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摘要 用透射电子显微镜和扫描 电子显微镜研究了金属陶瓷增强增韧机 制
,

并用

高压 电子显微镜动态拉伸研究了第二相粒子对裂纹扩展的影响
.

关键词 金属陶瓷 增强增韧机制 刀具材料

随着高
、

新技术的发展
,

机械加工业对刀具材料也提 出了更为严格而苛 刻的要求
.

例如

加工硬度更高的材料
、

更高的切削效率
、

精加工和实现无人操作等
,

这就要求提高刀具 材料 的

强度
、

韧性
、

耐磨和耐热冲击性等
.

因此陶瓷刀具
、

金 刚石刀具等新的加工工具相继 出现
,

并

且用量逐年增加
.

陶瓷材料具有高熔点
、

高压缩强度和抗腐蚀性好等特点
,

但 由于其化学键

的离子共价特性
、

陶瓷材料脆
、

抗拉强度低和耐冲击性 差
,

所 以作为工具 材料
,

要在实际中广

泛应用
,

必须大力提高这些材料的机械性能
.

围绕着增韧 的问题
,

在理论上和工艺上都进行

了大量的研究工作
,

特别是近 10 年来
,

陶瓷刀具材料在品种增多和性 能提高方面都有 了很大

的进展
.

陶瓷刀具材料用量大约以每年 3% 一 5 % 的速度增加
.

本文叙述对金属陶瓷刀 具材料

的一些研究结果
,

主要涉及利用扫描电子显微镜和透射 电子显微对这些材料 的微观结构和成

分的研究
,

着重讨论了这类材料中的一些增强增韧机制
.

1 实验程序

本研究所用试样是 由 lA户
3 十州

,

iT ) C
,

N + 金 属组 成 的金 属陶瓷
,

其中也有加一定量

zr O
Z ,

其工艺流程如下
:

原料处理 ~ 配料 ~ 球磨~ 过筛一 真空干燥~ 氮流过筛 ~ 热压
.

本研究共用 7 种样品
,

C M 系列和 N C 系列的差别在于 N C 系列包括氮化物组分
,

2# 和 3#
,

5# 和 6# 的组分分别相 同
,

差别在于热压温度
.

将所得到的不同工艺条件和组分的试样测抗弯强度
、

高温硬度和断裂韧性
.

同时将各 组

样 品做扫描电子显微镜试样和透射电子显微镜试样
,

分别在带能谱的 SJ M
一

840 型扫描 电子显

微镜和 J E M
一

Z0 00 F X 型高分 辨分 析电子显微镜上进行微观组织 和成 分 的分 析及 研 究
,

在

J E M
一

100 0 型高压电子显微镜中进行拉伸原位观察试验
.

抗弯强度由国家重点实验室
一

西安

199 4
一

09
一

28 收稿
,

l卯 5
一

04
一

07 收修收稿
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交通大学机械强度与振动实验室测试
,

断裂韧性用直接压痕法和切 口梁法
、

H R A 的测定均 由

陕西省计量测试研究所完成
.

2 结果与讨论

2
.

1 微观组织对力学性能的影响

表 1列出了试样抗弯强度
、

硬度和晶粒尺寸
.

表 1

试样号

几 / M aP

H R A

晶粒尺寸 /林m

C M 3 5 C M 3 5 N C叨 N C 4D N C印 N C印 C M 55

1# 2# 3# 雄 琳 雄 华
1 24 2 5 85 1 23 9 35() 1 37 9 4 59 1 27 1

抖
.

0 9 3
.

5

0
.

65 > 1
.

5

9 3
.

5 93
.

5 94
.

0 94
.

0 94
.

4

0
.

65 1
.

5 0
.

55 1
.

5 0
,

6

(a ) (b )

图 1 显示成分相同
,

而工艺条件不同的两个试样的晶粒

a() 相应试样的抗弯强度为
’

1 2 39 M九
,

(b) 相对应的试样
,

其抗弯强度为 3 50 MaP

从表 1可以看出
,

凡是抗弯强度在 1 2 39 M P a 以上 的试样
,

其平均晶粒尺寸都在 0
.

55 一 0
.

65

林m 范围内
,

而几个抗弯强度差的试样 (成分分别与抗弯强度好的试样 一样
,

但工艺条件不 同

即热压温度不同 )
.

其平均晶粒尺寸 1
.

5 协m 或大于 1
.

5 协m
.

图 1示出了一个例子
.

抗弯强度好的试样
,

其微观组织的另 一个 特点是晶粒尺寸均匀
.

这是可以理解的
,

因为

K,c

一在
l一y

抗弯强度
6 b =

,

式 中凡
。

是断裂韧性
,

夕是形状系数
,

是一个常数
, a
是材料 中的缺

陷尺寸
.

这里所说的缺陷
,

指 的是陶瓷材料制备过程 中残留的气孔
,

多晶体中的粗大晶粒
,

成

型过程中混人的夹杂物以及刀具在加工和使用过程中产生的表面裂纹等
.

所以
,

为 了要提 高

陶瓷材料的强度和韧性
,

不仅希望得到小的晶粒
,

而且 晶粒尺寸也要尽 可能均 匀
.

这样可 以

减少应力集中的地点
,

从而减少裂纹形核的地 点
.

同时由于应力集中的消除
,

就防止 了裂纹

的扩展
.

我们观察的抗弯强度高的试样
,

都具有这样 的微观组织特征
.
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图 2 3# (左图 )和 4# (右图 )试样的扫描电子显微镜象
a

,

b
, c 分别为 lA

,

iT 和 w 的面扫描象
,

d 为 S E M 象
,

W 是硬 质合金球球磨时引入的

.2 2 成分对力学性能的影响

由于机械加工业中
,

被加工的材料多种多样
,

加工的要求也各不相 同
,

目前还没有一种万能

的刀具可以满足各类切削加工的要求
.

因此刀具材料研究者们不得不研究各种不同类型不同

成分 的材料来满足刀具生产 的要求
.

即使是同一组分
,

由于配比的改变
,

性能也会有很大差

异
,

尽管其工艺条件一样
.

在本研究 中
,

由于试样主成分 (W
,

iT ) C
,

N 和 lA户
3

的比例改变
,

抗弯强度就显 著改 变
.

例 如 N C 40 和

N C 60 两种试样
,

由于这种成分 比例上

的变化
,

N C 4 0 的抗弯强度为 1 2 3 9 M P a
,

而 N C 6 0 的抗弯强度为 1 3 7 9 M P a
(均为

算术均值 )
.

另外
,

扫描 电子显微镜能谱

分析的结果表 明
,

抗弯强度有差别的样

品
,

其成分分布也有 明显差别
.

图 2分别

为 3# 和 4# 试样的扫描电子显微镜照

片
.

对比 图 2 左右 图
,

可 以看 出
,

左 图

的成分分布更 为均匀
,

这和 3# 样品的

性能比 4# 样品性能好这一事实是一致

的
.

图 3 N C印试样的显微照片

图 3 是在 J E M
一

20 00 F X 高分辨分析电子显微镜上拍摄的透射显微照片
,

各晶粒的能谱分

析结果标在上面
.

从照片上可以看出
,

凡是有 W 分布的区域
,

都测到 iT
.

从图 2 中 iT 和 W

的面扫描象可以看到同样的分布情况
.

能量损失谱分析表明
,

这些 晶粒 中还含有 C 和 N (见

图 4)
,

因此可以判定这些区域是 (iT
,

W ) C
,

N
.

性能好的样品
,

不仅其成分分布均匀
,

而且在所

有的试样中也未发现气孔和空洞
.

图 5 是 N C 60 试样的电子显微照片
,

如照片 中所标明那样

在晶界处和三角晶界交叉处都存在粘结金属相
.

这说明所选粘结金属对各种陶瓷相 的润湿性

很好
.

粘结相的选择是很重要的
,

特别是在多相复合陶瓷中
.

例如本研究中
,

因为既有 lA户
3

和 lA户
3 之间的或 ( iT

,

W ) C
,

N 之间的结合
,

又有 lA户
3

和 ( iT
,

W ) C
,

N 之间的结合
,

所以粘

结金属应选择对两者有尽可能小的润湿角
.
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图 4 C N印试样的电子能量损失谱 图 5 晶界和三角界交叉的粘结金属

图中 1
,

2 为粘结金属

.2 3 几种增强增韧机制的观察

当作用在材料上的应力超过一定值时
,

就会在材料 中某些应力集 中区域或薄弱点产生空

图 6 第二相粒子对裂纹扩展的影响

洞或微裂纹
.

当应力足够 大时
,

裂纹就

要 扩展
.

在 lA户
:
中

,

无论裂纹沿 晶界

扩展
,

还是穿过 晶界在 晶 内扩 展
,

裂纹

两边都平直
.

当裂纹在穿过 lA夕
3 晶粒

再遇 晶界 时
,

裂 纹 可能偏离原传播方
向

,

但裂纹 的宽度基本木变
.

如果裂纹尖端遇到其它相
,

此时裂

纹就会受阻而停止向前扩展
.

在这样的

情况下
,

如果继 续加大 应力
,

则 会有 两

种可能发生 : 一是裂纹改变传播方向
,

以薄弱区为路径扩展
.

二是将第二相粒

子拉破
,

裂纹穿过第二相粒 子继 续向前

扩展
.

图 6 中裂纹 A B 在传播过程 中
,

遇到粒子 C 的阻碍
,

就改变方 向
,

向 D

传播
,

这就是裂纹折射增韧机制
.

裂纹所偏离 的角 度 与第二 相粒 子 的取 向和位 置有 关
.

E V A N S等 l[] 的计算结果表 明
,

在折射增韧机制起作用时
,

材料增韧 的增韧效果 与第二相粒子

的形状和所 占的体积 比有关
.

另外还观察到由于第二相粒子的作用
,

发生裂纹分叉的现象
,

如

图 6 中箭头所指的地方
.

这就使传播裂纹尖端集 中的应力分散到基体中
,

从而 阻止裂纹 的进

一步扩展
,

这也就提高了陶瓷工具抗破损 的能力
.

裂纹传播路径上有的粒子被拉断
,

图 7是在

高压电子显微镜内对这一过程进行拉伸动态观察的一个例子
.

请注意箭头所指处
.

裂纹首先被第二相粒子 A 折射
,

裂纹传播方向改变
.

在裂纹 的尖端

的另一粒子受到拉应力
,

已开始形成微裂纹
.

从图 7 a( ) 到 7伪) 中消光 轮廓 的变化
,

可知箭头

所指处受到 的应力
.

当进 一步增大 拉应力 时
,

粒子被拉断
,

应力松弛
,

消光轮廓 即消失
,

见
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图 7在高压电子显微镜内拉伸动态试验中观察第二相粒子被拉断的动态过程

a ) (裂纹传播过程中与第二相粒子 A相遇
,

被粒子 A 折射而改变传播方向
,

裂纹尖端另一粒子 由于受到应力
,

开始形成微裂纹 (见图中箭头所指处 )
,

( b) 可看到消光轮廓发生变化
,

然后粒子被拉断 (见图 ( c) )

图 7 (c )
.

显然
,

这些第二相粒子对提高金属复合陶瓷材料的强度有利
.

另外从被拉断粒子 的

断裂面看
,

也存在某种程度 的塑 性 变 形

特征
,

所以 它们实际上对材料也有一定 的

增韧作用
.

在图 8 中
,

可看到一个裂纹止于晶粒

A 内
.

电子衍射分析和形貌特征均说明

这是 m 一 Z r O :
粒 子

,

本文部 分作者 和 其

他研究者 曾在 电子显微镜 内对氧化错增

韧 氧 化 铝 陶 瓷 材 料的 卜 rZ O :
~ m -

rZ 0
2

马氏体相变进行过动态观察
`)

,

包括

电子辐照产生的局部热应 力和拉伸应力

引起的应力诱发马 氏体相变过程
.

前一

种实验主要是研究应力诱发马氏体相变
图 8 裂纹止于第二相粒子

l) 徐 听
.

氧化错增韧氧化铝材料的电镜研究
.

研究 生论文
,

19 88
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的物理过程
,

而后一种实验则侧重于研究材料中裂纹扩展 与这种相变的交互作用过程
,

即侧

重于材料的增强增韧机制的研究
.

所以图 8 也提供了一个在本复合陶瓷材料 中 rZ O : 粒子相

变阻止裂纹扩展
,

即相变增韧机制起作用的实例
.

在图 8 中还可以看到在晶粒中存在着许多

小的粒子
,

其大小 为几纳米至几十纳米
.

可以想象
,

在存在着这种纳米粒子 的材料 中
,

位 错要

发生运动就困难得多
.

因此这些粒子的存在对提高材料的强度有好处
.

在材料受到应力时
,

这些位错是很难发生滑移的
,

即使是在形 变时产生 新位错
,

也 会 因为这些粒 子 的钉扎 作 用

而很难发生滑移
.

不过从试验结果看
,

这种微小粒子只起增强的作用
,

而对韧性 的改善并不

显著
.

从原则上讲
,

凡是减少裂纹萌生和阻止裂纹扩展的因素都对材料的增强增韧有作用
.

3 结束语

( l) 陶瓷材料的力学性能
,

与其成分和微观组织有密切关系
.

( 2) 本研究观察到的一些增强增韧机制有 ( a) 裂纹折射
,

( b) 裂纹分叉
,

(c) 卜 Z r O 争 m 一

rZ O
Z

马氏体相变
,

(d) 晶粒细化
,

( e) 弥散在基体中的纳米粒子
.
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