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氩气保护下碳化钨对镍基合金熔覆层组织
及耐磨性的影响

杨勇1,2, 赵靖宇1, 李静1, 杨景凤1, 赵彬1, 孙玉福1

(1. 郑州大学 材料科学与工程学院, 郑州 450002;
2. 许昌烟草机械有限责任公司, 河南 许昌 461000)

摘摇 要: 目的摇 改善 Q235 钢板的耐磨性,以取代 65Mn 在振动筛筛板中的应用。 方法摇 采用电阻丝加热

非真空熔覆技术,在氩气保护条件下于 Q235 钢表面制备碳化钨 / 镍基合金复合熔覆层。 通过 SEM 和

XRD 观察分析熔覆层与基体的结合方式、碳化钨分布、熔覆层组织及相组成,通过硬度测试及磨损试验,
分析碳化钨对熔覆层耐磨性的影响。 结果摇 熔覆层与钢基体达到冶金结合。 熔覆层主要由奥氏体、碳化

钨、碳化物及硼碳复合化合物等相组成,碳化钨弥散分布其中。 当碳化钨用量为熔覆粉末总质量的 35%
时,熔覆层硬度为 47. 3HRC,磨损率为 0. 08 mg / m,约是钢基体耐磨性的 5 倍,65Mn 耐磨性的 4 倍。 结论

采用氩气保护制备的碳化钨熔覆层与基体结合良好,提高了钢基体的耐磨性。
关键词: 氩气保护; 碳化钨; 熔覆层; 耐磨性

中图分类号: TG174. 445摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001鄄3660(2015)02鄄0055鄄05
DOI: 10. 16490 / j. cnki. issn. 1001鄄3660. 2015. 02. 011

Effect of Tungsten Carbide on the Microstructure and Wear Resistance
of the Nickel鄄based Alloy Cladding Layer under the Protection of Argon

YANG Yong1,2, ZHAO Jing鄄yu1, LI Jing1, YANG Jing鄄feng1, ZHAO Bin1, SUN Yu鄄fu1

(1. School of Materials Science and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China;
2. Xuchang Tobacco Machinery Company Limited, Xuchang 461000, China)

ABSTRACT: Objective To improve the wear resistance of Q235 steel sheet, and to replace the application of 65Mn in the sieve
plate of shaker screen. Methods Tungsten carbide / Nickle鄄based alloy composite cladding layer was prepared on the surface of
Q235 steel plate under the protection of argon gas by resistance wire heating non鄄vacuum cladding technique. SEM and XRD were
used to observe and analyze the combination mode of the cladding layer and the substrate, tungsten carbide distribution, the organi鄄
zation of cladding layer and the phase composition, meanwhile, the Rockwell hardness tester and wear tester were used to test the
rock hardness and the wear rate of cladding layer, and analyze the effect of tungsten carbide on the wear resistance of the cladding
layer. Results The steel substrate and the cladding layer achieved metallurgical bonding, and the microstructure of the cladding
layer mainly consisted of binding phase, tungsten carbide, carbide and boron carbon composite compounds, where the distribution
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of tungsten carbide was well鄄proportioned in the cladding layer. With 35% WC content in the cladding layer alloy powder, its rock
hardness reached 47. 3HRC and the wear rate was 0. 08 mg / m, which was 5 folds higher than the wear resistance of the steel sub鄄
strate and 4 folds higher than that of 65Mn. Conclusion The tungsten carbide composite cladding layer prepared with argon gas pro鄄
tection was well bonded with the steel substrate and improved the wear resistance of the steel substrate.
KEY WORDS: argon gas protection; tungsten carbide; cladding layer; wear resistance

摇 摇 为了减少能源浪费,实现资源重复利用,我国加

强了机械零部件报废品的再制造[1]。 再制造是将部

分报废的零部件通过专业修复,使其达到,甚至超过

新产品性能。 再制造技术主要包括激光熔覆、热喷

涂、堆焊、感应熔覆、真空熔覆等修复技术,虽然在修

复和提高零部件耐磨损、耐腐蚀和抗氧化等性能方面

广泛应用[2—8],但还具有一定的局限性[9—11]。 文中在

考虑生产成本的前提下,选择电阻丝加热非真空熔覆

技术,研究硬质相含量对熔覆层组织、结合性能和耐

磨性能的影响规律,拟获得具有优良性能的熔覆层。

1摇 实验

熔覆材料为镍基自熔性合金粉末和硬质相,硬质

相选择碳化钨。 碳化钨具有高熔点、高强度、高硬度、
高耐磨性、高弹性模量以及良好的化学稳定性等优异

性能,在提高涂层硬度和耐磨性方面具有显著的优

势[12]。 镍基自熔性合金粉末的成分(以质量分数计)
如下:C 0. 3% ~ 0. 5%,Si 3. 4% ~ 4. 5%,B 2. 5% ~
3. 0%,Cr 9. 0% ~12. 0%,Fe 21. 0% ~23. 0%,Ni 余量。

将镍基自熔性合金粉末分别与 25%,30%,35%,
40%(均为占粉末总质量的百分比)碳化钨混合均匀,
然后加入一定量稀释的粘结剂(水玻璃)。 将混合物涂

覆在 20 mm伊20 mm伊15 mm 的 Q235 钢板上,干燥后放

入氩气保护炉中,加热至 1230 益,保温 10 min,随炉冷

却至室温,取出。 熔覆层表面平整,无流淌现象。
将熔覆试样线切割成 10 mm伊10 mm伊15 mm,10

mm伊10 mm伊2 mm,准5 mm伊17 mm 等尺寸的检测试

样,进行组织性能检测。 采用 Philips鄄quanta鄄2000 型

扫描电子显微镜进行微观组织分析,采用 HRS鄄150 型

数显洛氏硬度计测量熔覆层洛氏硬度;采用 ML鄄100
销盘型回转式磨料磨损试验机进行磨损试验[13]。

2摇 结果与分析

2. 1摇 过渡层分析

摇 摇 含 35%碳化钨的试样在 100 倍扫描电子显微镜

下的截面形貌如图 1 所示。 可见钢基体和熔覆层之

间存在过渡层,过渡层组织致密,颜色比较均匀,呈灰

色,其宽度在 150 ~ 250 滋m 之间。 过渡层是在熔覆过

程中,熔覆层与钢基体之间发生元素互扩散而形成的。

图 1摇 试样截面形貌

Fig. 1 Cross鄄section morphology of samples

过渡层及其两侧的线扫描结果如图 2 所示。 由

图 2 可以看出,过渡层内及两侧的 C,B 含量比较接

近,说明在熔覆过程中,熔覆层内的 C 和 B 元素发生

比较充分的扩散,并通过过渡层进入基体。 这是因为

C,B 原子半径小,高温时活性高,扩散能力强,易于从

熔覆层向钢基体中扩散。 Cr,Ni,W,Si,Fe 等元素也

发生类似的扩散,但是由于这些元素的原子半径远大

于 C 和 B 元素,扩散能力较弱,扩散不充分,因此在过

渡层两侧形成了较高的浓度差。 Cr 和 W 无明显扩散,
这是因为 Cr,W 原子半径大,在熔覆层中主要以碳化物

的形式存在,稳定性好,扩散阻力大,不易发生扩散。
基体与熔覆层发生明显元素互扩散说明达到冶金结

合,有利于过渡层组织均匀化和结合强度的提高[7]。

图 2摇 过渡层线扫描分析

Fig. 2 The line scanning analysis of the transition layer

2. 2摇 碳化钨分布

在 50 倍扫描电子显微镜下,采用背散射方式对
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含 35%碳化钨的试样进行观察,分析熔覆层中碳化

钨的分布情况,结果如图 3 所示。 图 3 中左边黑色区

域为钢基体,右边黑色区域为熔覆层的边界,中间为熔

覆层。 熔覆层由白亮颗粒及颗粒之间的黑色部分组

成,白亮颗粒为碳化钨,黑色部分为粘结相。 在熔覆层

中,碳化钨颗粒大小不一,但分布弥散且无偏聚现象。

图 3摇 碳化钨的分布

Fig. 3 The distribution of tungsten carbide

2. 3摇 熔覆层微观组织及相组成

为进一步了解熔覆层的组织结构,在 500 倍电子

扫描显微镜下进行观察,并对相关组织进行能谱分

析。 碳化钨含量不同的 4 种熔覆层使用的镍基自熔

性合金粉末成分相同,而碳化钨高温稳定性强,对熔

覆层的微观组织及相组成影响小,因此 4 种熔覆层的

微观组织及相组成基本相同。 文中选择综合性能最

好的含35%碳化钨的熔覆层进行分析,结果见图4。 可

以看出:白色块状物及龟裂白色块状物为碳化钨或碳

化钨的开始分解物(图 4a 区域 1);熔覆层中基体相与

镍基自熔性粉末成分接近,有少量基体中均匀分布着

细小颗粒(图 4a 区域 3,4);组织中条状物或网状物为

C,Cr 和 Fe 等元素形成的复合碳化物(图 4a 区域 5)。

图 4摇 组织能谱分析

Fig. 4 The energy spectrum analysis of the organization

摇 摇 为确定熔覆层中的相组成,对熔覆层进行 XRD
分析,结果见图 5。 由图 5 可知,熔覆层主要由奥氏

体、碳化钨、碳化物及硼碳复合化合物组成。 碳化钨

主要包括 W2C 和 WC 两种形式。 碳化物存在 M23C6

和 M7C3 两种形式,其中M23C6 主要是由镍基自熔性合

金粉末中的 B,Fe,C 和碳化钨分解出的部分 C 形成的

复合碳化物 Fe23(C,B)6,M7C3 主要是由 Cr,Fe,C 形成

的碳化物(Cr,Fe)7C3。 熔覆层中的基体相主要是由 Ni
或 Ni,Fe 为主体形成的 Fe0. 64Ni0. 36,Ni2. 9Cr0. 7Fe0. 36等奥

氏体相,有少量 Si 等其他元素固溶其中。
图 5摇 熔覆层 XRD 图谱

Fig. 5 The X鄄ray diffraction pattern of the cladding layer
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2. 4摇 熔覆层性能分析

2. 4. 1摇 碳化钨对硬度的影响

在各熔覆试样表面均匀选取 5 个点(点与点之间

保持一定距离),测试硬度值后取平均值。 各试样的

硬度测试值见表 1,为作比较,对钢基体及 65Mn 的硬

度值也进行了测量,一并列于表 1。

表 1摇 各试样的硬度值

Tab. 1 The Rockwell hardness of the samples

试样 硬度(HRC)
钢基体 15. 00
65Mn 38. 56

含 25%碳化钨 44. 50

试样 硬度(HRC)
含 30%碳化钨 46. 06
含 35%碳化钨 47. 30
含 40%碳化钨 48. 62

由表 1 数据可见,熔覆层硬度是钢基体的 3 倍,
含 35%碳化钨的熔覆层比 65Mn 高出 8. 74HRC。 熔

覆层由碳化钨和镍基自熔性合金组成,碳化钨是硬质

相,有利于提高熔覆层的硬度;镍基自熔性合金中的

Fe,Cr,C 和 B 形成的高硬度碳硼化物(以块状或板条

状形式存在,硬度高)以及 Si,Cr 元素对熔覆层基体

起到固溶强化作用。 此外还可以看出,随着碳化钨含

量的增加,熔覆层的硬度不断提高。
2. 4. 2摇 碳化钨对耐磨性的影响

磨损试验的加载压力为 15 N。 对各熔覆试样、
65Mn 及钢基体进行磨损测试,每组 3 个 准5 mm伊17
mm 的圆柱形试棒,实验后计算其平均磨损率,结果见

表 2。 由表 2 数据可知,4 种熔覆层的平均磨损率均小

于0. 13 mg / m,远低于钢基体和 65Mn。 这是因为熔覆

后,熔覆层由奥氏体基体、碳化钨、碳化物组成,其中碳

化钨和碳化物弥散分布在基体中,提高了熔覆层的硬

度,在磨损过程中对熔覆层基体起保护作用,增强了熔

覆层抵抗磨料破坏的能力,从而使熔覆层具有良好的

耐磨性。

表 2摇 各试样的磨损率

Tab. 2 The wear rate of the samples

试样 磨损率 / (mg·m-1)
钢基体 0. 508
65Mn 0. 394

含 25%碳化钨 0. 108
含 30%碳化钨 0. 100
含 35%碳化钨 0. 080
含 40%碳化钨 0. 126

摇 摇 随着熔覆层中碳化钨含量的增加,熔覆层磨损率

先减小,后增大。 熔覆层耐磨性的好坏取决于硬质相

的间距及基体相对硬质颗粒的固定作用。 基体相将

硬质颗粒均匀固定,减少磨损过程中硬质相的脱落;
硬质颗粒对基体相起保护作用,硬质颗粒之间的距离

越小,保护作用越强。 同时,硬质颗粒的大小、形状和

弥散分布程度对熔覆层在磨损过程中的裂纹产生、长
大具有重要影响[14]。 当碳化钨含量低于 35% 时,随
着碳化钨含量的增加,熔覆层中硬质颗粒数量增多,
颗粒间的距离减小,对熔覆层粘结相的保护作用增

强,从而能够减少基体相的磨损脱落,提高熔覆层的

耐磨性。 当碳化钨含量达到 40% 时,含量过高,虽然

提高了熔覆层的硬度,但同时削弱了基体相对硬质相

的固定作用,在磨损过程中,硬质颗粒极易脱落,因此

熔覆层的耐磨性反而降低。
各熔覆试样端面磨损形貌如图 6 所示。 由图 6

可知,各试样经过磨损后,均出现了少量的犁沟和硬

质颗粒剥落。 随着熔覆层中碳化钨含量的增加,犁沟

减少并变浅,当碳化钨含量为 35% 时,犁沟最少,且
硬质颗粒脱落少。 分析原因如下:碳化钨含量增加,
熔覆层表面硬度增大,熔覆层中的硬质颗粒含量提

高,硬质颗粒之间的距离小,对粘结相保护作用增强。
在磨损试验中,受到压力的磨料与硬度高的硬质相碰

撞,难以形成犁沟,已形成的犁沟则在硬质相处中断,
从而减轻了熔覆层在磨损过程中的塑性变形,提高了

熔覆层的耐磨性。 当碳化钨含量为 40% 时,熔覆层

图 6摇 不同碳化钨含量熔覆层的磨损形貌

Fig. 6 The wear morphology of the cladding layer with different
contents of tungsten carbide
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中的硬质相含量最高,熔覆层表面硬度高,但镍基自

熔性合金基体相比例相对较少,对硬质相的固定作用

降低,熔覆层内部疏松[15],在磨料磨损试验中,硬质

颗粒受到磨料的冲击后,容易从熔覆层中剥落。

3摇 结论

1) 熔覆层表面平整,碳化钨弥散分布在熔覆层

中。 熔覆层与钢基体之间发生了明显的相互扩散,形
成了宽 150 ~ 250 滋m 的过渡层,已达到冶金结合。

2) 熔覆层硬度随着碳化钨含量的增加而增大,
当碳化钨含量为 40%时,硬度值达到 48. 6HRC,远高

于钢基体,比 65Mn 高 10. 06HRC。
3) 在磨损试验中,熔覆层的平均磨损率均小于

0. 13 mg / m。 随着熔覆层中碳化钨含量的增加,磨损

率呈现先减小、后增加的规律。 碳化钨含量在 35%
时耐磨性最好,磨损率为 0. 08 mg / m,不到钢基体磨

损率的 1 / 5,耐磨性是 65Mn 的 4 倍。
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