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Y,O,对等离子堆焊WC/Ni60堆焊层
组织及性能的影响

王振宇，刘政军，艾星宇，刘

(沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳110870)

摘要：利用等离子堆焊在Q235钢板上制备镍基复合堆焊层，研究了不同含量的Y,O，对镍基碳化钨堆焊层组织

及性能的影响。采用SEM、XRD分析了堆焊层的微观组织；使用维氏硬度计和端面高温摩擦磨损试验机对堆焊层进行

了硬度和磨损性能测试。结果表明：Y,O，的加人促使堆焊层中碳化物规则化，以WC为核心向周围生长。堆焊层检测出

主要的物相为-Ni(Fe）、WC、W.C、M2.C、M.C.Cr.C.FeNi，相。添加1.2%YO，的堆焊层维氏硬度达到最大值970HV0.5，
比未加Y0，的堆焊层硬度高283HV0.5，在高温摩擦磨损条件下磨损量最小为2.8mg，摩擦系数为0.32，此时磨损机

制为轻微的磨粒磨损
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Effects of Y,O; on Microstructure and Properties of Plasma Surfacing
WC/Ni60 Surfacing Layer

WANG Zhenyu, LIU Zhengjun, AI Xingyu, LIU Zheng
(School of Materials Science & Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China)

Abstract: The nickel-based composite surfacing layer was prepared on Q235 steel plate by plasma surfacing, and the
effects of different contents of Y,O; on the microstructure and performance of the nickel-based tungsten carbide surfacing
layer were studied. The microstructure of the surfacing layer was analyzed by SEM and XRD, and the hardness and wear
properties of the surfacing layer were tested by Vickers hardness tester and end-face high temperature friction and wear tester.
The results indicate that the addition of Y,O, makes carbide regularization in the surfacing layer, and it grows around with WC
as the core. The main phase in the surfacing layer is -Ni (Fe), WC, W,C, Ma.Co, M.C, Cr,C, and FeNis phases. The
microhardness of the surfacing layer added with 1.2%Y,O, reaches the maximum value of 970 HV0.5, which is 283 HV0.5
higher than that of the surfacing layer without Y2O,. Under high temperature friction and wear conditions, the minimum wear
amount is 2.8 mg, and the friction coefficient is about 0.32. At this time, the wear mechanism is slight abrasive wear.

Key words :plasma surfacing; Y,O3; nickel-based WC surfacing layer; microstructure; wear

磨损是机械零件常见的失效方式之一。为提高
零部件的使用寿命，表面工程技术被广泛的应用于

工程实践中[-]。在零部件表面堆焊一层耐磨堆焊层是
最常见的手段，这对于工件安全使用有重要意义[4]。
金属基陶瓷复合材料目前正被广泛用于材料表面堆

焊技术中，其中镍基自熔合金粉末具有优异的综合
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性能,可改善材料表面性能[5-]。而在镍基粉末中添加
部分陶瓷颗粒可使堆焊层获得更高的硬度、耐磨性、

耐蚀性等,WC是一种常用于金属基复合材料中的

硬质相，WC粉末具有熔点高、硬度高、耐磨性好并

且与金属基合金润湿性好，所以WC增强镍基合金

堆焊层得到了广泛的应用[7-]。稀土元素具有元素活
性效应，可将堆焊层中的杂质元素偏析到晶界处，还

可抑制柱状晶的生长，细化组织，强化堆焊层的耐磨

性[10-12]。堆焊层中加入稀土元素还能够提高金属基复
合粉末的流动性和润湿性，消除气孔等缺陷，改善焊

缝的宏观成形性[13]。目前国内外研究者对于稀土改
性镍基堆焊层以及WC改性镍基堆焊层进行了研

究，但关于稀土YO，改性镍基WC堆焊层的相关报
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道较少。本文通过利用等离子堆焊技术，在Q235钢

板上制备不同含量的Y2O，改性镍基WC堆焊层，研

究了YO3含量对镍基WC(30%）堆焊层微观组织、

显微硬度以及磨损性能的影响规律。

1 试验材料和方法

1.1试验材料

试验基材为Q235低碳钢，其规格为80mmx20

mmx15mm。试验所用的粉末为100~300目的球形

Ni60，其成分见表1。100～300目纯度99.9%的菱形

WC，以及300～500目纯度99.9%的Y203。图1为
试验用粉末的扫描电镜图。

表1Ni60合金粉末的化学成分（质量分数，%)
Tab.1Chemical composition of Ni60 alloy powders(wt%)

C B Si Cr Fe Ni

0.7~1.0 3.0~4.5 3.5~4.5 15~17 ≤8 余量

(a)Ni60 (b)wC OYO

200μm 200μm 200μm

图13种粉末的形貌图
Fig.1 Morphologies of three powders

1.2 试验方法

试验前先用砂轮机将母材氧化皮打掉，再用丙
酮去除油污,最后对母材进行喷砂处理。将Y2O3含

量为0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%粉末分别与30%
WC-Ni60粉末使用混粉机混合，使用行星式球磨机

将配置好的5种不同粉末球磨2h,球磨后的粉末放

进150℃的烘干箱保温2h。采用BX-ZH-400A等离

子堆焊设备来进行试验，本试验工艺参数为：焊接电

流120A、焊速100mm/min、送粉速度15g/min、等离
子气流量4L/min、保护气流量10L/min、喷嘴距试

件距离12mm。使用扫描电镜观察堆焊层微观组织

以及磨损后试样的磨损形貌，使用X射线衍射仪分

析堆焊层物相，对堆焊层进行维氏硬度测试，试验载

荷为0.5kg、加载时间为15s。使用高温摩擦磨损试
验机测试试样的磨损性能，将试样制成Φ4mmx15
mm的圆棒，对磨副选择调质后硬度约61HRC的

GGr15圆盘。摩擦磨损试验参数为：加载力300N、

转速100r/min、时间30min、温度400℃。在试验前

后分别对磨损试样称重，且使用计算机连接的传感

器记录试样试验时的摩擦系数。

2 试验结果与分析

2.1 堆焊层物相及微观组织分析

图2为添加不同含量稀土Y2O3堆焊层的XRD

图谱。可看出，有无Y,O3对堆焊层物相组成影响较

小。其中堆焊层中主要的衍射峰为-Ni(Fe），说明

-Ni(Fe)M2.C,VCr,C,
W.C AFeNi,
·WC oM.C

V

V &1.6%Y.0

Sdo
1.2%Y.03

10.8%Y.Q
/Q.4%Y.Q

0%Y.03

20 30 40 50 60 70 80 90
20/()

图2不同YO，含量堆焊层的XRD图谱
Fig.2 XRD pattern of surfacing layer

with different Y,O, contents

-Ni（Fe）固溶体为基体相；同时还检测到WC和
W.C相，表明堆焊层中有未熔的WC粉末，部分WC
颗粒在高温作用下分解为W,C。XRD图谱表明：堆

焊层中还存在MzC、M.C、Cr.C，等碳化物以及
FeNi,等化合物。

图3为不同含量YO，的堆焊层微观组织SEM

图。可看到，堆焊层微观组织中均有未完全熔化的
WC,并且随着YO的增加，未熔WC周围的结构
开始发生变化。当堆焊层未添加Y.O，时，WC周围

呈现不规则的形状区域，包含许多粒状和条状的枝

晶。在添加0.4%Y,0后，堆焊层的微观组织开始发
生变化，组织中呈条状的枝晶明显减少，同时可以看

到白色的层片状共晶碳化物开始出现。当Y,O，含量

增加到0.8%后，组织结构分布相对密集，未熔合
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(a)0%Y.O (b)0.4%Y.0 (C)0.8%Y.0

50μm 50μm 50um

(d)1.2%Y.03 ?1.6%Y.0

图3不同Y0，含量堆焊层的
SEM图

Fig.3SEM images of surfacing layer
with different Y,O, contents

50μum 50μm

WC周围的共晶碳化物明显增多，这些碳化物的四

周汇集着大量的树突。随着Y0，添加量达到1.2%

时，堆焊层组织更加致密，层片状共晶碳化物开始增

多，并且这些共晶碳化物开始以未熔的WC为核心

向周围生长。对应添加1.6%Y20，的堆焊层，可看到，

其结构未发生太多变化，但是共晶碳化物开始减少，

枝晶尺寸也在增加。这可能是因为加人过量的Y,O3
使得熔池流动性有所降低，导致对流速度减慢，使得

夹杂物、气孔不好排出，熔池的冷却速度降低，使这

些枝晶尺寸有较长的时间增大

2.2 显微硬度及磨损性能

图4为不同Y0，含量堆焊层的维氏硬度。可看

到，堆焊层的硬度远远高于母材的硬度，这是由于堆

焊层中未熔WC的存在以及高硬度碳化物的生成。

此外，随Y,O，添加量的增加，堆焊层的平均显微硬

度先升高后降低。当Y203含量为1.2%时，堆焊层的

平均维氏硬度达到最高，为970HV0.5，约为母材硬

度155HV0.5的6.26倍，比未加人Y20，的堆焊层硬

1000

(SOAH)香

800

600

400 -0%Y,03
-0.4%Y.03

+-0.8%Y03
200F +1.2%Y203

+1.6%Y0;
0 -1000 0 10002000300040005000

距熔合线的距离/μm
图4不同Y0含量堆焊层的显微硬度
Fig.4Microhardness of surfacing layer

withdifferentY,O,content

度高283HV0.5。这可能是由于稀土的加入促进了堆

焊层中碳化物形成过程中的均匀分散，可以起到弥

散强化的作用，提升了堆焊层的硬度[4。当Y,O，加人
过量时，由于Y2O，熔点较高，所以堆焊层中可能有一

些未熔化的Y,O3,造成夹杂，降低了堆焊层硬度。

图5为在同一磨损试验参数下不同Y0含量

的堆焊层的平均失重。结果表明，未加Y,O，的堆焊

层磨损失重体积最大，随着YO，含量的增加，可看

出堆焊层的耐磨性有所改善，其中添加1.2%Y.03
的改性金属复合堆焊层失重最低，为2.8mg，比未添
加Y0，的堆焊层的失重低约35%。从以上结果可

知，磨损失重的变化趋势与对应的堆焊层硬度变化

相一致。

5

4

3

2

1

0
0 0.4 0.8 1.2 1.6

YO,添加量(%)

图5不同YO，含量堆焊层的磨损失重
Fig.5 Wear mass loss of surfacing layers

withdifferentY,O,contents

图6为不同含量Y0改性堆焊层在400℃条

件下的摩擦系数变化曲线图。可看出，随Y2O，添加

量的增加，堆焊层摩擦系数呈先减小后增大的趋势，

在磨损初期摩擦系数都会出现显著的波动，这是因
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图6不同YO，含量堆焊层的摩擦系数
Fig.6 Friction coefficient of surfacing layer

with different Y,O, content

为在开始阶段还未进人稳定磨损阶段。其中未添加
Y,0，的堆焊层摩擦系数最大，达到0.51。随Y20，含

量增加为1.2%时，摩擦系数降低到0.32左右，并且

摩擦系数曲线波动不是很大。这可能是由于加人适

量的YO，可细化堆焊层的组织，并且使得堆焊中硬

质相均匀化分布,所以此时有最佳的磨损性能[15]
图7为高温摩擦磨损试验后不同堆焊层的磨损

形貌图。可看出，未加Y2O，的堆焊层表面有大量平

行的沟槽，部分区域可看到黏着有磨屑，同时堆焊层

表面呈现大量剥落现象，其磨损形式以磨粒磨损、粘
着磨损为主。当Y.0；添加量为0.4%时，堆焊层出现

一条白亮色的氧化带，并且伴随着平行的犁沟，磨损
形式以磨粒磨损、氧化磨损为主。YO，添加量增加

到0.8%时，堆焊层犁沟明显变浅，部分区域出现轻

微剥落，这时主要以磨粒磨损为主，伴随轻微的粘着

磨损。随着Y0，含量增加到1.2%时，磨损面可看到

许多硬质相颗粒均匀分布，只有轻微的平行犁沟出

现，此时磨损形式为轻微磨粒磨损。这是因为加人适

量的Y2O，使堆焊层中的碳化物增多，并呈均匀化分

布，提高了堆焊层抵抗塑性变形的能力，使堆焊层获

得良好的抵抗磨粒切削的性能。同时稀土还可细化

晶粒，阻止产生裂纹扩展倾向，使得堆焊层中硬质相
难以剥落下来，增强了堆焊层的磨损性能。当Y2O;
含量增加到1.8%时，堆焊层磨损面的沟槽开始加

深；同时表面伴有疲劳破坏，呈现大块剥落现象，磨

损面发生严重的塑性变形，堆焊层磨损形式为磨粒

磨损、疲劳磨损为主。加人过量的Y,O3，可能产生大

量夹杂物从而影响堆焊层磨损性能

(a0%Y.0 (b)0.4%Y0 (C)0.8%Y.0

100μum 100μm 100μm

(d)1.2%Y0 (?)1.6%Y.0

图7不同Y0，含量堆焊层的
磨损形貌

Fig.7 Wear morphology of surfacing
layer with different Y,O, content

100μm 100μm

3 结论

（1）Y2O，的加人改善了堆焊层的微观组织，适
量的Y,O，可使碳化物规则化，以WC为核心均匀的

生长。堆焊层主要物相为-Ni(Fe）、FeNi,固溶体，

以及未熔化的WC和分解生成的W,C，同时还有

M2.C6、M.C、Cr.C,等碳化物

（2）Y2O，的加入显著提高堆焊层的平均硬度。
当Y,0，添加量为1.2%时，堆焊层平均维氏硬度达

到最大，为970HV0.5。同时通过销盘磨损试验可证

实加人适量的YO，可使堆焊层耐磨性提高，当

Y20，添加量为1.2%时，堆焊层耐磨性能最佳，此时

的磨损机制为轻微磨粒磨损
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