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第 3 jl}l 千戋点 等：WC增强镍 复台嗡焊甚的皇且 与磨粒磨损忡能研究 

200nun，重熔距 离20—30trim 

采川 JXAI8 4I)型扫 描电 镜和 ．IXA．8800R型电子 

探针对涂层横截面的显1救组织 和成舒分 布进行分析 ， 

采用 H一800 透射电镜 I D／max—RB型 X射线衍射仪 

进行物相结构分析．． 

磨损实验在 川 一225型湿砂 橡胶轮式 磨粒磨 损 

试验礼上进行 这是一 种湿砂半 自由磨料磨损 试验 

机．其优点是可 帐据实际情况政变对试块施加的压 

力、橡胶 轮的转速 以及试骑时间 等参数 ，故 可以很 好 

的模跚各种_l 况 在 骑过 程中橡胶 轮能有效地将 

与水混合柏膳粒带到轮缘 和试块中间 并保持试块 上 

的压力基本不变．非 常。适 合庄同 ·实骑条件下评价不 

同村料舟勺耐塘 能 ．本实 验所用 的试块 为 NI60／WC 

复台喷焊层、NiCr／Cr、C．等离子喷馀 以及锅炉钢 

20G三种 试样，秉翊 线 割机 制备磨损试样 ．尺 寸为 

57 rnnl×25．5m rI1×6him．．磨 垃磨 损 的具 体实验 参 数 

为：磨 料为 ∞ 一1O0『_=i的石英砂 ；磨损 戚样所受正 压 

力均为 40N；橡胶轮 转速 240r／nfin；砂浆 比例 1003克 

水+1500兜砂 ；磨损时问 200rain 用 TG328A _抒析 

天平称量试样磨损 前后盼重壤 ． 差值即为磨损 失重 

量．在扫描电镜下观察试样的表面磨损形貌 

2 结 果与讨论 

2．I 显微组织分析 

图 I是 NI60／WC复台喷焊层显 敞组织的 SSM 图 

像 从图 1(a川一可以看 H{ 斌样 的横截 面组织 由 四 

部分组成 ．即 喷焊层 、冶金结 台带 、热 影响区 和钢 基 

材．．其中，嵝样 组织 非常戥密 ．没有喷 涂态的层状 

结构，喷焊层中分市着 角形状 的 WC颗 粒 ，涂层上 

部 WC颗粒数量较多 而靠近 钢蛙材处 的数量较 少 

喷焊重熔使涂层 与基村之问彤成了冶金结合 ，但 同时 

山造成钢基村在界面处形成大约 10O⋯n厚的热影响 

区 (囝 I-IJ̈ ． 

果崩电子探针沿图 2(a1I 的直线 引喷焊 层横截 

进 行元 素分布线扫 描 ．结果 如l 2l b)所示 喷焊 

层与基材 帅群面处 蛙牛 J 互扩 散现 象．即基材 中的 

Fe C元 素向唼焊层扩散 ．而喷埠层 }】的 cr w等元 素 

【IIJ基树扩散 ．，互扩散 的纬 果 仅 使界面处形 成了冶 

金结 合 而且还 形成 r富磷 区，出观 丁组织 为珠 光体 

的热影响区 ．降低了 界而两 侧材料 在性 能上的差 异， 

大大提高 r喷悍层与基材纳结合强度 采用X射线 

衔辩议和透 自t电子 漫懒镜 计复 合喷 焊层进行帽结 拘 

分析 ，如图 3、图4所示．．可知 ，镍基自熔性合 金与 Nil 

田 1 Ni60／WC磺焊层横截而的显澈彤航 

t日1喷悍层 与锌4肇材 ．【I 1点 膨响区 

Fig 1 Mi c J ， nl(I1】⋯ }I Ihe Ni60／W C ／：'rlatin~ 
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Fig 3 X—ra3．rlIn a·ti J~n pattprrt nf NitSO／1~,'C c~aling 

WC的混台柑求经 火焰喷焊后 ，形成 以 一N-固溶体 

为 体 ．以 WC啊牲 为增 强相的 复合唢焊 层 ．而且涂 

层 中还弥散丹布着大培细，J、的硬质点，如 c‘C： B C、 

{ C 、L： 等 B、Cr的 碳化物 采用电 探针 对喷 

焊层组织的 C、C r、W等元素进行而分布扫描分析．结 

果(如图 5所 )表明 ．喷 焊层 中大蚨带棱 角的多边 形 

颗粒 勾 WC颗粒 ，而弥散 分布的亚微米级颗粒 l1i是喷 

焊后形成的碳 化物硬质 相．在 wt：颗粒 周围形成 j 

Cr的富集区．生成针软的碳化铺被晶、镍包WC颊糟 

照在边缘 部分发生熔解，与基体形成冶金结台 
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蔗杰等 ： I 增 蜢镇 基复仃喷焊层 的蛆织 与窘粒 蒋搦 性能研究 

-  

I-1 『i 
Ni61 【 Nl【r!Cr．0： 2̈ ( 

6 嘻捌戋 重垃lE较 

} b t：On~1)dnH·ii llf⋯ I⋯  hl l H 

2．2 磨粒磨损性能分析 

图6为 Ni60／WC喷焊层、NiCr／C_'C，等离子喷豫 

层 以硬 20C的磨 损 失重量 住同 样的磨 损条件 下． 

NiCr／Cr,C 涂层 的磨损量 为 445mg，而 Ni60／WC喷焊 

层的磨损量仅 为 254mg．约为前 者的 57％．与 20( 相 

比．Ni60／WC喷焊层 的嗜损量仅 为 l／】0 ．从图 7的 

表面磨损形貌 "|』以更 直观的看 出三者磨损性 能的显 

著差异 罔 7(a)中 Ni60／WC法层 的磨 损 划痕 浅而 

窄 ．并 卜『划痕不连 续．图 7【_】) iCr／(5 C 溶层的翡 

损 划痕潍 、宽，且较 为连续 、平南 ，同 7l )中 2(){ 的离 

损划 痕最 椿 ．呈现 典 利的塑 材 料的磨 损 特{IE 

7 膺粒磨损纳 丧阿形筑 

Nib~I]WC峨 样甚： Ni(：r／I：『1( 橡 ；1．)20G；1l_1_塑(u)的局部放 太 ·旧(1 的局部驶凡 

Fig 7 M⋯ ‘# llfl fwing l1̈lrphlIJ“ ⋯ f ni ～⋯ )rll u r lJ dill~rent materiMs 

l H Nifl0／N ( na ming：c b1 NiCdCr；C m c⋯ ltg ； ‘ 1 20t r； 

『Il1 iew ol(a】 highol magnifi~atin11：(P)view llf 1l'】 higll r magnil~l：atiCul 

图7l【JI和 7f )分圳 为 7(a)和 7【I，1的局部放大 

罔像 u 见 i60／WC复台喷焊层中的 WC颢礼与镍基 

固溶悼基伴的结台1 书牢 ．几下没有 脱落，而 NiCr， 

【 C=等离子喷潦层 -扣Cr 颡牲 脱落的较 多．除层 

内部出现许多【Ⅲ坑 过两 种淙 睡粒 磨损的 主要机 

制足1敖趣 }JJ削，其中 NiCr／C~5C!涂层的磨损机 制还包 

括硬质相的脱落 

结台以上对涂层的 织 分析 可以看出，涂层磨粒 

磨损性能 其显做组织 经切 相关 Ni60／WC喷焊 层 

中，cr熔 解丁 Ni中．形成 r稳定 的 N--cr固 溶体 ．起 

到 J 固溶强化作 ，同时 台金-p的 Cr、B、Si、C在凝 固 

岳彤成大量弥 敝分布的硬质 点．义埘基体起 到了弥 敞 

强化作用．这样喷焊层基体的强壹和硬度得到大大增 

慢 ，能够有效地阻 止磨牡切人基悼内部 即使有 一部 

分磨啦 犁削列馀层 基体．由于 w【：颗粒 Lj基 体的结 台 

非常牢 固．能够 阻挡 瞎损 划痕 的扩展 ．减缓并降低 了 

溶层磨损的程度 另外．NiSO／WC复台喷焊层中涂层 

的 WC增强颗粒较多 ．而潦层 与铜基对 界面 处的 

增强颗粒较少 ．这种硬质芈砸粒的不均匀分布不仅能 增 

强馀层 表面冉勺耐磨性 能．而 且还『电徐层与基材之 问的 

硬度 得到平稳过 渡 对 于 NICHC r1 C 橡层 ．由于其基 

体是硬 度较低 的 Ni—Cr合金 ．而且 c r|C、颗粒与涂层 

基体的结合 属于 机械结 合．所以在磨 料的反 复挤压 和 

犁削的作用 下．硬质颗粒 容易脱 落．不能 有效地阻挡 

磨痕的 扩 展 ，出现 r类 似塑 柑 料 20G的 窘 损特 

征 ．因此 ．对于碳 化物增强 复 合淙层 ，嫌层基体 的 

硬 度 硬增强颗粒与基体之间的结合强度 ．足影响汾 

层 耐磨粒磨损性能的荚键因素 

3 结论 
】)WC颗粒增强 Ni60复台喷焊层 巾．7-Ni周溶障 

的固溶强化作用和大量细 小踹化物硬 质相的弥散强 
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化作用大大增强了涂层基体的硬度；WC颗粒与涂层 

基体形成了冶金结合，有效地阻挡了磨损划痕的扩 

展，该涂层的耐磨粒磨损的性能远 高于等离子喷涂 

NiCr／Cr3C2涂层 ； 
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2)涂层的显微组织以及由其决定的涂层基体硬 

度、增强颗粒与基体之间的结合强度是影响碳化物增 

强复合涂层磨粒磨损性能的主要原因。 
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