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T IG焊 接 电 流 对 WC-8C〇-4C r熔覆涂层 

组织和性能的影响
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摘 要 ：利用TIG技术在304不锈钢基体上制备WC-8C〇4 C r熔覆层，研究焊接电流对熔覆层显微组 

织和硬度的影响。结果表明：在 70 A 电流下，TIG沉积的熔覆层组织均匀、致密；物相主要由WC、

W2C 和 W 等组成；熔覆层硬度较好，约为900 HVa3，主要归因于熔化的W C颗粒增强了 CrCo基体。 
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Influence of TIG Welding Current on Microstructure and 

Performance of W C -8Co-4Cr Cladding Coating
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Abstract： T h e  W C - 8 C r ^ C o  cladding coating on 304 stainless steel substrate was prepared by T I G  welding 

process. Th e effect of welding current on microstructure and micro hardness of the cladding coating was 

studied. T h e  result shows that the microstructure of cladding coating deposited by T I G  at 70 A  is uniform 

and compact. The  phases are mainly composed of W C ,  W 2C  and W .  T he microhardness of the cladding 

coating is better, about 900 H V 〇 3 , which is attributed to the partially melted W C  grains reinforced in CoCr 

matrix.
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在工业组件中，摩擦磨损是一种比较常发生的 

问题。磨损会降低设备和机械的性能，从而减少寿 

命。为了克服摩擦磨损问题，W C陶瓷基涂层已经应 

用于叶片、切削工具和转盘等耐磨环境[1_3]。目前， 

WC-Co-C r涂层主要采用热喷涂工艺制备[4]。然而 

大多数表面修复技术，如激光熔覆、埋弧熔覆、等离 

子转移弧焊和氩弧焊（TIG)，并没有开发出WC-Co- 

〇 材料[5]。氩弧焊接工艺是一种比较可靠、经济有 

效的熔覆方法。Vilhena等 利 用 T IG焊接工艺在 

不锈钢304基材上沉积了硬质W C耐磨涂层，分析 

了焊接扫描速度和粉末成分对熔覆层组织和性能的 

影响。此外,L in等[7]研究了 WC-T i熔覆层的摩擦磨 

损机理，发现 WC-T i熔覆层性能比TiC-W 熔覆层的 

好,归因于W C颗粒与基体钢之间具有更强的机械 

锚固效应。

目前，研究发现WC-Co-C r熔覆材料具有优异的

耐磨性能[8]。因此，本文利用 T IG焊接工艺在 304 

不锈钢基体上沉积W C - 8 C 〇4 C r 熔覆层，研究焊接电 

流对熔覆层组织和力学性能的影响。

1 试验材料与方法
1.1 TIG焊接过程

将 304不镑钢材料加工成100 mm X 50 mm x 8 mm 

试样，以 W C - 8 C 〇W C r 粉末颗粒（粒径5 ~ 3 3  pm)为 

熔覆材料。用砂纸对试样表面进行打磨，然后用酒 

精清洗。利用水玻璃将 WC-10C〇4 Ci•粉末搅拌均 

匀,然后涂覆于试样表面，厚度约为 1 mm。待水玻 

璃硬化后，将预置粉末试样放人炉中烘干 2 h。最 

后，用 T IG扫描试样表面，使预置粉末与基体形成熔 

覆层，熔覆恒定工艺参数见表 1 ,熔覆电流分别选择 

70、90 和 110 A 。

表 1 T IG熔覆工艺运行条件 

Table 1 Operating conditions of TIG cladding process

电压/V  弧光间距/m m 电极 电极直径/m m 保护气体 保护气体流量 / L  • min ' ' 焊接速度/ m m .  s - 1

20 3 钨极 2 .4 氩气 10 3

1 . 2 表征与测试

T IG熔覆涂层后，用线切割机沿着熔覆层中心加 

工成金相、硬度试样。然后，用水砂纸将划痕磨除， 

并进行机械抛光。利用扫描电镜（SEM)分析粉末形 

貌和熔覆层微观结构;通过X R D分析粉末和熔覆层 

相组成,靶源为 Cu;采用维氏显微计测试熔覆层硬 

度，载荷为300 g，时间为10 s。

2 结果与讨论

2 . 1 显微组织观察

图 1 为熔覆粉末材料的 SEM、E D S和 X R D 图 

谱。从图 1 (a)可以看出，粉末形状为球形；粉末能 

谱分析见图 1 (b ),主要成分为 88%  W C、8%  C o和 

4 %  Cr0
图 2 为不同电流下熔覆层截面SEM图，其中图 

2(d) 〜（f)分别为图2 (a) ~ ( c )局部区域的放大图 

片。在 70 A 电流下，获得均匀、致密的熔覆层，脆性 

W C颗粒增强了由CoCr基组成的灰色区域，见图 2 

(a)、2(d)。当电流90 A 时，熔覆层获得的输入热量 

增加，部分基体会稀释涂层中，涂层的晶粒变得粗 

大，见图2(b)、2(e)。当电流为 110 A 时，熔覆层局 

部区域出现W C颗粒团聚现象，见图 2 (c )、2(f)，这

( a )S E M 形貌 ; （b )能谱分析 

图 1 W C-Co-Cr粉末 

( a )  SEM images； ( b )  EDS spectrum 

Fig. 1 WC-Co-Cr powder
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是因为高能量的输入会把W C颗粒深人地熔解于基 

体钢中。能量输人量可以改变熔覆层固溶时间，从 

而形成不同类型并具有不同晶粒尺寸的W C组织。 

热输入量越高，越延迟固溶过程，树枝晶就越容易形 

成[9, 。

2. 2  X R D 分析

图 3 为不同电流下熔覆层 X R D 衍射图。从图 

中可以看出，熔覆层主要由W C、W2C 和 W 等物相组 

成。然而，并没有出现其他误选相，如 C〇3W3C 和 

C〇6W6C 相。分析发现，与高电流相比，低电流下形

成的熔覆层组织，其 W C 相峰值更高;相反，W2C 和 

W 峰值会随着电流增大而增强。

2 . 3 显微硬度

图 4 为不同电流下熔覆层显微硬度。从图中分 

析可知，在弧电流为 70 A 时，熔覆层的显微硬度最 

高，约为 9 00  H V a 3，其次为 9 0 A ,而 110 A 时熔覆层 

显微硬度最低，约 为 836 H V a 3。这是因为电流越 

低，熔解于基体中的W C颗粒就越少,大部分熔化或 

未熔化的W C颗粒仍然滞留在熔覆层中，从而提高 

了熔覆层的硬度["]。

( a ) , ( d ) 7 0  A ; ( b ) , ( e ) 9 0  A ; ( c ) , ( f ) 1 1 0  A 

图 2 不同电流下的熔覆层SEM 

Fig. 1 SEM images of cladding coating with different current

30 60
20/(°)

90

图 3 90 A 和 110 A 电流下T IG熔覆试样的X R D衍射图 

Fig. 3 XRD spectrum of TIG cladding specimens with 90 A and 110 A
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图 4 不同电流下的熔覆涂层显微硬度 

Fig. 4 Microhardness of cladding coating with different current
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3 结论

1) 基体与熔覆层之间需要足够的输入热量才能 

实现冶金结合。

2) 低电流下熔覆，可以获得均匀、致密的熔覆 

层。然而，熔覆电流为 110 A 时，熔覆层局部区域出 

现 W C颗粒团聚现象。能量输人量可以改变熔覆层 

固溶时间，从而形成不同类型并具有不同晶粒尺寸 

的 W C组织。热输人量越高，树枝晶就越容易形成。

3) 熔覆层主要由WC、W2C 和 W 等物相组成。 

与高电流相比,低电流下形成的熔覆层组织，其 WC 

相峰值更高;而W2C 和 W 峰值会随着电流增大而增 

强。

4) 在弧电流为70 A 时，熔覆层的显微硬度最 

高，而 110 A 时最低。电流越低，熔解于基体中的 

W C颗粒含量越少，大部分培化或未熔化的W C颗粒 

仍然滞留在熔覆层中，而熔化的W C颗粒含量越高， 

可以为熔覆层提供更高的硬度。
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