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摘　要：通过粉末冶金真空烧结法，利用 ＮｂＣ粉末与气雾化 ＡＳＰ２０３０高速钢制备了 ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０高速钢复合材料。采用

ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＥＤＳ等检测手段，研究了不同ＮｂＣ添加量对ＡＳＰ２０３０高速钢的显微组织、物相组成及力学性能的影响。结果表明，

当真空烧结温度达到１２２０℃，所制得的复合材料主要相有 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ、Ｍ７Ｃ３碳化物、Ｍ６Ｃ碳化物、ＭＣ碳化物以及γＦｅ；当 ＮｂＣ

加入量逐渐增加，烧结态复合材料的抗弯强度与冲击韧性都出现一定程度下降，而硬度则逐渐上升。在ＮｂＣ含量达到２％时，复

合材料的冲击韧性为５．３４Ｊ／ｃｍ２，抗弯强度为１９１８．３ＭＰａ，硬度为５３．９ＨＲＣ。
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　　高速钢因具有优良的力学性能和耐磨性能而

被广泛用作切削工具、耐磨零件与高负荷模具［１］。

它是专门为高速切削刀具应用而设计的，合金成

分主要由Ｃｏ、Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ和 Ｖ组成
［２］。在当今切
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削领域中，高速钢刀具与硬质合金所制刀具应用

十分广泛［３］，以高速钢为齿尖的带锯条锯刃具有

硬度高、耐磨性好、韧性优良等优点。然而，实际

切削加工过程对带锯条齿尖性能要求较高，不仅

需要有较高的硬度，还要具备良好的抗弯强度和

韧性［４５］。为满足切削加工对材料性能的这类特

殊要求，在高速钢刀具中添加硬质增强相是一种

运用较为广泛的方法［６７］。

粉末冶金高速钢避免了熔炼高速钢存在的成分

偏析与碳化物粗大等缺陷，具有晶粒细小、夹杂物

少、组织均匀无偏析的特点，其综合性能相比传统铸

造高速钢有明显提高［８９］。而选择硬质相来增强高

速钢，是其最近几年来的一个重要研究方向［３，１０］。

目前常用于高速钢的硬质颗粒主要有 ＷＣ、ＴｉＣ、ＶＮ

及ＶＣ等。ＧＡＲＣ?Ａ等
［１１］利用聚光太阳能（ＣＳＥ）

技术，通过粉末冶金法制备了ＶＣ／ＡＩＳＩＭ２高速钢

复合材料，并与传统粉末冶金法烧结样品对比发现，

聚光太阳能烧结样品的耐磨性最好，同时也有最高

的显微硬度，微细组织及碳氮化物的形成是该材料

表现出最佳磨损性能的原因。陈泽民等［１２］研究了

热旋锻变形量对ＴｉＣＮ颗粒增强 ＡＳＰ３０粉末高速

钢力学性能与显微组织的影响，并研究其摩擦磨损行

为。结果表明加入５％ ＴｉＣＮ可以显著提高 ＡＳＰ３０

的耐磨性，旋锻变形量为５６％的 ＡＳＰ３０＋５％ＴｉＣＮ合

金棒料经热处理后，抗弯强度达到４０８４．９９Ｎ／ｍｍ２，

冲击韧性１４．５５Ｊ／ｃｍ２。ＣＨＥＮ等
［１０］采用高能球磨

配合真空烧结的方法制备了ＶＮ／Ｍ２高速钢复合材

料，在１１６０℃的烧结温度下，复合材料几乎完全致

密化，同时，ＶＮ颗粒有效地抑制了晶粒长大，使复

合材料的硬度和弯曲强度分别达到６２．２ＨＲＣ、

３０００ＭＰａ。ＬＩＵ等
［１３］采用球磨法及激光粉末床熔

合工艺，获得了ＴｉＣ／Ｍ２增强复合材料，该材料的硬

度和摩擦磨损性能随着ＴｉＣ含量的增加逐渐下降，

与纯 Ｍ２ＨＳＳ相比，ＴｉＣ含量为１％的复合材料表

面显微硬度达到最大值，磨损量减少约３９％。ＸＵ

等［１４］分别制备了三种含ＶＣ、Ｍ６Ｃ和Ｍ２Ｃ型碳化物

的铸造高速钢，研究了不同磨料粒度和载荷下碳化

物类型对磨损行为的影响，结果显示含ＶＣ／ＨＳＳ试

样具有最优异的耐磨性，其耐磨性是 Ｍ２Ｃ／ＨＳＳ的

３倍，这主要归功于ＶＣ特性，如高硬度和良好的形

貌，能够有效地抵抗磨粒的微切削。

关于硬质颗粒增强高速钢基复合材料的研究有

很多，也取得了一些成果，但这些研究存在着综合性

能不佳、制备成本较大、难以实现产业化生产等问

题，对于在生产中常用的ＡＳＰ２０３０高速钢的研究也

很少。本研究通过产学研合作，将工业生产用真空

烧结脱蜡一体炉应用在 ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０高速钢基

复合材料研究中，从而制备得到有望工业化研究利

用的齿尖复合材料。

１　实验材料及方法

１１　原材料

本实验中所使用的原材料气雾化 ＡＳＰ２０３０高

速钢粉末由天工国际公司提供，氧含量为０．０２５％，

表１是该粉末的基本化学成分；ＮｂＣ粉末由上海中

冶新材料有限公司提供。图１为 ＡＳＰ２０３０高速钢

表１　犃犛犘２０３０高速钢元素含量

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犃犛犘２０３０犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊狋犲犲犾

／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｗ Ｃｏ Ｍｏ Ｃｒ Ｖ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ １．２４ ５．０１ ８．２８ ５．３６ ４．１２ ３．１３ Ｂａｌ．

图１　粉末形貌

犉犻犵１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狆狅狑犱犲狉狊

４２
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粉末和ＮｂＣ粉末的ＳＥＭ形貌图。从图１中可以看

出，气雾化ＡＳＰ２０３０高速钢粉末呈球形状态，ＮｂＣ

颗粒则为粒径较小的不规则状态，表现出聚集分布

的状态。利用 Ｗｉｎｎｅｒ２０００ＺＤＥ型激光粒度分布仪

测量得到粉末粒径，其中 ＡＳＰ２０３０粉末 犇５０为

１８．１２μｍ，ＮｂＣ粉末犇５０为１．６７μｍ。

１２　实验流程及工艺

图２为本实验的工艺流程图
［１５］。选取ＮｂＣ的质

量分数分别为０％、１％、２％和３％，将一定量的ＮｂＣ

粉末和ＡＳＰ２０３０高速钢粉末混合，按照球料比为４∶１

的比例倒入球磨罐中，以２６０ｒ／ｍｉｎ的速度在行星式

球磨机中进行球磨，球磨时间为１２ｈ，并于８０℃真空

干燥１０ｈ后过筛；粉末成型剂选择溶液丁苯橡胶

（ＳＢＳ），添加量１％，并加入相同量的白电油。最后在

液压机上单向模压成型，压制力约３５０ＭＰａ，长方体

式模具的长度、宽度与高度分别为８０、１７与１３ｍｍ。

采用超固相线液相烧结法（ＳＬＰＳ），在复合材料

基体ＡＳＰ２０３０高速钢的液固两相区进行液相烧结，

并制定具体烧结工艺路线如下：样品先在较低的温

度下保温一段时间，以除去成型剂；然后升温至

１０５０℃保温３０ｍｉｎ；再以２℃／ｍｉｎ的速率升温至

最终烧结温度并保温９０ｍｉｎ，最后随炉冷却。所使

用烧结设备为真空烧结脱蜡一体炉，整个烧结过程

中真空度基本控制在１Ｐａ以下。

图２　工艺流程图

犉犻犵２　犆狉犪犳狋犳犾狅狑犮犺犪狉狋

１３　材料表征及测试

利用阿基米德原理测试并计算得到样品密度。

样品硬度通过２００ＨＲＳ１５０型洛氏硬度测试仪测

得。表征样品经金相处理（镶样→粗磨→细磨→抛

光）后，使 用 ４％ 硝 酸 酒 精 溶 液 腐 蚀，再 通 过

ＴＥＳＣＡＮＭＩＲＡ３ＬＭＵ场发射扫描电子显微镜观

察粉末颗粒形貌和烧结样品的显微结构，并使用该

设备的能谱仪（ＥＤＳ）表征特定元素的分布状态，通

过Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪（扫描角度为２０°～

９０°，λ＝０．１５４０５ｎｍ）来研究烧结态制品的物相组

成。利用Ｉｎｓｔｒｏｎ３３８２型电子万能试验机测定试样

的抗弯强度，利用ＸＪ４０Ａ型冲击试验机获得材料

的冲击韧性，抗弯实验和冲击实验所使用样品的尺

寸分别为５ｍｍ×５ｍｍ×３５ｍｍ和５ｍｍ×５ｍｍ×

５０ｍｍ，样品表面均经８０目、１０００目的金刚石盘打

磨平整后再进行测试。

２　结果与讨论

２１　犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料烧结致密化行为

图３为随着烧结温度的改变，ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０

复合材料密度的变化曲线。图４为在１２２０、１２５０

和１２６０℃下制备得到的含１％ ＮｂＣ的复合材料。

从图３可见，随着真空烧结温度的逐渐提高，ＮｂＣｐ／

ＡＳＰ２０３０样品的密度也相应提高，在１２２０～１２６０℃

时变化较小，趋于稳定。前文已提到，该高速钢样品

是采用超固相线液相烧结，而这样的密度转变曲线

是与ＳＬＰＳ机制相契合的
［１６］。当复合材料达到了

某个烧结温度范围时，压坯内部产生足够的液相，它

们的充分流动可以填充颗粒间隙，使合金达到致密

化的效果。不过，若真空烧结温度太高，烧结过程中

产生的液相相应也较多，而由于受到重力的影响，容

易导致样品产生变形甚至会形成“塌样”，如图４中

１２６０℃的这类压制样在真空烧结后不能维持它原

本的形状，也不能用于工业生产［１５］。

图３　犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料样品的密度随温度变化曲线

犉犻犵３　犇犲狀狊犻狋狔犮狌狉狏犲狊狅犳犖犫犆狆／犃犛犘２０３０犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图４　１２２０、１２５０和１２６０℃烧结的１％犖犫犆狆／犃犛犘２０３０样品

犉犻犵４　１％犖犫犆狆／犃犛犘２０３０狊犪犿狆犾犲狊狊犻狀狋犲狉犲犱犪狋１２２０℃，

１２５０℃犪狀犱１２６０℃
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真空烧结温度在１２２０℃时，复合材料 ＮｂＣｐ／

ＡＳＰ２０３０的相对密度如表２所示。在这里，ＮｂＣ与

ＡＳＰ２０３０的理论密度分别是７．７８与８．１ｇ／ｃｍ
３，不

同 ＮｂＣ含量的复合材料相对密度的计算公式如

式（１）
［１７］所示。

ρ＝
１

犿１

ρ１
＋
犿２

ρ２

（１）

该公式中的ρ１与犿１是分别ＮｂＣ的理论密度及

其质量分数，而ρ２与犿２分别是 ＡＳＰ２０３０高速钢的

理论密度及其质量分数。根据表２可以看出，复合

材料在１２２０℃下真空烧结时，相对密度均可以达

到９８％以上。根据以上关于复合材料致密度的研

究，为继续研究其组织与性能，以下不同成分的复合

材料的真空烧结温度均为１２２０℃。

表２　犖犫犆狆／犃犛犘２０３０在１２２０℃真空烧结时的相对密度

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犖犫犆狆／犃犛犘２０３０犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狊犻狀狋犲狉犲犱犫狔狏犪犮狌狌犿犪狋１２２０℃

ＮｂＣｃｏｎｔｅｎｔ／％ ０ １ ２ ３

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ８．０２０ ８．０１０ ８．００８ ７．９６１

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ８．１ ８．０９７ ８．０９３ ８．０９０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／％ ９９．０ ９８．９ ９８．９ ９８．４

２２　犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料物相组成与显微组织

ＮｂＣ添加量为０～３％时ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０复合

材料的ＸＲＤ如图５所示。由图５可见，不同成分

的样品其基体相组成基本都为 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ、残余奥

氏体，渗碳体和Ｍ７Ｃ３、Ｍ６Ｃ、ＭＣ等碳化物。其中

马氏体的形成是因为对于高碳高合金元素高速

钢，临界冷却速度较低，因此在真空液相烧结后续

冷却过程中，冷却速度有可能超过临界冷速而生

成马氏体相。随着 ＮｂＣ添加量的增加，Ｍ６Ｃ与

ＭＣ的衍射峰有所增强，因此认为 ＮｂＣ的加入促

使这两种碳化物的形成。同时还可以注意到，复

合材料的Ｍ７Ｃ３型碳化物峰位显著降低，ＭＣ碳化

物的峰位移向较低的衍射角，峰宽增加，这是因为

图５　不同犖犫犆含量的犖犫犆狆／犃犛犘２０３０

复合材料的犡犚犇图谱

犉犻犵５　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犖犫犆狆／犃犛犘２０３０犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犫犆犮狅狀狋犲狀狋狊

相比ＶＣ，Ｎｂ元素的原子半径较大，ＮｂＣ的晶格参

数也更大，且Ｎｂ通常会富集在 ＭＣ相中，从而使得

相晶格参数增加，ＭＣ碳化物颗粒的晶粒尺寸减

小［１８］。另外，随着 ＮｂＣ 含量的增加，４４°、６５°与

８２．５°左右的峰尖锐度有所增加，峰位也有所显著增

强，因此认为增加复合材料中ＮｂＣ的质量分数有利

于生成 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ，从而可以使 ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０样

品的硬度增加。

ＮｂＣ质量分数为０～３％的ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０样

品ＳＥＭ图像如图６所示。可见ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０复

合材料的基体组织主要是 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ组织，以及在

晶界晶粒中均有分布的白色碳化物与主要分布在晶

界处的灰色碳化物组织。结合 ＸＲＤ分析认为，白

色相主要是 Ｍ６Ｃ碳化物，ＭＣ碳化物则主要对应灰

色相，这些相组织颜色较深，故认为其 Ｗ 元素含量

很少。没有添加ＮｂＣ的ＡＳＰ２０３０显微组织中碳化

物多数团聚在一起，以较大块不规则状的形式存在

于晶界处，晶粒上则分布着一些细小状碳化物；而在

ＡＳＰ２０３０高速钢中加入ＮｂＣ后，随着ＮｂＣ添加量

的增多，灰色 ＭＣ相分布更加广泛，数量也显著增

加，且形状尺寸变得更加细小，基本印证了上文关于

Ｎｂ促进 ＭＣ相形成的分析。另外还可以看出，原

本偏聚在晶界上的大块不规则状碳化物数量逐渐减

少，而基体中弥散分布的小块碳化物数量明显增加，

且铁基体组织的晶粒尺寸也逐渐减小，分析后认为，

这可能是由于ＮｂＣ的加入导致碳化物及基体晶粒

变得细小化，体现了Ｎｂ细化晶粒的作用
［１９２０］。
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图６　不同犖犫犆含量的犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料犛犈犕图像

犉犻犵６　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犖犫犆狆／犃犛犘２０３０犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犫犆犮狅狀狋犲狀狋狊

　　图７为 ＮｂＣ含量分别为０和２％的 ＮｂＣｐ／

ＡＳＰ２０３０复合材料的ＥＤＳ面扫描图。由图７可见，碳

元素均匀分布于基体中，复合材料中的碳化物主要是

富Ｍｏ碳化物，其中固溶了一定量的Ｃｒ、Ｗ与Ｖ，从图

７（ｂ）可以看出Ｖ与Ｎｂ分布位置大致重叠在一起。根

据图５以及表１可以看出，Ｆｅ元素所在的位置对应

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ相与γＦｅ，基体中明显增多的白色小尺寸碳

化物及大块不规则状碳化物主要对应Ｍｏ元素，主要是

Ｍ６Ｃ碳化物中的（Ｆｅ，Ｍｏ）６Ｃ，而浅灰色碳化物主要含

Ｖ与Ｎｂ元素，对应 ＭＣ相。因此，印证了ＸＲＤ与组

织图中关于碳化物相的分布以及变化推测。

２３　犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料力学性能

图８为ＮｂＣ含量不同时ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０复合

材料烧结态的硬度变化。由图８可见，随着 ＮｂＣ

添加量的增多，复合材料的硬度逐渐提高，在

３％ＮｂＣ时达到最大值５４．３ＨＲＣ，此时复合材料的

硬度相比未添加 ＮｂＣ的 ＡＳＰ２０３０高速钢提高了

约１．２ＨＲＣ。由于烧结态复合材料的致密度相差无

几，故认为样品硬度主要是因为碳化物形貌、尺寸和

分布不同而发生改变，在ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０复合材料

中，ＭＣ与 Ｍ６Ｃ相的存在可以阻止位错运动，从而

提高材料的硬度［３，２０２１］。ＮｂＣ是一种硬度很高的碳

化物，即便是仅添加了１％～３％的 ＮｂＣ，也同样使

得复合材料的硬度明显高于未添加的 ＡＳＰ２０３０粉

末高速钢，硬度提高规律与前述的显微组织演变规

律相符合。

７２
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图７　不同犖犫犆含量的犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料犈犇犛图

犉犻犵７　犈犇犛犻犿犪犵犲狊狅犳狅犳犖犫犆狆／犃犛犘２０３０犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犫犆犮狅狀狋犲狀狋狊

　　与本课题组之前关于 ＷＣ增强 Ｍ４２高速钢的

实验相比［３］，即使在 Ｍ４２中加入多达１０％的 ＷＣ，

其硬度也不足４９ＨＲＣ，而本研究在使用相同的烧结

方法下，仅加入２％的ＮｂＣ，即可得到硬度达到

５４．１ＨＲＣ的复合材料，硬度提升了约１１％，因而获

得了硬度更高更耐磨的高速钢复合材料，更加适用

于实际生产。

图９为抗弯强度与冲击韧性随 ＮｂＣ添加量的

变化曲线。总体来看，不同ＮｂＣ质量分数的ＮｂＣｐ／

ＡＳＰ２０３０，其抗弯强度与冲击韧性有所不同，且两者

的变化规律稍有差异。当加入１％ ＮｂＣ时，冲击韧

性与抗弯强度均快速下降，而当加入２％ＮｂＣ时，复合

材料抗弯强度为１９９２．３ＭＰａ，继续下降７４ＭＰａ，

下降幅度约８％，而冲击韧性为５．５Ｊ／ｃｍ２，下降幅

度较小，仅０．１６Ｊ／ｃｍ２，这说明在１％～２％添加量

内，抗弯强度因ＮｂＣ含量的改变、界面及缺陷的增

加和网状碳化物的形成更为敏感；当加入量进一步

提高至３％后，抗弯强度下降趋势变缓，而冲击韧性

下降较快，结合复合材料显微组织，分析是在此含量

下，冲击韧性对网状结构的形成比较敏感。结合

ＸＲＤ图谱分析，随着ＮｂＣ含量的增加，复合材料中

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ、Ｍ６Ｃ与 ＭＣ相的峰均得到增强，因此在

８２
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图８　不同犖犫犆添加量下犖犫犆狆／犃犛犘２０３０样品的硬度变化

犉犻犵８　犎犪狉犱狀犲狊狊狅犳犖犫犆狆／犃犛犘２０３０狊犪犿狆犾犲狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犫犆犮狅狀狋犲狀狋狊

图９　犖犫犆含量对犖犫犆狆／犃犛犘２０３０复合材料强韧性的影响

犉犻犵９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犖犫犆犮狅狀狋犲狀狋狅狀狊狋狉狅狀犵狋狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳

犖犫犆狆／犃犛犘２０３０犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

复合材料中添加的ＮｂＣ可以使 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ、Ｍ６Ｃ与

ＭＣ生成，而这三者均属于硬而脆的相，因此它们的

增加会使复合材料的硬度得到明显提升，同时又会

导致韧性明显下降。相比ＷＣｐ／Ｍ４２高速钢复合材

料，无论是弯曲强度，还是冲击韧性，本高速钢都更

加优异，综合性能更佳，更具有研究价值。总体来

看，当 ＮｂＣ添加量为２％时，复合材料的综合力学

性能最佳。通过在 ＡＳＰ２０３０高速钢中加入适量的

ＮｂＣ，有效提高了复合材料的硬度，从而获得一种具

有发展潜力的新型高硬耐磨切削材料。

３　结论

１）采用真空烧结技术成功制备了ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０

复合材料，其致密度超过９８％，且随着烧结温度的

上升，密度逐渐稳定。复合材料的物相组成为

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ、碳化物Ｍ７Ｃ３、Ｍ６Ｃ、ＭＣ以及γＦｅ。

２）随着复合材料中 ＮｂＣ 质量分数的提高，

Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ、Ｍ６Ｃ与 ＭＣ碳化物的含量也逐渐提高；

偏聚在晶界上的大块不规则状碳化物数量逐渐减

少，而基体中弥散分布的小块碳化物数量明显增加，

其尺寸也逐渐减小；同时，碳化物逐渐连在一起，从

而使样品的硬度相应增加，而冲击韧性与抗弯强度

则有一定的降低。

３）加入质量分数２％的ＮｂＣ时，ＮｂＣｐ／ＡＳＰ２０３０

复合材料的主要力学性能指标为：硬度５４．１ＨＲＣ，

抗弯强度１９９２．３ＭＰａ，冲击韧性为５．５Ｊ／ｃｍ２，综

合性能较好。
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