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铬添加量对 Ti(C，N) 基金属陶瓷结构和磁学性能的影响

赵奔奔，张　曼，张金伟，刘杰胜，方　涛，谭晓明

（武汉轻工大学土木工程与建筑学院，武汉 430023）

摘　要：以TiC 粉、镍粉、TiN 粉、碳粉以及铬粉为原料，采用粉末冶金法制备 TiC-l0TiN-xCr-
30Ni-4C（x=0，2，4，6，8，物质的量分数/％）金属陶瓷，研究了铬添加量对金属陶瓷结构、磁学性

能以及力学性能的影响。结果表明：随着铬添加量的增加，金属陶瓷的密度增大，Ti（C，N）陶瓷相

呈黑芯-灰环结构且黑芯和灰环的成分变得更均匀，Ti（C，N）陶瓷相颗粒细化，镍基黏结相的晶格

常数先增加后略微减小。当铬物质的量分数不大于2%时，金属陶瓷呈铁磁性，随着铬添加量的继

续增加，金属陶瓷具有室温无磁性的特性。随着铬添加量的增加，金属陶瓷的室温最大磁化率先降

后升，饱和磁化强度和剩余磁化强度均降低，且当铬的物质的量分数大于 2％时，均保持为 0。随着

铬添加量的增加，金属陶瓷的抗弯强度降低，硬度升高。铬添加物质的量分数为4%时，金属陶瓷的

综合性能最好，具有室温无磁性、最低的室温最大磁化率（1.85×10− 7 m3 · kg− 1）、较高的抗弯强度

（1 094 MPa）和硬度（88.1 HRA）。
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有重要的研究意义和实际应用价值。

在Ti（C，N）基金属陶瓷中，采用铬替代部分镍

作为黏结剂可以起到降低金属陶瓷致密化温度、提高

力学性能和耐腐蚀性能等作用［7-11］。此外，铬作为一

种反铁磁性元素，能有效抑制镍合金的铁磁性［12-13］。

然而，目前鲜有关于铬的添加对金属陶瓷磁学性能

影响的研究报道。为此，作者以TiC粉、镍粉、TiN粉、

碳粉以及铬粉为原料，采用粉末冶金法制备金属陶

瓷，研究了铬添加量对金属陶瓷结构以及磁学和力

学性能的影响，以期为金属陶瓷无磁化的研究提供

理论参考。

1　试样制备与试验方法

试验原料包括：TiC 粉、镍粉，平均粒径分别为 
2.88，2.25 μm，株洲硬质合金集团有限公司提供；

TiN 粉，平均粒径 1.18 μm，西北有色金属研究院

提供；铬粉，平均粒径 75 μm，上海山浦化工有限

公司提供；碳粉，平均粒径 30 μm，上海胶体化工

厂提供。采用粉末冶金法制备 Ti（C，N）基金属陶

瓷。按照 TiC-l0TiN-xCr-30Ni-4C（x=0，2，4，6，8， 
物质的量分数 /%）的配比称取原料粉末，加入无水 
乙醇作为球磨介质，采用立式行星球磨机滚动湿磨，

得到混合均匀的料浆，磨球为直径 10 mm 和 5 mm
的 WC-Co 硬质合金球，球料质量比为 7∶1，在转速 

0　引　言

随着科技的快速发展，制造加工、国防军工、航

空航天及新能源等重要领域对磁性元器件的需求日

益增加，加工磁性元器件所用的切削刀具、成型工

具等除了需满足高耐磨性、高硬度等传统性能外，

还需要无磁性，以保障磁性元器件的加工质量和运

行稳定性。此外，强磁性粉体成型时也需使用无磁

模具，否则在服役过程中成型的工件易出现黏着磨

损［1-3］。Ti（C，N）基金属陶瓷具有优异的力学性能

和耐磨性能，是金属切削加工中常用的刀具材料［4］。

与 WC-Co 硬质合金相比，Ti（C，N）基金属陶瓷的优

势在于其热硬度较高、耐磨性和化学稳定性好、高温

抗塑性变形能力强以及价格低廉、原材料丰富等［5］。

近年来，越来越多的 Ti（C，N）基金属陶瓷取代传统

WC-Co 基硬质合金应用于普通碳钢、合金钢和铸铁

的加工以及钢件的精铣等方面［6］。通常，以镍 / 钴为

黏结相的 Ti（C，N）基金属陶瓷在室温时易呈铁磁

性［7］，对其进行无磁化研究对于应用领域的扩大具
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200 r · min−1下球磨48 h。将球磨后的原料放入80 ℃ 
的烘箱中干燥，去除无水乙醇。将混合粉体过 100
目筛，然后在 300 MPa 压力下单向压制成形，保压时

间为 l min。采用 TL1700 Ⅰ型真空烧结炉在 1 420 ℃
下烧结 60 min 获得烧结试样，炉内真空度维持在

10−2~10−1 Pa。

采 用 Quanta200 型 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）的

背 散 射 电 子（BSE）模 式 观 察 金 属 陶 瓷 的 微 观 结

构。采用阿基米德排水法测金属陶瓷的密度。采

用 Nelson-Riley 外推法［14］获得金属陶瓷中镍基黏

结 相 的 晶 格 常 数。 采 用 XRD-7000 型 X 射 线 衍 射

仪（XRD）分析金属陶瓷的物相组成，采用铜靶 Kα

射线，工作电压为 40 kV，工作电流为 60 mA，扫描

速 率 为 5 （°）· min− 1，扫 描 范 围 为 20°~90°。 采 用

PPMS-9 型综合物理性质测试系统对经磨削、电火

花线切割等工序制备的金属陶瓷圆柱体试样（尺寸

为ϕ3 mm×3 mm）进行磁学性能测试，试验温度为

室温（300 K），测试磁滞回线时的外磁场强度范围

为− 796~796 kA · m− 1。采用 HR-150A 型洛氏硬

度计测金属陶瓷的硬度，载荷为 588 N，保载时间为

5 s，每个试样测 6 个点取平均值。使用 Zwick Z020
型万能材料试验机应用三点弯曲法测金属陶瓷的抗

弯强度，试样尺寸为 20.0 mm×6.5 mm×5.25 mm，

不同铬添加量的金属陶瓷测 6 个试样取平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　对结构的影响

由图 1 可知，随着铬添加量的增加，Ti（C，N）

基金属陶瓷的密度由 6.02 g · cm− 3 增加到 6.19 g ·  
cm−3。这主要是由于随着铬添加量的增加，Ti（C，N）

基金属陶瓷的完全致密化温度降低［8］，因此金属陶

瓷的致密化程度增大。

射峰，这可能是由于添加的铬在烧结过程中已完全

固溶于黏结相和陶瓷相，也可能是由于铬的含量过

低所致。

图 1　金属陶瓷的密度随铬添加量的变化曲线

Fig. 1　Density vs Cr addition curve of cermets
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图 2　不同铬添加量下金属陶瓷的 XRD 谱

Fig. 2　XRD patterns of cermets with different Cr additions
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图 3　金属陶瓷中镍基黏结相的晶格常数与铬添加量的关系曲线

Fig. 3　Lattice constant of Ni-based binder phase vs  
Cr addition curve of cermets
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由图 3 可以看出，不同铬添加量金属陶瓷中镍基

黏结相的晶格常数均比纯镍（3.524×10− 7 mm）大。

这主要是由于铬固溶于镍形成固溶体，而铬元素较

大原子半径［15］会导致镍元素晶格常数的增加［16］。

镍基黏结相的晶格常数随着铬添加量的增加呈先增

大后略微减小的趋势，当铬添加量（物质的量分数，

下同）为 6% 时最大，为 3.545×10−7 mm。铬固溶会

导致镍基黏结相晶格常数增大，但过多铬的固溶［17］

减缓了 TiC 的溶解，导致黏结相中原子半径比镍、铬

大的钛原子含量减少，因此晶格常数减小。

由图4可以看出，不同铬添加量金属陶瓷的陶瓷

相呈黑芯-灰环结构。随着铬添加量的增加，黑芯和

灰环的衬度越来越接近，这表明二者的成分变得更均

匀［18］。Ti（C，N）陶瓷相颗粒尺寸随着铬添加量的增

加而变小，这是由于随着铬含量的增加，黏结相的固/
液转变温度降低［19］，陶瓷相颗粒的选择性溶解-再

析出过程变快［20］。

由图 2 可知，不同铬添加量下金属陶瓷中均只存

在 Ti（C，N）陶瓷相和镍基黏结相，未检测到铬的衍
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图 4　不同铬添加量金属陶瓷的微观形貌

Fig. 4　Micromorphology of cermets with different Cr additions 

2.2　对磁学性能的影响

由图 5 可见：在 796 kA · m− 1 外磁场作用下，当

铬添加量不高于 6％时，金属陶瓷的磁化强度随着铬

添加量的增加而减弱，这主要是由于黏结相中反铁

磁性元素铬的增加抑制了镍基相的铁磁性所致；当

铬添加量达到 8％时，磁化强度反而增大，这是由于

固溶于镍晶格中的顺磁性元素钛的含量降低，减弱

了对磁性的抑制作用［21-22］。铬添加量在 2％以下的

金属陶瓷具有明显的磁滞现象，呈现出典型的铁磁

性；当铬添加量高于 2％时，796 kA · m− 1 外磁场不

足以使金属陶瓷室温磁化饱和，未观察到明显的磁

滞现象，呈现出室温无磁的特性［23-24］。

由图6可以看出，随着铬添加量的增加，金属陶 
瓷的室温最大磁化率先下降后上升，当铬添加量为 
4％时最小，约为 1.85×10 − 7 m3 · kg − 1。不同铬添 
加量金属陶瓷的室温饱和磁化强度远低于纯镍

（55.0 A · m2 · kg − 1）［25］，这是由于镍基黏结相中

钛和铬的固溶所致。当铬添加量分数小于 2％时，

随着反铁磁性铬添加量增加，其在金属陶瓷中的固

溶量不断增加，因此饱和磁化强度和剩余磁化强度

均降低。当铬添加量大于 2％时，金属陶瓷的室温

饱和磁化强度、剩余磁化强度均保持为 0，这主要

是由于镍黏结相中固溶的反铁磁性元素铬和顺磁

性元素钛较多，超过了使其转变为顺磁性所需的临

界值［26-28］。

图 5　不同铬添加量金属陶瓷的室温磁滞回线

Fig. 5　Room temperature hysteresis loops of cermets with  
different Cr additions

图 6　金属陶瓷的室温最大磁化率、饱和磁化强度和剩余磁化强度与

铬添加量的关系曲线

Fig. 6　Room temperature maximum magnetic susceptibility, 
saturation magnetization and remanent magnetization vs  

Cr addition curves of cermets
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2.3　对力学性能的影响

由图 7 可以看出，随着铬添加量的增加，金属陶

瓷的抗弯强度由 1 328 MPa 下降到 1 052 MPa。这

可能是由于铬添加量的增加导致 Ti（C，N）陶瓷脆

性相的环变厚［29］。随着铬添加量的增加，硬度由 
85.7 HRA 增 加 至 88.3 HRA。 硬 度 增 加 则 是 由 于

铬添加细化了陶瓷相颗粒，并且固溶入镍晶格后减

小了晶格间隙，提高了晶格内部结合力和晶格稳定

性［19，30］。铬添加量为 4% 的金属陶瓷的综合性能最

好，具有室温无磁性、最小的室温最大磁化率、较高

的硬度和抗弯强度，这主要与显微组织均匀、铬的固

溶强化以及 Ti（C，N）陶瓷相颗粒的细化有关。
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Fig. 7　Flexural strength and hardness vs Cr addition  
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3　结　论

（1）随着铬添加量的增加，金属陶瓷的密度增

大，Ti（C，N）陶瓷相呈黑芯 -灰环结构且黑芯和灰

环的成分变得更均匀，Ti（C，N）陶瓷相颗粒细化，

镍基黏结相的晶格常数先增加后略微减小。

（2）当铬添加量不大于 2%时，金属陶瓷呈铁磁

性，随着铬添加量的继续增加，金属陶瓷具有室温无

磁性的特性。随着铬添加量的增加，金属陶瓷的室

温最大磁化率先降后升，而饱和磁化强度和剩余磁 
化强度均先降低，当铬添加量大于2％时，均保持为0。

（3）随着铬添加量的增加，金属陶瓷的抗弯强度

由1 328 MPa下降到1 052 MPa，硬度由85.7 HRA增

加至 88.3 HRA。铬添加量为 4% 时金属陶瓷的综合

性能最好，具有室温无磁性、最低的室温最大磁化率

（1.85×10−7 m3 · kg−1）、较高的抗弯强度（1 094 MPa） 
和硬度（88.1 HRA）。
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Effect of Cr Addition Amount on Microstructure and Magnetic Properties of 
Ti(C, N)-based Cermets

ZHAO Benben, ZHANG Man, ZHANG Jinwei, LIU Jiesheng, FANG Tao, TAN Xiaoming
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023，China)

Abstract: With TiC, Ni, TiN, C and Cr powders as raw materials, TiC-l0TiN-xCr-30Ni-4C (x=0, 2, 4, 
6, 8, molar fraction/%) cermets were prepared by powder metallurgy, and the effects of Cr addition amount on the 
structure, and magnetic and mechanical properties of the cermets were investigated. The results show that with the 
increase of Cr addition amount, the density of cermets increased, the Ti(C, N) ceramic phase showed black core-ash ring 
structure, the composition of black core and ash ring became more uniform, the particles of Ti(C, N) ceramic phase were 
refined, and the lattice constant of Ni-based binder phase firstly increased and then slightly decreased. When the molar 
fraction of Cr was not greater than 2%, the cermets were ferromagnetic, and as the addition amount of Cr continued 
to increase, the cermets had the non-magnetic characteristics at room temperature. With the increase of Cr addition 
amount, the maximum magnetic susceptibility at room temperature of cermets first decreased and then increased, and 
the saturation magnetization and remanent magnetization first decreased and then remained 0 under the molar fraction 
of Cr greater than 2%. With the increase of Cr addition amount, the flexural strength of the cermets decreased, and the 
hardness increased. When the molar fraction of Cr was 4%, the cermet had the best overall properties with non-magnetic 
properties at room temperature, the lowest room temperature maximum magnetic susceptibility of 1.85×10−7 m3 · kg−1 
and the high bending strength of 1 094 MPa and hardness of 88.1 HRA.

Key words: Ti(C, N)-based cermet; Cr addition amount; magnetic property; mechanical property
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