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纳米 Ti(CN)基金属陶瓷烧结过程中的相成分变化 
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摘 要：采用在不同温度下真空烧结和X射线衍射研究纳米Ti(CN)基金属陶瓷在烧结过程中的相成分演变。研究

结果表明：纳米Ti(CN)基金属陶瓷在900 ℃后，Mo2C和TaC由于扩散而发生固溶反应；在1 200 ℃前，Mo2C和TaC

固溶反应结束，两相均消失；WC在1 100 ℃后，开始由于扩散而发生固溶反应，在1 250 ℃前消失；在1 250℃后，

合金中只有Ti(CN)和Ni(Ni+Co)两相存在；与纳米Ti(CN)基金属陶瓷不同，微米Ti(CN)基金属陶瓷中的WC在   

1 200 ℃后，由于扩散而发生固溶反应，在1 300 ℃消失；纳米Ti(CN)基金属陶瓷在固相反应完成之前，随着烧

结温度的升高，硬质相和粘结相的晶格常数增加。 
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Abstract: The evolvement of phase composition of nano-Ti(CN) base cermets in sintering process was studied by using 

vacuum sintering at different temperatures and X-ray diffraction. The results show that solid state reaction occurs after 

900 ℃ in Mo2C and TaC in nano-cermets, and then they disappear before 1 200 ℃. The solid state reaction occurs after 

1 100 ℃ in WC in nano-cermets, and then it disappears before 1 250 ℃. There are Ti(CN) and Ni(Ni+Co) phases in 

nano-Ti(CN) base alloy. The solid state reaction occurs after 1 200 ℃ in WC in micro-Ti(CN) base cermets, and then it 

disappears at 1 300 ℃. The lattice constants of hard phase and binder phase of the nano-Ti(CN) base cermets increase 

with the increase of sintering temperature until solid state reaction is finished. 
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Ti(CN)基金属陶瓷具有较强的化学稳定性和抗粘

结能力，在高速切削条件下显示出很好的红硬性和很

强的抗月牙洼磨损能力，是高速精加工和半精加工较

理想的刀具材料[1−5]。纳米粉体以其奇特的表面效应和

尺寸效应，表现出与微米粉体完全不同的性能。纳米

Ti(CN)和 WC 的位错密度比传统尺寸原料粉末颗粒的

位错密度低，没有夹杂，纳米 Ti(CN)基金属陶瓷表现

更加均匀的结构。与传统颗粒金属陶瓷合金相比，纳

米结构金属陶瓷控制韧化的机理不同；纳米结构金属

陶瓷由于细化的结构和强化的粘结相，其硬度增加并 
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不会降低它的断裂韧性[6]。由于纳米 Ti(CN)基金属陶

瓷比一般硬质合金的成分复杂，在烧结过程中发生复

杂的冶金反应和变化。因此，研究纳米 Ti(CN)基金属

陶瓷在烧结过程中的相成分变化，对纳米 Ti(CN)基金

属陶瓷合金的成分、烧结制度的设计和获得优异的纳

米金属陶瓷合金性能具有重要的指导意义。 
  

1 实 验 
 

为了研究纳米 Ti(CN)原料粉末的烧结性能，以微

米Ti(CN)原料粉末的烧结性能为参考，进行对比研究。

分别以等离子体气相沉积法生产的纳米Ti(CN)粉末和

以碳（氮）热还原法生产的微米 Ti(CN)粉末为主要成

分；它们的颗粒形貌如图 1 所示。按 50%(质量分

数)Ti(CN)，10% WC，10% TaC，10% Mo2C，10% Co
和 10% Ni 分别配成两种混合料。经球磨混合、干燥、

掺胶、过筛，然后压制成 25 mm×5.6 mm×8.0 mm(长
×宽×高)的试条。将 2 种试条压坯脱胶后，分别在

600，800，900，1 000，1 100，1 200，1 250，1 300，
1 350，1 400，1 450 和 1 520 ℃烧结，并保温 1 h。将

烧结后的金属陶瓷压坯或合金在合金研钵中研碎，然

后过 150 µm 筛。用 X 射线衍射仪测定粉末的相成分。 
 

2  结果和分析 
 

从图 1 可以看出，纳米 Ti(CN)粉末颗粒的分散不

好，粉末颗粒的平均粒径约为 50 nm，粒度均匀且基

本为球形。微米 Ti(CN)粉末的平均粒径约为 1.5 µm， 

粒度分布比较宽。从图 2 所示的纳米 Ti(CN)基金属陶

瓷的混合料 X 射线衍射谱可以看出，实验中加入的每

一个成分均能清楚地显示。图 3 所示为纳米 Ti(CN)基
金属陶瓷的混合料压坯在不同烧结温度下的X射线衍

射谱，图 4 所示为纳米 Ti(CN)基金属陶瓷的混合料压

坯在不同烧结温度下各种成分的 X 射线衍射最强峰 

相对强度的变化。从图 3 和图 4 可以看出，在 900 ℃
前，各种成分的相对含量几乎没有变化；在 900 ℃后， 

 

 

(a) 纳米 Ti(CN); (b) 微米 Ti(CN) 

图 1  Ti(CN)粉末的形貌 

Fig.1  SEM images of Ti(CN) powders 

 

 
图2  纳米Ti(CN)基金属陶瓷粉末混合料的X射线衍射谱 

Fig.2  X-ray diffraction pattern of mixed nano-Ti(CN) base cermets powder 
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图3  纳米金属陶瓷经不同温度烧结后的X射线衍射谱 

Fig.3  X-ray diffraction patterns of nano-cermets after heating 

at different temperatures 
 

 

图4  纳米金属陶瓷压坯中各成分衍射峰相对强度随 

烧结温度的变化 

Fig.4  Relationship between relative intensities of X-ray 

diffraction peaks and sintering temperature in nano-cermets 

 

Mo2C和TaC由于扩散而发生固溶反应。在1 000 ℃时，

Mo2C和TaC均明显减少，随着温度升高，固溶反应速

度加快；在1 200 ℃前，Mo2C和TaC固溶反应结束，

两相均消失。WC在1 100 ℃前几乎没有变化；而在   

1 100 ℃后，由于扩散而发生固溶反应；随着温度升

高WC迅速减少，在1 250 ℃前消失。在1 250 ℃后，

合金中只有Ti(CN)和Ni(Ni+Co)两相存在[7−9]。 

图5所示为微米Ti(CN)基金属陶瓷的混合料压坯

在不同烧结温度下的X射线衍射谱，图6所示为纳米

Ti(CN)基金属陶瓷的混合料压坯在不同烧结温度下各

种成分的X射线衍射最强峰相对强度的变化。从图5和

图6可以看出，在900 ℃前，各种成分的相对含量几乎

没有变化；在900 ℃后，Mo2C由于扩散而发生固溶反

应；在1 000 ℃时，Mo2C明显减少，而TaC才开始扩

散而发生固溶反应，在1 100 ℃后，TaC明显减少。随

着温度的升高，固溶反应速度加快；在1 200 ℃时，

Mo2C和TaC固溶反应基本结束，两相接近消失。WC

在1 200 ℃前几乎没有变化；在1 200 ℃后，由于扩散

而发生固溶反应；随着温度升高而迅速减少，在1 300 

℃前WC消失。在1 300 ℃后，合金中只有Ti(CN)和

Ni(Ni+Co)两相存在[7−10]。 

图7所示为纳米金属陶瓷压坯中Ti(CN)相的晶格

常数随烧结温度的变化，在800 ℃后由于还原反应的

进行，Ti(CN)中C与N的摩尔比降低，Ti(CN)的晶格常

数增大。在900 ℃后由于Mo扩散，形成(TiMo)(CN)， 
 

 

图5  微米金属陶瓷经不同温度烧结后的X射线衍射谱 
Fig.5  X-ray diffraction patterns of micron-cermets after 

heating at different temperatures 
 

 
图6  微米金属陶瓷压坯中各成分衍射峰相对强度随 

烧结温度的变化 
Fig.6  Relationship between relative intensities of X-ray 

diffraction peaks and sintering temperature in micron-cermets 
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图7  纳米金属陶瓷压坯中Ti(CN) 相的晶格常数随 

烧结温度的变化 

Fig.7  Relationship between lattice constants of Ti(CN) phase 

and sintering temperature in nano-cermets 

 

Ti(CN)的晶格常数减小。从1 100 ℃开始，随着温度

的增加，Ti(CN)相的晶格常数迅速增大。到1 250 ℃
时，Ti(CN)相的晶格常数接近最大；在1 250 ℃后，

Ti(CN)相的晶格常数又变化很小。结合图4中纳米金属

陶瓷压坯中各成分衍射峰相对强度随烧结温度的变

化，可能有以下固溶反应发生[6, 11]： 
 

Mo2C+Ti(CXNY)→(Mo,Ti)C+Ti(CUNV)；      (1) 
 

WC+Ti(CXNY)→(Ti,W)C+Ti(CUNV)；        (2) 
TaC+Ti(CXNY)→(Ti,Ta)C+Ti(CUNV)；       (3) 

 
Mo2C+WC+TaC+Ti(CXNY)→ 

(Ti,W,Ta,Mo)C+Ti(CUNV)；          (4) 
 

 (Mo,Ti)C+(Ti,W)C+(Ti,Ta)C+Ti(CN)→ 
(Ti,Mo,W,Ta)(CN)。              (5) 

 
Ti(CXNY)和Ti(CUNV)代表不同C与N的摩尔比的固

溶体，由于在固相条件下，C原子的扩散速度比N原子

的大得多，所以，在1 100 ℃前，发生的固溶反应为

式(1)，(2)和(3)，固溶产物为(Mo,Ti)C，(Ti,W)C和

(Ti,Ta)C。在1 100 ℃后，由于固溶反应(4)的进行，

Ti(CN)相的晶格常数迅速增大。在1 250 ℃时，固溶

反应(4)基本完全，以后随着温度的变化，Ti(CN)相的

晶格常数基本没有变化[12]。 

图8所示为纳米和微米金属陶瓷中粘结相的晶格

常数随烧结温度的变化。在低温阶段，由于纳米粉末

的表面相应，原子的扩散速度比微米粉末的扩散速度

快，所以，纳米金属陶瓷合金中粘结相的晶格常数增

长稍快。在1 200 ℃后，纳米金属陶瓷合金中粘结相

的晶格常数增长缓慢；而微米金属陶瓷合金中粘结相

的晶格常数在1 200 ℃后迅速增大。这可能是微米金

属陶瓷合金中N含量高所致。N含量高，使溶解在粘结

相中的Mo含量迅速增大，而粘结相中Mo含量迅速增

大，由于Mo的晶格常数比Ni的大，使粘结相的晶格常

数迅速增大。同样，由于高温脱N，粘结相中N含量减

少，其晶格常数又减小。由于纳米金属陶瓷中N含量

较低，在较高烧结温度中，粘结相的晶格常数随烧结

温度的变化不大。这与图4所示的压坯中化学成分随烧

结温度的变化规律相一致[9, 12−15]。 

 

 
1—纳米金属陶瓷; 2—微米金属陶瓷 

图8  金属陶瓷压坯中粘结相的晶格常数随 

烧结温度的变化 

Fig.8  Relationship between lattice constants of binder phase 

and sintering temperature in cermets 

 

3  结  论 
 

a. 纳米Ti(CN)基金属陶瓷在900 ℃后，Mo2C和

TaC由于扩散而发生固溶反应。在1 200 ℃前，Mo2C

和TaC固溶反应结束，两相均消失。WC在1 100 ℃后，

由于扩散而发生固溶反应，在1 250 ℃前消失。在  

1 250 ℃后，合金中只有Ti(CN)和Ni(Ni+Co)两相存

在。与纳米Ti(CN)基金属陶瓷不同，微米Ti(CN)基金

属陶瓷中WC在1 200 ℃后由于扩散而发生固溶反应，

在1 300 ℃前消失。 

b. 纳米Ti(CN)基金属陶瓷在固相反应完成之前，

随着烧结温度的升高，硬质相的晶格常数增加，纳米

Ti(CN)基金属陶瓷粘结相的晶格常数随着烧结温度的
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增加而升高。 
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