不接触，对

熔体无污染等优点，磁声波具有促进凝固组织晶粒细

化的作用［6］。

图 2 枝晶状组织（未加电磁搅拌）

图 3 冲击断口上枝晶断裂

图 4 枝晶“破碎”（加电磁搅拌）

2.2 莱氏体组织

虽然合金中的含碳量不高，但由于合金中含有多

量的 W 及其它的合金元素，使 E 点向左移，使合金中

出现明显的骨胳状（较粗）或鱼骨状（较细）的莱氏体组

织（见图 5）。正常粉冶烧结碳化钨钢结硬质合金中并

不出现莱氏体晶，因为烧结过程处于非平衡状。但在

电冶溶铸过程中，熔融钢液冷却时，液相转变为奥氏

体，同时析出合金渗碳体或碳化物，它们是以未溶 WC
做核心，不断长大；当合金部分或全部熔融，则在熔融

部分出现莱氏体。

图 5 鱼骨状莱氏体组织

2.3 条状块状组织

合金的钢基体中存在着大量细条状且呈平行分布

组织，出现较大不规则块状组织；它们都与 WC 形态差

别较大（见图 6（a））。大的角型碳化物的成分与碳化

物 M6C 相似。经退火处理后，条状组织溶解在钢基体

88 矿 冶 工 程 第 23 卷



中，而大块状组织部分分解成新相（见图 6（b）），并有

少量的 WC 出现，共晶组织减少，晶粒细化，组织得到

改善。对原始态和退火态 2 种试样的 X 射线衍射分析

（见图 7）结果表明，退火试样的 X 射线衍射曲线中有

明显 的 WC 相 衍 射 峰，合 金 中 的 碳 化 物 主 要 是

Fe3W3C、Fe3C。

图 6 合金中的条块状组织

（a）原始态；（b）退火态

图 7 合金退火前后的 X 射线衍射图

2.4 WC 相的变化

原始的 WC 相颗粒尖峰角锐，呈多边形或三角状。

它的部分物理、力学性能：密度为 15 . 5 g / cm3，线膨胀

系数为 3 .8 × 10 - 6 / ℃，硬度为 HV = 2 800 ～ 3 000，弹性

模量为 810 MPa。经电冶熔铸后的 WC 存在两组粒度

和数量都不同的原始颗料区和扩散颗粒区，它们的成

分和组织结构不相同［7］。原始颗粒区的形貌与自耗电

极中颗粒形貌不完全一样，只是部分保留了后者的性

能和形态。WC 颗粒边缘组成元素与金属熔池组成成

分间发生了化学扩散，WC 转 变 成 贪 碳 的 复 式 碳 化

物［8］。文献［9］指出，合金中加入的 WC 相的体积分数

对 WC 相的变化也起到重要影响。随着 WC 颗粒的体

积分数的减少，基体中有面块状的奥氏体和白条状碳

化物组成。WC 粒子的粒度对其变化也有影响，适中

的粒度，例如 0 . 425 ～ 0. 250 mm，这既可避免因颗粒过

大而出现脆裂（自裂），又可避免颗粒过小而出现溶解

严重，又保证在铸渗时颗粒过小而出现溶解严重，有利

金属液的渗透［10］。图 8 为粗颗粒 WC 在金相显微镜下

的形貌。可以看到粒子中心还有微细粒子存在，这可能

是 W2C［11］，周围的 WC 晶粒上分布着大大小小的孔隙。

图 8 粗颗粒 WC 的显微剖面图

由于合金中的增强粒子 WC 的熔点 2 780 ℃，它在

钢液中存在一定程度的溶解，钢基体中弥散分布着尺

寸很小的再结晶碳化钨颗粒。由此可见二相之间存在

双向扩散，但是碳化钨在钢水中的扩散要比钢水向碳化

钨扩散强烈得多，因而基体中溶解有碳化钨，并弥散分

布着大量细小的再结晶碳化钨微粒［12］。当 WC 颗粒与

钢水复合时，有的颗粒甚至被解体（见图 9）。WC 颗粒

表面被钢水的熔解，使其周围液相中的 W 含量增高，在

随后的冷却过程中原位析出细小棒状 WC 结晶体，而远

离 WC 颗粒基体中析出网式复式碳化物［13］。

图 9 WC 颗粒表面局部熔解
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2.5 锻造态合金的微观组织

经退火处理后又经充分锻造的合金显微组织，可

见细小、均匀的白色硬质相碳化物粒子均匀地分布在

钢基体中，与锻造态的粉冶钢结硬质合金的相类似，但

前者的两相是冶金结合，具有更高的综合力学性能。

锻造后显微组织的变化说明锻造过程中，在高温锻造

力的作用下，硬质相碳化物会产生“碎化”且随钢基体

的高温塑性流变而均匀分布，起到颗粒增强钢基体的

作用［14］。

3 结 语

1）用废钢结硬质合金作原料的电冶熔铸碳化钨

钢结硬质合金的原始组织是在钢的基体上均匀分布条

块状硬质相，另外还有细的网状碳化物。由于 WC 相

与钢基体发生的冶金反应，使两相牢固地结合一起。

2）该合金铸态组织特征明显，存在粗大树枝晶和

鱼骨状共晶组织，另外还有长条状组织和大块状碳化

物，它们都增大了合金的脆性。在制备材料时，增加电

磁搅拌工艺可以使前者断枝、细化；退火处理可以使后

者溶解或部分溶解在钢基体中。

3）在制备合金的过程中，WC 相与钢基体相发生

相互溶解和析出过程，有一部分 WC 被保留下来，大部

分向复式碳化物（Fe3W3C）转变。锻造可以使这些硬

质相碳化物的形态和分布状态得到明显的改善，使它

们以细小、均匀的形式分布在钢基体中，起到颗粒增强

钢基体的作用。
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