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摘 要：利用放电等离子烧结制备出了超细晶 WC-6Co 硬质合金，研究了摩擦配副(TC4 钛合金和 GCr15 轴承钢)
对宽温域条件下超细晶 WC-6Co 硬质合金摩擦磨损性能的影响。 结果表明，超细晶 WC-Co 硬质合金与 TC4 钛合金对
磨时，在 25~300℃，摩擦系数低，几乎未发生磨损，磨损机制为轻微的黏着磨损；在 500℃，磨损表面的黏着磨损加剧，

并发生氧化磨损，导致摩擦系数快速增大；在 700 ℃，硬质合金开始发生磨损。 与 GCr15 轴承钢对磨时，硬质合金

发生明显磨损，摩擦系数和磨损率随着环境温度的增大，呈现逐步增大趋势，室温和 700℃磨损率分别为 2.17× 10-8和
6.81× 10-8 mm3/(N·m)；磨损机制为随着温度提高逐渐加剧的磨粒磨损，在高温环境下同时发生了氧化磨损。
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Abstract： An ultrafine-grained WC-6Co cemented carbide was fabricated via spark plasma sintering. The influence of their
counterparts on the tribological properties of ultrafine-grained WC-6Co cemented carbides over wide temperature ranges
was investigated. When sliding against the TC4 titanium alloy, the ultrafine-grained WC-Co cemented sample exhibits a
low friction coefficient and negligible wear from 25 to 300 ℃, which is dominated by mild adhesive wear mechanisms. At
500 ℃, intensified adhesive wear coupled with oxidative wear occurs, leading to a rapid increase in the friction coefficient.
Obvious wear loss initiates at 700 ℃ . When sliding against GCr15-bearing steel, the cemented carbide experiences
pronounced wear, with both the friction coefficient and wear rate progressively increasing with temperature, with wear rates
of 2.17×10-8 and 6.81×10-8 mm3/(N·m) at room temperature and 700 ℃, respectively. The wear mechanism is dominated by
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abrasive wear. With increasing temperature, the abrasive wear intensifies, and oxidative wear occurs.
Key words： ultrafine-grained WC-6Co cemented carbide; wide temperature range; tribological behaviors; counterparts;
wear mechanisms

随着我国高端装备领域的飞速发展，对机械装
置部件的加工精度与加工可靠性提出了更高要求。
高精度且稳定的机械加工，在很大程度上依赖于切
削刀具的性能。WC硬质合金，由于具有高的硬度和
优异的耐腐蚀、耐磨损性能[1-4]，广泛用作切削刀具、
抗冲击工具以及耐磨耐蚀零部件等[5-8]。 通过调控第
二相强化机制和金属黏结相复合效应，WC-Co 硬质
合金的性能进一步提升， 在汽车动力部件加工、航
空航天复合材料切削等高端制造领域占据重要地
位[9]。 硬质合金刀具，被制造领域誉为“工业牙齿”，
我国大力发展硬质合金产业， 产量位居世界首位；
但在高端刀具市场仍面临“低端过剩、高端短缺”的
结构性矛盾，根本原因在于缺乏对高性能硬质合金
刀具材料的研发和切削摩擦磨损性能研究[10]。

类似于其他材料，WC-Co 硬质合金存在硬度和
韧性难以平衡的问题[11-12]。 超细晶WC-Co硬质合金是
近年来的重要研究突破 [13]，基于 Hall-Petch 尺寸效
应，硬质合金的硬度明显提升[14]；同时高体积分数晶
界有助于延长裂纹扩展路径和提高断裂能量 [15]，
从而实现硬质合金在硬度、断裂韧性、耐磨损性能
的大幅度提升。超细晶WC-Co硬质合金一经报道，就得
了国内外硬质合金领域专家的高度关注。Nakonechnyi
等 [16]采用 NiFeCrWMo高熵合金作为 Co的替代品，
发现由于扩散效应缓慢和形成少量复合碳化物，
NiFeCrWMo 高熵合金黏合剂显着减慢了 WC 晶粒
的生长，协同提高了硬度和断裂韧性。 Ghasali 等[17]

将Mo、Si、Ti和 V引入到WC-5%Co(质量分数，下同)
硬质合金中， 发现 WC-Co-Si 体系在 1 200℃烧结
实现了最佳的致密性，WC-Co-Ti 样品由于颗粒间
形成的 Ti-Co 相和 WC 基相蜘蛛网状线的结构，表
现出最佳的力学性能。 Zhou 等[18]将 TiNbZr 引入到
WC-Co 硬质合金中，烧结过程中形成(Ti, Nb)C 中
间相，协同提升了硬度和任性。 Ye等[19]将 NbC引入
到 WC-5%Co 硬质合金中， 发现当 NbC 量较低时，
其均匀分布在硬质合金中，减小了 WC 晶粒的晶粒
尺寸； 随着 NbC 量的增加，WC 颗粒的抑制作用减
弱，逐渐形成(Nb, W)C固溶体。超细晶硬质合金，已
经成为了 PCB微钻、医疗设备、微电子、信息工程等
领域高精密设备和模具加工的首选加工刀具材料。

传统硬质合金刀具在切削过程中，与被切削材
料时刻发生摩擦磨损行为和磨损失效问题；最常面
对的被切削金属材料是钢和钛合金。 一方面，被切

削材料的成分结构， 能够影响硬质合金刀具在服役
过程的摩擦磨损行为。 以典型难加工材料 GCr15轴
承钢和 TC4 钛合金为例，前者高强度导致的刀具
微崩刃现象 [20-21]，与后者高黏性引发的扩散磨损效
应 [22-24]，加剧了传统硬质合金刀具的失效进程。 另一
方面，在切削过程中伴随着高温工况，对刀具的磨
损失效具有明显影响。Co黏结相在高温工况下的软
化与氧化(起始氧化温度约 200℃)能够加剧磨损[25]。
在瞬时接触温度高达 600~800 ℃的高速切削过程
中， 黏着磨损与氧化磨损的耦合效应显著改变刀具
材料的失效模式[26]。 但是，对于超细晶 WC-Co 硬质
合金，在服役过程中的摩擦磨损性能目前缺乏研究，
制约了超细晶 WC-Co 硬质合金刀具切削性能的进
一步提升和高精密切削刀具的设计制备。

本研究以超细晶 WC-Co 硬质合金为研究对
象，结合 ISO 国际标准中对应 P 类(YT)、K 类(YG)
硬质合金的应用特征 ， 选择具有典型差异性的
GCr15 轴承钢(ISO-P 类典型加工对象)和 TC4 钛合
金(ISO-M 类主要加工目标)构建摩擦配副；根据切
削过程中的高温工况，通过建立宽温域(25~700℃)
磨擦磨损实验平台， 系统表征不同温度下的摩擦系
数演变规律、磨损率变化特征以及表面磨损形貌，
揭示加工材料(钛合金和轴承钢摩擦配副)对超细晶
WC-Co 硬质合金在宽温域范围内磨损失效机理的
影响。

1 实验材料与方法

1.1 超细晶WC-Co硬质合金制备工艺
使用的超细晶 WC 粉末 (平均粒径 200 nm，纯

度 99.9%)和 Co粉末(平均粒径 500 nm，纯度 99.9%)
均由上海乃欧纳米科技有限公司提供。 将 94%WC
粉和 6%Co粉加入到硬质合金球磨罐中， 硬质合金
研磨球与混合粉末质量比为 4∶1，充加氩气；球磨转
速置为 280 r/min，球磨时间为 12 h；球磨后，用 200
目的筛网对混合粉末进行过筛处理， 得到预制混合
粉末。将预制混合粉末置于石墨模具内，采用放电等
离子烧结设备(上海晨华，中国)制备，升温速率、烧
结温度和保温时间分别设置为 100℃/min、1 350℃
和 4 min，如图 1所示。 样品烧结完成后随炉冷却至
室温。
1.2 高温摩擦磨损实验

高温摩擦磨损实验在销盘式高温摩擦试验机
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(HT-1000，中国兰州)上进行。在摩擦实验开始前，将超
细晶 WC-Co 硬质合金表面粗糙度打磨至 1 μm；采
用钛合金球(TC4)和轴承钢球(GCr15)作为摩擦副，
硬度值分别为 28~33 HRC 和 63~65 HRC。 载荷为
15 N，滑动速率为 0.5 m/s，摩擦半径为 4 mm，摩擦
时间为 10 min，实验温度为 25、300、500、700℃。 通
过场发射扫描电子显微镜(JSM-7610F，日本)观察了
磨痕形貌， 磨痕的三维形貌由白光干涉仪(MicroX-
AM-800，美国)进行表征。 摩擦系数、环境温度和测
试时间均由摩擦试验机自动监测并导出。

磨损率通过式(1)进行计算，其中去除材料的体
积 V 通过磨损轮廓曲线对样品上平面的积分(mm2)
与磨损痕迹的周长(mm)的乘积获得。

W= V
F×L (1)

式中，W 为样品的磨损率，mm3/(N·m）；F 为施加载
荷，N；L 为摩擦距离，m；V 为样品去除材料的体积，
mm3。

为对比晶粒尺寸对 WC-Co 硬质合金的摩擦磨
损性能的影响， 采用 1 μm 的 WC 粉末和相同的工
艺方法，制备了细晶WC-Co硬质合金。 为更明确地
展示晶粒尺寸对硬质合金耐磨损性能的影响， 采用
高硬度的 SiC球作为对磨材料， 摩擦磨损实验参数
与上述一致。

2 实验结果及讨论

2.1 超细晶WC-Co硬质合金的组织形貌
图 2 是 WC-Co 硬质合金的 SEM 图像及晶粒

尺寸分布。 超细硬质合金的平均晶粒尺寸为 320.9 nm，
WC 的晶粒尺寸集中在 104.8 和 774.9 nm 之间，相
对密度为 98.84%。细晶硬质合金的 WC晶粒尺寸分
布更宽(0.276~1.6 μm)，平均晶粒尺寸为 847.2 nm，
相对密度为 99.85%。根据图 2c所示的 XRD图谱可
知，烧结样品仅由 WC 相和 Co 相组成，没有发现 η
相 ，如 Co3W3C (511)：42.401° (PDF#27-1125)、Co6W6C
(511)：43.08°(PDF#2-0597) 等， 或 W2C 相， 如 W2C
(101)：39.568°(PDF#35-0776)等杂质相的衍射峰[14]。

图 1 超细晶 WC-Co 硬质合金的烧结工艺曲线
Fig.1 Sintering process curve of the ultrafine-grained WC-Co

cemented carbide

图 2 WC-Co 硬质合金 SEM图像、晶粒尺寸分布及 XRD 谱：(a)超细晶 WC-Co 硬质合金；(b)细晶 WC-Co 硬质合金；
(c) XRD 谱[14]

Fig.2 SEM images, grain size distributions and XRD patterns of ultrafine-grained WC-Co cemented carbide: (a) WC-Co cemented
carbide with ultrafine grains; (b) WC-Co cemented carbide with fine grains; (c) XRD patterns[14]
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系数大幅度升高。 当环境温度为 500℃时的摩擦系
数波动幅度较大，并且在进入稳定磨损阶段后仍有
大幅提升现象。 这是由于钛合金对硬质合金的黏着
倾向在 500℃及以上时会因 TC4 化学活性的大幅
提高而增强；钛合金质地相对较软，在与硬质合金对
磨时容易黏附在其表面形成黏着结点，随着环境温

度和摩擦时间的增加， 黏着结点的区域面积和数量
均逐渐增加，导致球面相对运动时的剪切应力增大，
进而使摩擦系数持续增加； 摩擦系数曲线的大幅度
波动与黏着摩擦运动中的滑动有关， 黏着结点的形
成使球面之间形成了一定的结合力，当剪切应力高
于结合力(黏着强度)时会使黏着接触点破损并造成
球面之间的迅速滑动。 黏着结点的形成提高了摩擦
系数，黏着结点的破损及相对滑动降低了摩擦系数，
上述两种行为交替发生造成了摩擦系数大幅度的波
动。 从图 5b 中可以看出，与 GCr15 轴承钢对磨时，
摩擦系数随着环境温度的升高而增大。 这与其磨损
机制有关， 环境温度的升高降低了超细晶 WC-Co
硬质合金的硬度，并导致磨粒磨损程度加深，使摩
擦系数增加。 值得注意的是，摩擦系数波动幅度在
300℃时达到最大， 并随着环境温度的升高而逐渐
减小，这可能跟氧化层的生成有关。

图 6 显示了超细晶 WC-Co 硬质合金在不同温
度下与 TC4 钛合金对磨后磨痕横截面的轮廓曲线。
由于钛合金球质地较软， 烧结样品在室温下与其对

图 4 在 25~700℃下超细晶 WC-Co 硬质合金(Alloy 1)和细
晶 WC-Co 硬质合金(Alloy 2)与 SiC 对磨后的磨损率

Fig.4 Wear rates of ultrafine-grained (Alloy 1) and fine-grained
(Alloy 2) WC-Co cemented carbide rubbing against SiC from

25 to 700℃

图 3 在 25~700℃WC-Co 硬质合金与 SiC 对磨的摩擦系数：(a)超细晶 WC-Co 硬质合金；(b)细晶 WC-Co 硬质合金
Fig.3 Friction coefficient of grinding between different WC-Co cemented carbides and SiC at temperatures ranging from 25 to 700℃:

(a) WC-Co cemented carbide with ultrafine grains; (b) WC-Co cemented carbide with fine grains

2.2 宽温域条件下的摩擦系数和磨损率
图 3 显示了在 25~700 ℃下超细晶和细晶

WC-Co硬质合金与 SiC对磨的摩擦系数。可以看到
所有样品在不同温度下的摩擦系数在 0~10 min 内
有明显波动，随后其摩擦系数进入稳定阶段。 随着
温度的增加，摩擦系数进入稳定阶段所用时间也逐
渐增加。 在室温 25℃下，超细晶 WC-Co 硬质合金
与 SiC 球对磨时的摩擦系数大约为 0.43，在 300℃
摩擦系数升高至 0.79；在 500℃时摩擦系数略有下降，
约为 0.73。 在 700℃摩擦系数进一步提高至 0.88。
细晶硬质合金摩擦系数的变化趋势基本相似。 在
700℃， 超细晶WC-Co硬质合金和细晶 WC-Co 硬
质合金的最大摩擦系数分别为 1.03 和 1.13，摩擦系
数的跑合期分别为 6 和 10 min，进入稳定期后超细
晶WC-Co硬质合金的摩擦系数波动范围更小。

图 4 显示了超细晶 WC-Co 硬质合金和细晶
WC-Co硬质合金与 SiC对磨后的磨损率。随着环境温
度的升高，WC-Co硬质合金的磨损率均逐渐增大。 超
细晶 WC-Co 硬质合金在宽温域表现出低于细晶
WC-Co硬质合金的磨损率。超细晶WC-Co硬质合金
和细晶WC-Co硬质合金磨损率的差值也随着环境温度
的升高而扩大，在室温时差值为0.17×10-8 mm3/(N·m)，
在 700℃时其差值为 3.38×10-8 mm3/(N·m)。 综上所
述， 随着晶粒尺寸的减小，WC-Co 硬质合金的摩擦
和磨损性能显著提高，尤其是在高温环境下。

图 5 显示了在不同环境温度下超细晶 WC-Co
硬质合金与 TC4 和 GCr15 对磨时摩擦系数随时间
变化的曲线。 从图 5a中可以看出，与 TC4钛合金对
磨时，其摩擦系数在 25 及 300℃时比较稳定，约为
0.4；随着环境温度升高到 500 或 700℃时，其摩擦
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磨后几乎未发生材料去除现象， 因此很难精确计算
出磨损率的数值及其变化趋势。 对磨痕截面的轮廓
形状进行了表征，从图中可以看到，在室温 25℃时，
轮廓曲线中正向峰值较高，出现频率相对密集，这是
黏着结点在曲线中的体现。 在环境温度升高到 300
及 500℃时，轮廓曲线中磨痕深度峰值降低，且代表
磨痕深度的峰的数量减少。 而随着环境温度升高到
700℃时，轮廓曲线宽度明显增加，几乎是其余三条
曲线的两倍。 同时，轮廓曲线两端剧烈波动，这表示
烧结样品表面由于被氧化而呈现出凹凸不平的形
貌， 轮廓曲线中出现明显凹陷区域则是由于氧化层
在摩擦过程中被 TC4钛合金去除导致的。

图 7显示了烧结样品在不同环境温度下与轴承
钢对磨后的磨损率。 样品在环境温度为 25、300、500 和 700 ℃时的磨损率分别为 2.17×10-8、2.44×10-8、

图 6 在 25~700℃下超细晶 WC-Co 硬质合金与 TC4 钛合金对磨后磨痕轮廓：(a) 25℃; (b) 300℃; (c) 500℃; (d) 700℃
Fig.6 Contours of the wear marks of ultrafine-grained WC-Co cemented carbide rubbing against TC4 titanium alloy temperatures

ranging from 25 to 700℃: (a) 25℃; (b) 300℃; (c) 500℃; (d) 700℃

图 7 在 25~700℃下超细晶 WC-Co 硬质合金与 GCr15 轴承
钢对磨的磨损率

Fig.7 Wear rate of ultrafine-grained WC-Co carbide rubbing
against GCr15-bearing steel in the temperature range from 25 to

700℃

图 5 在 25~700℃下超细晶 WC-Co 硬质合金与不同合金对磨的摩擦系数：(a)对磨配副为 TC4 钛合金；(b)对磨配副为 GCr15
轴承钢

Fig.5 Friction coefficient of grinding between ultrafine-grained WC-Co cemented carbide and different alloys at temperatures ranging
from 25 to 700℃: (a) the grinding pair is a TC4 titanium alloy; (b) the grinding pair is a GCr15 bearing steel
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图 8 在 25~700℃下超细晶 WC-Co 硬质合金与 TC4 对磨的磨损形貌及其能谱结果：(a) 25℃; (b) 300℃; (c) 500℃;
(d) 700℃; (e) 区域 1 能谱结果

Fig.8 Wear morphology and energy spectrum results of ultrafine-grained WC-Co cemented carbide rubbed against TC4 in the
temperature range from 25 to 700℃: (a) 25℃; (b) 300℃; (c) 500℃; (d) 700℃; (e) energy spectrum results for region 1

5.23×10-8 和 6.81×10-8 mm3/(N·m)。 磨损率在室温
25 ℃下最低，随着环境温度的升高而增加，在700℃
时达到最大值。
2.3 宽温域条件下超细晶WC-Co硬质合金的磨损

形貌
图 8 显示了不同环境温度下超细晶 WC-Co 硬

质合金与 TC4钛合金对磨后磨痕表面的微观形貌及
其对应区域的能谱结果。 从图 8a中可以看到，25℃
的磨损表面发生了黏着磨损。 在摩擦初始阶段中对
磨表面存在局部微凸体接触区域， 微凸体在外加载
荷作用下极易发生塑性变形， 塑性变形导致两对磨
表面的接触区域增大， 进而在原子的键合作用下使
两接触表面发生冷焊现象而形成黏着点。同时，在摩
擦运动中黏着点受到剪切力的作用， 当黏着点的结
合强度高于 TC4 钛合金的剪切强度时，钛合金的浅
表层材料会发生剪切破坏并在压力作用下涂抹在超
细晶 WC-Co 硬质合金表面， 使黏着点的区域面积
进一步扩大。 随着摩擦时间的增加，硬质相 WC 颗
粒从表面被拉拽下来形成凹坑， 这同样是因为黏着
点的结合强度高于超细晶 WC-Co 硬质合金表面的
剪切强度导致的， 黏着点与超细晶 WC-Co 硬质合
金表层的连接处在持续的剪切力作用下使超细晶
WC-Co硬质合金浅表层发生剪切破坏。在反复的黏
着-破坏-再黏着过程中造成了超细晶 WC-Co 硬质

合金表面凹凸不平的微观形貌。 当环境温度升高到
300℃时，磨损表面微观形貌与室温 25℃时相差不
大。当环境温度升到 500、700℃时，磨损表面的黏着
磨损明显加剧， 通过对部分黏附区域的能谱分析可
以得知黏附区域含有大量 Ti、W和 O元素， 其含量
占比分别为 31.4%、36.4%和 21%。因此推测图 8d中
灰色区域为钛合金和钨钴合金氧化物的混合物。 磨
损机制由轻微的黏着磨损转变为加剧的黏着磨损和
氧化磨损。 这种加剧的黏着磨损，归因于 TC4 钛合
金在高温环境下发生软化， 钛合金和硬质合金黏着
点的结合强度更容易 TC4钛合金的剪切强度。黏着
磨屑在高温环境下发生氧化， 形成了 TiO2等氧化
物， 这种氧化物磨屑的硬度明显高于 TC4 钛合金，
在摩擦界面能够充当三体磨损的中间磨粒， 在一定
程度上加剧了超细晶WC-Co硬质合金的磨损。

图 9 显示了不同环境温度下超细晶 WC-Co 硬
质合金与 GCr15 轴承钢对磨后磨痕表面的微观形
貌及其对应区域的能谱结果。 在 25~500℃温度区
间内磨损区域中分布有多条犁沟， 这是磨粒磨损的
典型特征。同时可以发现随着环境温度的升高，犁沟
深度逐渐增加， 这表示磨粒磨损程度加深， 如图
9a~c 所示。 图 9d~f 显示了环境温度在 700℃时磨
损区域的图像及其局部放大图， 可以将低放大倍数
的图 9e分为 3个区域。右上角区域表现为磨粒碎屑
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图 9 在 25~700℃下超细晶 WC-Co 硬质合金与 GCr15 轴承钢对磨后的磨损形貌及其能谱结果：(a) 25℃；(b) 300℃；
(c) 500℃；(d~f) 700℃形貌及局部放大图；(g, i)点 1 和 2 的能谱结果；(h, j)点 3~5 的能谱结果

Fig.9 Wear morphology and energy spectrum results of ultrafine-grained WC-Co cemented carbide rubbing against GCr15-bearing
steel at temperatures ranging from 25 to 700℃: (a) 25℃; (b) 300℃; (c) 500℃; (d~f) wear morphology at 700℃ and magnification

images; (g, i) energy spectrum results at points 1 and 2; (h, j) energy spectrum results at points 3 to 5

聚集， 通过对局部放大图 9f中碎屑进行能谱分析，
可以发现点 3 和 4 中铁含量占比分别为 21.1%和
18.0%，而点 4(基体)中铁元素占比则下降至 1.9%，
由此可以确定磨粒碎屑为 GCr15 轴承钢氧化物颗
粒，基体则为WC-Co合金的氧化物。 中间区域为未
经磨粒磨损的 WC-Co 氧化层， 其局部放大图如图
9d所示，部分 GCr15轴承钢氧化物颗粒嵌入在氧化
层中， 点 1 和 2 的能谱分析结果如图 9g和 i 所示。
左下角区域中氧化层表面出密集的犁沟， 由此可以
确定磨损机制由 25~500℃温度区间内磨粒磨损转
变为氧化磨损与磨粒磨损共同作用。

3 结论

(1)随着晶粒尺寸的减小，WC-Co硬质合金的摩
擦和磨损性能显著提高，尤其是在高温环境下。

(2)超细晶WC-6Co硬质合金，与 TC4钛合金对
磨时，在室温 ~300℃的摩擦系数较低、摩擦力较小，
在 500℃摩擦系数急剧增大、摩擦力增大，在 700℃
摩擦系数进一步增大； 与 GCr15 轴承钢对磨时，摩
擦系数随着环境温度的升高，逐步增大，即摩擦力逐
步增大。

(3)超细晶WC-6Co硬质合金，与 TC4钛合金对
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磨时，在 25~500℃几乎没有发生磨损，在 700℃表现
出一定的磨损。 在 25~300℃磨损机制为轻微的黏
着磨损，500℃黏着磨损加剧， 并发生氧化磨损，导
致摩擦系数增大。

(4)超细晶WC-6Co硬质合金，与 GCr15 轴承钢
对磨时，发生明显的磨损，磨损率随着环境温度的增
大而增大，25 和 700 ℃磨损率分别为 2.17×10-8 和
6.81×10-8 mm3/(N·m)。 磨损机制主要为磨粒磨损，随
温度增大而加剧， 在高温环境下是磨粒磨损和氧化
磨损的共同作用。
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