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摘要: 选用牌号为 YG6, YG6X, YT15 和 YS8 四种硬质合金刀具材料, 利用电阻炉对刀具材料加热保温, 进行刀具材料

的抗氧化性能实验。结果表明: 氧化实验中, 刀具材料表面的WC 被部分氧化成 WO3 ; Co 元素被氧化成 Co 3O 4 ,而刀具

材料中的 T iC 非常稳定, 在温度达到 1300K 时才发现其氧化产物 T iO 2; 含有 T iC 的刀具材料比不含 T iC 的刀具材料具

有更好的抗氧化性能,晶粒小的刀具材料比晶粒粗大的刀具材料有更好的抗氧化性能;四种刀具材料的高温抗氧化性能

好坏顺序为: YS8> YT15> YG6X> YG6。
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Abstract: Four kinds of cemented carbide too ls ( YG6, YG6X, YS8 and YT 15) w ere selected, and u�
sing elect ric sto ve, the cut t ing tools w ere heated and heat�preserved to make ox idat ion experiment.

The results of t rial are as follow s. In the ox idat ion experiment, WC that is a component of cut t ing

to ols is part ially oxidized to WO 3 , the element of Co is oxidized to Co3O 4 . How ever, T iC is very sta�
bile in tool material, w hen the temperature is up to 1300K, TiO 2 that is the ox idat ion o f T iC is found.

Cut t ing too l materials w hich contain T iC have better o xidat ion resistance than tho se w hich don� t con�
tain T iC, similarly , to ol materials that have smaller g rain size of ten have bet ter ox idation resistance.

The ox idat ion resistance� s sequence of four kinds of cut t ing tools is as fol low s: YS8> YT15> YG6X

> YG6.
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� � 硬质合金刀具应用相当广泛, 既可以用于加工各

种铸铁、有色金属和非金属材料,也适用于加工各种钢

材和耐热合金等。硬质合金既可用于制造各种机夹可

转位刀具和焊接刀具, 也可制造各种尺寸较小的整体

复杂刀具,如整体立铣刀、铰刀、钻头、复合孔加工刀具

和滚齿刀等
[ 1]
。目前随着超细晶粒硬质合金技术的发

展,硬质合金刀具的应用范围还在不断扩大。

� � 许多学者对硬质合金刀具的应用进行了大量的研

究。E. O. Ezugwu[ 2]指出 YG类硬质合金刀具比较适

合切削加工钛合金, A. Jaw aid 等人[ 3] 在 1999年就使

用细晶粒 YG类硬质合金刀具进行了高速切削加工钛

合金的研究; G. L ist , M. Nouari, D. Gehin [ 4]对干切削

加工铝合金的硬质合金刀具磨损形态进行了研究;

Luigino Filice等人
[ 5]
使用硬质合金刀具进行低碳钢

的直角切削试验; P . Kindermann 等人[ 6] 研究了硬质

合金材料在周期载荷作用下的高温疲劳; 刘战强, 艾

兴[ 7]使用了超细晶粒硬质合金刀具进行了高速铣削

45
#
调质钢的研究, 研究发现氧化磨损是刀具磨损的

原因之一; 龙震海,王西彬, 刘志兵 [ 8] 使用了细晶粒硬

质合金刀具对超高强度合金钢和马氏体不锈钢进行了

高速铣削试验, 试验结果分析也证明氧化磨损是刀具

磨损的原因之一。

� � 大量的研究表明: 使用硬质合金刀具切削加工各

种工件材料时, 高的切削温度会使刀具与周围介质发

生氧化反应,容易形成刀具的氧化磨损。但目前国内

外对于各种硬质合金刀具的抗氧化性能没有一个系统

的研究。

1 � 实验方法

� � 选择牌号为 YG6, YG6X, YT15和 YS8, 型号均

为 4XH16Y的四种硬质合金刀具材料, 首先进行刀具

成分的化学热力学计算, 判断刀具氧化后可能的生成

产物,然后将四种刀具材料放入电阻炉(型号为 KSY�
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12�16)于空气中分别加热到 900, 1000, 1100, 1200,

1300K和 1400K 并保温 30min, 再通过电子天平(型

号为 JA2103)进行氧化称重, 最后对刀具材料的氧化

产物进行 X射线衍射分析,并与化学热力学计算的结

果比较,分析研究刀具的实际氧化产物。

2 � 化学热力学计算结果及分析

� � 在进行氧化试验之前,可以通过物质吉布斯自由

能公式( 1)进行化学热力学计算,从而判断某一化学反

应发生的必要条件是否成立。由热力学原理可以知

道:在一个特定的温度下对某个化学反应方程式计算

的 �G �T 大于零时,化学反应不会发生; 当 �G �T 小于零

时,化学反应从理论上就可以发生。

�G
�
T = �H

�
298 - T ��T (1)

式中: �G
�
T 为标准反应吉布斯自由能; �H

�
298为标准反

应热效应; T 为绝对温度; ��T 为反应吉布斯自由能

函数。

� � 表 1为选用的四种硬质合金刀具的成分(质量分

数 / % )。表 2为刀具可能发生的氧化反应及其通过

公式( 1)利用数据手册 [ 9] 计算的标准反应吉布斯自由

能的结果。

表 1 � 硬质合金刀具的成分

T able 1� Composition of tungsten carbide t ools

Mass fract ion / %

WC Co T iC

Grain

size/ �m

YG6 94 6 - 2�3

YG6X 94 6 - 1�2

YT 15 79 6 15 2�3

YS8 90 6 4 0� 5�1

表 2� 刀具可能发生的氧化反应及

其热力学计算结果( T= 1000K)

T able 2� Possible ox idation r eact ion of cutting t ools and

calculating results of thermodynamics ( T= 1000K )

�H �298/ J T �� T / J �G �T / J

2WC+ 5O 2 = 2WO 3+ 2CO 2 - 2392746 - 500700 - 1892046

WC+ 2O 2 = WO 2+ CO 2 - 943157 - 175300 - 767857

3Co+ 2O 2= Co3O4 - 904999 - 395600 - 509399

2Co+ O2 = 2CoO - 477812 - 149500 - 328312

TiC+ 2O 2 = TiO 2+ CO 2 - 1154165 - 169340 - 984816

2TiC+ 3O 2= 2T iO+ 2CO2 - 1458040 - 132460 - 1325580

� � 表 2的计算结果表明: 在温度为 1000K 时, 刀具

中的WC 和 Co可能会被分别氧化成WO3 或WO 2 和

Co 3O4 或 CoO,但由于生成 WO3 的反应方程式的吉

布斯自由能的绝对值要比生成WO2 的大, 生成 Co3O4

的反应方程式的吉布斯自由能的绝对值又比生成 CoO

的大。所以,刀具成分中WC和 Co 被氧化成WO3 和

Co3O4 的可能性就大一些。同样, YT15中的 TiC 可能

被氧化成 TiO要比氧化成 TiO2 的概率就大。

3 � 氧化实验结果与讨论

3� 1 � 氧化产物的 X射线衍射分析

� � 从表 1中可以发现四种刀具材料成分上的主要差

别是 YG6和 YG6X不含有 T iC, 而 YT15和 YS8刀

具材料中含有 T iC, 所以对刀具材料的 X 射线衍射分

析选用 YG6和 YT15 为例。图 1a, b 分别为 YG6刀

具在温度为 300K 和 1200K 下的 X射线衍射分析图,

图 2a, b, c 分别为 YT 15 刀具在温度为 300, 1200,

1300K下的 X射线衍射分析图。

图 1 � 不同温度下 YG6的 X 射线衍射分析 � ( a) 300K; ( b) 1200K

Fig� 1 � X� ray dif fract ion analys is of YG6 under dif f erent temperatures � ( a) 300K; ( b) 1200K

� � 通过对刀具氧化产物的 X 射线衍射分析可知:刀

具成分中的WC部分被氧化 WO3 ,而 Co 元素被氧化

为 Co 3O4 ,在氧化物的 X射线衍射分析中未发现 WO2

和 CoO的成分,这与化学热力学计算的结果相符。从
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图 2b中可以发现: 通过化学热力学计算, 虽然 YT15

刀具中的 T iC 在 1000K 时可能被氧化, 但在温度为

1200K时, 仍未发现 TiC 的氧化产物。在温度为

1300K时,发现 YT 15中的 T iC的氧化产物 T iO 2 , 而

不是 T iO。这可能是由于在氧气充足的 1300K 高温

下, T iC先被氧化成 T iO, 然后继续被氧化成 T iO 2。

图 2 � 不同温度下 YT15的 X 射线衍射分析 � ( a) 300K; ( b) 1200K; ( b) 1300K

Fig� 2 � X�ray dif fract ion an alys is of YT15 under dif f erent temperatures � ( a) 300K; ( b) 1200K; ( b) 1300K

3� 2 � 刀具抗氧化性能研究
� � 图3为四种刀具材料氧化30min后的氧化增重曲

线。从图 3中我们可以看出刀具材料在 1000K 以下

氧化不明显,温度在 1000~ 1100K 时氧化速度开始加

快, 在 1100~ 1200K 之间, 刀具材料急剧氧化。在

1100~ 1200K 这个温度范围内刀具的急剧氧化主要是

由于 WC的氧化物( WO 3 )在 1100K 时就会发生升华

现象[ 10] 。刀具表面生成的WO3 迅速升华,从而更多

的刀具基体裸露在空气中, 使刀具材料急剧氧化。这

个阶段主要是 WC 不断被氧化成 WO 3 而 WO 3 又迅

速升华的一个相互影响相互促进的过程, 从而导致刀

具急剧被氧化。当温度超过 1200K 或 1300K时,四种

刀具材料的氧化增重速率减缓, 在一定范围内甚至还

有下降趋势。这主要是由于高温作用下刀具表层开始

就迅速被氧化为一层致密的 WO 3 薄膜, 虽然WO 3 也

会升华,但致密的薄膜会减缓氧气向刀具的深层渗透

趋势,所以刀具的氧化速率减慢,氧化增重在某个温度

范围内还有减小的趋势。从图 3 中可以发现: 在

1200K以上的高温下, 四种刀具的抗氧化性能优劣的

顺序为: YS8> YT15> YG6X> YG6。

� � 从图 3 可以发现: YT15 的氧化增重比 YG6和

YG6X氧化增重要缓慢。结合表 1和图 2可以知道,这

主要是因为 YT15 中含有抗氧化性能好的 TiC, 所以

YT15刀具材料的抗氧化性能比 YG6和 YG6X要好。

� � 从图 3中还可以发现: YT 15 的氧化增重曲线具

有随氧化温度升高而一直上升的趋势。在 1100 ~

1200K的温度范围内, YT 15 刀具的急剧氧化同样是

由于 WC的氧化物( WO 3 )在 1100K 时发生了升华现

象,刀具表面生成的 WO 3 迅速升华,从而更多的刀具

基体裸露在空气中,使刀具材料急剧氧化。当温度超

图 3 � 不同刀具材料的氧化增重曲线

Fig� 3 � Oxidat ive adding w eigh t cu rves of

diff erent kinds of cu tt ing tools

过 1200K时, YT15刀具的氧化速度减缓,这主要是由

于高温作用下刀具表层开始就迅速被氧化为一层致密

的WO3 薄膜, 虽然 WO 3 也会升华, 但致密的薄膜会

减缓氧气向刀具的深层渗透趋势, 所以刀具的氧化速

率减慢。当温度超过 1300K 时, 刀具成分中的 T iC也

开始被氧化,刀具的氧化增重持续增加。图 4a, b分别

为 YT15刀具在温度为 1100K 和 1300K 时的氧化横

截面电子扫描照片。从图 4中可以发现 YT 15刀具在

温度为 1300K 时氧化层出现明显的纵向裂纹, 在

1300K时的氧化明显比 1100K 时的氧化严重。

� � 根据表1和图 3,可以发现: YG6和YG6X的刀具

成分和氧化趋势都一样, 但 YG6X 的抗氧化性能比

YG6要好。这主要是由于 YG6和 YG6X的刀具晶粒

尺寸大小不同, YG6 的晶粒尺寸属于中等晶粒, 而

YG6X属于细晶粒。刀具晶粒尺寸越小, 晶粒和晶粒

之间的晶界缺陷越少, 晶界空隙也越小
[ 11]

, 相应氧化

层的缺陷就少, 氧化层更致密,从而阻止了氧气向基体
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图 4 � YT15刀具在不同温度下的氧化横截面电子扫描照片 � ( a) 1100K; ( b) 1300K

Fig� 4 � Scannin g elect ron m icroscop e of oxidized cr os s� sect ion of YT 15

under diff erent temperatu res � ( a) 1100K; ( b) 1300K

的进一步渗透, 提高了刀具的抗氧化性能。图 5a, b分

别为 YG6和 YG6X在 1400K时的氧化横截面电子扫

描照片。从图 5可见,在同一氧化温度下, YG6X的氧

化层要比 YG6的氧化层更致密,气孔更小、更少。

图 5 � 不同刀具材料在 1400K 时的氧化横截面电子扫描照片 � ( a) YG6; ( b) YG6X

Fig� 5 � Scannin g elect ron m icroscop e of oxidized cr os s� section of

diff erent tool s as tem perature is 1400K � ( a) YG6; ( b) YG6X

� � 从图 3中可以发现: YS8的氧化增重曲线与 YG6

和 YG6X的氧化增重曲线基本一致,但 YS8的氧化峰

值温度为 1200K。四种刀具中, YS8的抗氧化性能最

好, 这主要是因为 YS8 中既含有抗氧化性能好的

TiC,同时刀具晶粒尺寸比 YG6X 更小, 所以 YS8的

抗氧化性能更好。图 6a, b分别为 YS8刀具在温度为

图 6 � YS8刀具在不同温度下的氧化横截面电子扫描照片 � ( a) 1200K; ( b) 1400K

Fig� 6 � Scannin g elect ron m icroscop e of oxidized cr os s� section of

YS8 under dif feren t tem peratures � ( a) 1200K; ( b) 1400K

(下转第 42页)
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3 � 结论

� � ( 1 ) 8YSZ 粉体烧结活性温度范围: 1350 ~

1550 � ,其中 1350 � 以前为烧结初期, 1350~ 1450 �

为烧结中期, 1450~ 1500 � 为烧结后期,随着烧结温度

和烧结时间的提高, 8YSZ 陶瓷致密度提高。烧结温

度 1450 � , 相对致密度达到 95% , 1500 � 达到 98%。

但烧结温度过高( 1500 � 以上)和烧结时间过长( 8h以

上)均会导致晶粒粗化。

� � ( 2)为解决致密化与晶粒粗化的矛盾,可以采用两

步烧结工艺。8YSZ 纳米粉体合理的烧结工艺为: 采

用两步烧结, 首先升温到 1500 � , 使其具有一定的致

密度,然后,降低温度到 1450 � , 烧结时间为 4h,控制

其晶粒粗化。可以得到相对密度 98% ,晶粒尺寸小于

3�m 的性能优异的 8YSZ 陶瓷。

� � ( 3)粉体粒度对烧结性能影响较大,纳米粉体比普

通微米粉体具有较低的开始烧结温度, 双粒度混合粉

体可以进一步提高其烧结性能。
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1200K和 1400K 时的氧化横截面电子扫描照片。从

图 6可以看出: 在温度为 1200K 时, YS8刀具表面形

成了一层较疏松的氧化层, 且刀具氧化层晶粒粗大。

对比图 5和图 6b, 可以发现在相同条件下, 由于 YS8

的刀具晶粒尺寸比 YG6和 YG6X 的晶粒尺寸更小,

其氧化层更致密,抗氧化性能更好。

4 � 结论

� � ( 1) 硬质合金刀具材料的氧化试验中, 刀具材料

表面的 WC 被部分氧化成 WO 3 ; Co 元素被氧化成

Co 3O4 ,而 T iC在温度为 1300K 时才被氧化为 TiO2。

� � ( 2) 含有 TiC的刀具材料比不含 TiC的刀具材料

具有更好的抗氧化性能, 晶粒小的刀具材料比晶粒粗

大的刀具材料有更好的抗氧化性能。

� � ( 3) 四种刀具材料的高温抗氧化性能好坏顺序

为: YS8> YT15> YG6X> YG6。
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