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摘 要:采用粉末冶金的方法原位合成一种( V，Nb) C增强铁基复合材料，其烧结密度在 1 360 ℃达到 7． 07 g /cm3。
使用 X射线衍射( XRD) ，扫描电镜( SEM) 对微观组织进行分析，结果表明: NbC在高温析出过程中吸附在 VC颗粒
表面，逐渐向内渗透，形成( V，Nb) C固溶体，能够抑制硬质相颗粒的长大。Nb /V摩尔比为 0． 4 时，Nb能有效地抑
制合金元素在碳化物中的固溶，使得 V、Mo、Cr元素大量进入奥氏体中，从而在随炉冷却的条件下得到贝氏体加残
余奥氏体的基体组织。
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Abstract: In-situ synthesized ( V，Nb) C reinforced iron matrix composites with sintering density of 7． 07 g
·cm －3 at 1 360 ℃ were prepared by powder metallurgy process． The microstructure of the composites
were investigated by X-ray diffraction( XRD) and scanning electron microscope( SEM) respectively． The
results show that NbC absorbs on the surface of VC particles during high temperature precipitation process
and then ( V，Nb) C solid solution that could inhibit the growth of hard － phase particles is formed by in-
ward penetration of NbC． When the molar ratio of Nb /V was 0． 4，Nb could effectively inhibit solid solu-
tion of alloy elements in carbides，bringing a large number of V，Mo and Cr into austenite，and thus the
iron matrix comprising of bainite and residual austenite was obtained with furnace cooling．
Key words: ( V，Nb) C reinforced iron matrix composite; powder metallurgy; in-situ synthesis; micro-
structure

0 引言
近年来，颗粒增强铁基复合材料成为材料开发

的新热点，同时原位合成法也越来越多地运用到颗

粒增强铁基复合材料的制备中
［1 － 3］。与传统外加颗

粒增强相的粉末冶金法相比，原位合成法的优势在

于:工艺简单、材料制造成本低、增强相与基体之间相
容性好，结合牢固，最大程度上做到了表面无污染，
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因此日益受到人们的重视。颗粒增强铁基复合材料
添加的硬质相主要集中在碳化物系列，如 NbC，
VC，TiC，TaC 等［4 － 6］。这些 MC 型碳化物中的金
属元素由于具有相同的晶体结构，原子半径相差较

小，在复合添加的时候，常常形成固溶体，能够有

效地缩小硬质相与铁基体的密度差异，改善硬质相

与铁基体之间的相容性，细化晶粒，从而得到较好

的综合性能。高温真空条件下，VC、NbC 与 Fe 基
体的润湿性比较接近，并且 NbC 的密度远大于 VC
的密度，接近铁的密度，两者都具有细化晶粒的作

用，鉴于上述原因，为了拓展 VC 增强铁基复合材

料的范围，笔者采用复合合金化的方法向材料中加

入 Nb和 V，同时加入一定量的基体强化元素 Cr和
Mo，采用粉末冶金的方法，原位合成 ( V，Nb) C
颗粒增强铁基复合材料，并对其微观组织进行

研究。

1 试验条件及方法
试验原料:本试验采用的原材料为钒铁粉、铌铁

粉、铬铁粉、钼铁粉、水雾化铁粉和胶体石墨，其主要
化学成分见表 1。复合材料试样的成分配比见表 2，
其中 Nb /V摩尔比为 0． 4。

表 1 原料粉末主要化学成分
Table 1 Main chemical composition of the powdery raw material %

V Nb Cr Mo Al Mn Si C P S Fe

钒铁粉 50． 0 0． 5 0． 5 2． 0 0． 4 0． 07 0． 04 余量

铌铁粉 50． 0 2． 0 2． 5 0． 05 0． 03 0． 05 余量

铬铁粉 70． 0 1． 5 0． 25 0． 04 0． 06 余量

钼铁粉 50． 0 1． 0 0． 1 0． 04 0． 1 余量

水雾化铁粉 0． 15 0． 07 0． 03 余量

石墨 99． 5

注:水雾化铁粉的盐酸不溶物为 0. 4%，氢损 0. 5%。

表 2 复合材料试样主要化学成分
Table 2 Chemical composition of the sample %

V Nb C Cr Mo Fe

17． 0 12． 4 5． 6 2 5 余量

试验方法: 按表 2 所示的化学成分配比将原料
置于 QM-1SP 型球磨机中加酒精湿混 24 h，使之破
碎和混合均匀，将混好的粉料加入适量的粘接剂后

再次混匀并过筛，再用钢制模具在 400 MPa压力下
压制成 15 mm × 10 mm 的压坯，最后将压坯在真
空炉中进行烧结。其工艺为: 以 10 ℃ /s 的加热速
度分别升温至设定温度 ( 烧结温度分别为 1 320、
1 340、1 360、1 380、1 400 ℃ ) ，保温 1 h，烧结
后随炉冷却至室温。取出试样，磨样抛光并用 4%
硝酸酒精腐蚀。试样密度采用阿基米德排水法测
试。复合材料中的组成相分析采用 Philips XPERT-
PRO型 X 射线衍射仪进行。其工作电压是 40 kV，
管电流为40 mA，采用 Cu － Kα 辐射，扫描速度为
3° /min，测量角度误差小于 0. 01°，并采用 X’Pert
Highcore软件包进行物相分析。复合材料中微观组
织的形态、分布以及化学成分分别采用 JEOL －
5910LV型 扫 描 电 镜 和 EDAX9100 能 谱 仪 进 行
分析。

2 结果与讨论
2. 1 密度
图 1 为烧结温度与复合材料试样密度的关系，

由图 1 可以看出试样的烧结密度在 1 360 ℃达到峰
值，为 7. 07g /cm3，根据文献［7］，VC 的烧结形成温
度为 850 ℃，而 NbC的烧结形成温度为 1 200 ℃以
上
［8］，因此 NbC相比于 VC更难形成，其烧结温度要
远远高于后者，单纯的 VC 增强铁基复合材料在相
对较低的温度下就能到达密度的最大值，而随着 Nb
的加入，其烧结温度逐步提高。试验中当烧结温度
超过最佳烧结温度时，均发生了试样的坍塌，表面呈

现明显的金属光泽，使得试样的密度出现急剧下降。
2. 2 物相分析
图 2 为复合材料 1 360 ℃烧结试样的 XRD 图

谱，从图 2 可以看出，伴随着 Nb 与 V 的同时加入，
复合材料中的碳化物不是单纯的 VC，而是被 ( V，
Nb) C取代，形成了( V，Nb) C 固溶体，通过与 VC 的
标准谱线进行对比，具体表现为 VC 特征峰的衍射
角发生了向左的偏移。铁基体的物相由 α － Fe 和 γ
－ Fe两相组成。试样加入了一定量的 Mo、Cr 元素，
在 XRD图谱中，没有发现 Mo、Cr 的碳化物，这是因
为根据碳化物形成元素强弱能力排序，Nb ＞ V ＞ Mo
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＞ Cr，在强碳化物形成元素 Nb 和 V存在的情况下，
Mo、Cr的碳化物形成受到抑制，只能作为固溶强化
元素，大部分分布在基体中，少量固溶到 Nb，V 的
MC碳化物中。

图 1 烧结温度与试样密度的关系
Fig. 1 Relationship between sintering temperature

and density of the sample

2. 3 微观组织
图3为复合材料的微观组织，图中点A代表的深

灰色颗粒成分碳钒比为 1，生成的硬质相是 VC，同时
溶入了其它元素，如 Mo、Cr、Nb 等，尤其是 Nb 元素，
含量极大，并且 Nb与 V的摩尔比大约为 0. 4，这与当
初配粉时的 Nb、V摩尔比是一致的，说明 Nb、V 与 C
的反应较为完全。结合前面的 XRD 分析可知，该颗
粒相不是单纯的 VC，而是( V，Nb) C 固溶体。点 B
的成分 90%以上为铁元素，可以断定是铁基体，同时
固溶了一部分 V、Mo、Cr、Nb。另外，Mo、Cr元素在颗
粒相和基体中存在的不同固溶比例与 Nb 的加入有

关，因为 Nb的碳化物形成能力最强，它的存在将减少
碳化物中其它相对较弱碳化物形成元素的固溶，迫使

Mo，Cr合金元素大量溶于铁基体中。

图 2 1 360 ℃烧结试样的 XRD图谱
Fig. 2 XRD patterns of specimen sintered at 1 360 ℃

试样的 Nb /V摩尔比为 0. 4，基体中出现了大量
的针状组织(图 3( b) ) ，针叶交接但不交叉，根据金相
学知识并结合 XRD分析结果，可以判断该针状组织
是下贝氏体，同时在铁基体中有残余奥氏体的存在。
当 V和 Nb复合加入时，在较低温度阶段，细

小的 VC优先原位合成，在更高温度阶段，NbC 开
始析出，之后它将吸附在原有的 VC 颗粒表面，逐
渐向内渗透，固溶形成 ( V，Nb) C 固溶体，从图
4 硬质颗粒的线扫描中看出，在颗粒的中心部位，
V元素的浓度较高，而在颗粒的两端，Nb 元素的
浓度较高，形成了富 Nb 层，说明有一定量的 NbC
吸附在 VC颗粒上。

图 3 试样 SEM照片
Fig. 3 SEM micrographs of the sample
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图 4 颗粒相中铌、钒、铁元素的线扫描
Fig. 4 Line scanning of Nb，V and Fe in carbide particle

VC 在 Fe 中的溶解度 ( 3% ) 大于 NbC 在 Fe
中的溶解度 ( 1% ) ［8］，在固溶过程中，Nb 原子将
取代 VC晶格中的一部分 V原子，迫使更多的 V原
子进入奥氏体中，由于 V 元素在铁基体中过饱和，
更多细小的 VC 颗粒将会析出，并向已经形成的
( V，Nb) C固溶体颗粒聚拢，由于 ( V，Nb) C 颗
粒表面已经吸附有大量的 NbC，能够有效降低颗粒
与基体的界面能，析出的小颗粒虽然能与 ( V，
Nb) C 颗粒接触，却不能完全融合，已经存在的
大颗粒吞并小颗粒继而不断长大成球形的趋势得到

有力的抑制，因而颗粒硬质相的尺寸较小，平均为

2 μm左右。
基体组织的变化可作如下解释: Nb 含量较高

时，能有效地抑制合金元素在碳化物中的固溶，使得

V、Mo、Cr等元素大量进入奥氏体中，在它们的综合
作用下，提高了复合材料的淬透性，连续冷却 C 曲
线发生右移，同时 C 曲线的形状分为珠光体转变与
贝氏体转变两个独立的区域。溶入奥氏体的合金元

素将降低碳的扩散速度，并且自身也需要时间扩

散，从而大大提高了奥氏体的稳定性，延缓过冷奥

氏体转变，使得在冷却速度较低的情况下，就能够进

入温度较低的贝氏体转变区域。在随炉冷却的过程
中，基体即直接发生奥氏体向贝氏体的转变，最终获

得贝氏体加残余奥氏体的综合组织。

3 结论
1) 通过粉末冶金的工艺可原位合成( V，Nb) C
颗粒增强铁基复合材料，其烧结密度在 1 360 ℃可
达到 7. 07 g /cm3。

2) NbC在析出过程中吸附在 VC 颗粒表面，逐
渐向内渗透，形成( V，Nb) C 固溶体，能够有效的抑
制硬质相颗粒的长大。

3) Nb /V摩尔比为 0. 4 时，Nb能有效地抑制合
金元素在碳化物中的固溶，使得 V、Mo、Cr 元素大量
进入奥氏体中，在随炉冷却的条件下复合材料得到

的基体组织为贝氏体加残余奥氏体。

( 下转第 30 页)
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