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　　摘　要：系统研究了水韧处理对ＴｉＣ基高锰钢结合金力学性能的影响，并通过分析合

金在处理前后显微组织结构和微区成分的变化阐述了其中的内在关系．经过１０５０℃×６ｈ

水韧处理后，真空烧结试样的抗弯强度和冲击韧性分别提高１５４．６％和１２５．３％；对低压烧

结试样则分别提高６１．８１％和４５．３８％；对真空烧结＋低压烧结试样也分别提高６５．５９％和

３２．９０％．研究结果表明，水韧处理能够显著提高烧结态ＴｉＣ基高锰钢结合金的抗弯强度和

冲击韧性．因此，对烧结态ＴｉＣ基钢结合金进行水韧处理或者高温成分均匀化热处理十分

必要，有利于充分发挥其性能潜力．
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　　ＴｉＣ基高锰钢结合金是以ＴｉＣ为硬质相、高锰

钢为黏结相的一种优质抗冲击耐磨材料，已在水泥、

采矿、冶金、建筑、机械加工和锅炉制造等行业获得

越来越广泛的应用［１］．据估算，我国水泥行业破碎用

镶铸锤头所需要的 ＴｉＣ基高锰钢结硬质合金镶块

的年产量已近１０００ｔ．因此，积极开展相应的基础

研究，进一步提高合金的强韧度是非常必要的．

ＴｉＣ基高锰钢结合金中基体高锰钢的性能在很

大程度上决定了合金的韧性和耐冲击性能，而提高

普通铸造高锰钢性能的标准工艺方法是进行水韧处

理［２］．即首先将高锰钢加热至奥氏体区温度并保温

一段时间，使铸态组织中的碳化物基本上都固溶到

奥氏体中，然后淬入水中快速冷却，从而得到单一的

过冷奥氏体组织［３－４］．这种高锰奥氏体在强冲击磨

料磨损的条件下能够有效地自主强硬化，表现出很

好的耐磨性能［５－９］．作者至今未见对ＴｉＣ基高锰钢

结合金进行水韧处理的研究工作报道，因此，作者决

定对ＴｉＣ基高锰钢结合金开展水韧处理基础研究，

探索水韧处理对硬质合金组织和性能的影响．

１　实验方案和方法

实验用ＴｉＣ基高锰钢结合金耐磨块由国内某

厂生产，牌号为 ＴＭ５２，其主要成分见表１．耐磨块

的尺寸为：５５ｍｍ×４７ｍｍ×６０ｍｍ，在高度方向上

带有３°的锥度．耐磨块分别采用４种工艺方法生产：

１）常规压制＋真空烧结（标记为Ａ类）；２）常规压

制＋低压烧结
［１０］（标记为Ｂ类）；３）常规压制＋真

空烧结＋低压烧结（标记为Ｃ类）；４）常规压制＋真

空烧结＋热等静压
［１１］（标记为Ｄ类）．

表１　犜犻犆基高锰钢结合金的主要成分

犜犪犫．１　犜犺犲犿犪犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犲犲犾

犫狅狀犱犲犱狋犻狋犪狀犻狌犿犮犪狉犫犻犱犲

合金型号
质量分数／％

ＴｉＣ Ｃ Ｍｎ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

ＴＭ５２ ４０～６０ ０．８～１．２ ８～１０ ０．６～２．００．６～２．０ Ｒｅｍａｉｎ

ＴｉＣ基高锰钢结合金耐磨块的加热在ＳＸＸ４

１３型电阻炉中进行，水韧处理温度选取１０５０℃；耐

磨块在１０５０℃保温６ｈ后进行水淬处理，冷水温

度在３０℃以下．具体的水韧处理工艺如图１所示．

对水韧处理前后的耐磨块分别进行抗弯强度和

冲击韧性测试．抗弯强度和冲击韧性检测标准试样

的尺寸均为５ｍｍ×５ｍｍ×５０ｍｍ，首先通过线切

割＋表面磨削进行加工，然后分别在 ＷＤＷ１００型

电子万能力学试验机和ＪＢ５型冲击试验机上进行

测量，每个实验数据均采用３次测试结果的平均值．

采用 ＨＢＲＶＵ１８７．５型布洛维光学硬度计进行硬

度测量，每个实验数据均采用５次测试结果的平

均值．

时间／ｍｉｎ

图１　ＴｉＣ基高锰钢结合金的水韧处理工艺曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｅｅｌｂｏｎｄｅｄｔｉｔａｎｉｕｍｃａｒｂｉｄｅ

采用４０１ＭＶＡ型显微维氏硬度计测量钢结合

金的显微硬度，每个实验数据均采用３次测试结果

的平均值；采用ＪＸＡ８２３０型电子探针显微分析仪

分析 合 金 中 具 体 元 素 的 分 布 情 况，采 用 ＦＥＩ

ＱＵＡＮＴＡ２００型环境扫描电镜（ＳＥＭ）对水韧处理

前后的钢结合金显微组织进行观察及分析，并利用

该电镜自带能谱分析仪对烧结样品的成分及元素分

布变化开展分析；用 Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ，Ｃｕ靶，λ＝０．１５４０５ｎｍ）分析水韧处理前后

基体高锰钢的物相变化．

２　实验结果与分析

２．１　水韧处理对犜犻犆基高锰钢结合金力学性能的

影响

　　表２和表３分别为采用不同制备工艺烧结的耐

磨块在水韧处理前后的抗弯强度和冲击韧性检测结

果．由表２可知，在水韧处理之前Ｂ类耐磨块的抗

弯强度最高，而Ｃ类和Ｄ类耐磨块的抗弯强度与之

相近，都在２０００ＭＰａ以上．但是 Ａ类耐磨块的抗

弯强度明显低于其他方法制备的耐磨块，也低于

ＴＭ５２的标准性能指标
［１２］．直接通过低压烧结制备

耐磨块，由于在压力下烧结，能够充分致密化，而且

２３
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烧结时间相对比较短，因此强度最高．Ａ类耐磨块强

度低于标准说明该厂生产的耐磨块可能存在残留孔

隙偏高、集中性大孔隙、环状显微结构、相界面结合

较弱和成分分布不均匀等缺陷．在Ｃ类和Ｄ类耐磨

块的生产中虽然采用了低压烧结和热等静压工艺，

但是，由于显微组织受到前期真空烧结的影响，因而

强度指标不能成为最佳．

表２　犜犻犆基高锰钢结合金的力学性能

犜犪犫．２　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺犿犪狀犵犪狀犲狊犲

狊狋犲犲犾犫狅狀犱犲犱狋犻狋犪狀犻狌犿犮犪狉犫犻犱犲

合金类型
抗弯强度／ＭＰａ

未处理 处理后
变化幅度／％

Ａ １３２５ ３３７３ １５４．５７

Ｂ ２３２５ ３７６２ ６１．８１

Ｃ ２１７７ ３６０５ ６５．５９

Ｄ ２０９５ Ｆｒａｇｉｌｉｔ —

表３　犜犻犆基高锰钢结合金的冲击韧性

犜犪犫．３　犜犺犲犻犿狆犲犾犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犺犻犵犺犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犲犲犾

犫狅狀犱犲犱狋犻狋犪狀犻狌犿犮犪狉犫犻犱犲

合金类型
冲击韧性／（Ｊ·ｃｍ－２）

未处理 处理后
变化幅度／％

Ａ ０．７５ １．６９ １２５．３

Ｂ １．３０ １．８９ ４５．４

Ｃ １．５５ ２．０６ ３２．９

Ｄ ０．７７ Ｆｒａｇｉｌｉｔ —

经过水韧处理之后，各类耐磨块的抗弯强度均

有很大程度的提高，相互之间的强度差距明显缩小．

其中Ａ类耐磨块的抗弯强度提高了１５４．５７％，Ｂ类

耐磨块的抗弯强度提高了６１．８１％，Ｃ类耐磨块的

抗弯强度提高了６５．５９％．水韧处理对钢结合金强

度的提升产生显著的作用，应该是高温保温改善了

合金中的成分分布均匀性，并促进了ＴｉＣ硬质相与

高锰钢基体的界面结合．此外，经过综合对比水韧处

理强化的强度指标可以发现，影响ＴｉＣ基钢结合金

强度的主要因素是硬质相与黏接相的界面结合强弱

和合金成分的均匀性．ＴｉＣ硬质相与基体黏接相的

润湿性差，在真空条件下二者的润湿角为１０°～

３０°
［１２］，因此，界面结合比较差．水韧处理时耐磨块

在１０５０℃保温６ｈ，可以改善界面的成分分布，促

进ＴｉＣ颗粒与基体的界面相互溶解、扩散，增强了

ＴｉＣ硬质相与高锰钢基体的界面结合，使得强度显

著提高．

由表３可知，虽然经过水韧处理之后各类耐磨

块的冲击韧性获得了比较明显的提高，但是总体的

冲击韧性指标都比较低．冲击韧性反映了材料在动

载荷作用下内部裂纹形成的难易和扩展的快慢．它

与材料的显微组织结构、硬质相分布的均匀性、残留

孔隙数量与分布、界面结合强度和成分分布等因素

都存在关联［１３］．经过水韧处理后界面结合强度和成

分分布得到了改善，而低压烧结和热等静压能够有

效减少和消除残留孔隙．该厂生产的耐磨块冲击韧

性低的原因应归结于显微组织结构和硬质相分布均

匀性不理想．

因此，水韧处理是能够显著改善ＴｉＣ基高锰钢

结合金力学性能的热处理方法，特别是对采用普通

真空烧结方法生产的这类钢结合金价值更高．可以

大幅改善合金的抗弯强度和冲击韧性．

２．２　水韧处理对犜犻犆基钢结合金物相组成的影响

为了分析水韧处理使 ＴｉＣ基高锰钢结合金强

韧化的原因，作者分析了水韧处理前后钢结合金物

相组成的变化．图２和图３分别是采用真空烧结和

低压烧结生产的耐磨块的ＸＲＤ检测图谱．由图可

知，ＴｉＣ基高锰钢结合金主要由硬质相ＴｉＣ和黏结

相奥氏体组成，基体中既没有出现其他碳化物，也没

有生成铁素体．通过对比水韧处理前后的 ＸＲＤ分

析结果可以发现，经过水韧处理后，ＴｉＣ的衍射峰基

本上没有发生变化，但是基体奥氏体的衍射峰产生

了明显的矮化和宽化现象．

水韧处理的机理是首先通过高温固溶使得高锰

钢基体中的Ｍｎ，Ｃ，Ｎｉ和Ｍｏ元素尽量溶入高温奥

氏体中，然后借助水淬快冷将高温奥氏体保留到常

温，防止冷却过程中析出碳化物和铁素体，从而得到

过饱和固溶的亚稳定奥氏体组织．过饱和固溶使得

奥氏体的衍射峰发生了宽化和矮化．

２θ／（°）

图２　真空烧结耐磨块在水韧处理前后的ＸＲＤ分析图谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋｏｆｖａｃｕｕｍ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２θ／（°）

图３　低压烧结耐磨块在水韧处理前后的ＸＲＤ分析图谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

综合上述实验结果和分析可以发现，烧结态

ＴｉＣ基高锰钢结合金的黏接相基体为奥氏体，而经

过水韧处理后能够使基体的过饱和度增加，并且合

金元素分布更加均匀．

２．３　水韧处理对犜犻犆基钢结合金显微硬度的影响

为了探究水韧处理改善 ＴｉＣ基高锰钢结合金

强度的原因，作者选择真空烧结耐磨块为对象，对其

水韧处理前后的显微硬度进行了分析检测，检测结

果见表４．由表中数据可以看出，在水韧处理前，在

ＴｉＣ基钢结合金的显微组织中按照 ＴｉＣ大颗粒→

ＴｉＣ中小颗粒聚集区→ＴｉＣ颗粒边缘的基体→高锰

钢基体的顺序，显微硬度依次降低；其中，基体的显

微硬度明显低于硬质相，而硬质相边缘的基体的硬

度又明显高于远离ＴｉＣ颗粒中心部位的基体，这说

明在烧结过程中硬质相与黏接相在界面周围发生了

比较强的相互作用，进行了相互溶解扩散，使得二者

界面周围的硬质相和黏接相都发生了成分改变．水

韧处理之后 ＴｉＣ大颗粒及其边缘的显微硬度基本

不变，而ＴｉＣ中小颗粒聚集区的显微硬度提高幅度

高达６４％．此外，高锰钢基体的显微硬度提高了

１５％，说明在水韧处理的高温加热保温过程中基体

的成分均匀性获得了改善．由上述显微硬度检测结

果和分析可看出，水韧处理使得高锰钢基体进一步

得到强化，这是ＴｉＣ基高锰钢结合金在水韧处理后

强度提高的重要原因之一．

２．４　水韧处理前后犜犻犆基高锰钢结合金的犈犇犛分析

为从显微结构上探究水韧处理改善 ＴｉＣ基钢

结合金强度和冲击韧性的原因，作者对其水韧处理

前后真空烧结耐磨块的微区成分变化进行了ＥＤＳ

分析．选取的分析位置为：远离 ＴｉＣ颗粒的基体内

部、硬质相 黏接相界面和ＴｉＣ颗粒中心．ＥＤＳ检测

位置和所获得的结果见图４与表５，及图５与表６．

表４　真空烧结犜犻犆基高锰钢结合金的显微硬度值（犎犞０．０５）

犜犪犫．４　犜犺犲犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犺犻犵犺犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犲犲犾犫狅狀犱犲犱

狋犻狋犪狀犻狌犿犮犪狉犫犻犱犲狅犳狏犪犮狌狌犿狊犻狀狋犲狉犻狀犵

检测位置
显微硬度／ＨＶ０．０５

未处理 处理后

变化幅度

／％

高锰钢基体 ６７７ ７８０ ＋１５

ＴｉＣ小颗粒 １２１１ １９８０ ＋６４

ＴｉＣ大颗粒 １６９３ １６５６ －２

ＴｉＣ颗粒边缘的基体 １０９５ １１７１ ＋７

ａ—基体中心；ｂ—相界面处的基体；ｃ—硬质相中心

图４　真空烧结耐磨块的背散射显微组织照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｖａｃｕｕｍｓｉｎｔｅｒｅｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋ

表５　真空烧结耐磨块的犈犇犛分析结果

犜犪犫．５　犜犺犲犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪犮狌狌犿狊犻狀狋犲狉犲犱

狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犻狀犵犫犾狅犮犽

位置
质量分数／％

ＳｉＫ ＴｉＫ ＭｎＫ ＦｅＫ ＮｉＫ ＣＫ

ａ ００．７９ ０２．１２ １５．８９ ７８．２９ ０２．９０ —

ｂ ０１．０７ １３．６７ １３．５８ ６９．０３ ０２．６５ —

ｃ — ７５．９２ — — — ２４．０８

由图４中检测位置的分析结果可知，在水韧处

理前，虽然经过了较长时间的高温烧结，但是 ＴｉＣ

硬质相的中心部位除 Ｔｉ和 Ｃ外没有其他元素存

在，说明基体元素在硬质相中的扩散十分缓慢．而在

高锰钢基体中心检测出２．１２％Ｔｉ，说明ＴｉＣ在高锰

钢中的溶解和扩散速度相对而言要快得多；不过，在

相界面附近的基体中检测出的Ｔｉ高达１３．６７％，是

基体中心Ｔｉ含量的６．４２倍．说明高锰钢基体中存

在明显的Ｔｉ的浓度分布梯度，烧结过程不能使合金

成分实现均匀分布．这不仅说明在烧结过程中硬质

相和黏接相在界面上发生了强烈的相互扩散，印证

了在显微硬度检测中得到的 ＴｉＣ颗粒在相界面上

４３
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与高锰钢基体发生相互作用的推论，而且也解释了

界面附近基体的显微硬度比中心部位更高的原因．

另外一个值得注意的现象是在基体中没有检测出

Ｍｏ元素．按照文献［１］报道，在ＴｉＣ基钢结合金中

加入 Ｍｏ的主要作用之一是在硬质相表面形成“包

覆相”Ｍｏ２Ｃ，从而起到在烧结过程中改善ＴｉＣ与黏

接相钢基体的润湿性的作用．Ｍｏ元素在真空烧结

过程中发生了重新分布，偏聚在硬质相表面，形成了

包覆相．

ａ—基体中心；ｂ—相界面处的基体；ｃ—硬质相中心

图５　经水韧处理后真空烧结耐磨块的

背散射显微组织照片

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｖａｃｕｕｍｓｉｎｔｅｒｅｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋ

ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表６　经水韧处理之后真空烧结耐磨块的犈犇犛分析结果

犜犪犫．６　犜犺犲犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪犮狌狌犿狊犻狀狋犲狉犲犱

狑犲犪狉狉犲狊犻狊狋犻狀犵犫犾狅犮犽犪犳狋犲狉狑犪狋犲狉狋狅狌犵犺犲狀犻狀犵

狋狉犲犪狋犿犲狀狋

位置
质量分数／％

ＳｉＫ ＴｉＫ ＭｎＫ ＦｅＫ ＮｉＫ ＣＫ ＭｏＫ

ａ ００．７４ ０２．０３ １５．３５ ７９．０９ ０２．７８ — —

ｂ ００．８５ ０２．８６ １５．１７ ７８．３９ ０２．７３ — —

ｃ ００．３１ ６８．５６ ０１．１９ ０５．４７ — ２４．００ ００．６５

与水韧处理之前相比，图５中ＴｉＣ基高锰钢结

合金显微组织检测位置的ＥＤＳ分析结果主要有两

个方面的变化．一方面在ＴｉＣ颗粒的中心检测到了

Ｆｅ，Ｍｎ和 Ｍｏ元素，说明水韧处理过程中的保温进

一步促进了ＴｉＣ颗粒与基体的界面相互溶解、扩散

作用，并使得这种作用的影响范围扩展到整个硬质

相；另一方面，远离硬质相的基体中心和临近硬质相

边缘的基体相比，除了后者的 Ｔｉ含量比前者高约

４１％之外，其他元素的含量几乎相同．说明经过水韧

处理中的长时间高温保温后基体成分获得了比较充

分的均匀化．这也解释了水韧处理后基体的显微硬

度提高１５％的原因．

从所获得的水韧处理前后样品的ＥＤＳ结果和

上述分析可以发现，在ＴｉＣ基高锰钢结合金的烧结

过程中硬质相和基体在相界面处发生了强烈的相互

作用，即溶解和互扩散．相互作用的结果是，一方面

ＴｉＣ颗粒的边缘能够部分溶解到基体中，由于在烧

结温度下这种溶解比较强烈，所以在基体内形成高

的Ｔｉ元素浓度分布梯度，因而，可以使得其周围的

基体组织脆化，二者的相界面结合强度不理想，最终

表现为烧结态 ＴｉＣ基高锰钢结合金强度和韧性都

不理想，在此过程中，Ｍｏ元素能够完成偏聚，在硬

质相表面形成包覆相．另一方面基体合金元素也能

够在硬质相中发生溶解和扩散，但是影响范围十分

有限，因为烧结时间相对比较短，而且Ｆｅ和 Ｍｎ等

合金元素在ＴｉＣ中的扩散溶解比较困难．在水韧处

理中高温保温不能起到进一步强化硬质相和基体界

面相互溶解和扩散的作用，但是使得合金中的元素

分布得到了比较充分的均匀化，从而改善了相界面

的结合，进而提高了基体高锰钢的力学性能．因此，

经过水韧处理之后 ＴｉＣ基高锰钢结合金的力学性

能获得明显提高．

３　结　论

１）对烧结 ＴｉＣ基高锰钢结合金进行水韧处理

可以有效提高其抗弯强度和冲击韧性，其中又对真

空烧结产品的效果最为显著．

２）在ＴｉＣ基高锰钢结合金的烧结过程中硬质

相 基体界面发生了强烈的相互溶解和扩散，使得基

体中形成了高的Ｔｉ浓度分布梯度，不利于相界面的

有效结合．

３）水韧处理提高 ＴｉＣ基高锰钢结合金的力学

性能不是通过进一步强化硬质相 基体的界面相互

作用，而是因为改善其中元素分布均匀性，起到了优

化相界面结合的作用．

４）对烧结态ＴｉＣ基钢结合金应进行类似于水

韧处理的热处理，以进一步改善其力学性能，充分发

挥其作为优质耐磨材料的潜能．
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