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摘要：采用梯度结构＋粉末冶金的方法制备 ＷＣＰ／钢基表层复合材料。通过扫描电镜、金相显微镜，压缩实验、热震实验

等手段分析过渡层钨含量对复合材料力学、热疲劳行为以及微观组织的影响。结果表明：通过在过渡层中添加钨粉，调

节复合层和基材层之间的成分和组织，能够有效抑制基材层和复合层在应力、应变及热膨胀系数上的突变，而且随着过

渡层钨粉质量分数的提高，Ｗ元素会向基材层和复合层中扩散，生成新的相，使得基材层、过渡层以及复合层之间具有

较高的结合强度。当钨粉质量分数为３０％时，ＷＣＰ／钢基表层复合材料的抗压强度达到５５３ＭＰａ，且具有较好的抗热疲

劳性能。
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　　颗粒增强金属基复合材料在航天、航空、电子、交

通等重大工程领域应用广泛，颗粒增强金属基复合材

料的界面是复合材料载荷传递的主要媒介，是复合材

料设计的核心内容，界面设计首先要解决润湿性问题，

其次是要有一定厚度的界面过渡层，使基体与增强体

在物理和力学性能上具有一定的梯度性［１２］。近年来，

国内陆续开展了对颗粒增强金属基复合材料界面的研

究［３４］。Ｓｉｖａｋｕｍａｒ等
［３］在 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 基体中加入不

同质量分数的纳米ＳｉＣ颗粒，通过控制界面产物，达到

提高复合材料抗压强度的作用；赵龙志等［４］利用表面

具有多孔结构的ＳｉＣ颗粒，制备带有界面过渡层的

ＳｉＣｐ／Ａｌ双连续相复合材料，并研究了过渡层对复合

材料性能的影响。结果表明，界面过渡层降低了复

合材料中的残余应力，提高了复合材料的压缩性能。
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以上研究针对颗粒增强金属基复合材料，通过复合

材料的界面结构设计，引入界面过渡层，改变复合材

料界面的微观组织、结构，使增强体和基体在组织、

性能上平稳过渡，从而成功提高复合材料的物理和

力学性能。

因碳化钨颗粒熔点高、硬度大、强度高、线膨胀系

数小，并且具有良好的稳定性，碳化钨颗粒与铁基金属

的润湿角为零，能够实现冶金结合［５６］。本工作以

ＷＣＰ／钢基表层复合材料为研究对象，通过设计复合

材料的界面结构，从而达到提高材料的压缩及热疲劳

性能的目的。为避免基材层和复合层在组织及性能

上巨大差异造成的力学性能和热物理性能不匹配，

采用梯度结构的设计方法，在复合层与基材层结合

处引入过渡层，通过在过渡层中加入不同质量分数

的钨粉，控制过渡层含钨碳化物的生成量，达到调节

整体复合材料组织以及力学性能的目的。本工作着

重测试 ＷＣＰ／钢基表层复合材料的压缩性能和热疲

劳行为，通过调控过渡层钨含量优化复合材料的整

体性能。

１　实验

１．１　实验材料及设备

采用固相烧结法制备 ＷＣＰ／钢基表层复合材料。

增强颗粒为不规则状碳化钨颗粒，３０～６０目；４５钢粉

末，２００目；钨粉，１０００目，纯度９９．９９％；ＡＧＩＳ１０ＫＮ

型力学试验机；ＸＱＭ４Ｌ行星式球磨机。

１．２　实验方法

１．２．１　压缩实验样品制备及表征

ＷＣＰ／钢基表层复合材料具有复合层、过渡层，基

材层三层结构，针对三层结构和复合材料，分别烧结相

应组成的试样，其成分配比如表１所示。通过球磨２ｈ

将物料混合，按照图１所示结构，进行预压和压实。预

压采用粉末压片机，压力均为 １０ＭＰａ，保压时间

１０ｍｉｎ；预制坯经冷等静压压实，压力均为２５０ＭＰａ，保

压时间１０ｍｉｎ。通过真空管式炉烧结出４种不同组成

的预制坯试样，烧结温度均为 １３００℃，保温时间

６０ｍｉｎ，真空度１０Ｐａ。最终通过电火花线切割加工出

４种不同组成的标准压缩试样
［７］，尺寸如图１所示。

表１　压缩样品制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｓａｍｐｌｅ

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＷＣｐ／％

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｗｐｏｗｄｅｒ／％

Ｐｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｉｎｇ／ＭＰａ

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ／

（ｍｍ×ｍｍ）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ４０ ─ １０ ２５０ １３００ ６０ １６×１２

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ─ １０／２０／３０／４０／５０ １０ ２５０ １３００ ６０ １６×１２

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ─ ─ １０ ２５０ １３００ ６０ １６×１２

Ｇｒａｄｉｅｎｔ ４０ ０／１０／２０／３０／４０／５０ １０ ２５０ １３００ ６０ １６×２０

图１　不同参数下的压缩试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｓａｍｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　采用ＡＧＩＳ１０ＫＮ力学试验机分别对基材层、不

同钨含量的过渡层、复合层进行压缩实验，对比具有不

同钨含量的过渡层与复合层的压缩性能，得出过渡层

与复合层性能相匹配时其钨的含量，最后再以此钨含

量的过渡层与复合层、基材层制出具有梯度结构的复

合材料压缩试样，进行压缩实验，压缩速率为１ｍｍ／

ｍｉｎ，每个参数进行３次压缩实验，最后取平均值即为

压缩实验测试值。

１．２．２　热震实验样品制备及表征

采用与１．２．１小节相同的方法，制备参数如表１

６１１



第４７卷　第２期 钨含量对 ＷＣＰ／钢基表层复合材料压缩性能及热疲劳行为的影响

中第４组所示，所制成的复合材料经电火花线切割得

到热震实验标准试样，尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ，

如图２所示。利用电阻炉进行热震实验，加热温度

５００℃，保温１０ｍｉｎ，取出后浸入水中冷却至室温，如此

循环多次，经扫描电镜和金相显微镜观察复合材料在

热疲劳环境下的裂纹萌生、扩展情况。

图２　热震实验样品的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅ

　　采用光学显微镜和扫描电镜分析复合材料的显微

组织结构和 Ｗ元素的含量及分布变化规律，光学显微

镜型号为ＥＣＬＩＰＳＥＭＡ２００，使用的扫描电镜型号为

ＸＬ３０ＥＳＥＭＴＥＭ型扫描电子显微镜及所附Ｐｈｏｅｎｉｘ＋

ＯＩＭ一体化能谱仪。

２　结果和讨论

２．１　过渡层钨含量对钢基表层复合材料微观组织的

影响

图３为过渡层中未添加钨粉以及添加５０％（质量

分数，下同）钨粉时复合材料的ＳＥＭ 图。图３中自左

向右分别为基材层、过渡层（图３（ａ）无过渡层）及复合

层，三者之间结合较好且组织能够均匀过渡，无明显的

气孔等缺陷，所制 ＷＣＰ／钢基表层复合材料组织达到

预期目标。图３（ｂ）中过渡层中白色物相为 Ｗ 元素扩

散后形成的 含 Ｗ 碳 化 物，包 括 ＷＣ２，ＷＣ 以 及

Ｆｅ３Ｗ３Ｃ
［８］。

因钨原子半径为１．４１×１０－４μｍ，铁原子半径为

１．２７×１０－４μｍ，原子半径差是１１％。这一尺寸因素

符合ＨｕｍｅＲｏｔｈｒｙ规律，但因接近１４％～１５％这一

界限，故钨在奥氏体中的溶解度有限，约为１％
［９］。同

时由于 Ｗ元素为强碳化物形成元素，在烧结过程中，

随着 Ｗ 元素的扩散形成Ｆｅ３Ｗ３Ｃ
［１０１１］，根据图４元素

能谱分析，在过渡层区域，能谱线呈现锯齿状，而且随

着过渡层中钨粉添加量的增加，能谱曲线波动剧烈，反

映出过渡层在成分上的不连续性，这是由于形成含钨

碳化物导致的，这也证明 Ｗ 元素在扩散过程中与Ｆｅ，

Ｃ元素形成了Ｆｅ３Ｗ３Ｃ。从图４中可以看出，随着过

渡层钨含量的提高，基材层中钨含量特别是二者结合

的宏观界面处 Ｗ 元素含量也在提高。烧结过程，一部

分 Ｗ 元素扩散到基材层中，也会有一部分扩散到复合

层中，使宏观界面在组织和结构上平稳过渡，复合层、

过渡层和基材层在性能上具有一定的梯度性。性能的

梯度性有效地阻止裂纹的扩展同时降低应力集中的情

况，使复合材料抗冲击、抗承载能力得到提升［１２１３］。

图３　过渡层中添加不同质量分数钨粉的 ＷＣＰ／钢基表层复合材料ＳＥＭ形貌

（ａ）０％；（ｂ）５０％

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＷＣＰ／ｓｔｅｅｌｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＷｐｏｗｄｅｒｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

（ａ）０％；（ｂ）５０％
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图４　不同钨含量过渡层宏观界面处元素能谱分析

（ａ）测试位置；（ｂ）１０％；（ｃ）２０％；（ｄ）３０％；（ｅ）４０％；（ｆ）５０％

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ａ）ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）１０％；（ｃ）２０％；（ｄ）３０％；（ｅ）４０％；（ｆ）５０％

２．２　过渡层钨含量对钢基表层复合材料压缩性能的

影响

对比基材层、复合层以及不同钨含量过渡层的压

缩性能数据，并分析作图可得到图５，由图５可知基材

层的抗压强度较高，基材层的抗压强度在８００ＭＰａ以

上，由于大量脆性碳化钨颗粒的加入，复合层的抗压强

度为２９３ＭＰａ，复合层的抗压强度相较于基材层有明

显的差距，反映出复合层与基材层间存在较大的性能

差异，容易造成复合材料在服役过程中发生失稳。

图５　不同钨含量复合材料的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｃｏｎｔｅｎｔｓ

在复合层和基体层之间引入过渡层，可使两者之

间性能平稳过渡，且从图５可以看出，随着过渡层中钨

含量的逐渐增加，复合材料的抗压强度急剧下降。图

６为过渡层具有不同钨含量的复合材料在断裂时的压

缩形变量，从图６可以看出随着过渡层钨含量的增加，

其极限形变量逐渐减小，当过渡层的钨含量为１０％，

２０％，未发生断裂；钨含量为３０％时，极限形变量为

２５％；钨含量为４０％时，极限形变量为１８％；钨含量为

５０％时，极限形变量仅为２．９％。即随着过渡层中钨

含量的增加，而抗压强度逐渐减小，材料形变能力减

弱。这种趋势是由于过渡层中钨含量的增加，Ｗ 元素

与基体中的Ｆｅ，Ｃ元素发生反应形成含钨碳化物，且

数量逐渐增多，在材料承受压缩应力作用时，过多的含

钨碳化物为裂纹的萌生和扩展提供了有利条件，增加

了裂纹产生的概率，因此降低了过渡层的抗压强度。

图６　不同钨含量复合材料的压缩形变量

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｃｏｎｔｅｎｔｓ

从图５，６中可以看出钨含量为３０％时，过渡层的

压缩曲线与复合层的较为匹配（图５中蓝色曲线为钨

含量为３０％的过渡层曲线，橙色为复合层曲线），使复

合层和过渡层在性能上具有一定的适配性。过渡层钨
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含量为３０％的复合材料抗压强度达到５５３ＭＰａ，具有

３０％钨含量过渡层的 ＷＣＰ／钢基表层复合材料压缩性

能明显提高。这是由于引入了钨含量为３０％的过渡

层，在烧结过程中，Ｗ 元素扩散形成的含钨碳化物调

节了过渡层的组织结构，使其组织性能与基材层、复合

层相匹配，在载荷的作用下，能有效地缓解应力集中的

情况，减小裂纹产生的概率，加强界面的结合力，从而

提高了复合材料的压缩性能［１４１５］。

２．３　过渡层钨含量对钢基表层复合材料热疲劳性能

的影响

图７为 ＷＣＰ／钢基表层复合材料铸态以及经过不

同热震次数后复合层与过渡层结合处的显微图片，重

点观察复合材料随着过渡层钨含量（１０％，３０％，５０％）

的变化，裂纹的萌生扩展情况。

图７　具有不同钨含量过渡层的复合材料铸态（１）及经５次（２）和２５次（３）热震后的图片

（ａ）１０％；（ｂ）３０％；（ｃ）５０％

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒａｓｃａｓｔ（１），ａｆｔｅｒ５ｔｉｍｅｓ（２）ａｎｄ２５ｔｉｍｅｓ（３）ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ

（ａ）１０％；（ｂ）３０％；（ｃ）５０％

　　当过渡层钨含量为１０％时，经５次热震，碳化钨

颗粒上开始萌生裂纹，裂纹由颗粒与基体界面处产

生并向颗粒内部扩展，同时在过渡层与复合层结合

处萌生横向裂纹，个别颗粒出现碎裂现象，裂纹的扩

展和颗粒的碎裂程度随着热震次数的增加而逐渐加

深；过渡层钨含量为３０％时，经５次热震，裂纹首先

在颗粒自身萌生，由颗粒与基体界面处产生向颗粒

内部扩展，但随着热震次数的增加，裂纹萌生的数量

较少，扩展程度较低；而当过渡层钨含量为５０％的碳

化钨颗粒自身产生的裂纹数量、扩展程度以及碎裂

程度最大［１６１７］。

碳化钨的热膨胀系数为５．２×１０－６℃－１，４５钢的

热膨胀系数为１４．１８×１０－６℃－１［１８］，故在热震过程中，

复合层与基材层之间存在着较大的热错配引发的应力

应变差异，进而造成应力集中，由于碳化钨颗粒具有较

大的脆性，在热应力作用下，处于复合层与基材间的宏
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观界面处的颗粒，其裂纹萌生的倾向较大［１９２１］。故引

入过渡层调节复合层与基材层之间的性能差异，过渡

层中的钨在加热过程中逐渐向复合层中扩散，生成一

定的含钨碳化物，通过控制组织的变化，使得过渡层中

产生足够的含钨碳化物，过渡层与复合层的力学性能

表现接近，两者在热震实验中，形变协同性得到改善，

弱化了复合层与过渡层之间的应力集中。从图７中可

以看出，由于过渡层中碳化物较为细小（复合层中碳化

钨颗粒为数百微米，过渡层中碳化物粒度为１０μｍ左

右），金属材料中碳化物等第二相粒子的尺寸对其裂纹

的萌生和扩展有决定性影响［２２］。过渡层与基材层的

力学性能虽然存在较大差距，但作为裂纹源的细小碳

化物，不易萌生裂纹，裂纹的扩展受到限制，有效抑制

了复合层与基材层之间的热变形行为失稳。因此，过

渡层钨含量为３０％时，过渡层与复合层的应力应变匹

配性高，其细小碳化物与高塑韧性基体的组合，帮助复

合层与基材层弱化了热冲击作用条件下的应力集中，

抑制了复合层中碳化钨颗粒的裂纹萌生与扩展，实现

了良好的过渡作用。

３　结论

（１）采取梯度结构设计，经预压和冷等静压成形，

最后由真空烧结制备出 ＷＣＰ／钢基表层复合材料。复

合材料颗粒分布均匀，组织致密，无明显缺陷，且界面

结合较好，烧结过程中过渡层中的 Ｗ，Ｆｅ，Ｃ元素反

应生成含钨碳化物，且分布均匀。

（２）引入过渡层，通过控制烧结过程中过渡层 Ｗ

元素扩散形成的含钨碳化物，调节复合层与基材层之

间的组织结构，使复合层、过渡层和基材层在性能上平

稳过渡，过渡层的压缩性能随着钨含量的增加而逐渐

降低。在过渡层钨含量为３０％时，ＷＣＰ／钢基表层复

合材料的抗压强度达到５５３ＭＰａ，过渡层压缩性能与

复合层相匹配，从而使复合材料在组织与结构上平稳

过渡，缓解应力集中，阻碍裂纹萌生扩展，从而达到提

高复合材料的压缩性能的目的。

（３）在热震实验过程中，裂纹萌生的数量及扩展程

度随过渡层钨含量的增加呈现先减小后增大的趋势。

过渡层中的含钨碳化物，作为细小的第二相粒子，能有

效抑制裂纹的扩展。当过渡层钨含量为３０％时，复合

层和过渡层应力应变匹配性高，细小的碳化物颗粒与

高塑韧性的基体组合，弱化了复合层和过渡层在热冲

击作用条件下的应力集中，有效地抑制裂纹的萌生与

扩展，提高材料的抗热疲劳性能，实现良好的过渡

作用。
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