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摘  要：本文采用同一工艺制备了两组不同粘结相含量的 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金，研究探讨了 WC-Co 和 WC-Ni-Fe

硬质合金的组织结构变化趋势及其性能差异，旨在为矿山工具领域的新型硬质合金应用及研发提供新思路。研究表明，两组

WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的粘结相均为单相结构，粘结相含量增加会引起合金平均晶粒尺寸的增大，在性能上表现为硬

度、矫顽磁力下降，而钴磁、抗弯强度和冲击韧性均呈上升趋势。同一粘结相含量下，WC-Co 硬质合金的钴磁、矫顽磁力、

抗弯强度均高于 WC-Ni-Fe 硬质合金。粘结相含量较高时，WC-Ni-Fe 硬质合金则展现出更好的冲击韧性，最高可达 5.9 J/cm2。

WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金具有相似的摩擦磨损行为，随着粘结相含量的增加，合金的磨损程度逐步加剧。当合金中具有

相同的粘结相含量时，WC-Co 硬质合金的耐磨性略好于 WC-Ni-Fe 硬质合金。   
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碳化钨基硬质合金在高温下具有稳定性好、强度高

等特点，在制造矿山工具、加工精密器件、制备耐磨零

件等应用方面具有独特的优势，是目前钨资源最大的消

费领域[1-3]。由于金属钴对碳化钨具有良好的润湿性，将

碳化钨粉与钴粉采用粉末冶金的方式制备的 WC-Co 硬

质合金具有一系列优越的力学性能，是当前应用最广泛

的硬质合金之一[4-6]。然而，随着钨、钴等稀有金属资源

的开采与冶炼，正逐渐面临着资源量减少、品位降低、

环境保护等一系列问题，致使金属价格波动较大[7]。因

此，一些新型代钴的高性能硬质合金被开发出来，并成

为硬质合金领域研究的热点方向[8]。由于碳化钨在硬质

合金中发挥的作用与特性难以替代，现阶段往往是针对

硬质合金粘结相的成分与结构开展研究[9]。高熵合金、

金属间化合物等新型粘结相的出现，为新型代钴粘结相

的开发提供了新的思路与方向，但也存在成本较高、产

业转化等问题待解决[10,11]。 

随着碳化钨基硬质合金的应用领域不断拓展，对其

功能性也提出了更多需求，特别是在防腐蚀、无磁等方

面。与 Co 同族的 Ni、Fe 具有相近的物理化学性质，是

实现替代钴粘结相较为理想的选择[12,13]。镍对碳化钨的

润湿性较好，可提高合金的耐腐蚀性能，而铁资源较为

丰富，在制备低成本高性能的硬质合金方面具有独特的

优势。赵晨浩等[14]采用部分镍代钴制备了粗晶硬质合金

并发现添加中粗 WC 颗粒能改善合金性能；Gruber 等[15]

采用纳米镍包覆 WC 的方法制备出组织结构均匀的

WC-Ni 硬质合金，在性能上可以媲美传统 WC-Co 硬质

合金；朱斌等[16]研究发现 WC-15Fe-5Ni 硬质合金的晶粒

尺寸较小时，具有较高抗弯强度和耐磨性，而晶粒尺寸

较大时，则耐腐蚀性和断裂韧性较好。虽然目前已有不

少关于 Ni、Fe 等新型粘结相的研究，但开展不同粘结相

含量的WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金的综合性能变化与

特性研究，对于定制化开发不同应用领域的低成本高性

能硬质合金具有重要意义[17,18]。 

本文采用粗晶碳化钨粉分别制备了两组不同粘结相

含量的 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金，探讨分析了

WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的结构、性能及变化趋势，

并对相同粘结相含量的WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金的

组织结构与力学性能开展了对比分析与讨论，相关数据

与结果旨在为矿山工具领域的新型硬质合金应用及研发

提供新思路。 

1  实  验 

1.1 实验原料 

本文中制备硬质合金的原料包括碳化钨粉、钴粉、
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镍粉和铁粉等，粉末的主要技术参数如表 1 所示。两组

不同粘结相含量的WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金成分设

计如表 2 所示，其中(a)-(d)分别为 WC-6Co 至 WC-15Co

的 4 个不同粘结相含量的 WC-Co 硬质合金，(e)-(h)分别

为 WC-6(Ni-Fe)至 WC-15(Ni-Fe)的 4 个不同粘结相含量

的 WC-Ni-Fe 硬质合金，其粘结相中 Ni/Fe 质量比均为

3/1。 

表 1 原料粉末性能参数 

Table 1 Characteristics of raw powders(ω/%) 

Powder WC Co Ni Fe 

Purity/ % ≥99.9 ≥99.9 ≥99.9 ≥98.5 

Fsss/ μm 6.00 0.70 1.00 1.00 

 

表 2 硬质合金成分设计 

Table 2 Nominal composition of based cemented carbides(ω/%) 

No. Composition WC Co Ni Fe 

a WC-6Co 94 6 / / 

b WC-9Co 91 9 / / 

c WC-12Co 88 12 / / 

d WC-15Co 85 15 / / 

e WC-6(Ni-Fe) 94 / 4.5 1.5 

f WC-9(Ni-Fe) 91 / 6.75 2.25 

g WC-12(Ni-Fe) 88 / 9 3 

h WC-15(Ni-Fe) 85 / 11.25 3.75 

1.2 样品制备方法 

本文中两组不同粘结相含量的WC-Co和WC-Ni-Fe

硬质合金均采用同一工艺制备，具体流程为：将原料粉

末按照配比进行称重后，放入硬质合金球磨罐中进行球

磨，分别添加 YG 8 研磨棒、无水乙醇和 56 #石蜡作为

研磨介质与成型剂，其中研磨棒与原料粉末的质量比为

3:1，滚筒球磨时长和转速分别为 16 h 与 200 r·min-1。球

磨结束后将混合料进行真空干燥，干燥温度 80 ℃，干燥

时间 120 min。随后将混合料过 40 目筛网进行造粒，采

用 100 MPa 的压力将混合料模压成形，在 1450 ℃/60 

min、5 MPa 压力下脱脂烧结获得硬质合金样品。 

1.3 测试方法 

本文中硬质合金相组成通过 X’Pert powder 型 X 射

线衍射仪测定，合金微观组织形貌采用 MIRA3 LMH 

型场发射扫描电镜拍摄；合金密度测定采用 XS204 型

密度天平，硬度测定采用 Emcotest Durascan 20G5 型维

氏硬度计，钴磁测定仪选用 CT7271-1 型，矫顽磁力选用 

SJ-CM-2000 型。将部分合金试样尺寸打磨至 20 mm × 

6.5 mm × 5.25 mm 后，采用 MTS CMT5105 型万能试验

机测试合金的抗弯强度，跨距为 14.5 mm；将部分合金

试样尺寸打磨至 50 mm×5.0 mm×5.0 mm 后，使用 MTS 

E21.251 型摆锤式冲击试验机测试合金的冲击韧性。 

2 结果与讨论 

2.1 微观组织结构 

图1中(a)-(d)分别是WC-6Co至WC-15Co硬质合金的

衍射图谱，(e)-(h)分别是WC-6(Ni-Fe)至WC-15(Ni-Fe)硬

质合金的衍射图谱。可见，在图1(a)-(d)中不同粘结相含

量的WC-Co硬质合金均呈WC和Co两相结构，4个不同成

分的合金中均没有石墨相、η相等缺陷相出现。相应在图

1(e)-(h)中不同粘结相含量的WC-Ni-Fe硬质合金均为WC

和γ-(Fe, Ni)两相结构。根据Ni-Fe二元相图可知，Ni、Fe

固溶体在富Ni侧以γ-(Fe, Ni)的形式存在[19]。本文不同粘

结相含量的WC-Ni-Fe硬质合金中，Ni/Fe的质量比均为

3/1，可以有效避免α-(Fe, Ni)出现，从而保证了WC-Ni-Fe

硬质合金中粘结相构成的一致性。此外，在图1(e)-(h)中 
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图  1 不同粘结相含量 WC-Co 和WC-Ni-Fe 硬质合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides  

      with different binder phase contents (a)WC-Co, (b)WC-Ni-Fe 
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图 2 不同粘结相含量 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的扫描电镜照片 

Fig.2 SEM morphologies of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides with different binder phase contents 

 

同样没有出现缺陷相的衍射峰，两组WC-Co和WC-Ni-Fe

硬质合金均呈现出单一的粘结相结构。 

图2(a)-(d)分别为WC-6Co至WC-15Co硬质合金的扫

描电镜照片，(e)-(h)分别为WC-6(Ni-Fe)至WC-15(Ni-Fe)

硬质合金的扫描电镜照片。在图2(a)-(d)所显示的4个不

同粘结相含量的WC-Co硬质合金中，WC晶粒的邻接度

随Co相的增加而逐渐降低，WC晶粒分布也相应呈均匀

分散的趋势[20]。在合金中粘结相含量逐渐增多的趋势

下，更多的Co相可以在液相烧结时充分包裹WC晶粒，

促进了合金中小尺寸晶粒溶解与析出，增大了合金的平

均晶粒尺寸[21]。然而，在图2(e)-(h)中随着γ-(Fe, Ni)相含

量的增加，WC晶粒出现了较为明显的长大，大尺寸晶

粒数量增加，合金晶粒的分散度也相应增大。由于WC

晶粒在Ni中溶解度较大，随着粘结相中Ni含量增加，在

液相烧结时更容易出现WC晶粒的快速长大现象[22]。此

外，在图2(e)中WC-6(Ni-Fe)硬质合金的微观组织中出现

了一定程度的γ-(Fe, Ni)相团聚，也就是Ni-Fe池。由于在

球磨混料过程中，Ni粉、Fe粉受研磨棒的不断挤压、变

形而团聚，而Fe、Ni对WC的润湿性略差于Co，在液相

烧结过程中γ-(Fe, Ni)相流动则相对缓慢，特别是合金中

粘结相含量较低时，部分γ-(Fe, Ni)粘结相未能完全包覆

WC晶粒，出现了γ-(Fe, Ni)相聚集的现象。当合金中粘

结相含量较高时，粘结相的液相流动比包覆WC晶粒的

阻力更低，可以使γ-(Fe, Ni)相充分包裹WC晶粒，从而

更大程度上减少了Ni-Fe池现象。因此，图 2(d)的

WC-15Co硬质合金与图2(h)的WC-15(Ni-Fe)硬质合金中

WC晶粒整体分布较为均匀。 

图3分别是图2中对应硬质合金的晶粒尺寸分布图，

其中(a)-(d)分别为WC-6Co至WC-15Co硬质合金的晶粒

尺寸分布，(e)-(h)分别为WC-6(Ni-Fe)至WC-15(Ni-Fe)硬

质合金的晶粒尺寸分布。在图3(a)-(d)的WC-Co硬质合金

中，随着合金中Co相含量的增加，4个不同粘结相含量

合金的平均晶粒尺寸逐渐由WC-6Co硬质合金的2.62 μm 

增长到WC-15Co硬质合金的3.13 μm。这时WC合金的晶

粒尺寸主要集中在2~3 μm之间，并在WC-12Co硬质合金

中达到最大比例35%。当合金中粘结相含量较高时，小

尺寸WC晶粒逐渐消失，而大尺寸晶粒持续长大，4 μm

以上的WC晶粒比例持续增大。这是由于在硬质合金的

液相烧结过程中，较细小的WC晶粒逐渐溶解并继续在

能量稳定的大晶粒上生长所致[21]。在相对应的图3(e)-(h)

中，同样随着γ-(Fe, Ni)相含量的增加，4个不同粘结相含

量合金的平均晶粒尺寸逐渐由WC-6(Ni-Fe)硬质合金的

2.75 μm增长到WC-15(Ni-Fe)硬质合金的3.42 μm。具体

表现为合金中γ-(Fe, Ni)相含量较低时，WC晶粒尺寸在

2~3 μm的晶粒数量较为稳定，随着γ-(Fe, Ni)相含量的增

加，部分1~2 μm的WC晶粒逐渐长大到3~4 μm，并在

WC-15(Ni-Fe)合金中达到最高比例34%。相较于WC-Co

硬质合金，WC-Ni-Fe硬质合金具有更多数量的大尺寸晶

粒，特别是晶粒尺寸大于4 μm的大尺寸WC晶粒。由于

Ni的熔点低于Co，在液相烧结时会更早更多地出现γ-(Fe, 

Ni)液相，加速了部分WC晶粒的溶解析出与长大，直接

表现为合金中大尺寸WC晶粒比例的增加，增大了

WC-Ni-Fe硬质合金的平均晶粒尺寸。因此，当粘结相含

量相同时，WC-Ni-Fe比WC-Co硬质合金具有更大的平均 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同粘结相含量 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的晶粒尺寸 

Fig.3 Grain size distributions of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides with different binder phase contents 

 

晶粒尺寸。 

2.2 力学性能 

图4中黑色曲线为WC-Co与WC-Ni-Fe两组硬质合金

的密度变化趋势。可见，随着粘结相含量的增加，两组

合金的密度均匀下降，粘结相含量是影响WC-Co与

WC-Ni-Fe硬质合金密度变化的主要因素。在WC-Ni-Fe

硬质合金中Fe的密度较低，导致相同粘结相含量的

WC-Ni-Fe硬质合金密度略低于WC-Co硬质合金。两组硬

质合金密度下降趋势相同，表明了合金的致密度较为一

致，呈现出较为统一的烧结状态。图4中红色曲线分别是

WC-Co与WC-Ni-Fe两组硬质合金的硬度变化趋势。随着

粘结相含量的增加，WC-Co硬质合金的硬度由HV 13440 

MPa下降到HV 10420 MPa，而WC-Ni-Fe硬质合金的硬度

则具有更大下降斜率，由HV 12160 MPa下降到HV 8310 

MPa。本文中所制备的两组WC-Co与WC-Ni-Fe硬质合金

中，WC原料粒度相同、粘结相均为单相结构且含量一

致，合金硬度的影响因素较为单一。有研究报道表明，

Hall-Petch关系适用于表述一定晶粒尺寸范围内的合金

晶粒度与硬度的变化趋势[23]。这时合金的形变主要通过

晶粒中的位错运动实现，当合金晶粒尺寸较大时，晶粒

中位错较多而晶界较少，合金的形变阻力降低，导致其

硬度下降[24]。而在合金中的部分纳米级晶粒也会存在一

些反Hall-Petch关系的现象，主要是晶粒内的位错数量减

少，合金的形变需要通过晶界协调与转动来实现，致使

合金的力学性能下降[25]。本文所制备的合金中小尺寸晶

粒比例较低，而纳米晶粒的数量则相对更少。随着粘结

相含量的增加，小尺寸的晶粒尺寸逐渐溶解并减少，大

尺寸晶粒数量明显增加，增加了位错数量的同时降低了

晶界数量。因此，在WC-Co与WC-Ni-Fe硬质合金中影响

硬度的主要因素是粘结相含量与平均晶粒尺寸。 

图5为不同粘结相含量的WC-Co与WC-Ni-Fe硬质合

金的钴磁和矫顽磁力对比关系图。黑色曲线为两组硬质

合金的钴磁测定结果，反映了合金中粘结相含量与碳含

量的变化趋势；红色曲线为两组硬质合金的矫顽磁力测

定结果，体现了合金中的晶粒尺寸与分布均匀性变化。

可见，WC-Co硬质合金随着Co相含量的增加，钴磁逐渐

由5.8 KA/m上升至14.4 KA/m，矫顽磁力逐渐由8.4 A/m

降至5 A/m。由于Fe、Ni的磁性略差于Co，在相同粘结

相含量下的WC-Ni-Fe硬质合金的γ-(Fe, Ni)粘结相磁性

会低于WC-Co合金的磁性[26]。随着γ-(Fe, Ni)相含量的增

加，合金磁性逐渐由4.4 KA/m上升至10.4KA/m。由于

WC-Ni-Fe硬质合金的晶粒尺寸相对更大，矫顽磁力则逐 
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图  4 不同粘结相含量WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金的密度与硬 

      度 

Fig.4  Density and hardness of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented 

      carbides with different binder phase contents 
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图  5 不同粘结相含量 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的钴磁与 

      矫顽磁力 

Fig.5  Cobalt magnetism and coercive magnetism of WC-Co and 

      WC-Ni-Fe cemented carbides with different binder phase  

      contents 

 

渐由2.4 A/m降低至1.1 A/m。结果显示，当合金中具有

相同的粘结相含量时，WC-Ni-Fe硬质合金的矫顽磁力会

大幅低于WC-Co硬质合金，同时也说明了WC-Ni-Fe硬质

合金对矫顽磁力敏感度更低。 

如图 6 中黑色折线所示，WC-Co 硬质合金的抗弯强

度逐渐从 6Co 的 2770 MPa 升高到 15Co 的 3028 MPa，

而 WC-Ni-Fe 硬质合金也相应从 6(Ni-Fe)的 2437 MPa 升

高到 15(Ni-Fe)的 2766 MPa。结果表明，WC-Co 和

WC-Ni-Fe 两组硬质合金的抗弯强度均会随着粘结相含

量增多而逐渐增大。得益于 Co 对 WC 良好的润湿性，

WC-Co 硬质合金界面结合强度要高于 WC-Ni-Fe 硬质合

金[27]。因而，当 WC-Ni-Fe 与 WC-Co 硬质合金的粘结相

含量相同时，WC-Co 硬质合金的抗弯强度更高。此外，

抗弯强度作为合金性能的关键指标，往往受多种因素制

约。在粘结相含量较低时，合金中 WC 晶粒邻接度较高，

但组织结构较为均匀，而 WC-Ni-Fe 硬质合金中 Ni-Fe

池的存在使其微观组织出现了一定程度的微观聚集降低

了合金的抗弯强度。随着粘结相含量的升高，虽然

WC-Ni-Fe 硬质合金组织相对均匀，但合金中也出现了

一些大尺寸晶粒，导致合金中晶粒尺寸的方差变大，并

且大尺寸晶粒中存在的缺陷较多，影响了合金的抗弯强

度。虽然 WC-Co 硬质合金的平均晶粒尺寸也随着粘结

相的含量增加而增大，但仍小于 WC-Ni-Fe 硬质合金的

平均晶粒尺寸。因此，在粘结相含量较高时，WC-Co 和

WC-Ni-Fe 两组硬质合金的平均晶粒尺寸相近，但抗弯

强度仍存在一定差距。由于两组硬质合金均采用相同粒

度的 WC 原料与工艺制备，因此，粘结相含量是影响硬
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图  6 不同粘结相含量 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的抗弯强度       

      与冲击韧性 

Fig.6  Bending strength and impact toughness of WC-Co and       

      WC-Ni-Fe cemented carbides with different binder phase  

      Contents 

 

质合金抗弯强度的主要因素，而润湿性与界面强度则影

响了两组硬质合金的性能差异。 

由于矿用硬质合金在实际应用中面临更多的冲击、

碰撞等工况环境，本文中采用冲击韧性评估合金的韧性。

如图6中红色曲线所示，WC-Co硬质合金的冲击韧性随

着粘结相含量的增加逐渐升高，从6Co的4.0 J/cm2升高到

15Co的5.4 J/cm2，而WC-Ni-Fe硬质合金冲击韧性增加趋

势更为明显，从6(Ni-Fe)的3.2 J/cm2升高到15(Ni-Fe)的5.9 

J/cm2。这是由于低粘结相含量时，WC-Ni-Fe硬质合金存

在一定数量的Ni-Fe池会降低合金整体的韧性，使其在低

粘结相含量下的WC-6(Ni-Fe)合金冲击韧性仅有3.2 

J/cm2。随着粘结相含量的增加，合金中γ-(Fe, Ni)粘结相

分布相对均匀，并且于Fe、Ni金属的韧性要高于Co，使

其在高粘结相含量下的WC-15(Ni-Fe)硬质合金冲击韧性

迅速增长到5.9 J/cm2。因此，粘结相含量较低时，WC-Co

硬质合金冲击韧性优于 WC-Ni-Fe 硬质合金，而

WC-Ni-Fe硬质合金则在粘结相含量较高时，冲击韧性表

现更好。 

图7(a)-(d)分别为WC-6Co至WC-15Co硬质合金断口

的微观形貌，(e)-(h)分别为WC-6(Ni-Fe)至WC-15(Ni-Fe)

硬质合金断口的微观形貌。根据断口形貌分析可知，

WC-Co与WC-Ni-Fe硬质合金的断裂行为较为类似。当合

金中粘结相含量较低时，粘结相的增韧作用有限，这时

合金断裂主要通过WC晶粒的沿晶断裂和少量的穿晶断

裂实现。当合金中粘结相含量较高时，合金中韧性金属

增多，在小尺寸WC晶粒逐渐溶解的同时，粘结相的塑

性变形与撕裂则替代了低粘结相含量下的小尺寸WC晶 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 不同粘结相含量 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金的弯曲断口的 SEM 形貌 

Fig.7 SEM morphologies of bending fractures of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides with different binder phase contents (A represents  

     transcrystalline fracture; B represents intercrystalline fracture)  

 

粒沿晶断裂，提升了合金的冲击韧性。此时，合金的主

要断裂方式转变为WC晶粒的穿晶断裂与粘结相的变形

撕裂[23]。此外，图7中(g)、(h)的断口的粘结相出现了更

为明显的韧窝结构，表明WC-Ni-Fe合金在粘结相含量较

高时，γ-(Fe, Ni)粘结相具有更好的增韧作用[18]。 

2.3 摩擦磨损行为 

耐磨性是矿山工具应用及研发的重要衡量标准之

一，兼具高硬度与良好的耐磨性是制备高性能矿山工具

用硬质合金的基本条件。图8 (a)所示为WC-6Co至

WC-15Co硬质合金的摩擦磨损曲线。可见，4个WC-Co

硬质合金的磨损磨合区间整体较为接近，而稳定摩擦区

间的摩擦系数有一定差异，合金的耐磨性能随粘结相含

量增加而逐渐降低。图 8 (b)所示为WC-6(Ni-Fe)至

WC-15(Ni-Fe)硬质合金的摩擦磨损曲线。4个WC-Ni-Fe

硬质合金的磨损磨合期区间相对较大，并随着粘结相含

量增加，磨损磨合区间与稳定摩擦区间的摩擦系数都在

同步增加，合金的耐磨性能迅速降低。这是由于在

WC-Ni-Fe硬质合金中存在Ni-Fe池、个别晶粒粗大等现

象，致使合金需要克服更多缺陷才能达到稳定磨损状态，

从而增大了合金的摩擦磨损系数。 

图9所示为WC-Co与WC-Ni-Fe两组硬质合金摩擦磨

损系数的对比。WC-Co硬质合金的摩擦磨损系数逐渐从

WC-6Co合金的0.45增加到WC-15Co合金的0.52，而

WC-Ni-Fe硬质合金的摩擦磨损系数逐渐从WC-6(Ni-Fe)

合金的0.52增加到WC-15(Ni-Fe)合金的0.64。从图9中对

比可知，合金中具有相同的粘结相含量时，WC-Co硬质 
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图  8 不同粘结相含量WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金摩擦磨损曲线 

Fig.8  Friction wear curves of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented  

      carbides with different binder phase contents 
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图  9 不同粘结相含量WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金的摩擦系数 

Fig.9  Friction coefficients of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented  

       carbides with different binder phase contents 

 

合金的耐磨性略好于WC-Ni-Fe硬质合金。硬度通常是影

响摩擦磨损系数的重要因素，合金硬度降低会导致其摩

擦磨损系数增大，而硬度与合金中粘结相种类、含量和

晶粒尺寸相关[28]。本文中相同粘结相含量下WC-Ni-Fe

硬质合金的晶粒尺寸更大，致使其合金硬度更低，故而

摩擦磨损系数更高。 

图10中(a)-(d)中分别为WC-6Co至WC-15Co硬质合

金的摩擦磨损表面形貌照片，(e)-(h)分别为WC-6(Ni-Fe)

至WC-15(Ni-Fe)硬质合金的摩擦磨损表面形貌照片。当

合金中粘结相含量较低时，合金在载荷的作用下，WC

晶粒逐渐脱落，并在硬质合金表面产生磨粒磨损[29,30]。

此时合金的磨损面形貌主要是WC晶粒脱落后的孔洞和

磨粒磨损产生的一些WC碎片[31]。在载荷的作用下，合

金产生磨粒磨损的同时也逐渐出现了粘结相的移除。合

金中粘结相的塑性变形与移除会促进WC晶粒的破碎和

脱落，但一定程度上会加剧合金的磨损[32,33]。当合金中

粘结相含量较高时，WC-Ni-Fe硬质合金中γ-(Fe, Ni)相比

Co相具有更高的塑性和韧性，在磨损相对滑动时会带出

更多WC晶粒并增大磨粒磨损的作用区域，出现更多破

碎的碳化钨颗粒，加剧了WC-Ni-Fe硬质合金的磨损程

度。 

3 结 论 

1) WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金均具有两相结构，随

着粘结相含量的增加，合金中WC晶粒尺寸逐渐增大。

由于γ-(Fe, Ni)粘结相熔点较低，在相同粘结相含量与烧

结温度下，WC-Ni-Fe硬质合金具有更大的晶粒尺寸。 

2) 随着粘结相含量的增加，WC-Co和WC-Ni-Fe硬

质合金硬度、矫顽磁力下降，钴磁、抗弯强度与冲击韧

性逐渐上升。在相同粘结相含量下，WC-Ni-Fe的矫顽磁

力、钴磁、抗弯强度均低于WC-Co硬质合金。当粘结相

含量较高时，WC-Ni-Fe则展现出更好的冲击韧性，可达

5.9 J/cm2。 

3) WC-Co和WC-Ni-Fe硬质合金具有相似的摩擦磨

损行为。随着粘结相含量的增加，合金的摩擦磨损系数

不断增大。WC-Co硬质合金具有更高的硬度，耐磨性能

略好于相同粘结相含量的WC-Ni-Fe硬质合金。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 不同粘结相含量 WC-Co 和 WC-Ni-Fe 硬质合金磨损面的扫描电镜照片 

Fig.10 SEM morphologies of the wear surface of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides with different binder phase 
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Abstract: Two groups of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides with varying binder contents were prepared using the same process. The 

research explored the trends in the microstructure changes and the differences in properties between WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides, 

aiming to provide a novel perspective for the application and development of new cemented carbides in the mining tools industry. The results show 

that the binder phase of both WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides exhibits a single-phase structure. As the binder phase content in the alloy 

increases, there is an increase in the average grain size and a decrease in hardness and coercive magnetic force. Additionally, cobalt magnetism, 

bending strength, and impact toughness all exhibit upward trends. In comparison, the WC-Co exhibits higher coercive cobalt magnetism, magnetic 

force, and bending strength than WC-Ni-Fe cemented carbide. However, WC-Ni-Fe cemented carbide exhibits better impact toughness with a 

higher binder phase content, reaching up to 5.9J/cm2. The frictional behavior of WC-Co and WC-Ni-Fe cemented carbides is similar, but the wear 

degree of the alloys gradually increases as the binder phase content increases. When comparing equal amounts of binder phase content, the wear 

resistance of WC-Co is superior to that of WC-Ni-Fe. 
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