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摘　 要：以提高材料的韧性为目的，通过冷压、热压工艺制备出碳化钨基复合材料，对其断裂韧性、弯
曲强度进行测试；利用 ＳＥＭ 对 ＨｆＣ ／ ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料的微观形貌进行观察；基于裂纹扩展能量释放公

式，构建了裂纹直行、裂纹偏转和裂纹分叉的应力强度因子与裂纹长度的数学模型；借助仿真软件

ＡＢＡＱＵＳ 对裂纹直行、裂纹偏转、裂纹分叉、裂纹钉扎 ４ 种裂纹扩展方式进行了仿真验证；结果表明：
添加适量的 ＨｆＣ 可以有效改善复合材料的断裂韧性和弯曲强度；ＨｆＣ 和 Ｃｏ 在基体中均匀分布，对复

合材料强度和韧性的提高具有明显作用，改善机制为裂纹偏转、裂纹分叉、裂纹钉扎、穿晶断裂等协同

作用将裂纹扩展尖端的应力分散或转移到 ＨｆＣ 上，从而降低基体中裂纹尖端的应力集中，提高复合材

料的韧性。
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　 　 ＷＣ 硬质合金以 ＷＣ 颗粒为硬质相，以 Ｃｏ 粘结

剂为软质相，形成 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料，具有抗压强度

高、耐磨性好、弹性模量高、耐腐蚀性能好、硬度高、
尺寸稳定性好等一系列优点，在切削刀具、喷嘴和机

械耐磨件制造等领域应用广泛［１⁃２］。 但因其本质脆

性，大大限制了其在工程领域的应用与发展，因此，
需要深入探索其裂纹萌生与扩展的机理，以期改善

ＷＣ 硬质合金复合材料的断裂韧性。
在硬质合金中添加颗粒［３］、晶须［４］、纤维［５］ 等

增强体，可增加裂纹尖端屏蔽区裂纹扩展能量释放

率，提高裂纹尖端应力强度因子数值，改变裂纹扩展

路径，从而提高硬质合金的断裂韧性。 其中，颗粒增

韧是一种有效的方法，有众多研究学者在 ＷＣ 硬质

合金中添加不同碳化物颗粒来提高裂纹萌生和扩展

的阻力，发挥其有效增韧的作用，如 Ｚｈｅｎｇ 和 Ｌｅｉ
等［６⁃７］在 ＷＣ 硬质合金中添加 Ｃｒ３Ｃ２ 和 ＶＣ，研究了

致密度和晶粒大小对材料硬度和断裂韧性的影响；
Ｓｕ 和 Ｎｉｎｏ 等［８⁃９］在 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料中添加 ＴａＣ 或

ＺｒＣ 和 ＳｉＣ，发现 ＴａＣ 或 ＺｒＣ 和 ＳｉＣ 可以改变粘结剂

的流动性，从而改变裂纹扩展路径，因此提高材料韧

性；Ｓｉｗａｋ 等［１０］对比添加 Ｃｒ３Ｃ２ 和 ＴａＣ 的 ２ 种 ＷＣ ／
Ｃｏ 复合材料，发现在抑制晶粒长大，提高裂纹扩展

路径长度， Ｃｒ３Ｃ２ 具有比 ＴａＣ 更好的效果；高姣姣

等［１１］在 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料中加入 ＴｉＣ，发现当 ＴｉＣ 的

质量分数为 １０％时，材料的抗弯强度和断裂韧性有

最大值，复合材料的增韧机理为细晶增韧、裂纹偏转

和韧窝增韧等，韩和郑等［１２⁃１３］ 通过添加不同质量分

数的 ＶＣ 和 Ｃｒ３Ｃ２，发现 ＶＣ 质量分数为 ０． ５％ 和

Ｃｒ３Ｃ２ 与 ＶＣ 的质量分数是 ０．７３％的 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材

料的微观结构较紧凑，空隙裂纹较少，材料质量较

好；Ｚｈｏｕ 等［１４］通过添加不同质量分数的 ＮｂＣ，发现

ＮｂＣ 对粘结剂的固体强化作用造成（Ｗ，Ｎｂ）Ｃ 固溶

体中的穿晶裂纹增多，提高了裂纹扩展能量释放率，
从而提高了断裂韧性。 但是，裂纹萌生与扩展的机

理还没有彻底澄清，还需要寻求更有效的增强体来

改善其脆性。 前期研究发现，ＨｆＣ 可能是一种较为

理想的 ＷＣ 硬质合金的颗粒增强材料。 ＨｆＣ 具有

ＮａＣｌ 型面心立方晶格结构（在 Ｈｆ⁃Ｃ 系中只存在一
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种立方相），具有高熔点、高弹性模量、良好的热传

导性、小的热膨胀系数（６． ６ × １０－６ ／ ℃）、高的硬度

（２６．１ Ｇｐａ）和好的冲击性能等特点［１５］，从室温到熔

点范围内具有极强的相稳定性，与 ＷＣ 相容性较好，
可改变 Ｃｏ 粘结剂的状态，改变裂纹在软质 Ｃｏ 粘结

剂和硬质 ＷＣ 颗粒中的扩展路径，有效提高材料硬

度、强度和韧性［１６］，目前还尚未发现有利用 ＨｆＣ 颗

粒增强增韧ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料的文献报道，其增韧理

论中的裂纹萌生与扩展机理有待于深入探讨。
因此，本文在 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料基体中添加 ＨｆＣ

硬质相，基于裂纹扩展能量释放计算公式，构建裂纹

扩展方式与能量释放率数学模型，探讨裂纹直行、裂
纹分叉与裂纹偏转 ３ 种裂纹扩展方式与应力强度因

子之间的关系，利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析裂纹

在裂纹直行、裂纹偏转、裂纹分叉和裂纹钉扎等情况

下的应力分布情况，以期揭示 ＨｆＣ 对 ＷＣ ／ Ｃｏ 硬质

合金裂纹扩展阻力行为的影响。

１　 实验材料及方法

１．１　 复合材料试样制备

实验的基体材料为 ＷＣ，粘结剂为 Ｃｏ，牌号为

ＹＧ８；在基体中添加不同质量分数的 ＨｆＣ 增强相，其
质量分数为 ０％ ，０．５％，１．０％，１．５％，２％，２．５％。 首

先，将基体和添加材料按质量分数配比进行计算，在
电子分析天平上称量后放入行星磨机的玛瑙罐中进

行球磨，球磨前球磨罐抽真空后充入氩气，氩气浓度

为 ０．０７５ ＭＰａ，球磨时间为 ６ ｈ，转速为 ３６０ ｒ ／ ｍｉｎ，球
料比为 ５ ∶ １，其次，将上述球磨好的材料放入如图 １
所示的模具中进行冷压，冷压压强为 １００ ＭＰａ，加压

图 １　 冷压成型装模示意图

速率为 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，保压时间为 １２０ ｓ；最后，将冷压

成型后的试样放入石墨模具中，在真空热压烧结炉

中进行烧结，先以升温速率为 １０℃ ／ ｍｉｎ 升温到

８００℃，保温 ３０ ｍｉｎ，再以 ５℃ ／ ｍｉｎ 升温到 １ ４００℃，
加压 ３２ ＭＰａ，保压 １０ ｍｉｎ，然后卸压保温 ３０ ｍｉｎ 随

炉冷却。 将冷却至室温的试样进行粗磨、细磨、精
磨、抛光、超声清洗、干燥等处理后进行相关性能

测试。
１．２　 力学性能测试

将试件加工成 ３．０ ｍｍ×４．０ ｍｍ×２５ ｍｍ 的条形

试块及 ２．０ ｍｍ×４．０ ｍｍ×２５ ｍｍ 的单边切口条试块，
采用三点弯曲法在跨度为 ２０ ｍｍ 的 ＣＭＴ ５１０５ 微控

伺服万能实验机上进行弯曲强度及断裂韧性测试，
其示意图如图 ２ 所示，实验加载速率为０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
每组测试 １０ 个试样，并对结果取算术平均值；抗弯

强度和断裂韧性的计算公式为［１７］：

σｆ ＝
３Ｐｌ
２ｃｂ２ （１）

ＫＩ ＝
３ＹＰｌ
２ｃｂ２ ｄ （２）

式中， σｆ 为试样的三点弯曲抗弯强度（ＭＰａ）；ＫＩ 为

断裂韧性值（ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）；Ｐ 为断裂载荷（Ｎ）；ｌ 为两

支撑辊子之间的跨距（ｍｍ）；ｂ 为试样横截面的宽度

（ｍｍ）；ｃ 为试样横截面的高度（ｍｍ）；ｄ 为开口的高

度（ｍｍ），当测试抗弯强度时，试样没有缺口，即 ｄ ＝
０；Ｙ为形状系数，Ｙ ＝ １．９３－３．０７ｄ ／ ｂ ＋ １４．５３（ｄ ／ ｂ） ３ －
２５．１１（ｄ ／ ｂ） ２ ＋ ２５．０８（ｄ ／ ｂ） ４。

图 ２　 三点弯曲法测试示意图

１．３　 微观组织表征

采用扫描电子显微镜 ＳＥＭ 观察试样的微观组

·９２６·
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织形貌；采用 ＳＥＭ 悬挂的 ＥＤＳ 能谱仪对组织物性

进行表征。

２　 实验结果

将抗弯强度和断裂韧性值绘制成曲线图，如图

３ 所示，从图中可以看出，添加 ＨｆＣ 时明显改变了复

合材料的抗弯强度和断裂韧性值，当 ＨｆＣ 质量分数

为 １．５％，相比未添加 ＨｆＣ 的试样，复合材料的抗弯

强度和断裂韧性分别提高了 ２７．５７％和 ５９．０５％，随
着 ＨｆＣ 的继续加入，复合材料的抗弯强度和断裂韧

性值有下降趋势。

图 ３　 复合材料在不同碳化铪质量分数下

的抗弯强度和断裂韧性值

图 ４ 为复合材料的 ＳＥＭ 形貌及 ＥＤＳ 能谱表征

分析。 由图 ４ 的 １，２，３ 点的成分分析可以看出，ＨｆＣ

图 ４　 复合材料烧结后磨面的 ＳＥＭ 图

以及不同点的 ＥＤＳ 分析

晶粒基本均匀分散在基体中，未出现团聚现象。 １
点为 ＨｆＣ 晶粒，形状较不规则；２ 点为基体相 ＷＣ 颗

粒，棱角较为分明；３ 点为粘结剂 Ｃｏ，粘结剂分布在

基体和 ＨｆＣ 晶粒间，起到有效粘结作用。
图 ５ 复合材料的 ＳＥＭ 断面形貌，可以看出，未

加入 ＨｆＣ 的材料的韧窝特征较明显，出现了较多白

色较透明的撕裂棱，如图 ５ａ）所示；而加入质量分数

为 １．５％ＨｆＣ 的复合材料则出现了较多颜色较深的

解理断裂面，如图 ５ｂ）所示；因此，材料的断裂由原

先得沿粘结剂 Ｃｏ 断裂转变为直接穿过 ＷＣ 解理面

断裂，这提高了裂纹扩展的阻力，起到增强增韧作

用，其裂纹扩展阻力行为在后续分析与讨论中要利

用能量释放率进行深入分析。

图 ５　 复合材料断面 ＳＥＭ 图

３　 分析与讨论

３．１　 裂纹扩展的能量释放率模型

由于脆性材料 Ｉ 类裂纹与高脆性材料中的裂纹

扩展方式最为相似，且 Ｉ 类裂纹对材料的危害最大，
故此以 Ｉ 类裂纹萌生扩展理论为依据进行分析，Ｉ 类
裂纹扩展方式分为裂纹直行、裂纹分叉和裂纹偏转

３ 种模式，如图 ６ 所示。

图 ６　 ３ 种裂纹扩展模型示意图

因此，基于裂纹扩展能量释放的计算公式（３），
分别构建 ３ 种裂纹扩展模式的裂纹应力强度因子

Ｇ ＝ （Ｊｘ） ｓ→０ｃｏｓα ＋ （Ｊｙ） ｓ→０ｓｉｎα （３）
　 　 （３）式中 Ｇ 表示裂纹扩展释放的能量，即能量

·０３６·
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释放率，Ｊｘ 表示促使裂纹沿 ｘ 方向扩展的能量，Ｊｙ 表

示促使裂纹沿 ｙ方向扩展的能量，α表示裂纹扩展方

向与 ｘ 轴的夹角，ｓ 表示裂纹尖端宽度。
当裂纹扩展方向垂直于拉力方向（即纯 Ｉ 型裂

纹）时［１８］，对于沿直线扩展的裂纹有

Ｊｘｚ ＝
１ － μ２

Ｅ
Ｋ２

Ｉ （４）

Ｊｙｚ ＝ ０ （５）
　 　 对于裂纹分叉的情况有

Ｊｘｆ ＝
１ － μ２

２Ｅ
Ｋ２

Ｉ （６）

Ｊｙｆ ＝
１ － μ２

πＥ
Ｋ２

Ｉ （７）

　 　 对于裂纹偏转的情况有

Ｊｘｐ ＝
１ － μ２

４Ｅ
Ｋ２

Ｉ （８）

Ｊｙｐ ＝
１ － μ２

２πＥ
Ｋ２

Ｉ （９）

式中， μ 表示材料的泊松比，Ｅ 表示材料的弹性模

量，ＫＩ 表示第 Ｉ 类裂纹的应力强度因子。
因此，裂纹直行、裂纹分叉、裂纹偏转的能量释

放率表达式分别为

Ｇｚ ＝
１ － μ２

Ｅ
Ｋ２

Ｉ ｃｏｓα （１０）

Ｇ ｆ ＝
１ － μ２

４Ｅ
Ｋ２

Ｉ ｃｏｓα ＋ １ － μ２

２πＥ
Ｋ２

Ｉ ｓｉｎα （１１）

Ｇｐ ＝
１ － μ２

２Ｅ
Ｋ２

Ｉ ｃｏｓα ＋ １ － μ２

πＥ
Ｋ２

Ｉ ｓｉｎα （１２）

　 　 裂纹扩展方向总是沿着能量释放率最大的方向

进行，所以将（１１）、（１２）式进行化简可得

Ｇ ｆ ＝
１ － μ２

４Ｅ
Ｋ２

Ｉ １ ＋ ４
π２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ｃｏｓ（α － ３２．４８°）（１３）

Ｇｐ ＝
１ － μ２

２Ｅ
Ｋ２

Ｉ １ ＋ ４
π２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ｃｏｓ（α － ３２．４８°）

（１４）
　 　 由（１０）式、（１３）式、（１４）式可知，裂纹直行、裂
纹分叉、裂纹偏转的扩展路径分别是与 ｘ 轴成 ０°，
３２．４８°，３２．４８°，此时，３ 种情况的最大能量释放率分

别为

Ｇｚ ＝
１ － μ２

Ｅ
Ｋ２

Ｉ （１５）

Ｇ ｆ ＝
１ － μ２

４Ｅ
Ｋ２

Ｉ １ ＋ ４
π２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（１６）

Ｇｐ ＝
１ － μ２

２Ｅ
Ｋ２

Ｉ １ ＋ ４
π２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（１７）

因此，将（１７）式进行变形，得到应力强度因子 ＫＩ 与

能量释放率 Ｇ 的函数关系

ＫＩｚ ＝
Ｅ

１ － μ２Ｇ
æ
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÷
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（１９）

ＫＩｐ ＝ （２ＥＧ）（１ － μ２） －１ １ ＋ ４
π２
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ø
÷
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ø
÷

１ ／ ２

（２０）

　 　 由能量释放率与拉力、裂纹长度的关系可知［１９］

Ｇ ＝ １２Ｐ２ｃ２ ／ （Ｅｗ２ｄ３） （２１）
式中， Ｐ 为对称的恒定拉力，ｃ 为裂纹长度，ｄ 为试样

厚度，ｗ 为试样宽度。 将（２１） 式带入（１８） ～ （２０）
式，可得 ３ 种裂纹应力强度因子与裂纹长度之间关

系。
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ＫＩｐ ＝
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æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
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÷

－１ ／ ２æ

è

ç
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÷
÷

１ ／ ２

ｃ （２４）

　 　 由（２２） ～ （２４）式可得到应力强度因子与裂纹

长度之间的关系，载荷 Ｐ 取 ４００ Ｎ，试样宽度 ｗ 为

１２ ｍｍ，试样厚度 ｄ 为 ５ ｍｍ，泊松比 μ 为 ０．２４，建立

应力强度因子与裂纹长度关系图如图 ７ 所示。

图 ７　 应力强度因子与裂纹长度关系曲线

由图 ７ 可以看出，当裂纹长度相同时，裂纹偏转

的应力强度因子最大，裂纹分叉的应力强度因子其

次，裂纹直行的应力强度因子最小，且应力强度因子

的斜率从大到小依次是裂纹偏转、裂纹分叉、裂纹直

·１３６·
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行、裂纹的斜率越大说明裂纹扩展的阻力越大，即相

较于裂纹直行，裂纹偏转和裂纹分叉都可有效改善

韧性。
如当裂纹长度为 ２００ μｍ 时，裂纹直行的应力

强度因子为 ４．０１ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，裂纹分叉的应力强度

因子为 ５．１７ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，裂纹偏转的应力强度因子

为 ７．３７ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２；当裂纹长度为 ４００ μｍ 时，裂纹

直行的应力强度因子为 ８．０３ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，裂纹分叉

的应力强度因子为 １０．３６ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，裂纹偏转的应

力强度因子为 １４．７５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。
３．２　 有限元分析

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料

以及添加 ＨｆＣ 的 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料的裂纹扩展阻力

行为进行分析，如图 ８ 所示。 设置 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料

的弹性模量、泊松比及施加 １００ ＭＰａ 垂直于裂纹扩

展方向的拉伸载荷，进行求解，其中图 ８ａ）图为未加

ＨｆＣ 的 ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料的裂纹尖端应力分布情况，
此时裂纹沿直线扩展，可清楚地看到裂纹尖端有明

显的应力集中，在这种应力集中的情况下，裂纹会沿

着原来的路径迅速向前扩展，裂纹扩展阻力较小；
添加 ＨｆＣ 后，如图 ８ 所示，ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材料在

裂纹扩展过程中出现了裂纹分叉、裂纹偏转和裂纹

钉扎行为。 对裂纹分叉、裂纹偏转和裂纹钉扎行为

的裂纹前端应力进行模拟仿真。 从图 ８ｂ）可以看

出，裂纹分叉前端的的应力明显降低，这主要是由于

ＨｆＣ 和这些分叉的裂纹吸收了一部分裂纹扩展的能

量；而从图 ８ｃ）看出，应力强度明显比图 ８ａ）要减轻

很多，这主要是由于裂纹偏转所吸收的能量要比裂

纹直行吸收的能量要高的多，事实上，裂纹偏转是许

多材料增韧的前提条件［２０］；从图 ８ｄ）图可以看出，
应力最大处主要集中在裂纹扩展到弥散颗粒处，此
时弥散颗粒可以很好地吸收裂纹尖端的裂纹扩展能

量，从而缓解了基体中的应力集中，增加了裂纹扩展

阻力；实际上，钉扎属于裂纹直行的一种特殊情况，
其裂纹扩展数学模型还有待于进一步研究，这里没

有展开讨论和分析。
综上，由于 ＨｆＣ 颗粒对裂纹尖端的屏蔽作用，

使得不管是试验中发生的发生裂纹分叉（ｂ）、裂纹

偏转（ｃ），或者裂纹钉扎（ ｄ）都将缓解应力集中现

象，因此，裂纹尖端任何形式的能量耗散都将使得韧

性提高。

图 ８　 裂纹尖端应力分布图

３．３　 裂纹扩展阻力行为的协同作用分析

ＨｆＣ 颗粒在基体 ＷＣ 中的分布导致不均匀的应

力场的产生，在不均匀的应力场的诱导下，裂纹尖端

会向着拉应力较大或压应力较小的方向扩展。
在复合材料中，粘结剂 Ｃｏ 的热膨胀远小于 ＷＣ

和 ＨｆＣ，因此粘结剂 Ｃｏ 内存在着较大的拉应力，裂
纹尖端会向着 Ｃｏ 的方向扩展（见图 ９ａ）、图 ９ｂ）），
造成裂纹偏转，裂纹偏转增加了裂纹扩展阻力和路

径，消耗了更多断裂能，实际上，传统ＷＣ ／ Ｃｏ 复合材

料增韧时，裂纹扩展路径主要为裂纹偏转［２１⁃２２］；若
裂纹尖端存在 ２ 个大小相当的拉应力，裂纹将可能

发生分叉（见图 ９ｃ）、图 ９ｄ）），而发生分叉的裂纹通

常只有一条主裂纹，其余的次裂纹通常会随着断裂

能的逐渐减小而停止扩展，这些次裂纹会增加裂纹

扩展路径，消耗更多能量，从而增加材料韧性；由相

邻颗粒热膨胀的微小失配会导致材料内部产生残余

应力，在残余应力的影响下，ＨｆＣ 颗粒内部存在较大

的径向压应力，颗粒越大，压应力越明显，裂纹尖端

在穿过 ＨｆＣ 颗粒向前扩展的过程中，会损失大量能

量，造成裂纹停止扩展，产生钉扎。 若裂纹扩展能量

足够大，则裂纹尖端在穿过 ＨｆＣ 后，会进一步扩展

形成穿晶断裂（见图 ９ｅ）、图 ９ｆ））。
综上所述，ＨｆＣ 的加入在裂纹失稳和扩展时改

变了裂纹扩展的路径，如图 １０ 所示，通过裂纹分叉、

·２３６·
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裂纹偏转、穿晶断裂和钉扎 ４ 种方式耗散了裂纹扩

展能量，增加了裂纹扩展阻力，从而提高了材料

韧性。

图 ９　 复合材料试样裂纹扩展的 ＳＥＭ 图

及裂纹扩展方式示意图

图 １０　 裂纹扩展路径示意图

４　 结　 论

１） 构建了裂纹直行、裂纹分叉和裂纹偏转 ３ 种

裂纹应力强度因子与裂纹长度之间关系的数学

模型：
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é
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ù

û
ú
ú

１ ／ ２

ｃ

ＫＩｆ ＝
４８Ｐ２

ｗ２ｄ３（１ － μ２）
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋ ４

π２）
－１ ／ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ｃ

ＫＩｐ ＝
２４Ｐ２

ｗ２ｄ３（１ － μ２）
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋ ４

π２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ｃ

　 　 对 ３ 种裂纹的应力强度因子与裂纹长度的关系

进行理论分析。
２） ＨｆＣ 在基体中均匀分布，通过裂纹偏转、裂

纹分叉、钉扎及穿晶断裂等多种机制协同作用，耗散

了裂纹扩展能量，增加了裂纹扩展阻力，共同增强复

合材料的强度及断裂韧性。
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