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    鈷基碳化鎢硬質合金(WC-Co)被廣泛使用於不同的切削、鑽孔以及其他方面的應用；奈米材料由於奈米尺寸的晶粒與高

體積分率的晶界而能夠提供高的強度、硬度以及優越的延展性與韌性等優越的性質。本研究主要運用不同的真空燒結溫度

(1250°C、1300°C、1350°C 及 1400°C)，以尋求微米(Micro-)與奈米(Nano-)碳化鎢合金最佳的燒結溫度。並更進一步比較兩種

不同粉末尺寸對碳化鎢硬質合金性質的差異；試片的製作是利用粉末冶金真空燒結方式進行，析出相的顯微結構分析是利用

SEM、XRD 與 EDS 等技術。另一方面，以硬度測試和橫向破裂強度(TRS)量測機械性質，來評估真空燒結製程對於商用製

造奈米碳化鎢硬質合金之可行性。實驗結果顯示微米與奈米碳化鎢皆有良好的液相燒結且有較低的孔隙率，並擁有良好的機

械性質。其中奈米碳化鎢在 1350°C 時硬度可達 91.36 HRA；橫向破裂強度可達最佳之 1540.56 MPa。 
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1.前言: 

碳化鎢超硬合金，由於擁有高強度、高硬度與良好韌性

的性質，在工業上被廣泛應用於切削工具、噴槍、鑄模以及

各種耐磨結構部件上，近年來也被應用作為燃料電池中的催

化劑電極和航空零件塗料[1]。WC-Co 是一種複合材料，其

中 WC 顆粒質硬且脆，表現出良好的硬度及耐磨耗性質，

但在實際應用上卻不具有足夠的韌性，此時添加黏結劑 Co

即扮演著互補的角色，加入 Co 雖使整體硬度稍降但也提升

了韌性，使材料獲得足夠的抗折強度，以增加其實質上的應

用性。碳化鎢所表現出的機械性質與其成份及顯微組織有著

很大的關係，整體來說影響其強度的因素有以下幾點[2]： 

(1)黏結相含量(2)碳化鎢粒度(3)含碳量的改變(4)組織缺陷

及不純物的含量。加上由於奈米陶瓷材料的不斷演進，其具

有(1)較高的硬度(2)較高的韌性(3)較高的延性(4)可在較低

溫度燒結等優點，因此近年來的研究便期望能夠藉由降低粉

末的尺寸來改善切削工具的性質，並朝著奈米尺度去發展。 

    此外，奈米材料在燒結製程上也有其優勢，當粒子的大

小縮小到奈米尺度的時候，比表面積大幅增加，表面原子的

比例越來越高，幾乎超過了一半，於是整個粒子的表面將會

變得不穩定而使表面能增加[3]。表面能是粉末冶金中的燒

結驅動力之來源，高的比表面積，將使得粉末燒結驅動力-

表面能劇增，加上燒結過程中，物質反應的接觸面增加，擴

散速率增加、擴散路徑縮短、成核中心變多，反應距離縮小，

使得燒結能夠更容易地進行而降低燒結所需的溫度[4]。 

本研究即使用真空燒結製程來製備碳化鎢塊材，期待能

夠藉由縮小晶粒尺寸來提升其性質，並決定真空燒結碳化鎢

材料的最佳燒結參數。 

 

2.實驗方法 

本實驗使用的 Micro-WC 及 Nano-WC 原始粉末的粒徑

分別約為 1μm 以下與 200 nm 以下，兩種碳化鎢粉末進行真

空燒結，燒結溫度分別為 1250°C、1300°C、1350°C 與

1400°C，其後依照不同的燒結參數做各項試驗的分析，如機

械性質與微觀組織等等，藉以評斷其最佳燒結參數。實驗流

程如圖 1 所示。 

 
圖 1 實驗流程圖 



3.結果與討論 
  3.1 X-ray 繞射分析 

    圖 2 與圖 3 分別為 M-WC 與 N-WC 之 XRD 繞射圖

譜，其中包含原始粉末與各燒結參數(1250°C、1300°C、

1350°C 及 1400°C)之結果。XRD 繞射分析主要是為了鑑定

真空燒結後有無雜相生成，碳化鎢平衡時的含碳量為 6.13 

wt%，如果含碳量過高則會在燒結過程中產生石墨相；含碳

量不足則會在燒結過程中生成 η相(Co3W3C 或 Co6W6C)，這

些相的析出都會影響到碳化鎢材料的機械性質，因此需透過

XRD 繞射分析來初步鑑定有無雜相析出。由結果顯示，原

始粉末與燒結體的 XRD 繞射圖譜，只偵測到碳化鎢與黏結

相的訊號，也表示原始粉末並無雜質混入，在燒結過程中更

沒有雜質與碳化鎢或者是黏結相發生反應，因此在後續機械

性質的探討中可以排除雜質與析出相的影響。 

 

圖 2 Micro-WC XRD 繞射圖譜 

 

圖 3 Nano-WC XRD 繞射圖譜 

 

   3.2 視孔隙率分析 

    本實驗之視孔隙率是根據 ASTM C830 的規範[5]，利用

阿基米德法來測量，其結果如圖 4 所示。由結果顯示，隨著

燒結溫度的上升，視孔隙率逐漸降低並趨近於零，最低值可

達 0.11%，表示燒結體越趨緻密化。這是因為燒結溫度的增

加，使得更多的黏結相液化來填補晶粒間的孔洞，同時也提

供更多的趨動能量使碳化鎢能夠快速地擴散，進行溶解-再

析出，使燒結體孔隙減少，達到緻密化的效果。 

    由圖 4，可以明顯看出奈米碳化鎢與微米碳化鎢在

1300°C 以前有著明顯的不同：微米碳化鎢在燒結溫度

1250°C 下燒結之視孔隙率明顯高於奈米碳化鎢，奈米碳化

鎢在 1250°C 時孔隙即可減少到 1.22%，顯然粉末粒徑的大

小，對燒結溫度亦有一定之影響；相反的微米碳化鎢仍有高

達 17.45%之孔隙存在。但當燒結溫度增加到 1300°C 時，微

米與奈米碳化鎢皆可以達到低於 1%以下的視孔隙率，表示

在此溫度下燒結已有大量的液化黏結相產生，使其可以獲得

良好的液相燒結。 

 

圖 4 碳化鎢燒結溫度與視孔隙率關係 

 

3.3 硬度試驗 

    碳化鎢複合材料的機械性質主要影響的原因有:黏結劑

含量、碳化鎢粒度、含碳量改變、雜質與孔隙等等因素，本

實驗中所採用的兩種不同粒度碳化鎢其黏結相含量同為

13.5 wt%，且經由 XRD 繞射分析可以鑑定出真空燒結後並

沒有石墨相與 η相等雜相的生成，故影響碳化鎢機械性質的

原因主要可以由孔隙與晶粒大小來做討論。 

    硬度試驗結果如圖 5 所示。從圖 5 中首先可以注意到，

奈米碳化鎢之硬度值在較低的燒結溫度時即較同燒結溫度

的微米碳化鎢之硬度值要來的高，因為奈米碳化鎢原始粉末

的粒徑即較微米碳化鎢要來的小，因此經燒結過後成長的晶

粒，理論上也會較微米碳化鎢要來的細小，晶粒較為細小可

以由細晶強化的的機制來達到強化的效果。一般來說，材料

的晶粒尺寸縮小可以提升其強度與韌性，材料的變形是由於

差排移動所造成的，要提升機械性質首要的目標就是要阻止

差排的滑移，晶界即是可以阻礙差排滑移的一種方式，當一

材料晶粒縮小，單位體積下的晶界數目越多，使差排移動更

加困難，進而提升機械性質。另一方面，對於多晶材料而言，

各晶粒容易滑移的方向不盡相同，當外力施加時，晶粒滑移



方向與應力方向相同的晶粒會容易發生變形，但由於鄰近晶

粒的滑移方向不同，其抵抗變形的能力較佳，而會限制易發

生變形的晶粒發生變形，使材料不易變形，也達到強化的效

果，而晶粒細化後，單位體積中的晶粒變多，這種抑制的狀

況增加，也是細晶強化的一種方式[6]。 

根據上述之結果與討論，可以發現隨著燒結溫度的上

升，不論微米或是奈米碳化鎢，其硬度皆持續上升到一最高

點(1350°C)後，接著開始下降，同前所述，碳化鎢的機械性

質與其孔隙率有著很高的關係，在孔隙率分析部分已經可以

看出隨著燒結溫度的上升，孔隙率逐漸降低且越趨於零，孔

隙會對機械性質造成損害，因此當燒結溫度增加到 1300°C

以後，孔隙率皆已經小於 1%，硬度相對地也都可以達到 88 

HRA 以上；但當溫度高於 1350°C 達到 1400°C 時，硬度開

始略微下降，經由文獻指出[7]，當燒結溫度過高時，晶粒

過度粗大化，減少了細晶強化的效果，進而造成機械性質降

低，故推測本實驗中硬度下降，亦是由於晶粒過度粗大化所

導致的，這部分在後續顯微結構中將可以得到印證。 

 

圖 5 碳化鎢燒結溫度與硬度關係 

 

3.4 橫向破裂強度 TRS 

經真空燒結過後之碳化鎢材料依規範 ASTM B528 進行

三點抗彎試驗，所得之破裂強度與燒結溫度關係如圖 6 所

示。影響碳化鎢材料機械性質的因素中，孔洞的存在往往是

材料破裂的起源，因為孔洞存在於材料內部容易引起應力集

中的現象，當外力施加於材料之上時，即會從這些應力集中

點發生破裂，因此孔隙率與橫向破裂強度有著高度的關係。 

由圖 6 可發現隨著燒結溫度的增加，橫向破裂強度也隨

之增加，當燒結溫度達 1350°C 時，兩種碳化鎢皆達到分別

為 1441.62 與 1540.56 MPa 的最高值。但在較低的燒結溫度

時，橫向破裂強度明顯較低，其中微米碳化鎢在 1250°C 時

更是低於 1000 MPa，這是由於在低溫時，燒結行為不完全，

並沒有達到良好的緻密性，尤其微米碳化鎢在 1250°C 仍有

高達 17.45%的孔隙率，易造成應力集中而使橫向破裂強度

較低；當燒結溫度逐漸提高，燒結行為愈趨完全，1350°C

燒結的微米與奈米碳化鎢孔隙率皆低於 0.5%，應力集中點

大幅的減少也就相對地提升其橫向破裂強度。 

由實驗結果發現，隨著燒結溫度升高，孔隙率越趨近於

極小值，但從圖 6 中可以看出橫向破裂強度並非相對地隨著

孔隙率之減少而持續增加，到了 1350°C 達到最高值後便開

始下降，與圖 5 燒結溫度與硬度關係做進一步比較可以發

現，當燒結溫度超過 1350°C 之後，不論是奈米或是微米碳

化鎢，其硬度與橫向破裂強度皆開始下降，推測可能是燒結

溫度過高，導致材料過度晶粒成長，而使得材料的強度下

降，在文獻[8]中也提到，局部的粗晶，會使材料弱化，對

材料的機械性質產生不良的影響，晶粒尺寸的量測以及其與

燒結溫度之關係，會在後續顯微結構的部分再進行更進一步

的討論。 

 

 

圖 6 碳化鎢燒結溫度與破裂強度關係 

 

3.5 破斷面顯微結構觀察 

    各燒結溫度之真空燒結後的微米與奈米碳化鎢試片，經

過三點抗彎試驗後，選取最佳參數 1350°C 之試片，將其斷

口裁切下來做顯微結構之觀察，其結構如圖 7 所示。 

    觀察微米碳化鎢的顯微結構，可以明顯看出隨著燒結溫

度的增加，微米碳化鎢中的孔洞明顯減少，在初始的 1250°C

時，存有最高為 17.45%之孔隙率，溫度逐漸提升至 1300°C

時孔隙即降到 0.86%。當燒結溫度提升到 1350°C 以上之後，

孔隙率皆低於 0.5%，從二次電子影像中就無法觀察到明顯

的孔洞之存在。此外也可以發現在低溫 1250°C 時並沒有太

多晶粒的析出，由文獻指出[9]，碳化鎢溶解-再析出的晶粒

多為板片狀或是三角柱的稜柱體樣貌，到了 1300°C 才開始

有較多的稜柱體晶粒析出，也可以觀察到有顯而易見的黏結

相固化在碳化鎢與碳化鎢晶粒之間，表示隨著燒結溫度的提



升，黏結相的分佈也更加均勻。其中值得注意的是在 1400°C

時有明顯局部粗晶的現象產生。溫度的增加使得擴散作用加

劇，碳化鎢燒結時，顆粒與顆粒間進行擴散，相互結合成長，

而再析出的晶粒也是利用相似的晶粒間擴散，使兩晶粒合併

來達到晶粒成長， 溫度增加提供了更多的能量以及擴散的

驅動力，使晶粒得以成長的更大，如此晶粒粗大將導致機械

性質的下降。 

  

圖 7  1350°C 燒結後試片之顯微結構(a)M-WC  (b)N-WC 

    觀察奈米碳化鎢之顯微結構可以發現在較為低溫的

1250°C 時，孔洞明顯少了許多，奈米碳化鎢在此時的孔隙

率已降低到 1.22%，與微米碳化鎢在此溫度下的 17.45%有

明顯的差距；到了 1300°C 孔隙率即減少至低於 1%以下，

從二次點子影像中已無法發現明顯的孔洞存在。奈米尺寸之

碳化鎢之所以能夠在較低的溫度下達到高度的緻密化，是由

於原始粉末的粒徑較低，粉末粒徑減少可以得到兩個優勢：

一是粉末粒徑的縮小可以增加燒結驅動力，降低燒結作用所

需的溫度；其二是粉末粒徑減小，可以增加粉末顆粒與顆粒

間的接觸面積，使擴散路徑縮短，提升擴散速率，使得可以

在較低的溫度下進行燒結。另外也可以發現在 1250°C 時即

有板片狀的結晶析出，表示縮小原始粉末之粒徑的確對燒結

溫度的降低有所助益，隨著溫度的升高，到達 1400°C 時，

一樣可以發現有較粗大的晶粒產生，如此局部粗晶的現象會

使得機械性質弱化，這現象與硬度試驗以及橫向破裂強度測

試的結果是相吻合的。 

 

4.結論 

(1)真空燒結製程中，微米等級的碳化鎢在 1350°C 時，由於 

  具有較佳之緻密性及相對低的視孔隙率(0.41%)，因此可 

  以得到最佳的硬度(90.11 HRA)與橫向破裂強度(1141.62 

  MPa)。 

(2)奈米等級的碳化鎢在 1350°C 時，具有較佳之緻密性及相 

  對低的視孔隙率 (0.35%)，使其具有最高的硬度 (91.25 

HRA)與橫向破裂強度(1540.56 MPa)之組合。 

(3)奈米碳化鎢可以比微米碳化鎢在更低的燒結溫度(1250°C)  

達到良好的液相燒結。由於晶粒細化的效果，奈米碳化鎢 

  之硬度(91.25 HRA)與橫向破裂強度(1540.56 MPa)皆比微 

  米等級要來的高；但燒結溫度過高將容易使得晶粒過度粗 

  化，進而導致機械性質下降。 
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