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应力比对 WCＧCo硬质合金疲劳性能的影响∗

陈振华１,２,黄瑞明１,陈鼎１†,张忠健２,徐涛２

(１．湖南大学 材料科学与工程学院,湖南 长沙,４１００８２;

２．硬质合金国家重点实验室,湖南 株洲,４１２０００)

　　摘　要:采用三点弯曲疲劳法,研究了不同粘结相含量以及粘结相成分的硬质合金在两

种不同应力比(R＝０．１和R＝０．５)加载时的疲劳行为,并结合SEM 对疲劳机理进行了分析．
结果表明:硬质合金疲劳断裂过程同时存在脆性断裂和韧性断裂．在两种应力比疲劳加载时

都发现,增加钴含量,合金的疲劳敏感性先减小后增大,添加 Ni和 Cr能降低合金的疲劳敏

感性．大应力比疲劳加载时,粘结相疲劳断裂过程由脆性断裂向韧性断裂转变．增大应力比

对合金的疲劳敏感性也有影响．
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InfluenceofDifferentStressRatiosonFatigueBehavior
ofWCＧCoCementedCarbides

CHENZhenhua１,２,HUANGRuiming１,CHENDing１†,ZHANGZhongjian２,XUTao２

(１．CollegeofMaterialsScienceandEngineering,HunanUniversity,Changsha４１００８２,China;

２．StateKeyLaboratoryofCementedCarbide,Zhuzhou４１２０００,China)

　　Abstract:ThethreeＧpointbendingfatiguebehaviorsofWCＧCocementedcarbideswithdifferentbinder
phasecontentandcompositionundercyclicloadingattwodifferentstressratios(R＝０．１andR＝０．５)were
investigated．ThecharacterizationofthefracturesurfaceswascarriedoutbyusingascanningelectronmiＧ
croscope(SEM),andthefatiguemechanismwasalsostudied．TheresultsshowthatthemacroscopicfracＧ
turemorphologyexhibitedbrittlefractureandtoughnessfracture．WiththeincreaseofCocontent,thefaＧ
tiguesensitivitydecreasedfirstlyandthenincreased．Cementedcarbideswithcomplexbinderphase(Co＋
Ni＋ Cr)exhibitedlowerfatiguesensitivitythanthatofpureCocementedcarbides．ThefracturemechaＧ
nismtransformedfrombrittletoductileatthestressratiochangingfrom０．１to０．５．Withtheincreaseof
thestressratio,thefatiguesensitivitywaschanged．

Keywords:cementedcarbides;stressratio;fatigue;binderphase

　　硬质合金被称为工业的牙齿,是现代工业部门

和新技术领域不可缺少的工具材料和结构材料,然
而硬质合金的断裂失效一直制约其应用发展,疲劳

是导致硬质合金断裂的主要原因[１－３]．除材料的化
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学成分及显微结构外,材料所处的实验或服役条

件,如温度、环境、频率、应力比等因素都会影响疲

劳性能．针对应力比(R＝σmin/σmax)对硬质合金疲劳

性能的影响已有一些研究,但主要集中在裂纹扩展

方面,Hirose等[４]研究发现随着应力比的增加,硬
质合金会出现从脆性断裂向韧性断裂的转变,Co相

中马氏体相变量与疲劳裂纹扩展特性密切相关．
Ishihara等[５]在研究一种金属陶瓷应力比对疲劳裂

纹的扩展速率的影响时也发现,随着应力比的增

加,Paris指数增加,当裂纹扩展速率较快时只与

Kmax有关;当裂纹扩展速率较慢时,Kmax不再是决

定性的因素,裂纹扩展曲线却与应力比有很好的相

关性,显示出金属特征．然而目前并没有发现系统的

关于硬质合金在不同应力比时疲劳 SＧN 曲线的

研究．
对于硬质合金而言,由于其固有缺陷导致疲劳

裂纹萌生的时间占据了疲劳过程的绝大部分,因此

SＧN曲线对于硬质合金的疲劳研究更加具有实际意

义[６]．本文系统地研究了不同应力比对不同粘结相

含量以及成分的硬质合金三点弯曲疲劳性能的

影响．

１　实验材料

实验材料采用株洲硬质合金集团有限公司生

产的 WCＧCo系硬质合金,各组试样的成分及 WC
晶粒度如表１所示．

表１　试样成分与 WC晶粒度

Tab．１Thecompositionsandthegrainsizeofcementedcarbides

合金编号 晶粒度/μm 粘结相质量分数/％ 硬质相质量分数/％

A ２．０~２．５ ８(Co) ９２(WC)

B ２．０~２．５ １５(Co) ８５(WC)

C ２．０~２．５ ３０(Co) ７０(WC)

D ２．０~２．５ ３０(Co＋Ni＋Cr) ７０(WC)

２　实验方法

２．１　抗弯强度试验

　　硬质合金的抗弯强度试验方法按照 GB/T３８５１
－１９８３进行．
２．２　三点弯曲疲劳试验

三点弯曲疲劳试验在Letry微机控制电液伺服

疲劳试验机上进行,试样尺寸为３mm×３mm×３０
mm,跨距为２５mm,疲劳加载方式为正弦波加载,

频率为６Hz．循环应力从略低于抗弯强度值开始,
逐级降低应力加载,得到四种合金的SＧN 曲线,由
于硬质合金 SＧN 曲线不存在平坦区且呈线性关

系[７－８],本文定义１×１０７次断裂时对应的应力为疲

劳极限,通过线性拟合后由外推法得到不同应力比

下四种合金的疲劳极限．
采用FEIQUANTA ２００扫描电镜对试样断

口进行观察．

３　实验结果与分析

３．１　抗弯强度结果与分析

表２为四种硬质合金的抗弯强度值．由表２可

知,当钴含量(质量分数)由８％增加至３０％时,硬质

合金的抗弯强度先增大后减小,当钴含量(质量分

数)为１５％时抗弯强度最大达２８４９MPa,这与硬质

合金著名的克列梅尔断裂理论[８]中抗弯强度的最大

值在钴含量(质量分数)为１０％~２０％范围内的结

论是对应的．而粘结相成分不同但钴含量(质量分

数)相同的合金,抗弯强度相差不大．

表２　硬质合金的抗弯强度值

Tab．２Theblendstrengthofcementedcarbides

合金牌号 A合金 B合金 C合金 D合金

抗弯强度/MPa ２１３５ ２８４９ ２４５７ ２４１５

３．２　硬质合金不同应力比疲劳结果与分析

３．２．１　Co含量对硬质合金疲劳性能影响

在硬质合金疲劳性能的研究中,SＧN 曲线斜率

的绝对值常用来表征疲劳敏感性,斜率的绝对值越

小,疲劳敏感性也就越小,硬质合金抵抗疲劳裂纹

扩展能力越强[９－１６]．图１为不同应力比条件下不同

钴含量的硬质合金三点弯曲SＧN 曲线图．从图１可

知,A,B,C 三种硬质合金都显示出明显的疲劳现

象,即随着应力增加疲劳寿命显著下降．在高应力时

疲劳寿命主要与自身的弯曲强度相关,弯曲强度越

大疲劳寿命越高．随着应力的降低,合金的疲劳寿命

呈直线下降,疲劳寿命不仅与弯曲强度有关,还与

钴含量以及应力比有关．
疲劳敏感性(SＧN曲线斜率的绝对值)以及疲劳

极限如表３所示．由表３可知,当应力比R＝０．１时,

A,B,C三种合金的疲劳敏感性分别为１９１,１７２以

及２４０,疲劳极限分别为８０５MPa,１２４４MPa以及

７０７MPa,随着钴含量的增加硬质合金的疲劳敏感

性先减小后增大,而疲劳极限先增大后减小．这与

２
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图１　不同 Co含量的硬质合金的三点弯曲

疲劳SＧN曲线

Fig．１　SＧNCurvesofcementedcarbides
withdifferentCobindercontent

Sailer[１６]关于细晶硬质合金疲劳性能的研究结果相

一致．当应力比R＝０．５时,随着钴含量的增加,合金

的疲劳敏感性以及疲劳极限的变化规律与R＝０．１
时类似．但是当R＝０．５时,A,B,C三种合金疲劳敏

感性都小于R＝０．１时,而高钴硬质合金的疲劳敏

感性减小幅度大于低钴合金,例如当R＝０．５时高

钴C合金的疲劳敏感性为１９５,比R＝０．１时小４５,
而低钴 A合金仅减小１４．

表３　不同钴含量硬质合金的疲劳敏感性与疲劳极限值

Tab．３　Thefatiguesensitivityandfatiguelimitofcemented
carbideswithdifferentCobindercontent

合金
牌号

疲劳极限
/MPa
R＝０．１

疲劳敏感性

R＝０．１

疲劳极限
/MPa
R＝０．５

疲劳敏感性

R＝０．５

A ８０５ １９１ ８６４ １７７

B １２４４ １７２ １３８０ １３８

C ７０７ ２４０ ９２５ １９５

为了探讨不同应力比疲劳加载时不同钴含量

对合金疲劳性能的作用机理,本文选择不同应力比

加载时疲劳寿命相差较大的高周疲劳(N＞１×１０４)
试样进行扫描电镜分析．图２为不同钴含量不同应

力比疲劳加载后的高周疲劳断口SEM 图．
图２(a)和图２(b)给出R＝０．１时,A 合金和B

合金的高周疲劳断口SEM 图．从图中可以看出,当

R＝０．１,Co含量为８％的 A 合金和钴含量为１５％
的B合金裂纹主要沿 WC/WC,WC/Co界面扩展断

裂,同时夹杂着少量的穿晶解离断裂,Co相虽然以

脆性断裂为主,但仍可发现少量小而浅的韧窝,且B
合金韧窝数量多于 A 合金．在疲劳载荷过程中由于

亚临界裂纹在钴相中扩展导致钴相在发生塑性变

形前断裂[９－１０],因此钴相呈脆性断裂．另一方面,钴
相在疲劳裂纹尖端具有桥联增韧作用,导致合金抵

抗疲劳裂纹扩展的能力增强．与 A合金相比,B合金

具有更多 Co相产生韧性断裂,因此B合金的疲劳

敏感性低于 A合金．
图２(c)为高钴C合金(３０％ Co)在应力比R＝

０．１时的SEM 图．从图中可以看出,C合金的 WC晶

粒更为完整,Co相附着在 WC表面呈“台阶”形态,
这种“台阶”形貌在 A合金和B合金中未观察到,在

C合金的SEM 图中没有发现明显的韧窝形貌．KurＧ
sawe[１７－１８]研究结果表明“台阶”形貌是钴含量过高

时,在疲劳过程中钴相发生大量的fccＧhcp相变所

致,同时这种相变加快了亚临界裂纹的扩展,导致

Co相发生脆性断裂,因此C合金断口形貌中未发现

明显的韧窝形貌．由此可知,钴含量过高,合金的疲

劳性能反而更差．
图２(d)~(f)为三种硬质合金在R＝０．５加载

的高周疲劳断口SEM 图．从图中可以看出,三种合

金 WC的断裂方式与 R＝０．１时相似,裂纹也沿

WC/WC,WC/Co界面扩展,同时存在少量的解离

断裂以及穿晶断裂,因此在R＝０．５时,随着钴含量

的增加疲劳敏感性的变化与R＝０．１时类似．而钴相

断裂方式与R＝０．１时差别较大,与图２(a)和图２
(b)相比,从图２(d)与图２(e)可以看到当R＝０．５
时,A合金和 B合金的韧窝形貌更加明显,且韧窝

的数量增多的同时韧窝的深度也加深．图２(f)给出

了R＝０．５时C合金的SEM 图,与R＝０．１时 C合

金的断口形貌相比,可以看到“台阶”形貌明显减

少,并出现明显的韧窝形貌．由于大应力比疲劳加载

时,疲劳加载的方式更加接近静态加载,亚临界裂

纹扩展减少,Co相更有效地起到桥联增韧的作

用[１９]．从扫描电镜的结果分析也发现在大应力比疲

劳加载时,Co相确实产生更多的韧性断裂,而与R
＝０．１时相比高钴合金变化特征更加明显．因此大应

力比疲劳加载时硬质合金的疲劳敏感性小于小应

力比,高 Co合金有更多的 Co起到桥联增韧作用,
所以增大应力比时高 Co合金疲劳敏感性减小幅度

更大．

３
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图２　不同 Co含量硬质合金的高周疲劳SEM 图(N≈１×１０５~３×１０５)

Fig．２　TheSEMofcementedcarbideswithdifferentbinderphasecontent(N≈１×１０５~３×１０５cycles)

３．２．２　不同粘结剂对硬质合金疲劳性能影响

图３为不同粘结相成分的硬质合金SＧN 疲劳

曲线．疲劳敏感性以及疲劳极限如表４所示．

图３　不同粘结相的硬质合金的三点弯曲

疲劳SＧN曲线

Fig．３　SＧNcurvesofcementedcarbideswith
differentbindercomposition

经观察发现,在低周疲劳时粘结相的成分对合

金的疲劳性能影响较小．而在高周疲劳时,当最大应

力相同时D合金的疲劳寿命明显高于C合金,虽然

两种合金的抗弯强度值相近(见表１),但是 D合金

的疲劳极限值却更大．从表４可知,在两种应力比疲

劳加载时,添加了 Ni和Cr的 D合金的疲劳敏感性

都低于纯钴 C合金．Kammermeier[２０]等人的研究

也发现将 Ni添加到 CoFe硬质合金中可以提高合

金的疲劳性能．当R＝０．１时,D合金的疲劳敏感性

为２０１,比C合金(２４０)小３９,D合金的疲劳极限比

C合金的疲劳极限高１３０MPa．当R＝０．５时D合金

的疲劳敏感性为１６８,比C合金(１９５)小２７,D合金

的疲劳极限仅比 C合金的疲劳极限高７４MPa,这
表明在R＝０．５时添加 Ni和 Cr对疲劳性能影响

较小．

表４　不同粘结相硬质合金的疲劳敏感性与疲劳极限值

Tab．４　Thefatiguesensitivityandfatiguelimitofcemented
carbideswithdifferentbindercomposition

合金
牌号

疲劳极限
/MPa
R＝０．１

疲劳敏感性

R＝０．１

疲劳极限
/MPa
R＝０．５

疲劳敏感性

R＝０．５

C ７０７ ２４０ ９２５ １９５
D ８３７ ２０１ １００９ １６８

图４为D合金的EDS能谱分析．从图４的EDS
结果可以看到,Cr和 Ni是以固溶的形式存在于Co
中．已有研究表明,循环载荷会加剧 Co相的马氏体

相变,往粘结相中加入 Ni能有效减少这种相变[２１]．
图５(a)为R＝０．１时D合金的高周疲劳SEM,与R
＝０．１时 C合金的断口形貌相比(见图２(c)),可以

发现Co相“台阶”断裂形貌比图２(c)少,这进一步

４
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说明用部分的 Ni和 Cr代替 Co,确实可以抑制 Co
相fccＧhcp相转变,从而提高合金的疲劳性能,减少

材料的疲劳敏感性．当R＝０．５时,D合金的断口形

貌(图５(b))与C合金(图２(f))差异性不大,都可以

看到明显的韧窝,这是由于在大应力比加载时 Co
相更容易发生韧性断裂[１９],fccＧhcp相变较少,因此

添加 Ni和Cr对硬质合金疲劳性能影响不大．

图４　D合金的扫描能谱图

Fig．４　SEM micrographofgradeDandresultsfromEDS

(a)D合金R＝０．１　　　　　　　　　　　　　 (b)D 合金R＝０．５
图５　D合金的不同应力比疲劳加载SEM 图(N≈１×１０５~３×１０５)

Fig．５　TheSEMofgradeDunderdifferentstressratiosloading(N≈１×１０５~３×１０５cycles)

４　结　论

１)钴相具有桥联增韧的作用,能增强硬质合金

抵抗裂纹扩展的能力．而疲劳载荷时亚临界裂纹在

钴相中扩展导致钴相发生脆性断裂,减小了合金抵

抗裂纹扩展的能力．
２)在两种不同应力比载荷时都发现,随着钴含

量的增加,合金的疲劳敏感性先增大后减小,用少

量的 Ni和Cr代替 Co能减少马氏体相变,降低合

金的疲劳敏感性．
３)大应力比疲劳载荷时硬质合金粘结相呈现

出更多的韧性断裂特征,增大应力比,硬质合金疲

劳敏感性降低,高钴合金疲劳敏感性减小程度大于

低钴合金;含部分Ni和Cr的合金,在小应力比加载

时疲劳敏感性低于纯 Co合金,而大应力比加载时

疲劳敏感性差异不大．
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