
·专题论述·

稀土添加剂在硬质合金中的应用研究
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摘 要：对国内含稀土元素的硬质合金 %" 多年来的研制情况及稀土元素对硬质合金组织和性能的影响进行了概述。
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% 前 言

硬质合金是 $" 世纪 $" 年代问世并逐步得到广

泛应用的，而稀土硬质合金的研究和应用国外始于

-" 年代初，并取得了明显的效果。如日本的科技人

员研究发现，在硬质合金中添加适量稀土元素 ’.、

/0 等，能提高刀片的抗月牙洼磨损，抗后面磨损和

抗崩刃等性能。国内稀土硬质合金研究开始较晚。

%12$ 年，东北工学院发表了《稀土元素对硬质合金

性能影响的初步探讨》一文，标志着这项研究工作有

了深入的进展。两年后，湖南冶金材料研究所与中

南矿冶学院也报道了他们在这方面进行联合研究的

情况。“七五”期间，“稀土在硬质合金中的应用”被

列为国家重点科研攻关项目之一。其中，东北工学

院、北京有色金属研究总院、北京科技大学、株洲硬

质合金厂和自贡硬质合金厂等单位联合攻关，分别

研制出 3’-4、3’24、3&(4 和 3&%(4 等性能优良的

稀土硬质合金牌号［%］。自此之后，众多的研究者分

别从不同的角度对稀土硬质合金的显微结构、作用

机理以及物理和力学性能、切削性能等作了大量的

研究，成果显著。

稀土元素包括原子序数从 (# 到 #% 的 %( 个镧

系元素，以及与镧系元素化学性质相近的钪和钇。

(" 年代以前，稀土的生产和应用水平不高。-" 年代

以来，稀土的生产和应用水平迅速提高。现在已成

为玻璃、陶瓷、激光、计算机、彩电、硬磁材料等许多

领域的重要材料。有关专家认为，稀土材料的研究

开发，必将引起产业界不同程度的变革。目前世界

上许多国家都对包括稀土新材料在内的高新技术投

入了大量人力、资金，以迎接下一次技术革命。

-" 年代开始，国外虽有一些关于含稀土硬质合

金的专利报道，但国际市场上尚未见到商品，亦未能

形成生产力，更未见到有直观科学证据的理论文章。

因此，开发稀土新的应用领域并形成生产力，以及进

行有直观科学证据的理论研究具有重大意义。

$ 合金的研制

李规华等对合金中添加混合稀土（5.、67、89 和

3等）进行过详细研究。指出加入稀土后，不论是

3’#，3&%(，3&%+ 还是 2%! 合金其抗弯强度都有所提

高，不同稀土元素对不同合金而言最佳添加量则有

所不同［$］。如加 89 " :+;和加 3 ")$;时 3&%+ 合金

强度最好，而对 3&%( 合金，加入 5. %;时，强度最

好。罗重麟对 89、67、/0、5.、’.、3 和混合稀土对

<6, &=6 , 6> 合金性能和组织结构进行了系统研

究，也指出各种稀土元素各有自己的最佳添加量，但

范围一般在 ")+; ? %)$;之间［!］。但是直到 1" 年

代初，许多研究者对稀土添加方法仍然不够重视，他

们大多是从市场中直接购买稀土添加剂进行研究

的，因而导致合金性能不稳。%11( 年后，对稀土添

加有新的文献发表，龚润生等采用动态模拟技术研

究了氧化物和非氧化物稀土添加形式对合金性能的
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影响，结果表明，不同添加形式具有不同的效果［!］。

" 稀土元素对硬质合金的影响

!"# 硬 度

硬质合金的硬度主要取决于合金中硬质相的性

质、数量以及颗粒大小，而合金工艺参数也会带来组

织的差异（如孔隙）。但是，微量稀土的添加对合金

中硬质相性质有无明显影响，是一个令人关注的问

题。

陈兆盈等研究稀土金属钇对 #$ % &’ 硬质合金

硬度的影响时指出，钇可以提高合金硬度 ( )*+，国

外专利也有类似的报道［,］。贺从训等对 -./、-0(!，

-0,，-.1 中添加稀土的统计研究结果表明，稀土可

提高硬度 234 5 23, )*+［1］。李规华对硬度作了系

统研究，结果表明，添加稀土后对合金硬度的影响与

稀土类型和合金牌号有关。如 -0(, 加混合稀土达

(6时，硬度略有增加，而在 (6以上时则对硬度无

明显影响。在 -.1 中加混合稀土达 (6时才有影

响。对 -0(! 合金，添加 78、- 或 9:，合金硬度不变

或略有提高。而对 /(" 合金，加稀土后硬度可提高

23" )*+［4］。9. 合金添加 2346的稀土，硬度可提

高 234 )*+［;］。然而还有许多文献报道表明，稀土

对硬度无明显影响。从上述数据和稀土元素作用机

理来分析，稀土对合金硬度的影响可能与硬质相变

细和消除粗大孔隙有关，但影响不大。

!"$ 抗弯强度

北京有色金属研究总院采用新型稀土添加剂，

用常规设备和工艺生产的含稀土的 -./* 合金，其

抗弯强度较不含稀土的 -./ 合金提高 (26以上。

未加稀土的 -./ 合金是典型的沿晶断裂，而加稀土

的 -./* 合金除沿晶断裂外，还存在由于 $< 的塑性

变形而形成的韧窝组织以及穿晶解理断裂而形成的

扇形解 理 花 样［/］。后 来 用 此 法 生 产 的 含 稀 土 的

-.1*、-0(,*、-0(!* 和 -#(* 合金性能也明显提

高。东北工学院研制的含稀土的 -.1* 比不含稀土

的 -.1 抗弯强度提高 (26以上［=］。文献［(2］对 >4,
合金和文献［((］对 -?4, 合金以及文献［(4］对 -./
合金添加稀土元素后抗弯强度都提高 (26 以上。

文献［;］表明，添加稀土的 9.*2@4比不加稀土的 9.
抗弯强度提高 ,3/6左右。张均等将三种不同含量

的稀土元素加入到 0’$ 钢结硬质合金中，作了抗弯

强度的比较实验［("］（见附表）。从附表可知，添加了

稀土元素的 0’$ 钢结硬质合金，抗弯强度提高 "22
AB8 以 上，约 提 高 (/6。但 是，含 量 在 232"6 5
23(46范围内，合金的性能变化不大。羊建高等在

#$% $< 硬质合金中添加适量稀土，制成 ,34, C 13,
C 42 DD 的标准横向断裂强度试样和金相检验试

样，测得试样的横向断裂强度由不加稀土的 ( 1=1
AB8 增至 4 (44 AB8，增幅达到 4,6［(!］。因此，稀土

添加剂使硬质合金抗弯强度明显提高应成定论。

附表 稀土含量对 %&’ 钢结硬质合金

抗弯强度的影响

合金编号 0A7 ( 0A7 4 0A7 4 % ( 0A7 4 % 4

稀土含量 E 6 2 232" 2321 23(4

抗弯强度 E AB8 F ( /22 4 (", 4 ("" 4 (";

!"! 断裂韧性和冲击韧性

抗裂纹扩展性能和抗冲击性能是衡量材料使用

寿命的重要指标。贺从训等测试结果表明，添加稀

土的 0./* 合金断裂韧性 !G$值由 (43;1 AB8D( E 4提

高到 (,3!/ AB8D( E 4，提高了 4(3"6［1］。熊继等对加

稀土的 -./ 合金冲击韧性测试结果表明冲击韧性

由 "23/ HI E D4 提高到 "!3! HI E D4。柳春林等对矿用

>4, 合金测定结果表明，添加稀土后冲击韧性由 !/
HI E D4 提高到 1= HI E D4。李斌书将稀土添加到 -?4,
合金中，使冲击韧性由 ""3(, HI E D4 提高到 !(32=
HI E D4，提高幅度为 4!6［((］。柳春林对 -#4 和 >4,
两种合金的强韧性进行了研究，指出在 ( 222 J以

下稀土能提高合金的热塑性和高温强韧性［(,］。以

上研究结果说明添加稀土明显改善了合金断裂韧性

和冲击韧性。

!"( 切削力和摩擦因素

大量的数据表明，在相同切削条件下，加稀土的

-0(!* 合金的切削力有一定降低，其摩擦因素（前刀

面 % 切削面）显著减小。贺从训等对 -#( 合金进行

了切削磨损研究，测试后的计算结果表明，-#(* 合

金刀片主切削力比 -#( 合金约小 ,6 5 (26，而

-#(* 刀片和切屑间的摩擦因数为 231/，明显小于

-#( 刀片的 23/4［(1］。摩擦因数减小的事实进一步

被扫描电镜对刀具前刀面月牙洼磨损及切削表面的

型貌观察和成分分析所证明。由于摩擦因数减小，

含稀土的合金刀片前刀面的月牙洼减小，磨损减轻，

切削表面光滑、平整，刀片与切屑间的合金元素相互
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扩散减少。文献［!"］对 #$!%& 合金切削 %% ’ 钢的试

验也证明了上述结果。在走刀量和切削深度相同的

条件下，#$!%& 耐用度高于 #$!% 合金 (%)左右，摩

擦因数由 #$!% 的 *+%," 降低到 *+-..，切削工件的

表面粗糙度也明显降低。文献［!(］计算出用 #/,&
切削钢 材 的 摩 擦 因 数 也 由 #/, 的 *+!0* 降 低 到

*+*1(。

上述文献数据一致表明，添加稀土后将降低合

金与工件的摩擦因数，减少刀片切削力，提高合金的

耐用度和工件的表面质量。

!"# 夹杂物

在硬质合金中，2、3、45、67 等杂质元素在相界

富集是合金韧性降低的主要原因。稀土元素对 2、3
等有很大的亲和力，易与界面上的这些杂质元素形

成复合化合物［!.］。孙景等在研究 89&*:,合金时发

现，析出物中 ;5 的含量要高于基体 ,* 倍左右，是稀

土的富集区。析出物中 45、3、<= 的含量较高，也有

一定量的 2、67 杂质［"］。上述研究表明，稀土对杂

质元素有较强的吸附作用，改善了夹杂物的存在形

式，净化了相界，使粘结相在 /4 上的润湿性得到改

善。

!"$ 孔隙度

普通硬质合金的强度受组织中存在的显微孔

隙、粗大 /4、钴池等的影响很大。在这三种缺陷

中，孔隙成为断裂源的几率最大。因此降低孔隙度

特别是减少大孔隙的数量，是提高硬质合金强度的

重要途径。羊建高等在 /4 > 4? 硬质合金中添加适

量稀土，并进行了孔隙度检测。结果证明，合金中的

总孔隙度降低，较大的 @ 类孔隙基本消失［!-］。作者

在分析孔隙度降低的原因时指出：稀土添加剂使合

金的共晶温度降低，试样提前进入液相烧结阶段，由

于液相烧结引起的物质迁移量大，促进了合金中的

空隙填充；稀土具有强烈的化学活性，在烧结过程

中，与合金中的气体杂质结合形成难熔的二元或多

元化合物，就可不析出或少析出气体，减少空隙的产

生；稀土添加剂降低合金孔隙度的另一个原因，可能

与润湿性的改善有关。由于稀土金属极为活泼，能

够与界面上的杂质结合，起到净化晶面的作用，使润

湿性改善；而液相的毛细管压力随润湿性的改善而

得以提高，增强了液相填充孔隙的能力，所以使孔隙

度减少。

!"% 晶粒尺寸

稀土元素的添加可在一定程度上抑制 /4 晶粒

的不均匀长大［,*］。研究表明，碳在粘结相中溶解

后，降低了粘结相的液相温度，造成了液相的增多，

因此会相对增加 /4 溶解 > 析出长大的机会。文献

［"］报道稀土在合金中有一部分以 &A,40 形式存在，

表明稀土可减少合金中的游离碳，因而液将相对减

少，即也减少了 /4 因溶解 > 析出而长大的机会，最

终抑制了 /4 晶粒的长大。

!"& 新型粘结剂中!!"相变

粘结相是决定硬质合金性能的一个极为重要的

因素。孙景等对 /4 > BC D 4? D EF 硬质合金中稀土对

粘结相的作用进行了研究［"］。粘结相在高温时以面

心立方的! > BC D 4? D EF 存在，低温时则为体心立方

的"> BC D 4? D EF 固溶体。在烧结后的冷却过程中，

!相和"相的自由能差超过了相变所需要的最小驱

动力，发生!!"切变型马氏体转变。研究认为，在

铁镍代钴合金中加入稀土添加剂可能会在一定程度

上促进 BC D 4? D EF 相的马氏体相变，从而提高材料的

强度及硬度。

- 结 语

稀土对硬质合金性能有明显的改善作用。大量

研究表明，添加稀土能使硬质合金的硬度、强度、韧

性都有较大提高。添加稀土后，硬质相得以细化、均

匀，夹杂物的存在形式得以改善。适量添加稀土能

使合金大孔隙减少并且使合金的晶界得到净化，这

些都有利于合金性能的改善。稀土可能对 /4 >
BC D 4? D EF 硬质合金粘结相中!!"相变起到促进作

用，从而对材料的强度和硬度等性能产生重要影响。
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