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直接添加碳化钒对粉末高速钢烧结性能
及组织演变的影响研究

郝彦荣， 刘如铁， 熊翔

（中南大学 粉末冶金国家重点实验室， 湖南 长沙　 ４１００８３）

摘　 要：研究不同比例碳化钒（ＶＣ）颗粒取代单质 Ｖ 粉加入时对粉末高速钢致密度、显微组织和性能

的影响，分析不同烧结保温时间条件下强化相组成的差异以及对材料性能的作用机理。 结果表明：添
加 ＶＣ 颗粒的比例逐渐增高时，改善了元素 Ｖ 与基体之间的结合状态，有效促进高速钢的烧结致密

化。 保温时间为 ９０ ｍｉｎ 时，添加ＶＣ 颗粒的试样组织内部出现了大量的板条状Ｍ２Ｃ 型碳化物，而当保

温时间延长至 １２０ ｍｉｎ 时，高速钢组织内 Ｍ２Ｃ 碳化物分解较为完全，同时产生了大量细小的 Ｍ６Ｃ 和

ＭＣ 型碳化物。 增大 ＶＣ 颗粒加入的比例有助于高速钢力学性能的提高，在加入比例为 １５０％、保温时

间为 １２０ ｍｉｎ 时取得强度最大值 ２ ５９７ ＭＰａ。 高速钢的硬度主要与密度和强化相的性质有关，该研究

制备得到的高速钢硬度基本维持在 ５１～５２ ＨＲＣ 左右。
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　 　 高速钢具有高硬度、高强度、耐磨性好的特点，
广泛应用于精密刀具制作以及模具制造业［１⁃３］。 相

比于传统的铸造高速钢，利用粉末冶金法制备得到

的高速钢显著地改善了显微组织当中碳化物偏析的

问题，极大地提升了材料的力学性能以及工作时的

稳定性［４］。 目前商用的粉末冶金高速钢主要由气

雾化合金粉－热等静压联合法进行制备，得到的高

速钢具有明显的细晶组织，碳化物均匀分布，强度性

能均在 ３ ５００ ＭＰａ 以上，部分牌号性能可以达到

４ ０００ ＭＰａ以上，但是由于生产所耗成本居高不下，
严重限制了其大规模应用。 有研究报道［５］，利用商

业 Ｍ２ 合金粉掺杂氮化钒粉末通过球磨活化与冷压

烧结的方式，在 １ １６０℃ 可以基本实现材料的致密

化，相对密度高达 ９９．４％，强度性能也能够维持在

２ ５００～３ ０００ ＭＰａ 左右，并极大地降低了生产成本。
因此，利用传统的冷压烧结法制备低成本、高性能的

粉末冶金高速钢逐渐引起了人们的关注。
粉末冶金法制备高速钢时可以进一步提高材料

内合金元素的含量，进而有针对性地对材料的结构

及性能进行设计，极大地增加了材料的应用范围。
元素 Ｖ 为强碳化物形成元素，在高速钢中主要形成

ＭＣ 型碳化物对组织进行强化，其中 ＭＣ 碳化物具有

极高的硬度，大大提高了高速钢的耐磨性［６］。 此

外，ＭＣ 硬质相的存在还可有效阻碍材料显微组织

内部晶粒晶界的迁移，有利于细晶组织的形成，进而

对材料性能起到强化的效果［７］。 另一方面，Ｖ 与 Ｏ
之间的亲和力极强，其氧化物在常规烧结条件下难

以有效还原，烧结后与基体之间的界面结合状态较

差，材料力学性能变差。 因此，如何避免或减少元素

Ｖ 在粉末冶金制备过程中的氧化问题是充分发挥其

对基体进行强化作用的关键。
目前关于降低含 Ｖ 粉末冶金高速钢中氧化问

题的研究主要集中在利用预合金钒铁或全预合金粉

末替代元素 Ｖ 粉加入，可以在一定程度上降低烧结

后高速钢内残余氧的含量［８⁃１１］。 但是预合金粉末的

加入不可避免地造成混合粉压缩性能变差，烧结前
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后坯体收缩变形程度大，材料设计的精度难以控制。
此外，预合金粉末的生产工艺多采用熔炼－雾化－破
碎的形式，过程中引入了一定量的杂质元素，这对于

粉末冶金高速钢性能的提升也是有害的。 ＶＣ 粉末

具有纯度高、低温下热力学性质稳定、高温下又可以

扩散到 Ｆｅ 基体当中的特点，因此，利用石墨在脱氧

温度段还原脱除混合粉末内氧的同时 ＶＣ 粉末基本

不会被氧化，烧结过程中合金元素可有效固溶到基

体当中，充分发挥 Ｖ 碳化物对于材料的强化作用。
本实验利用 ＶＣ 粉末逐步取代元素 Ｖ 粉加入到

体系当中，研究了 Ｖ 当量一定时，不同 ＶＣ 加入比例

对于粉末高速钢组织及性能的变化规律。

１　 实　 验

本实验基于 Ｍ２ 高速钢合金成分进行设计，所
用原材料为元素钨粉、钼粉、铬粉、钒粉、碳化钒粉、
鳞片石墨以及羰基铁粉，各种类型的粉末粒度控制

在 １０ μｍ 以下，纯度大于 ９９．５％，表 １ 为各粉末粒度

规格及主要杂质成分的含量。 首先，保证元素 Ｖ 的

质量分数为 ２％，逐步增加 ＶＣ 颗粒取代元素 Ｖ 粉加

入的比例（０％，５０％和 １００％ＶＣ），总体合金成分含

量符合标准的 Ｍ２ 高速钢（Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２）成分组成。
然后，当试样全部以 ＶＣ 颗粒作为 Ｖ 源形式加入时，
增加高速钢中 ＶＣ 颗粒的加入量（１００％，１５０％和

２００％ＶＣ），此时试样内 Ｖ 和 Ｃ 的含量定比例增高，
试样中 Ｖ 元素质量分数分别为 ２％，３％和 ４％。 具

体的成分配比见表 ２。
表 １　 元素粉末规格及杂质成分含量

元素 粒度 ／ μｍ Ｃ Ｏ Ｐ Ｓ 主体元素

Ｆｅ １０ ≤０．０７３％ ≤０．３８１％ ≤０．０３０％ ≤０．０３０％ Ｂａｌ．
Ｗ ３ ≤０．００５％ ≤０．１９３％ ≤０．００２％ ≤０．００３％ Ｂａｌ．
Ｍｏ ２ ≤０．００４％ ≤０．１５３％ ≤０．００１％ ≤０．００１％ Ｂａｌ．
Ｃｒ １０ ≤０．０１０％ ≤０．１３４％ ≤０．００３％ ≤０．００５％ Ｂａｌ．
Ｖ １０ ≤０．０６５％ ≤０．５７１％ ≤０．０３０％ ≤０．００３％ Ｂａｌ．
ＶＣ １０ ≤１９．４１０％ ≤０．３８３％ ≤０．０３０％ ≤０．０５０％ Ｂａｌ．

表 ２　 高速钢原始混合粉末物料组成 ％

钒形式及比例
元素含量 ／ ％

Ｗ Ｍｏ Ｃｒ Ｖ ＶＣ ＦｅＶ Ｃ Ｆｅ

０％ＶＣ⁃１００％Ｖ ６ ５ ４ ２ — — １．４０ Ｂａｌ．

５０％ＶＣ⁃５０％Ｖ ６ ５ ４ １ １．２５ — １．１５ Ｂａｌ．

１００％ＶＣ⁃０％Ｖ ６ ５ ４ — ２．５０ — ０．９３ Ｂａｌ．

１５０％ＶＣ ６ ５ ４ — ３．７５ — ０．９３ Ｂａｌ．

２００％ＶＣ ６ ５ ４ — ５．００ — ０．９３ Ｂａｌ．

　 　 　 　 　 　 　 注：表中钒形式及比例均以钒当量进行计算。

　 　 试样的制备主要由合金粉末的高能球磨预处

理、滚筒低速混料、钢模压制以及真空烧结 ４ 个部分

组成。 首先利用高能球磨定比例预处理合金粉末，
增大粉末比表面积，降低烧结活化能；之后加入铁粉

和石墨采用较低转速的滚筒球磨方式充分混合，粉
末加工硬化程度也可以得到有效的控制。 两段球磨

过程均在大气环境中采取湿混的形式，利用无水乙

醇作为体系的分散剂和保护介质，确保各种类型的

粉末在球磨过程中得到有效地分散，且粉末的氧增

量处于一个较低的程度，便于后续工艺控制。 采用

普通真空干燥箱进行负压干燥 ８ ｈ 后，所得混合均

匀的粉末在 ６５０ ＭＰａ 压力下压制成标准的长方体

抗弯试样，最后在高通量多温区段梯度烧结炉内真

空烧结，烧结温度为 １ ２２０℃，真空度小于 ０．１ Ｐａ，具
体的烧结工艺曲线见图 １。 为保证数据的可靠性，
每种类型试样重复测试 ３ 次。

·９３８·
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图 １　 烧结工艺曲线

利用阿基米德排水法测定试样表观密度；利用

万能力学试验机（ＹＨＳ⁃２１９Ｗ⁃２００ＫＮ）检测试样抗弯

强度性能；利用洛氏硬度计衡量样品的硬度值；利用

ＩＣＰ（ＩＲＩＳＡｄｖａｎｔａｇｅ１０００）测定试样合金含量，分别

采用碳硫分析仪（ＬＥＣＯ ＣＳ⁃４４４）与氢氧氮分析仪

（ＬＥＣＯ ＴＣ⁃４３６）检测烧结后试样内残余碳、氧的含

量；利用扫描电子显微镜（ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２５０ ＦＥＧ）以

及配套的能谱分析仪观察样品显微组织形貌及分析

元素组成。

２　 结果与讨论

２．１　 烧结致密化

图 ２ 为不同比例 ＶＣ 颗粒加入时， 试样在

１ ２２０℃分别保温 ９０ ｍｉｎ 与 １２０ ｍｉｎ 的密度变化曲

线。 从图中可以看出，试样密度随着添加 ＶＣ 颗粒

比例的增加呈现出明显的的先上升后下降的趋势，
且延长保温时间至 １２０ ｍｉｎ 时，试样的密度基本保

持不变或略有上升。

图 ２　 １ ２２０℃不同保温时间高速钢密度

与 ＶＣ 含量的变化曲线

利用 ＶＣ 颗粒逐步取代元素 Ｖ 粉作为钒源加入

时，对于材料密度的提升作用明显，当全部以单质 Ｖ
粉加入时，试样的密度仅为 ７．６６ ｇ·ｃｍ－３，致密度低

于 ９４％，而利用 ５０％ＶＣ 部分取代元素 Ｖ 加入时，试
样密度迅速提升至 ８．００ ｇ·ｃｍ－３左右，相对密度达

到 ９８％，组织内部孔隙数量明显减少。 造成这种密

度变化的原因主要包括 ２ 个方面：①原料粉末经高

能球磨、混料等预处理时，不可避免地会引入一定的

氧造成元素 Ｖ 的氧化，Ｖ 与 Ｏ 的结合较为紧密，脱
氧温度段难以实现有效去除，甚至可能由于内部氧

传递的机制导致二次氧化［１２］。 Ｖ 氧化物的存在恶

化了与基体之间的结合状态，增加了合金元素与基

体之间物质交换的阻力，导致组织中 Ｖ 元素富集的

地方会出现一定数量的孔隙，进而造成致密度降低。
直接添加的 ＶＣ 颗粒相比元素 Ｖ 而言，在脱氧温度

段 Ｖ 与 Ｃ 之间的结合较为紧密，可有效改善 Ｖ 的氧

化问题，材料致密化阻力降低；②Ｖ 氧化物在烧结温

度条件下发生一定程度的还原也会造成试样致密度

降低。 高速钢中合金元素含量较多，且整个烧结过

程在高真空度的条件下进行，可在一定程度上促进

Ｖ 氧化物的还原，但是反应进程相对较慢。 在

１ ２２０℃的烧结温度时，试样表面致密化相对较快，
内部还原出来一定量气体难以有效排出，造成组织

中有较为粗大的气孔存在，严重阻碍了试样致密化

程度的提高［１３］。
试样全部以 ＶＣ 作为钒源加入时，试样的密度

均处在较高的水平，加入 ＶＣ 比例为 １００％时，密度

达到整个体系当中的密度峰值，此时材料的相对密

度接近 ９９％，基本实现了材料的致密化。 继续增大

加入 ＶＣ 颗粒的比例，试样的密度有所降低，这是由

于试样内合金组成的变化造成的。 元素 Ｖ、Ｃ 相较

于 Ｆｅ 而言密度较低，因此试样内 ＶＣ 比例的增加会

降低材料的理论密度，进而影响实测密度的数值。
此外，合金成分的改变对于试样最佳烧结窗口的改

变也可能是造成试样致密化程度降低的原因之一。
２．２　 显微组织

图 ３ 为烧结保温时间为 ９０ ｍｉｎ 时，添加不同比

例 ＶＣ 颗粒时高速钢的微观组织形貌。 各种类型碳

化物具体元素组成的能谱分析结果见表 ３。 由背散

射电子成像原理及标准 Ｍ２ 高速钢合金物相组成可

知［１４］，图 ３ 中呈块状或角状的亮白色组织为 Ｗ、Ｍｏ
等原子序数较大元素富集的 Ｍ６Ｃ 型碳化物；组织中

分布比较杂乱的棒状或板条状的白色碳化物类型为

·０４８·
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Ｍ２Ｃ，含有较多的 Ｍｏ、Ｖ 元素；组织中的灰色相主要

为 Ｖ 的碳化物，Ｃ 和 Ｖ 的比例接近于 １ ∶ １，溶解有

少量的 Ｗ、Ｍｏ 等元素，是标准的 ＭＣ 型碳化物。 显

微组织中剩余的大部分区域为 α⁃Ｆｅ 基体，Ｆｅ 的含

量超过 ７０％，溶解有一定量的 Ｃｒ。

图 ３　 １ ２２０℃保温 ９０ ｍｉｎ ＶＣ 颗粒含量对高速钢微观组织形貌的影响

表 ３　 高速钢中不同类型碳化物的合金元素组成 ％

类型 Ｗ Ｍｏ Ｃｒ Ｖ Ｃ Ｆｅ

Ｍ６Ｃ １４．１６ １０．９６ ５．７１ ５．６９ １４．３９ ４９．０９

Ｍ２Ｃ １４．１３ １７．５７ ８．１０ ２５．３３ ２０．１２ １４．７４

ＭＣ ７．５２ ８．７７ ４．３１ ５１．８３ ２１．６３ ６．９４

　 　 当试样中 Ｖ 元素的含量一定时，随着直接添加

的 ＶＣ 颗粒比例增加，显微组织当中孔隙的数量逐

渐减少，孔隙的尺寸大大降低，这与对应试样密度的

变化规律相符。 此外，孔隙的形状也发生了一定程

度的改变，逐步由最初的不规则多边形演变为曲率

较小的圆弧形，这表明直接添加 ＶＣ 颗粒部分取代

单质 Ｖ 加入时，有利于烧结致密化过程的进行，烧
结达到终点的进程缩短［１５］。 同时，直接添加的 ＶＣ
颗粒对于试样组织晶粒的细化也有一定的促进作

用，从图 ３ａ）中可以明显看出，添加 ０％ＶＣ 颗粒时，
试样的平均晶粒尺寸在 ２５ μｍ 左右，５０％时（见图

３ｂ））降低到了 ２０ μｍ，当试样全部以 ＶＣ 形式加入

时，试样的晶粒尺寸最低，约 １８ μｍ。 这是由于试样

中有单质 Ｖ 粉加入时，原位生成的 ＭＣ 碳化物发生

了一定的恶性团聚，进而难以充分发挥硬质相颗粒

对于晶界迁移的阻碍作用造成的。 从图 ３ａ） ～ ３ｂ）
中可以看出，当试样中有单质 Ｖ 粉加入时，显微组

织晶界处多有尺寸较大的灰色 ＭＣ 相析出，而当全

部以 ＶＣ 形式直接加入时，组织中则无明显的 ＭＣ
碳化物团聚现象，硬质相颗粒更为弥散地均匀分布，
烧结过程中组织晶粒的长大效应大大受限。

另一方面，对比分析图 ３ａ） ～ ３ｃ）可知，当 Ｖ 元

素总质量分数为 ２％时，组织中棒状 Ｍ２Ｃ 碳化物的

数量与添加 ＶＣ 颗粒比例呈明显的正相关：当直接

添加的 ＶＣ 加入量为 ０％时，试样的显微组织中基本

没有 Ｍ２Ｃ 型碳化物的分布，主要碳化物类型为 Ｍ６Ｃ
和 ＭＣ；而当 ＶＣ 加入量增加到 ５０％时，试样的显微

组织中有了一定量的 Ｍ２Ｃ 型碳化物出现，但总体数

量仍较少；当试样全部以 ＶＣ 形式加入时，组织分布

的 Ｍ２Ｃ 型碳化物的数量迅速提高，且主要分布在尺

·１４８·
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寸较小的晶粒附近。 直接添加的 ＶＣ 颗粒对于组织

中 Ｍ２Ｃ 型碳化物生成的促进作用主要与 Ｖ 元素的

扩散及 ＶＣ 颗粒的溶解特性有关。 Ｍ２Ｃ 是一种不稳

定的碳化物［１６］，其在烧结过程中会发生分解反应

（Ｍ２Ｃ＋γ－Ｆｅ→Ｍ６Ｃ＋ＭＣ），生成更为稳定的 Ｍ６Ｃ 和

ＭＣ 型碳化物，该反应主要受合金元素的扩散影响。
Ｍ２Ｃ 区别于 Ｍ６Ｃ 型碳化物主要是由于其内部 Ｖ 元

素的含量不同，而由第一性原理计算可知［１７］，Ｖ 含

量的提高会降低 Ｍ２Ｃ 的稳定性，促进分解反应向右

进行，而直接添加 ＶＣ 颗粒作为试样的钒源时，其扩

散活性相比于原位生成的 ＶＣ 较弱，因此有 ＶＣ 颗粒

添加的试样在烧结过程中 Ｍ２Ｃ 的分解过程缓慢，冷
却后组织内仍会残留一定量的 Ｍ２Ｃ 型碳化物组织。

继续提高添加 ＶＣ 颗粒的比例至 １５０％和 ２００％
时，从图 ３ｄ） ～ ３ｅ）可以明显看出，试样组织中晶粒

的尺寸明显降低，当 ＶＣ 颗粒的取代比例为 ２００％
时，晶粒的平均尺寸降低到了 １２ μｍ 左右，最小的

晶粒尺寸仅为 ７ μｍ 左右，可见 ＶＣ 颗粒对于降低材

料组织内晶粒的尺寸有着明显的效果。 此外，添加

ＶＣ 颗粒的比例由 １００％增加到 ２００％时，组织中

Ｍ２Ｃ 型碳化物的数量呈现出先上升后降低的趋势，
添加比例为 １５０％时，组织中 Ｍ２Ｃ 的含量最多，且碳

化物尺寸较大，而继续增加到 ２００％时，组织当中基

本没有 Ｍ２Ｃ 型碳化物粉分布，这主要受 ＶＣ 颗粒的

溶解速率对 Ｍ２Ｃ 型碳化物的形成以及 Ｖ 元素达到

一定含量时对其分解进程的促进之间的平衡控制。

图 ４ 为延长保温时间为 １２０ ｍｉｎ 时，不同 ＶＣ 颗

粒取代比例下高速钢的微观组织形貌。 对比分析保

温时间为 ９０ ｍｉｎ 时试样的组织可以发现，延长烧结

保温时间主要与高速钢组织内部孔隙的形状及数

量、晶粒的大小与 Ｍ２Ｃ 型碳化物的数量及形态的变

化相关。 当保温时间为 １２０ ｍｉｎ 时，图 ４ａ），４ｂ），
４ｃ）和 ４ｅ）中基本没有 Ｍ２Ｃ 型碳化物组织的分布，
Ｍ２Ｃ 的数量大大减少。 同时，ＶＣ 颗粒加入比例为

１５０％的试样组织内部 Ｍ２Ｃ 型碳化物的尺寸大大降

低，由 ９０ ｍｉｎ 时粗大的板条状转变为 １２０ ｍｉｎ 时细

长型的棒状。 可见延长保温时间对于组织中 Ｍ２Ｃ
型碳化物的分解反应有着极为重要的联系，主要体

现在反应过程的延长以及 Ｖ 元素进一步溶解加快

分解反应的进行。 Ｍ２Ｃ 型碳化物的分解可得到尺

寸细小的 Ｍ６Ｃ 和 ＭＣ 型碳化物，同时还改善了 Ｍ２Ｃ
与基体之间结合性较差的问题，有效地发挥了硬质

相对于材料的强化作用。
另一方面，延长保温时间至 １２０ ｍｉｎ 时，组织中

孔隙的球形度逐渐提高，当 ＶＣ 添加比例较高时，孔
隙的数量消除明显，这是由于烧结过程延长，合金元

素扩散及空位的迁移得以充分进行所致。 此外，对
应试样的晶粒随着保温时间的延长也有了一定程度

的长大，Ｖ 质量分数保持在 ２％时，每延长 ３０ ｍｉｎ 烧

结时间，平均晶粒尺寸长大约 ５ μｍ 左右，且随着

ＶＣ 颗粒比例的增加，晶粒长大程度逐渐降低，其主

要与未完全溶解的 ＶＣ 颗粒阻碍晶界迁移有关。

图 ４　 １ ２２０℃保温 １２０ ｍｉｎ ＶＣ 颗粒含量对高速钢微观组织形貌的影响

·２４８·
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２．３　 力学性能

图 ５ 为烧结保温时间分别为 ９０ ｍｉｎ 和 １２０ ｍｉｎ
时，试样抗弯强度与添加 ＶＣ 颗粒比例的变化曲线。
当试样中 Ｖ 质量分数为 ２％时，随着 ＶＣ 添加比例的

增加，试样的强度呈现出明显的上升趋势，且保温时

间从 ９０ ｍｉｎ 延长到 １２０ ｍｉｎ 时，试样的强度均有一

定的提高，约 ２００ ＭＰａ 左右。 材料的强度主要与晶

粒大小、孔隙数量及形态、强化相尺寸及分布等因素

有关，结合相应试样的密度变化曲线可知，此时影响

不同 ＶＣ 试样抗弯强度的主要因素为内部孔隙的数

量。 当全部以单质 Ｖ 粉加入时，材料的致密化程度

较低，组织内部孔隙数量多，载荷逐渐增大的过程当

中，孔隙处不仅滋生了大量的微裂纹，更限制了硬质

相对于基体的强化作用，大大降低了材料的力学性

能。 延长保温时间至 １２０ ｍｉｎ 时，此时虽然对于材

料的密度提升不明显，但是此时组织内部的孔隙更

加趋于球形，在一定程度上加大了裂纹产生的难度，
因而表现出抗弯性能的上升。 此外，对于添加 ＶＣ
颗粒的试样而言，延长保温时间使得组织内稳定性

较差的 Ｍ２Ｃ 碳化物的分解过程得以充分进行，分解

得到的细小 Ｍ６Ｃ 及 ＭＣ 组织与基体有着更好的界

面相容性，对材料的强化作用效果明显。

图 ５　 １ ２２０℃不同保温时间高速钢抗弯强度

与 ＶＣ 含量的变化曲线

当烧结保温时间为 ９０ ｍｉｎ，试样在 １００％ＶＣ 颗

粒添加时达到抗弯强度峰值，为 ２ ４３８ ＭＰａ。 继续

增加 ＶＣ 颗粒的加入量，抗弯强度出现了一定的下

滑，１５０％ＶＣ 比例加入时为 ２ ３６５ ＭＰａ，２００％ＶＣ 比

例加入时仅为 ２ １９４ ＭＰａ。 延长保温时间至 １２０ ｍｉｎ
时，试样的抗弯强度峰值后移至 １５０％ＶＣ 颗粒添加

量时取得，强度进一步提高至 ２ ５９７ ＭＰａ，且随着保

温时间的延长，试样内 ＶＣ 颗粒加入比例较高的试

样强度显著提高，２００％ＶＣ 比例添加时材料的抗弯

强度增加了 ３２０ ＭＰａ，提高了 １５％。 这表明延长保

温时间对于全部以 ＶＣ 颗粒作为钒源添加条件下试

样的抗弯强度提升有利，这与 ＶＣ 颗粒的溶解特性

有关。 Ｖ 为强碳化物形成元素，直接添加的 ＶＣ 颗

粒在高温下仍能保持良好的热力学稳定性，在

１ １００℃以上才开始逐渐溶解到基体当中，且即便加

热到晶界融化温度，仍会有一定数量的 ＶＣ 颗粒残

留。 当直接添加的 ＶＣ 比例增大时，在较短的烧结

保温时间内 ＶＣ 颗粒难以实现有效的扩散，对基体

的强化作用大大受限。 而当保温时间延长到 １２０
ｍｉｎ 时，此时，组织内部的晶粒长大不明显，溶解到

基体当中［Ｖ］、［Ｃ］的量逐步增多，材料的强度迅速

提高［２］。 此外，固溶到基体当中的［Ｖ］、［Ｃ］再次析

出成为 ＭＣ 碳化物时，大大改善了其与基体之间的

结合状态，组织当中的应力减小，材料的强度进一步

提高。
图 ６ 为烧结保温时间分别为 ９０ ｍｉｎ 和 １２０ ｍｉｎ

时，试样的硬度与添加 ＶＣ 颗粒比例的变化曲线。
材料的硬度主要与密度、强化相的数量、分布以及与

基体的结合状态有关，当 Ｖ 含量一定时，随着添加

ＶＣ 颗粒取代元素 Ｖ 粉的比例增加，试样的硬度呈

现出迅猛增加然后基本保持不变的趋势。 此时，影
响材料硬度的主要因素为试样的致密化程度，结合

相应试样的密度变化曲线可知，添加 ＶＣ 比例由 ０％
到 ５０％过程当中硬度迅猛上涨的主要原因为材料

致密化程度的提高。 孔隙的存在，一方面使得基体

自身抵抗变形的能力降低，另一方面也大大降低了

硬质相对基体的强化作用效果，因此当 ＶＣ 颗粒取

代 Ｖ 粉比例为 ０％时试样抗弯强度仅为 ４５ ＨＲＣ，
５０％时迅速上涨至 ５０ ＨＲＣ。 而当添加的 ＶＣ 比例

继续增加时，试样的硬度基本维持在 ５１～５２ ＨＲＣ 之

间，增长幅度不明显，此时材料的硬度主要与硬质相

的分布有关。

图 ６　 １ ２２０℃不同保温时间高速钢硬度

与 ＶＣ 含量的变化曲线
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延长保温时间至 １２０ ｍｉｎ 时，添加 ＶＣ 颗粒取代

Ｖ 粉的试样硬度均有一定程度的增加，在 ２００％ＶＣ
颗粒添加量处取得硬度最大值 ５２ＨＲＣ，这是由于延

长保温时间，烧结过程中 ＶＣ 颗粒在溶解在析出的

过程改善了其与基体之间的结合状态造成的。

３　 结　 论

１） 利用 ＶＣ 颗粒取代单质 Ｖ 粉作为钒源加入

时，改善了 Ｖ 元素在烧结过程中发生氧化还原反应

造成材料致密度降低的现象，有效促进各合金元素

扩散均匀化，但是添加的 ＶＣ 比例过高时由于其难

以实现有效溶解，与基体界面结合性变差，致密化程

度会有一定的降低。

２） 烧结保温时间由 ９０ ｍｉｎ 延长至 １２０ ｍｉｎ 时，
可有效降低由于 ＶＣ 颗粒溶解较慢而产生的 Ｍ２Ｃ 型

碳化物的含量，Ｍ２Ｃ 分解产生尺寸细小的 Ｍ６Ｃ 和

ＭＣ 型碳化物，有效发挥了合金硬质相对基体的强

化作用。
３） Ｖ 质量分数为 ２％时，添加的 ＶＣ 颗粒比例

增加，Ｖ 元素对材料的强化作用充分发挥，高速钢抗

弯强度增高，保温时间为 ９０ ｍｉｎ 时，ＶＣ 添加比例为

１００％时，强度达到极值 ２ ４３８ ＭＰａ。 延长保温时间

至 １２０ ｍｉｎ 时，抗弯强度普遍提高约 ２００ ＭＰａ，且强

度峰值后移至 ＶＣ 加入比例为 １５０％时取得。 高速

钢试样的硬度主要与材料的致密化程度以及 ＶＣ 颗

粒的溶解有关，ＶＣ 加入比例为 ２００％，保温时间为

１２０ ｍｉｎ 时取得最大值 ５２ ＨＲＣ。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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