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WC含量对WC-Ni60喷焊层微观组织和硬度的影响
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摘要：使用氧乙炔火焰喷焊工艺在A3钢板上制备了不同WC含量（10%20%、30%、40%、50%）的WC-Ni60合金粉末喷焊层，通过

对比分析，研究了不同WC含量对喷焊层的微观组织和硬度的影响。结果表明：喷焊后的WC-Ni60合金层与A3钢板基体结合处形

成“白亮带”共晶组织，冶金结合良好；随着WC含量的增加，喷焊层的微观组织中WC颗粒逐渐增多，显微硬度也越大，喷焊层的显

微硬度可达基体材料的2倍以上。但是在WC含量超过30%以后，微观组织中容易出现气孔等缺陷
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Effect of WC content on microstructure and hardness
of WC-Ni60 spray welding coating
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Abstract: WC-Ni60 spray welding coatings with different WC contents (10% , 20% , 30% , 40% and 50% ) were prepared on A3 steel plate by
oxyacetylene flame spray welding process. Through comparative analysis, the effect of WC content on the microstructure and hardness of the spray
welding layer was studied. The results show that after spray welding, a “white bright band" eutectic structure forms at the junction of the WC-Ni60
alloy coating with the A3 steel plate matrix, and the metallurgical bonding is good. With the increase of WC content, WC particles in the
microstructure of the spray welding coating gradually increase, the microhardness is also higher and reaches more than 2 times of that of the base
material. However, when the WC content exceeds 30% , pores and other defects are easy to appear in the microstructure.
Keywords: WC-Ni60 alloy powder; WC content; flame spray welding coating; microstructure; mechanical properties
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水轮机叶轮与水流接触面在服役过程中因长期受

水流和泥沙的冲蚀，同时受气泡的空蚀，导致接触面易

产生冲蚀磨损，形成蚀坑，同材质焊接修复后并不能提
升其耐腐蚀性和耐磨性，虽能继续服役，但需要反复修

复，延误生产，造成产能损失。Ni60合金粉末因其耐

磨性能好、耐腐蚀性能优、硬度高等特点，广泛用于提

高零件的表面力学性能[1-2]。本文在水轮机叶轮修复
试验时发现，喷焊Ni60合金粉末确实在水轮机叶轮修

复表面时极大提高了叶轮的耐磨性和耐腐蚀性能，但
水轮机叶轮由于经常受水流高速冲击磨损，尤其是在

洪涝季节水中泥沙含量剧增的情况下，Ni60合金喷焊

层对于抵挡泥沙的高速冲击磨损效果还稍显欠缺。因

此考虑在Ni60合金粉末中加入硬化相以有效提高合

金喷焊层抵抗冲击磨损能力。WC颗粒具有硬度高、
耐磨性能好、性能稳定等优点,而且具有与Fe基、Ni
基等合金良好的润湿性，所以试验在Ni60合金粉末中

加人WC颗粒，形成WC-Ni60合金粉末喷焊层，发现

喷焊层除耐腐蚀外，还具有优良的抗泥沙冲击磨损能

力，但WC含量对喷焊层的微观组织和力学性能有很

大影响，因此本文通过配制不同WC含量的WC-Ni60
合金粉末进行表面火焰喷焊，对比研究了WC含量对

喷焊层微观组织和力学性能变化规律(3-3]

1 试验材料与方法
1.1 试验材料

试验所用基材为A3钢板，喷焊材料为不同比例

均匀混合的WC与Ni60合金粉末，WC粉末的质量分
数分别为10%、20%、30%、40%和50%。WC粉末纯
度为99.5%，粒度在200目左右，市售Ni60合金粉末

的粒度为200目左右，主要化学成分如表1所示。图1
为WC粉末和Ni60合金粉末的微观形貌。

表1 Ni60合金粉末化学成分（质量分数，%）
Table1 Chemical composition of the Ni60 alloy

powder (mass fraction, %)
C B Si Fe Cr W Ni

0.80 3.5 4.00 15.00 15.50 3.00 余量

1.2 喷焊工艺

试验通过火焰喷焊工艺在A3钢板表面制备厚度

为1.5~2.0mm的WC-Ni60合金粉末喷焊层，所用
A3钢板尺寸为210mm×100mm×6mm，喷枪为QH-
2/h型氧乙炔火焰焊枪。喷焊时，喷枪与A3钢板距离

为150~200mm，氧气压力为0.3MPa，乙炔气体压力
为0.05MPa,送粉量在1.5~1.8kg/h[6]。喷焊具体

200μm

200μm

图1WC粉末(a)和Ni60粉末(b)的微观形貌
Fig.1 Morphologies of the WC powder(a) and Ni60 powder(b)

步骤为：打磨A3钢板喷焊面一丙酮清洗一预热（300~

400℃）一喷焊基础层（厚度0.3~0.5mm）一喷焊合

金粉末层（厚度1.5~2.0mm）一表面重熔一冷却一

取样[7]
为保证喷焊层厚度均匀，采用多层多道喷焊工艺，

喷焊层整体厚度维持在2~2.5mm之间，喷焊温度在

900～1000℃之间。为保证组织均匀且合金粉末充分

熔化，喷焊后增加重熔工艺，重熔温度在1000～1200℃
之间,重熔时间为30s左右。
1.3 显微组织观察和硬度测试

对喷焊层试样进行打磨抛光和化学腐蚀，腐蚀液

为盐酸与硝酸（混合比为3：1）加CuCl²的混合液，然

后使用MeF3大型光学显微镜对喷焊层表面和截面进

行微观组织分析。使用Hx-100TM光学显微硬度计测

试显微硬度,加载载荷为1kg。

2 试验结果与分析
2.1 显微组织

不同WC含量的为WC-Ni60合金粉末喷焊层的表
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面微观形貌如图2所示。由图2可见，喷焊层表面基

体材料为镍合金，白色不规则状WC粒子嵌人在镍基
合金中，结合良好，且随着WC含量的不断增加，WC
颗粒数量逐渐增多，尺寸也逐渐增大，这可使喷焊层的

硬度逐渐增大。分析其原因，主要是在WC含量较少

时喷焊热量较为充足，有部分WC颗粒已经熔化或边

缘熔化，形成的WC颗粒较小，边缘比较圆润。随着

WC含量增大，热输人不足以熔化所有的WC颗粒，有
的边缘熔化较多，有的边缘熔化较小，所以呈现出较多

带尖角的WC颗粒。

(a)

200um 200μm 200um

200μm 200um

图2 不同WC含量的WC-Ni60喷焊层表面微观组织
Fig.3NMicrostructure at surface of the WC-Ni60 spray welding coating with different WC contents

a）10%；(b)20%；（c)330%；（d)40%;（e)50%

图3为不同WC含量的WC-Ni60合金粉末喷焊

层的截面微观形貌。由图3可知，不同WC含量的喷

焊层均与A3钢板基体结合良好，Fe原子与镍基合金

相互浸润，形成“白亮带”共晶组织，使喷焊层合金与
基体形成良好的冶金组织，且治金层并不受WC含
量的影响。当WC含量超过30%以后，喷焊过程中
容易出现气孔等缺陷，此缺陷并不是组织成分导致，
所以在喷焊高WC含量的WC+Ni60合金时，需要调
整喷焊工艺，增加重熔时间或者提高重熔温度，即可

避免。
图4为WC含量30%的WC-Ni60合金粉末喷焊

层表面不同区域的微观形貌。喷焊是一个复杂的冶金
反应过程，由图4（a)可知，喷焊层表面Ni基层主要为

分布着细小紧密且均匀的凝聚态组织，分析其成分主

要为镍基合金。凝聚态组织中分布有大量颗粒状的

W化合物以及针状、树枝状的共晶组织。

由图4(b)可见，WC颗粒周围紧密分布着形如三

角形、梯形、多边形以及长条状组织,其形状规则，多为
W化合物。分析其形成原因，主要是在喷焊过程中，

WC颗粒边缘部分受热熔化熔解，析出具有活性的Si
元素，Si元素又与W元素形成WSiz化合物。这些化

合物在冷却过程中以三角形、梯形、多边形以及长条状
附着在WC颗粒周围，增加了WC颗粒的结合强度，又

提高了喷焊层的耐腐蚀性能[8-0]。
由图4（c）可见，WC颗粒表面呈现针状、树枝状

共晶组织。随着WC含量的增加，喷焊过程中WC颗
粒与熔融态金属接触晶面增加，液态金属中的Ni、Cr

原子在WC颗粒界面发生反应置换出W原子，此过程
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(a) ) (c)

200μm 200um 200um

() (e)

200um 200um

图3 不同WC含量的WC-Ni60喷焊层截面微观组织
Fig.3NMicrostructure in cross section of the WC-Ni60 spray welding coating with different WC contents

(a)10%;(b)20%;(c)30%; （d)40%;（e)50%

a) (b) (C)

20um 20um 20um

图4 WC含量为30%时WC-Ni60喷焊层表面不同位置的微观组织
（a)Ni基体；（b)WC颗粒周围；（b)WC颗粒内部

Fig.4 Microstructure at surface of the WC-Ni60 spray welding coating with WC content of 30% in different areas
a around nickel matrix; (b)around WC particles; (c) inside of WC particles

不断进行，形成WC、W,C共晶混合物以及复杂的

Ni,B,、Cr4Nis等化合物元[11-14]

图5为WC含量30%的WC-Ni60合金粉末喷焊
层截面不同区域的微观形貌。由图5(a)可见，基体在

靠近喷焊层区域的晶粒明显比远离喷焊层区域的晶粒
粗大，说明喷焊的加热过程中基体受到了热影响作用。

本试验主要研究喷焊表面的力学性能，对基体材料的

受热影响并不作要求。若其它应用方面需要控制基体

材料受热影响，可在喷焊时对基体做定向冷却，以减少
热影响区对基体材料力学的影响。

由图5（b，c）可见，喷焊层与基体结合处的晶粒

均匀、明亮且沿基体外表面带状分布，喷焊层与基体
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基体

热影响区
结合带

基体
喷焊层

WC颗粒
100um 100um

()
基体

结合带

喷焊层

20um 20um

图5 WC含量为30%时WC-Ni60喷焊层截面不同位置的微观组织
（a）基体层；（b，c）结合层；（d）喷焊层

Fig.5Microstructure in cross section of the WC-Ni60 spray welding coating with WC content of 30% in different areas
(a) substrate;(b,c) junction;（d) spray welding coating

结合良好，为冶金结合。其形成原因是在喷焊过程

中合金粉末中的B、Si等元素熔化形成的硼硅酸盐保
护了熔融态合金，增加了润湿性，熔融态合金与基体

之间的Ni、Fe等原子相互扩散、相互渗透,形成固

溶体[15]
由图5（d）可见，喷焊层晶粒细小均匀，多为Ni-Fe

金属间化合物，喷焊层不仅与基体结合良好，也与其中

的WC颗粒结合良好。结合图4（b）可以看出，WC颗

粒周围分布着大量共晶组织，即增强了结合强度，又提

高了喷焊层的耐腐蚀性能。牢牢结合的WC颗粒可大

大提升喷焊层的硬度和耐磨性。

2.2 显微硬度

喷焊层微观组织由合金基层和WC颗粒组成，在

测试其硬度时，除在合金基层打点外，每一个试样也
选择在其WC颗粒上打点，得到的显微硬度变化曲

线如图6所示，由图6（a）可知，WC含量越高，喷焊
层表面硬度也越高，喷焊层硬度由高硬度的钨化物
分布决定。由图6（b）可知，从基体到喷焊层，不同
WC含量喷焊层的硬度变化规律大致相同,均是在熔

合线处开始大幅提升，喷焊层的显微硬度可达基体
材料的2倍以上，且WC含量越高，其显微硬度也

越高。

1200

1100 10%
20%
30%

H/

1000 40%
50%

900

800
700

600

(a) 基层点1 基层点2 基层点3 WC颗粒

1000 10%
20%

900 430%
40%

入H/体

800 50%

700
600 喷焊层

500
基体层

400
300

6 4 2 0 2 4 6
(b) 距喷焊层距离/um

图6 不同WC含量的WC-Ni60喷焊层显微硬度
(a)表面;(b)截面

Fig.6 Microhardness of the WC-Ni60 spray welding
coating with different WC contents

(a) surface;(b)cross section
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3 结论
1）WC-Ni60合金粉末喷焊层组织主要由合金基

层与颗粒状WC构成。合金基层中主要有镍基合金、

钨化物、Ni,Bs、Cr4Nis等化合物。在WC含量较少时，
其颗粒较小，边缘圆润。随着WC含量增加，喷焊层中

形成的WC颗粒分布逐渐不均匀、大小不一，且多呈尖

角、棱角状。
2）喷焊层与基体间形成“白亮带”结合区，结合

区的组织均匀，呈共晶状态,形成良好的冶金结合。当
WC含量超过30%时，喷焊层与基体表面容易形成气

孔、黑点等缺陷，为受热不均匀所致。
3）喷焊层主要由合金基层与WC颗粒组成。合

金基层组织细致紧密,并在WC颗粒周围形成包围式

的规则状共晶组织,并随WC含量的增加而增多。共

晶组织牢牢地紧固WC颗粒，有效地提高了喷焊层的

硬度。
4）喷焊层的表面硬度和截面硬度相对于基体都

有很大提升，甚至达到基体的2倍以上。WC含量越

高，其硬度均值越大。
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