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硬质合金的热处理
■ 赵步青，张丹宁，刘春菱

硬质合金主要是由高熔点金

属（W、Mo、Ti、V、Ta等）的

碳化物、氮化物、硼化物或硅化

物组成的合金的总称。分为铸

造和烧结两大类。铸造合金脆性

高、韧性低，实际应用价值不

大。广泛应用的是烧结合金，一

般由碳化钨或碳化钛和钴粉烧结

而成，具有高的硬度、耐磨性和

热硬性。主要用于制造高速切削

和加工硬材料的刀具，近年来，

模具工业运用硬质合金也与日俱

增，所以探讨和研究硬质合金热

处理有现实意义。

1. 硬质合金的特点

硬质合金是由难熔金属硬质

化合物和金属黏结相经粉末冶金

的方法而制成的，通常广泛采

用的硬质化合物是碳化物，作为

切削刀具用的硬质合金，常用的

WC、TiC、TaC、NbC等，粘结

剂是Co，硬质合金的强度主要取

决于Co的含量。

由于硬质合金中的碳化物

具有熔点高（如T i C的熔点为

3140℃）、硬度高（如T i C的

硬度为3200H V）、化学稳定性

好、热稳定好等特点，因此其硬

度、耐磨性、化学稳定性都远高

于高速工具钢。

常用的硬质合金硬质相主

要是WC，它有良好的耐磨性，

虽然有些碳化物的硬度和W C

差不多，但不具备相同的耐

磨性。W C有较高的屈服强度

（6000MPa），故抗塑性变形的

能力较强。WC的导热性也好，

而导热性是工模具重要的性能指

标。WC有较低的热膨胀系数，

大约为钢的1/3；其弹性模量为

钢的3倍，抗压强度也高于钢。

此外，WC在常温下具有很好的

抗腐蚀和抗氧化性能，良好的电

阻，很高的抗弯强度。

2. 热处理与合金的组织

有人曾对不同C/W比为5%～

35%WC的WC－Co合金的黏结相

进行研究，得出的结论是：慢冷

时合金中产生γ相或（γ+WC）

相；快冷时则有（γ+η）相出

现。但由于（γ+η）相是不稳

定的，所以经退火后（γ+η）

相将转变为稳定的（γ+W C）

相。根据试验结果绘制出如图1

摘要：简介了硬质合金的特点，阐述了热处理工艺与合金组织的关系及热处理对性能的影响，还介绍了硬质合金涂层及在工

模具生产中的应用。
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图1   WC-Co合金准平衡图
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所示的准平衡相图（实线为稳定

系统相图，虚线为说明准稳定相

η特性的局部相图）。

通常的硬质合金其退火（慢

冷）组织主要取决于含碳量：当

C/W＞1时，游离碳析出于W C

－Co相边界上；当C/W＜1时，

合金的组织有两种情况：一种是

处于三相区（WC+γ+η）时，

合金慢冷后出现η相是必然的。

如果这种η相大量存在于黏结相

内，则出现分枝状结晶颗粒，而

且小颗粒呈不均匀分布；若有

大颗粒η相时，则颗粒间相隔较

远，因此有资料认为η相在较高

温度已开始形成。另一种情况是

合金处于两相（WC+γ）区时，

低碳合金经退火后W将以C o3W

形式从黏结相中析出，其反应过

程可以由下式来表示。

C o面心立方→C o面心立方

+Co3W

因此，这种低碳两相W C

－C o合金经退火后将变成三相

（WC+γ+CoW）结构。

图2给出了两相W C－C o合

金在不同退火温度下W的溶解曲

线，该曲线即为两相合金转变为

三相（WC+γ+CoW）合金的临

界温度曲线：在曲线以上的温度

退火，可获得两相组织合金；在

曲线以下的温度进行退火则可获

得含有Co3W的三相组织。

3. 热处理工艺对硬度合金

力学性能的影响

（1）对强度的影响  由于

WC在Co中于不同温度下具有不

同的固溶度，因此，为以固溶温

度淬火和随后的时效造成黏结

相析出硬化提供了可能性。淬

火可抑制WC析出及Co的同素异

图2   WC-10%Co两相合金中钨的固溶

度曲线

表1   650℃退火对WC-11%Co合金抗弯强度的影响

退火时间/h 抗弯强度/MPa

0 2250±250

165 2320±250

图3   800℃退火对WC-10%Co含量抗弯

强度的影响

注：图中含量为质量分数

性转变（C o密排六方，C o面心

立方）。有文献报道，含钴40%

的合金经淬火后强度可提高约

10%，但含钴10%的合金经淬火

后强度却降低了。考虑到工程上

常用的硬质合金  含钴量一般为

10%～37%，因此，热处理对合

金强度的作用是很小的。所以有

人敢断言，淬火对于W-C o合金

来说不是提高强度的方法。

退火同样会造成合金强度的

降低，如表1、图3所示。      

碳化钨硬质合金的性能随含

Co量和晶粒的粗细而变化如图4

所示。

（2）对硬度的影响 WC-Co

合金时效时因有Co3WC X和接近

于Co3WC X致密组织相析出，因

此合金的硬度会提高，但在随后

转变为C o3W析出时合金的硬度

则会降低。H.Jonsson试验资料如

图5、图6所示。

虽然热处理后C o3W C X的存

在使合金硬度稍有提高，但考虑

到热处理时间较长和抗弯强度的

降低，故人们认为Co3WC X相析

出使黏结相弥散硬化不是发展新

牌号的有效方法，应另寻出路。

（3）硬质合金典型热处理

如表2所示。

4. 硬质合金涂层

为了进一步提高硬质合金的

耐磨性，可以在其表面气相沉积

TiC或TiN等硬材料。涂层物质应

满足以下一些要求：①在低温及

高温下都应有高的硬度。②有好

的化学稳定性。③应有渗透性和

无气孔。④对被加工材料应有较

低的摩擦因数。⑤要与工具基体

黏结牢固。⑥要经济实惠，并且

容易生产。

当今世界，硬质合金也是刀

具的主要材料，在模具、量具等

领域也在不断扩大应用份额，概

括起来，主要应用于以下方面：

①连续切削中的车削。②吃刀深

度变化不大的仿形车削。③要求

强度不大的间断车。④钢或灰铸

铁的高速端面铣。

涂层硬质合金的优点很多，

归纳如下：①通用性好。②可改

善工件切削表面精度。③在相

同的刀具寿命下大大提高切削速

度。④在相同的切削速度下，可
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图4   WC硬质合金的性能随含Co量和晶粒粗细而变化

图5   WC-Co合金粘结相硬度与时效时间的关系 图6   WC-Co合金硬度与时效时间的关系

提高工具的寿命。

（1）涂层物质  国外绝大

部分厂家生产的涂层刀片用TiC

涂层，其次是TiN涂层。TiC-TiN

组合涂层和Ti（C·N）固溶涂层

逐渐增多。近年来还开发出了不

少新的复合涂层。

Ti C是目前比较理想的涂层

物质，其优点是高温硬度、强度

高，抗氧化性和耐月牙洼磨损性

能好；其缺点是热膨胀系数与其

体差别较大，抗侧磨损性能差。

与TiC涂层相较，TiN涂层有

以下优点：被涂刀片切削时形成

月牙洼的倾向性小，其热膨胀系

数接近于基体，对热震动敏感性

小，不易形成刀瘤。抗侧面磨损

性好，而且它易于沉积和控制。

其缺点是与基体黏结不太牢固。

Ti C-Ti N组合涂层及Ti（C·

N）固溶涂层是20世纪70年代就

开发的新涂层，已在生产中成功

应用，复合涂层硬质涂层前途无

量。

（2）涂层工艺  国内外生

成TiC涂层刀片的工艺和设备大

同小异，共同的特点是将经过处

理的硬质合金刀片置于沉积反应

室内，然后用H2作载体，将TiCl4

和甲烷引入反应室内进行沉积反

应。反应温度大致控制在1000℃

左右，加热方式几乎都是采用同

一高频感应加热，沉积压力大多

采用负压。虽然在常压下也能沉

积出质量好的涂层，但采用负压

沉积效率高，涂层也较均匀致

密，特别是在沉积刀片的数量较

多时，采用负压沉积的优点尤为

显著。

（3）涂层厚度  国内外生

产的涂层刀片，其TiC涂层的厚

度一般在5～8μm，TiN涂层较

厚，在8～12μm范围内。

（4）涂层基体  涂层刀片

的使用性能受基体成分的影响

很大，涂层刀片基体应满足以下

一些要求：①有良好的韧性和抗

塑性变形性能。②有高的硬度。

③其化学成分要与涂层材料相匹

配，相互黏结应牢固。④要在高

的沉积温度下不受损害。⑤其膨
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表2   硬质合金典型热处理工艺

热处理工艺 合金牌号 热处理工艺 提高性能及机理

淬火、回火
YG8、YG11、
YG15、YG20①

    950℃×12min油淬，500℃×3h回火后

空冷

    σbb提高70～164MPa，淬火抑制α—

Co→ε转变，使基体中面心立方增多

淬火、回火 YT14     1300℃加热油淬，700℃回火

    σbb提高42%，加强了黏结相的固溶强化作

用，减少位错数量和宽度，抑制了β—Co向
α—Co转变

渗硼和硼镧

共渗
YG25①

    1000℃±10℃，20%硼砂（脱水）

+20%SiC+52%NaCl+5%Na2CO3，另加2%
～3%稀土镧（均为质量分数），渗硼保

温后油淬并进行两次去应力退火

    σbb提高150～200MPa；硬度提高5～
10HRC；冲击韧度值提高15%～20%；耐磨性

提高45%～65%，模具的寿命提高0.5～1倍

渗碳 YG13C①     1280℃渗碳后油淬，500℃回火
    表面硬度提高29%，硬度为1455HV，提高

6%；耐磨性提高3倍，渗碳淬火后应及时回火

双重淬火

回火处理
YG13C①     1280℃油淬+850℃油淬+500℃回火

    σbb提高17.5%，断裂韧度提高37.2%，可以

减少沿晶断裂和解理断裂。若用深冷处理，

抗弯强度和断裂韧度提高幅度增大

真空热处理
YJ1①

﹝9.5%(WC)﹞
YJ2﹝8.5%(WC)﹞

    在真空中烧结，在真空中加热，1250℃
保温后油淬400℃空气炉回火

    YJ1提高21.5%，耐磨性提高37.3%；YJ2寿
命提高34%，耐磨性提高27.2%

离子注入 YG20①
    注入氮离子5×10N/cm2，注入钼离子、

钼加碳离子、钛离子加钇离子

    耐磨性最好，表面硬度及耐磨性明显提

高。晶格畸变，形成新的强化相

激光热处理 YG8、YG15、YG20     激光表面强化处理
    刀具寿命提高1倍，晶粒细化，瞬时高温度

WC-W或C溶入到黏结相中

    注：①为非标准牌号的硬质合金。

胀系数要与涂层材料相近。⑥有

良好的导热性。

在加工钢材料时，宜选择

WiC-TC-Co或WC-TiC-TaC-Co类

合金；加工铸铁或有色金属时，

宜选用WC-Co合金。加工的材料

不同，对涂层合金基体的要求也

不同，意思说，涂层也应该个性

化，任何一种热处理工艺都不是

万能的，只要在特定的条件下才

能发挥最大的功效。

5. 硬质合金在工模具生产

中的应用

（1）在切削刀具领域  硬

质合金在800～1000℃的高温下

仍保持优异的切削性能，适合于

高温下的快速切削，对提高经

济效益有现实意义，所以，它正

在逐步取代高速工具钢制刀具。

2017年来，不仅在车刀、刨刀、

镗刀、三面刃铣刀、模具铣刀、

端铣刀等方面得到广泛应用，而

且随着智能制造、工业4.0的不

断推广，硬质合金刀具的应用前

景更加广阔，展望未来刀具材料

无疑是硬质合金的天下。

（2）在模具领域  各种钢

丝的拉丝模、拔丝模基本上都是

硬质合金制造的，制造拉链牙的

级进模选用Y G8、Y G15硬质合

金制造大直径的拉深模、YG20C

硬质合金制造多工位的级进模。

无磁模一般选用YG15、YG20硬

质合金制造，YG8经氮离子注入

处理的拉丝模使用寿命提高1倍

多。总之，硬质合金在模具中的

应用越来越普遍。

在量具及其他工具行业亦有

应用，不再详述。

6. 结语

硬质合金经适当的热处理

后，虽能提高一点硬度，但考虑

到热处理时间比较长和有损于抗

弯强度，所以热处理要有一定的

针对性。表面涂层强化拓宽了硬

质合金使用的新途径，对涂层基

体、材料、工艺、厚度也应该个

性化。
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