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等离子弧堆焊镍基球形碳化钨涂层摩擦磨损研究 
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摘  要：目的 采用等离子转移弧堆焊技术制成镍基球形碳化钨复合涂层，研究碳化钨含量对复合涂层摩擦

磨损性能的影响，以用于实际生产开发。方法 碳化钨质量分数分别为 20%、30%、50%、60%的镍基混合

粉末通过等离子堆焊方法制备成复合涂层，并采用 Bruker 公司生产的万能摩擦磨损试验机对镍基碳化钨复

合涂层的侧面进行摩擦磨损性能测试。对各组涂层的表面形貌、摩擦系数、划痕横截面积及磨损面的微观

形貌进行对比分析，探究碳化钨的含量对复合涂层摩擦磨损性能的影响。结果 等离子转移弧堆焊镍基球形

碳化钨复合涂层的耐磨性能随着碳化钨含量的增大而增大，同时近熔合区基体的耐磨性能也不断提高。当

碳化钨质量分数小于 50%时，主要发生的是粘着磨损和氧化磨损；当碳化钨质量分数大于 50%时，主要发

生的是粘着磨损和磨料磨损。结论 由于碳化钨的存在以及增强相的不断生成，随着碳化钨含量的增大，复

合涂层的磨损性能不断提高。出于性能和成本考虑，当碳化钨质量分数为 50%时更适合实际应用。 
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Wear Resistance of PTAW Deposited Ni-based WC Composite Coating 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of different WC contents on the wear resistance of Ni-based WC composite 

coatings deposited by the plasma transfer arc, so as to expand the use in practice. Ni-based composite coatings were sintered by 

plasma transferred arc welding with 20%, 30%, 50% and 60% content. Cross-sectional friction wear tests were conducted with 

multifunctional friction and wear tester made by Bruker corporation. By observing morphology, friction coefficient, 

cross-sectional area and microstructure of wear track, the influence of WC content on the wear resistance of composite coating 

was investigated. The results indicated that the wear resistance of Ni-based WC composite coatings deposited by the plasma 

transfer arc welding rose while the content of WC increased; meanwhile the wear resistance of the base near the fusion zone was 

also improved. When the content of WC was less than 50%, adhesive wear and oxidative wear mainly existed. When it exceeded 
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50%, adhesive wear and abrasive wear mainly happened. Due to the existence of WC and the continuous generation of wild 

phase, the wear resistance of composite coating will be continuously improved with the enhancement of the WC content. For the 

sake of performance and cost, WC of 50wt.% is more suitable for practical applications.  

KEY WORDS: PTAW; Ni-based; spherical tungsten carbide; frictional wear 

 

21 世纪，人类向海洋的探索更深了一步，特别

是一些高 H2S 和 CO2 含量的区域已经成为油气勘探

的重点。钢材广泛地应用于制造海洋开采的大型机械

设备和工程结构，然而在这些极端环境下，传统钢铁

材料不具备良好的耐损蚀性能，较低的使用寿命和频

繁的更换消耗了大量的人力和物力，制约了深海开

发。表面处理可以改变材料的微观形貌、成分以及物

相组成，提高材料的耐损蚀性能[1-3]。等离子转移弧

堆焊技术作为表面强化技术的一个分支，具有稀释率

低、熔深浅、冶金结合性能良好和熔覆率高等特点，

广泛应用于耐磨堆焊领域[4,5]。 

镍基球形碳化钨涂层（Ni-WC）的组织结构均匀、

致密性好、综合力学性能优异，目前已经广泛应用于海

洋石油工程、机械加工制造等高强度磨损环境中[6-8]。

尤其近年来，Ni-WC 复合涂层越来越得到人们的重

视。以 Ni、Cr 为主的 Ni 基自熔性合金，具有耐磨损、

耐腐蚀、耐高温氧化、与基体润湿性好和结合强度高

等特性，广泛应用在机械的表面防护和制造与再修复

等领域 [9,10]。碳化钨（WC）作为提高基体耐磨损性

能的增强相，其含量会对 Ni-WC 涂层的硬度、断裂

韧性、耐磨性等力学性能产生一定的影响[10]。因此，

找到合适的 WC 引入量，能够降低生产成本，提高材

料性能和服役寿命，这对于海洋工程领域具有重要的

研究价值和经济价值[12-14]。 

鉴于此，本文以由等离子转移弧堆焊工艺制成的

镍基球形碳化钨复合涂层为研究对象，考虑到碳化钨

沉底现象，采用一种新的测试方法，对样品的侧面进

行摩擦磨损性能测试，即对不同 WC 含量的复合涂层

的侧面摩擦系数变化、磨损轨迹截面积变化、磨损面

的微观形貌进行对比研究，并分析探讨了不同区域的

摩擦磨损机理。 

1  试验 

1.1  试验材料和工艺参数 

本试验采用等离子转移弧堆焊工艺（PTAW）在

304L 不锈钢（100 mm×100 mm×15 mm）上堆焊镍基

球形碳化钨粉。试验粉末选取了赫格纳斯公司生产的

镍粉（约 111 μm）和球形碳化钨（约 150 μm），其

成分如表 1 所示，粉末形貌如图 1。原始粉末的命名

及成分见表 2，按表 2 称取原始粉末并充分混合。按

照表 3 中的堆焊工艺参数，制成 4 组镍基球形碳化钨

堆焊层。 

 

图 1  堆焊粉末的扫描电镜图 
Fig.1 SEM morphologies of powders: a) Ni-based alloy 

powders, b) spherical WC 

表 1  实验材料的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of the materials used 

 wt.% 
Materials Chemical composition 

Ni powders 
Fe 12.3, Cr 15.85, C 0.46, B 3.11, 
Si 4.45, Ni Balance 

304LStainless  
steel 

C≤0.03, Si ≤1.0, Mn≤2.0, Cr 18.0~20.0,
Ni 8.0~12.0, S≤0.03, P≤0.035 

WC powders C 3.9~4.1, W Balance 

表 2  复合粉末成分及其命名方式 
Tab.2 Composition and nomenclature of composite powder 

 wt.% 
Sample WC Ni 

Ni-20WC 20 80 

Ni-30WC 30 70 

Ni-50WC 50 50 

Ni-60WC 60 40 
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表 3  等离子转移弧堆焊工艺参数 
Tab.3 Technological parameters for PTAW 

Names Parameters 

Speed/(mm·min−1) 120 

Feed rate/(g·min−1) 25 

Vibration extent/mm 20 

Voltage/V 30 

Current/A 150 

 
使用王水（HCl:HNO3=3:1）作为腐蚀剂，对堆

焊层金相试样进行腐蚀，腐蚀时间 30 s，腐蚀后的金

相试样用去离子水洗净后，烘干。使用 X’Pert-Pro 

MPD 多功能 X 射线衍射仪（XRD）、JSM 7500F 型

扫描电镜（SEM）以及能谱分析仪（EDS）对堆焊层

的组织和物相进行测试和分析。 

1.2  摩擦磨损试验 

将 4 组涂覆镍基球形碳化钨涂层的样品切成 15 

mm×15 mm×5 mm 的样品，以 15 mm×5 mm 的侧面作

为摩擦面。试验前先将 4 组实验样品的摩擦面用砂纸

打磨光滑，随后在磨抛机上用红丝绒布进行抛光。采

用 Bruker 公司生产的摩擦磨损综合试验机，对 4 组

不同 WC 含量的镍基球形碳化钨复合涂层进行线性

往复摩擦试验。由于球形碳化钨的硬度很高，所以选

用 WC 磨球与试样组成摩擦副，WC 磨球的直径为 8 

mm。该试验在室温、标准大气压下进行，载荷 2 kg，

时间 12 min，频率 4 Hz。试验结束后，将样品表面

进行超声波清洗，采用 Bruker 公司生产的轮廓仪对

样品磨损后的表面进行分析，计算其磨损轨迹横截面

积。采用 JSM 7500F 型扫描电子显微镜对样品磨损后

的表面形貌进行观测，使用能谱仪分析其表面的元素

组成。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织和物相分析 

图 2 为等离子弧堆焊涂层的横截面组织形貌图。

可以看出，由于增强颗粒的密度（W2C 为 17.2 g/cm3，

WC 为 15.7 g/cm3）远大于镍基合金的密度（约为 8.4 

g/cm3），所以球形碳化钨在堆焊涂层底部，造成了涂

层中颗粒分布不均匀，出现了镍基层和碳化钨的富集

层。当碳化钨的质量分数超过 50%时，即在样品

Ni-50WC、Ni-60WC 涂层中，WC 的分布较为均匀，

涂层的顶部和底部碳化钨分布差别不大，这意味着此

种情况下，堆焊涂层不需要除去顶层镍基层区就可以

拥有稳定并优良的耐摩擦磨损性能。 

 

图 2  等离子弧堆焊涂层的横截面组织形貌 
Fig.2 Cross-section microstructure and morphology of PTAW coating

对涂层进行物相分析，由图 3可以看出，Ni-30WC

表面生成了 γ-(Ni,Fe)共晶相、Fe2Si、Cr1.12Ni2.88 固溶

体以及硼化物 Ni2B3；随着 WC 含量的增大，Ni-60WC

表面生成了碳化物 Cr3C2、Cr7C3，这些碳化物具有较

高的硬度[15]。实际生产中，少量的 304L 钢熔化后与

粉末形成熔池，一些元素（如 Fe、Cr、C）会与粉末

发生结合，生成碳化物和硼化物。这些新生成的增强

相和化合物均匀分布在等离子堆焊涂层中，有助于优

化涂层的耐磨损性能和耐腐蚀能力[16]。当碳化钨含量

增大时（如 Ni-50WC、Ni-60WC），等离子堆焊涂层

中的碳化钨引入量明显增多，硬质相的峰的面积变

大，如 WC、W2C。另外，由于碳化钨会微熔于镍基
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合金，随着碳化钨引入量的增大，熔化的碳化钨量越

来越大，与镍基生成如 γ-(Ni,Fe)/W 等硬质相[15,16]。

由以上分析可知，样品中相的种类大致一样，但随着

球形碳化钨引入量的增大，各个相的空间分布、质量

分数有很大区别。 

对碳化钨的富集层和镍基层的组织成分进行分 

 
图 3  堆焊涂层的 XRD 图谱 

Fig.3 XRD spectra of PTAW coatings 

析，结果如图 4。可以看出，随着碳化钨含量的增加，

出现树枝状组织（图 4b 中 1），进一步对该组织进行

EDS 分析发现（图 4g），其主要由 W、Fe、Ni、C、

Cr 等元素构成，结合 XRD 分析结果可以确认这种组

织为 γ-(Ni,Fe)/W 共晶相和 γ-(Ni,Fe)/Cr7C3 共晶相。这

种枝晶间组织随着碳化钨的增加逐渐减少，较多含量

碳化钨堆焊层中出现了大块状和长条状硬质相（图

4c 中 3），通过分析发现，这些块状组织主要为含碳

量较多的碳化物，根据 XRD 分析推测为 Cr3C2、W2C、

WC、Cr7C3。碳含量的增加使得这些金属元素有条件

在等离子高温下重新组合成碳化物，在快速冷却的过

程中沉积在堆焊层中。这些碳化物的硬度一般都超过

1000HV，硬质相明显地提高了涂层的硬度。同样地，

在镍基涂层的堆焊层中发现，亮白色区域（图 4e 中

2）为富含 W、Ni 的碳化物，枝状组织主要为富含 W，

Ni，Cr 的共晶固溶体[17]。随着碳化钨含量的增多，

碳化物的硬质相逐渐增多，其他新析出的增强相共晶

组织也增多，大大提高了涂层的硬度和耐磨损性能。 

 

图 4  碳化钨增镍基堆焊组织的碳化钨沉积区和镍基区的 SEM 显微组织及 EDS 分析 
Fig.4 Microstructure of coatings WC-rich area (a, b, c), Ni-rich area (d, e, f) and EDS spectrum of composite coating (g, h, i) 
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2.2  摩擦系数 

图 5 为 4 组不同 WC 含量的镍基球形碳化钨复合

涂层的摩擦系数曲线，为了减少初期磨合阶段的影

响，选取了 4000 s 以后的曲线。从图中可以看出，摩

擦系数的值随着碳化钨引入量的上升而增大，这是因

为在本实验中，摩擦面为侧面，摩擦情况较为复杂。

由于侧面的组成是基体和涂层，镍基和铁基的互溶性

很好，当碳化钨较少时，摩擦发生在铁基、镍基和磨

球之间，表面相对光滑，摩擦系数较低。随着碳化钨

含量的上升，由于镍基的耐磨损性能弱于碳化钨，处

在表层的镍基剥落，表面变得粗糙，摩擦发生在磨球

和碳化钨表面之间，导致了摩擦系数增大。 

由于侧面包括基底、碳化钨较多的区域和碳化钨

较少的镍基区域，单条摩擦系数曲线变化明显，所以

将这几条曲线进行比较，结果发现，Ni-50WC 和

Ni-60WC 堆焊层的摩擦系数曲线均呈水纹波动状。这

是因为当碳化钨含量较多时，表面的镍基含量较少并

且镍基体相对较软、易于脱落，摩擦主要发生在磨球

与碳化钨之间，裸露在外的碳化钨会碎裂和脱离。随

着摩擦实验的进行，磨球会接触新的磨损面，然后又

发生裸露在外的碳化钨的碎裂和脱离，进入下一个循

环[18]。这种现象反应在摩擦系数曲线上就形成了这种

水纹一样的波动。 

当碳化钨含量较少时（Ni-20WC 和 Ni-30WC），

摩擦主要发生在镍基涂层和磨球之间，摩擦过程中会

产生塑性变形，并且硬质相在剪切应力的作用下可以

移动，这种变形和移动造成的影响并没有 Ni-50WC

和 Ni-60WC 那么明显，摩擦系数处于一个相对较稳

定的值。 

结合以上分析可知，随着碳化钨含量的增多，侧

面摩擦系数呈增大趋势。磨损机理与堆焊体的侧面组

成、涂层中增加的碳化钨、固溶体以及其他硬质相的

形成等有明显的关系。 

 

图 5  样品摩擦系数与时间的关系曲线 
Fig.5 The relationship curve of frictional coefficient and time 

with each group of specimens 

2.3  划痕横截面积分析 

图 6 是各组样品磨损后划痕横截面积与距离（位

置 0 位于基体，距离计算方向为：沿着基体垂直指向

涂层）的关系曲线图，从图中可以看出，Ni-20WC

和 Ni-30WC 的划痕横截面积先缓慢减小，至 WC 富

集区时急剧下降，在 WC 富集区变化不大；到达镍基

层后，划痕横截面积又急剧变大，并且 Ni-30WC 划

痕面积小于铁基区。Ni-50WC 和 Ni-60WC 的划痕横

截面积从铁基区至 WC 富集区变化均较缓慢，至镍基

区后急剧增大。造成这种现象的原因是：碳化钨沉底

后，游离的 W 会与基体中的铁镍结合生成 γ-(Ni, 

Fe)/W 共晶相，其硬度较大[19,20]，为增强相；随着碳

化钨含量的增大，生成的增强相变多，导致涂层耐磨

性能提高，这也影响到了近熔合区铁基的耐磨性能。 

同时，从图中可以近似得出碳化钨富集区的分布长

度，分别为：Ni-20WC，80 μm；Ni-30WC，466 μm；Ni-50WC，

1006 μm；Ni-60WC，1332 μm。可以发现，当碳化钨含

量较低时，熔解掉的碳化钨含量较多；碳化钨的质量

分数从 30%提高到 50%时，耐磨性能变化较大；而碳

化物质量分数在 50%~60%时则差别不大。有学者研究

发现[21]，当碳化钨含量过大时，可能会造成裂纹和缺

陷，从图中也可以发现，Ni-60WC 的耐磨性能在碳化

钨富集区略小于 Ni-50WC，但有效的耐磨层长度最大。 

 

图 6  各组样品划痕横截面积随距离变化关系曲线 
Fig.6 The relationship curve of cross-sectional area of the 

wear track and distance with each group of specimens 

2.4  磨损面的微观形貌 

图 7 是各组样品在 2 kg 载荷和 4 Hz 频率下，经

120 min 磨损后磨损表面的微观形貌图。从图中可以

看出，各组样品经摩擦后，表面均有明显的磨损情况，

且划痕越来越明显，这表明了摩擦磨损机理发生了转

变。其中 Ni-20WC 样品在镍基区和基体区（含较少

WC 区域）剥落均较严重，出现很多较大的剥离区域；

Ni-30WC 样品在基体区剥落现象不明显；Ni-50WC 和

Ni-60WC 在基体区则几乎不发生剥离。另外，Ni- 

20WC 和 Ni-30WC 的划痕两头宽、中间窄，Ni-50WC  
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图 7  样品磨损面的微观形貌 
Fig.7 The microscopy of abrasive surface 

和 Ni-60WC 的划痕则是上端较中部和底部宽，这和

划痕横截面积分析结果一致。 

2.5  磨损机理分析 

图 8 是各组样品中碳化钨富集区的微观形貌图。

从图中可以看出，Ni-20WC 和 Ni-30WC 样品中碳化

钨表面存在附着物，并有明显的片状剥落坑。等离子

堆焊涂层为层状结构，层间缺陷使得层间结合力减

小，微裂纹在摩擦过程中沿层间扩散，造成涂层的片

状剥离。由 EDS 能谱分析附着物，其元素组成为 W、

C、Fe、Ni、O，可以推测其主要由镍和铁的氧化物

构成。Ni-20WC 和 Ni-30WC 样品在此实验条件下发

生的摩擦行为包括了氧化磨损和粘着磨损，磨损主要

发生在磨球和镍基之间。 

 

图 8  各组样品的碳化钨富集区的 SEM 扫描电镜图和 A 区域能谱分析 
Fig.8 The scanning electronic microscopy of WC particles and the EDS of A area 
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Ni-50WC 和 Ni-60WC 样品中表面形貌相对完

整，但也有明显的划痕（微切削）和犁沟，并且存

在树枝状结构（硬质相），这些树枝状结构的主要成

分为 W、C、Fe、Ni、Cr，是由 γ-(Ni,Fe)/W 和 γ-(Ni,Fe)/ 

Cr7C3 的共晶相组成。固溶强化的树枝晶能够提高涂

层的硬度，另外，随着 WC 含量的增加，增强相越

来越多，不仅使得镍基碳化钨涂层的摩擦磨损性能

得到提高，磨损机理也发生了变化。长时间的摩擦

使得增强相碎裂、脱落，脱落的增强相又参与到摩

擦过程中，摩擦主要发生在磨球、增强相颗粒与基

体之间，形成了三体磨粒磨损。因此，在 WC 含量

较高时（质量分数 50%以上），主要存在磨料磨损和

粘着磨损。 

3  结论 

由侧面的摩擦系数的研究可得，随着碳化钨含量

的增大，越来越多的碳化钨沉底导致了侧面的不均匀

性，摩擦系数呈增大趋势。 

2）由磨损后的划痕横截面积研究可得，等离子

转移弧堆焊得到的镍基球形碳化钨涂层，随着碳化钨

含量的增大，生成的增强硬质相变多，涂层耐磨性能

提高。 

3）由磨损表面的微观形貌图可以得出，镍基球

形碳化钨涂层经摩擦磨损后，Ni-20WC 和 Ni-30WC

表面均形成了剥落坑，Ni-50WC 和 Ni-60WC 不存在

明显的剥落坑，耐摩擦性能得到提升。 

4）分析各组涂层的摩擦磨损机理可得，当碳化

钨质量分数小于 50%时，主要发生粘着磨损和氧化磨

损；当碳化钨质量分数大于 50%时，主要发生粘着磨

损和磨料磨损。产生这一变化的主要原因是随着碳化

钨含量的增大，增强相不断生成。 
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