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摘  要：以超细 WC-9Ni-0.4Cr3C2 硬质合金为研究基体，采用传统粉末冶金方法制备了不同 CeO2 添加量与碳含量的 4

组合金试样，利用 HotDisk 热常数分析仪，采用瞬变平面热源法（TPS）技术测量了材料的热性能；并采用 XRD、SEM

和 EDX 等方法对 4 组合金烧结后基体与表面进行了分析与观察。实验结果表明：合金的热导率和热扩散系数随着 CeO2

的添加量增加而降低，而合金的比热容则出现小幅上升。另外，当 WC-9Ni-0.4Cr3C2-CeO2 合金中碳含量较低时，Ce 会

在合金表面以硫化物或氧化物的形式聚集。随着碳含量的升高，Ce 的表面聚集现象逐渐消失，同时合金的热导率和热

扩散系数明显上升，比热容变化并不明显。同时，合金出现了渗碳的趋势。  
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WC-Co 超细晶硬质合金由于其具有独特的性能，

如高强度、高硬度、高杨氏模量及耐磨损等优点，被

广泛应用于各种工业领域，包括切削工具、矿山工具、

耐磨零部件等 [1-3]。然而，与 WC-Ni 合金相比较 , 

WC-Co 合金的耐腐蚀、抗氧化性较差。随着现代工业

的发展，硬质合金的应用范围正在不断扩大，除了对

硬度和强度之外，诸如热轧零件、密封件和机械附件

等产品的使用环境对硬质合金的耐腐蚀性能也有了较

高的要求[4]。在新型硬质合金的研究中，WC-Ni 以其

优异的抗氧化能力、耐腐蚀性能和相对较低的价格成

为人们关注的焦点[5-7]。尽管 WC-Ni 合金的力学性能

比 WC-Co 合金的要差[8]
, 但多年来, 无论是专业研究

者还是工厂技术开发者对改善 WC-Ni 合金性能的研

究从未间断，将 Ni 作为一种新型粘结剂应用到硬质合

金生产中，并且在合金中再添加其他碳化物或稀土元

素，如 VC、Cr3C2、CeO2 等，以抑制 WC 晶粒长大，

进一步强化粘结相，提高了合金的耐磨、耐腐蚀及抗

氧化等性能[9, 10]。 

碳含量是影响硬质合金生产的关键因素, 碳含量

即使在正常相区的范围内出现微量的变化也对合金有

着明显影响 [11]，引起合金相组成和显微结构的变化 , 

从而影响合金的性能[12-15]。合金中碳含量不足时，合

金易形成 WC+γ+η三相组织，其中 η相为脱碳组织, 这

种相性脆且不稳定，导致合金强度下降；合金中碳含

量较高时，内部将出现游离态的石墨 , 使合金形成

WC+γ+C 三相组织，石墨的存在对合金的强度、韧性

及耐磨性等均产生不利影响。另外，碳含量的波动对

合金在烧结过程中液相出现的温度也有明显影响，并

会影响 WC 在粘结相中的固溶度，从而影响粘结相的

硬度与韧性。因此，研究硬质合金中总的碳含量与材

料的结构、性能之间的关系相当重要。 

本实验以超细 WC-9Ni-Cr3C2 硬质合金为研究对

象，探索 CeO2 添加及碳含量对合金热性能、微观结

构与表面形貌的影响。 

1  实  验 

实验以 WC-9Ni-0.4Cr3C2 为基体，通过添加 CeO2

及采用不同的配碳总量制备了一系列硬质合金样品。

所用的超细 WC 粉由厦门金鹭特种合金有限公司生

产，Ni 粉、Cr3C2 粉和 CeO2 粉均为市售，实验的成分

配比按表 1 进行。  

试样制备采用传统粉末冶金方法。具体的制备工

艺为：将原始粉末 WC、Ni 按配方称好后倒入硬质合

金球磨罐中，装入直径约为 1 0  mm 硬质合金球

（WC-6Ni），用滚动球磨机湿磨，转速为 74 r/min；

己烷加量为 200 mL/kg，球料比 4:1，球磨时间 48 h。 
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表 1  实验样品标称化学成分 

Table 1  Nominal composition of the samples (ω/%) 

Sample No. WC Ni Cr3C2 CeO2 TC (Total carbon) 

A Balance 9.0 0.4 0 6.172 

B Balance 9.0 0.4 0.2 6.172 

C Balance 9.0 0.4 0.2 6.220 

D Balance 9.0 0.4 0.2 6.270 

 

球磨结束后，将混合料料浆放置在真空干燥柜中干燥

60 min，干燥温度 60 ℃；并加入 2.0%的石蜡作为成

形剂。利用单柱液压机压制直径为 50 mm(±1 mm)、

高度为 4 mm(±0.5 mm)的试样 3 片, 4 组，用于热性能

检测及表面形貌观察，压制压力 180 MPa。 

所有的压坯均摆放在石墨舟皿上，置于脱蜡-低压

烧结一体炉内进行一次烧结，烧结温度为 1460 ℃，保

温时间为 90 min。达到烧结温度时充入氩气进行低压

处理以减少 Ni 的损失和降低孔隙率，低压压力为 1 

MPa，保压 90 min。 

利用英国 Hot Disk AB 公司生产的 Hot Disk 

TPS2500S 型热常数分析仪，采用瞬变平面热源法

（TPS）技术测量硬质合金的热导系数、热扩散速率

及比热容，测量的原理和方法已有文献报道阐明[16]。

设备测量时使用的探头见图 1，当分析温度低于

200 ℃时，探头外部采用的是聚酰亚胺包裹材料；当

测试温度在 200~700 ℃时，采用的是云母作为包裹材

料。本实验测试温度为试样的室温热性能，因此，选

择的探头为带有聚亚酰胺绝缘的镍螺旋探头。 

试样断面经抛光后，利用 X 射线衍射仪（PHILIPS

－XPertPro）进行物相分析；利用日本日立公司生产

的 Hitachi-S-3000N 型扫描电子显微镜观察合金表面

形貌，利用该扫描电镜上装配的 EDAX-320 来半定量

分析合金表面感兴趣区域的成分。 

2  结果及讨论 

2.1  热性能 

2.1.1  热容 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  配备聚亚酰胺绝缘和云母绝缘的 Hot Disk 探头 

Fig.1  Hot Disk sensors with Kapton insulation (a) and Mica 

insulation (b) 

图 2 是 WC-9Ni-0.4Cr3C2 合金的热容随合金中

CeO2 添加量与碳含量变化的曲线。由图可知，合金 C

的热容值最低，但 4 组合金的热容总体相差不大，且

变化没有呈现明显的规律性。 

WC-Ni 基合金属于多相复合材料，对于多相复合

材料来说，其热容可有如下计算方式[17]： 

C=ΣgiCi                                (1) 

式中，C 为复合材料热容；gi 为材料中第 i 种组成的重

量分数；Ci 为材料中第 i 种组成的热容。 

由式（1）可知，复合材料的热容与材料中各组分

的热容有直接关系，为组成复合材料的各材料组分热

容的线性加权和。合金 B、C 和 D 中，均在合金 A 的

基础上添加了 CeO2，同比降低了 WC 的含量。Ce 的

热容（190 J/(kg·K)）高于 W 的热容值（24.27 J/(kg·K)）；

O 的热容（ 29.378 J/(kg·K) ）高于 C 的热容值

（8.517J/(kg·K)）。但是，由于稀土氧化物添加的含量

较低，仅为 0.2%，因此，在热容的数值上面并没有体

现出明显的变化。但是，根据式（1）与 2 种化合物的

热容值可以确定，随着 CeO2 添加量的继续增加，合

金的热容将出现上升。 

2.1.2  热导率和热扩散速率 

图 3 给出了 4 组 WC-9Ni-0.4Cr3C2 基硬质合金的

导热率及热扩散系数随合金中的 CeO2 添加量及碳量

改变而变化的情况。从图中可以看出，合金的导热系

数与热扩散系数变化规律相似：在合金 A 和 B 中，合

金的碳含量相同，在加入稀土氧化物 CeO2 后，合金

的导热率及热扩散系数均出现下降；在合金 B、C 和

D 中，合金的 CeO2 含量相同，随着碳含量的增加，合

金体系的导热率和热扩散系数逐渐升高。 

对于硬质合金这种分散相均匀分布在另一种连

续相中的材料，其热导率可以按下式[17]计算： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  WC-9Ni-0.4Cr3C2 基合金烧结后的比热容 
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Fig.2  Heat capacity values of WC-9Ni-0.4Cr3C2 based cemented  

carbides after sintering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  WC-9Ni-0.4Cr3C2 基合金烧结后导热系数与热扩散速率  

Fig.3  Thermal conductivity and thermal diffusion coefficient of 

WC-9Ni-0.4Cr3C2 based cemented carbides after sintering 
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式中，λc 为连续相物质的热导率；λd 为分散相物质的

热导率；φd 为分散相的体积分数。一般来说，固体材

料的热导率的普遍形式可写成[17]： 

1
( ) ( )d

3
C v vl v v  

                        (3) 

式中，λ为材料的热导率，C(v)为材料的热容，v 为声

子速度，l(v)为声子自由程。 

由式（3）可知，材料的热导率与材料的热容 C(v)、

声子速度 v 及声子自由程 l(v)有直接关系。其中，声

子速度 v 可以看做常数，这是由于只有在温度较高时，

v 才会因介质的结构松弛和蠕变造成的弹性模量下降

而下降。因此，材料的热导率主要受热容和声子自由

程的影响。研究中已经讨论比较了 4 组合金烧结以后

的热容值较为接近，因此，声子自由程就成为材料热

导率的关键因素。 

合金 A 与 B 相比，合金 B 中添加了少量的 CeO2，

这将使合金的成分更加复杂，而晶体结构愈复杂，晶

格振动的非谐性程度愈大，格波受到的散射愈大，造

成声子平均自由程降低；另一方面，少量的 CeO2 添

加可能导致烧结体中孔隙度较高[18]，从而对材料的导

热率存在不良影响。图 4 为合金断裂面的 SEM 照片，

图 5 为图 4d 中区域 A 的 EDX 检测结果。由图可见：

除合金 A 外，合金 B、C 和 D 中靠近样品表面处，均

出现了 Ce 的硫化物或氧化物聚集而形成的孔隙缺陷。

因此，合金 B 的导热率较合金 A 的稍低。 

随着合金 B~D 中碳含量的逐渐增加，合金粘结

相－Ni 中 W 的固溶度降低，这样就减少了 W 原子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  烧结后合金断口形貌 

Fig.4  Fracture morphologies of Sample A (a), Sample B (b), Sample C (c) and Sample D (d) after sintering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  图 4d 中 A 点 EDX 微区成分 

Fig.5  EDX results of point A in Fig.4d 

 

固溶后因尺寸差别而造成的粘结相晶格畸变，降低了

畸变能的增加，从而减小了声子的散射，缓和了非简

谐振动，提高了声子运动自由能，也就提高了合金的

热导率。同时，合金中碳含量的增加也降低了合金体

系液相温度，相当于延长了合金的液相烧结时间，降
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低了合金中的孔隙率。图 4 中从合金 B 到 D 的碳量逐

渐增加，孔隙的区域面积逐渐降低，这也同样对合金

导热性能的提高有着正面影响。 

而 4 组合金的热扩散速率变化趋势与热导率相

似，其主要原因是材料的热导率与热扩散速率之间存

在下式的关系[17]： 

p( )C









                            (4) 

式中，α 为材料的热扩散速率；Cp 为材料热容；ρ 为

材料密度。 

由式（4）可知，影响材料热扩散速率的主要因素

为 λc，Cp 和 ρ。前面研究检测了 4 组合金的比热容，

结果表明彼此十分接近；材料的密度主要与材料的化

学成分有关，4 组合金因微量元素添加量较低也差异

不大。因此，材料的热扩散速率与热导率变化趋势一

致，均为先下降后上升的变化状态。 

2.2  表面形貌与成分 

图 6 为 4 组合金烧结后样品表面形貌。合金 A 的

表面相对平坦，而合金 B、C 和 D 的样品表面则出现

了彼此不同的异常形貌，合金 B 的表面有明显的“雪

花状”物质，且呈相对均匀的分布；合金 C 的表面出

现“皲裂”状形貌；合金 D 则出现了“树枝状”黑色

花纹。为了进一步了解这几组合金表面彼此不同形貌

的形成原因，对 1000 倍下观察到的合金烧结体表面

的整个视场（见图 6）进行了 EDX 成分分析与元素面

分布扫描分析，结果见表 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  烧结后合金样品表面形貌 

Fig.6  Surface morphology of Sample A (a), Sample B (b), Sample C (c) and Sample D (d) after sintering  

 

表 2  图 6 中合金微区 EDX 成分分析结果 

Table 2  EDX results of selected zone of the alloys in Fig.6  

(ω/%) 

Zone C O S Ni Ce W 

A 6.58   10.54  82.11 

B 6.62 3.82 20.25 5.57 59.27 0.59 

C 4.11 21.79  6.00 65.17 0.99 

D 24.37   5.11  70.01 

 

由表 2 可知，合金 A 的表面主要成分为 W、C

和 Ni 元素，伴有少量的 Cr 等其他元素，与配料成分

接近；合金 B 的“雪花状”物质的主要成分为 S 和

Ce，同时也存在少量的 C、Ni 等元素，推测其主要成

分应为 CeS；合金 C 中“皲裂状”部分为 Ce 和 O 的

富集区，同时含有少量的 C 和 Ni；合金 D 中的“树

枝状”部分的 C 含量较其他区域高出许多，应为渗碳

组织。 

稀土元素 Ce 的添加量很少，但仍然在合金 B 和

C 中出现了在样品表面富集的现象，这与文献[19]中

研究的结果相近，但为什么在两种合金的表面分别形

成了 Ce 的硫化物和氧化物，仍然需要进一步的研究。

当合金的配碳量达到 6.207 的时候，样品表面没有发

现 Ce 的富集现象，这也可能成为控制 Ce 添加硬质合

金表面 Ce 元素富集的一个方法，当然，同时也要注

意选择碳量配比来避免渗碳组织的出现。 

3  结  论 

1) 少量 CeO2 添加使 WC-9Ni-0.4Cr3C2 合金的结

构更加复杂并增加了合金烧结体中孔隙度，造成晶格

振动的非谐性程度加大，从而导致声子平均自由程减

小，降低合金的导热率和热扩散速率。 

2) 随着合金中碳含量的增加，粘结相中 W 原子

的固溶度降低，从而降低了畸变能的增加，减小了声

子的散射，缓和了非简谐振动，提高了合金的热导率

和热扩散速率。 

3) CeO2 添加的低碳硬质合金烧结后，表面会出现

Ce 的硫化物或氧化物的富集，这也会对产品的使用造

成不良影响。 

4) 随着合金中碳含量的增加，CeO2 添加的合金

中 Ce 元素表面富集情况逐渐被改善，但当碳含量过

高时，合金则倾向于出现渗碳缺陷组织。 
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Effect of Carbon Content and CeO2 Addition on Thermal Properties and Surface 
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Abstract: Four groups of ultrafine WC-9Ni-0.4Cr3C2 cemented carbide samples with different carbon and CeO2 content were prepared by a 

powder metallurgy method. The thermal properties of the alloys were analyzed using thermal constant HotDisk analyzer through transient plane 

heat source method (TPS) technology; meanwhile, the phase composition and surface morphology of the alloys after sintering were also studied 

by XRD, SEM and EDX. The results show that with the CeO2 content increasing, the thermal conductivity and the thermal diffusion coefficient 

of the alloy decrease, while the specific heat capacity changes slightly. When the carbon content in the WC-9Ni-0.4Cr3C2-CeO2 is low, Ce tends 

to gather in the alloys’ surface in the form of sulfide and oxide. With the increasing of carbon content, the gathering phenomenon of Ce in the 

alloy’s surface gradually disappears, and the thermal conductivity and thermal diffusion coefficient rise obviously. Meanwhile, carburization 

occurs in the alloys. 

Key words: carbon content; cemented carbide; CeO2; thermal properties; surface morphology 
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