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氩弧熔覆原位合成WC改性钢铁材料的组织与性能
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摘 要：WC改性钢铁材料兼具硬质相的高强度、高硬度和基体金属良好的塑性与韧性，广泛应用于机械、冶金、

化工等领域。为克服传统WC改性钢铁材料应用中存在的溶解析出、成本较高等问题，本研究以钨铁、石墨、还

原铁粉和中碳锰铁为原材料，采用氩弧熔覆技术在 Q235钢表面原位合成WC颗粒增强铁基涂层材料，研究W含

量对WC改性钢铁材料组织与性能的影响。结果表明：熔覆涂层与 Q235钢界限分明，无气孔、裂纹等缺陷，冶金

结合良好。在W∶C=1∶1.5（摩尔比，下同）的情况下，W含量增加促进原位合成WC颗粒，显著提高基体材料

的硬度和耐磨性能。当W含量增加到 50%及以上时，WC颗粒数量显著增加，均匀弥散分布于基体表面，涂层材

料洛氏硬度达 61 HRC及以上，相对耐磨性约为 Q235钢的 66倍及以上，对钢铁材料组织与性能的改善作用明显。
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0 引 言

钢铁作为一代工业基石材料，储量丰富、可循

环利用且潜在性能范围宽，广泛应用于机械、冶金、

船舶、化工等领域[1-2]。经过几十年的高位发展，钢

铁材料面临废钢产能激增，极端工况性能不足等难

题[3-4]。这使钢铁改性研究成为学术界和工业界密切

关注的课题之一。

WC 改性钢铁材料因耐磨性能突出，增强相与

基体金属润湿性好，强度与韧性适配性高等特点而

备受关注[5-6]。粉末冶金作为经典制备工艺，允许

调整钢铁材料的成分，增强相的体积分数以及粒径

分布等参数，高 WC 配比铁基材料能够产生具 s
有高理论密度的均匀微观结构以及有前途的硬度

和压痕韧性值，机械性能与传统的钴结合 WC 材

料相当[7-8]。热等静压、放电等离子烧结（SPS）、

激光增材制造等技术的发展，将WC改性钢铁材料

的发展推向了新的阶段。SPS凭借快速升温、短时

保温以及高脉冲电流引发的自热效应，能有效抑制

WC颗粒长大，细化微观组织，使WC在钢铁基体

中弥散更加均匀，显著提升材料综合性能[9-11]。激光

增材制造复合材料组织致密无气孔，增强相与基体

呈现良好的冶金结合，同时兼具快速成形和激光熔

覆的特点，适用于结构复杂、难加工以及薄壁零件

的近净成形[12-13]。熔覆技术异军突起，激光熔覆、

电弧熔覆借助高能束流或电弧热源，将WC与铁基

合金粉末同步熔化、快速凝固于基材表面，形成冶

金结合涂层，熔覆层厚度精准可控，稀释率低，可

显著增强钢铁材料的耐磨性、耐蚀性，在煤机刮板、

轧辊修复等领域崭露头角[14-16]。相较其他多种制备

工艺，氩弧熔覆技术在确保材料性能的前提下，兼

具设备成本和运行费用低、生产效率高、操作灵活

性好、材料适用性广等特点，在众多企业和行业中

拥有广阔的应用空间[17]。近年来，借助数值模拟、

机器人技术以及自动化控制系统等，对氩弧熔覆技

术进行协同优化，进一步拓展了其应用范围和性能

提升空间，有力地推动了其在机械制造、航空航天、

汽车工业等多个领域的普及与应用，为产业升级和

技术创新注入了新的活力[18-19]。尽管WC改性钢铁

材料在综合性能方面表现卓越，且制备工艺相对成

熟，但直接添加WC颗粒时存在溶解析出现象，原

位合成WC颗粒的材料成本仍具优化空间，以及一
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直以来困扰业界的强度与延性难平衡问题没有得到

有效解决，均在很大程度上限制了其实际应用[20-25]。

本试验以钨铁和石墨为原材料，采用氩弧熔覆

技术原位合成WC改性钢铁材料，通过调整钨铁添

加量，分析不同钨含量下材料的微观组织、硬度、

耐磨性等的变化规律，为优化WC改性钢铁材料的

性能提供理论依据。同时，也为解决WC改性钢铁

材料在实际应用中的成本和技术问题提供新的思路

和方法。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料与试样制备

氩弧熔覆基体材料为Q235钢，化学成分见表1。
其应用广泛，价格便宜、韧性很好，但强度和耐磨

性不高，通过氩弧熔覆在其表面制备一层WC颗粒

增强层，可大幅度提高其性能，拓宽其应用范围。

熔覆试板的尺寸为 80 mm×40 mm×10 mm。先用砂

轮机去除试板表层铁锈和氧化层，再用丙酮清洗，

最后用电吹风吹干待用。

表 1 Q235钢的化学成分 %
Tab.1 Chemical composition of Q235 steel

牌号
元素含量

C Mn Si S P

Q235 0.14～0.22 0.30～0.65 ≤0.30 ≤0.05 ≤0.04

氩弧熔覆涂层材料为钨铁（FeW，w(W)为
78.10%）、石墨（C≥99.00%）、还原铁粉（Fe≥
99.90%）和中碳锰铁（FeMn，w(Mn)为 71.84%）。

钨铁和石墨为原位合成WC的钨源和碳源；还原铁

粉活性较高，能降低熔覆层与基体之间的界面张力，

形成良好的冶金结合；中碳锰铁作为重要的合金添

加剂，能降低熔覆层中的氧含量，提高材料的综合

力学性能。制备如表 2所示的合金粉末，并分别标

记为 No.1（30%W）、No.2（40%W）、No.3（50%
W）和 No.4（60%W）。先将混合均匀的合金粉末

与阿拉伯树胶按 40∶1的质量比调成黏稠状，其中

1 g阿拉伯树胶用 8 mL水稀释；再将黏稠状粉末材

料堆敷在 Q235试板表面（堆敷厚度约 1～2 mm）；

最后经 150℃烘干 2 h待用。

氩弧熔覆工艺参数为：直流正接、钨极直径为

2.4 mm、喷嘴直径为 9 mm、堆焊电流为 140 A、氩

气流量为 10 L/min，熔覆后空冷。待第一熔覆层冷

却后，用角磨机去除材料表面氧化皮，依照前述方

法与参数熔覆第二层并空冷。

表 2 熔覆层合金粉末配比 %
Tab.2 Powder ratios for cladding

编号
含量

W 钨铁 石墨 还原铁粉 中碳锰铁

No.1 30 38.5 3.0 余量 7.5

No.2 40 51.0 4.0 余量 7.5

No.3 50 64.0 5.0 余量 7.5

No.4 60 77.0 6.0 余量 7.5

注：W∶C=1∶1.5（摩尔比）

1.2 组织分析与性能表征

采用 4XFZ 型金相显微镜（上海万衡精密仪器

有限公司）和 JSM-6360LV型扫描电子显微镜（带

Oxford7854电子能谱仪）（日本电子株式会社）观

察和分析材料的组织与形貌。采用 HV-1000型显微

硬度测试仪（上海茶明光学仪器有限公司）测材料

纵向显微硬度（加载载荷 1.96 N，保压时间 15 s，
每层测 5个点，并取平均值）。采用 HR-150A洛氏

硬度计（莱州华银试验仪器有限公司）测材料硬度

（加载载荷 15 kg，取 7个检测点，相邻检测点间距

大于 3 mm，去掉最高值和最低值取平均值）。采用

MLS-23型湿沙橡胶轮式磨损试验机（张家口市诚信

试验设备制造有限公司）测材料的耐磨性能（磨料

重量为1.5 kg，圆盘转速为240 r/min，磨损为1 000 r，
施加载荷为 24.5 N）。

2 试验结果与分析

2.1 材料的组织分析

图 1 为不同 W 含量条件下氩弧熔覆原位合成

WC涂层的显微组织。从图 1可以看出，Q235基体

与熔覆涂层界限分明，无气孔、裂纹等缺陷，冶金

结合良好。当W含量为 30%时，熔覆涂层中依稀可

见亮白色物质，熔覆层底部、中部和顶部组织无明

显差异。对熔覆层中典型的深灰色组织进行局部放

大并辅以 EDS分析，A点所示的多边形块状物和 B
点所示的鱼骨状物质中 Fe、W原子百分比接近，初

步确定其为表现形态不同的复式碳化物M6C。当W
含量为 40%时，涂层中出现边界棱角分明，亮白色

的颗粒物质，EDS分析显示其W、C原子百分比接

近，为原位合成的WC。WC 颗粒零散分布于熔覆

涂层中，熔覆层底部WC数量少，中部和顶部WC
数量增多，其结果如图 1（b）和表 3所示。当W含

量增加到 50%及以上时，原位合成WC数量显著增

加，亮白色WC颗粒呈典型三角形、四边形形态，
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(a)No.1；(b)No.2；(c)No.3；(d)No.4

图 1 氩弧熔覆原位合成WC涂层的显微组织
Fig.1 Microstructure of WC-reinforced coating

表 3 图 1中各点的 EDS成分测试结果 %
Tab.3 EDS analysis of points in Fig.1

点位
元素含量

Fe W C Mn

A 33.89 29.73 34.28 2.10

B 39.76 25.57 34.67 –

C 3.70 43.11 53.19 –

且弥散分布于熔覆涂层。图 1（c）所示的W含量为

50%的熔覆涂层呈现纵向分布不均匀现象，从熔覆

层底部到熔覆层顶部，复式碳化物数量减少，原位

合成WC数量增多。图 1（d）所示的材料组织不均

匀现象有所改善，主要受以下因素影响：一方面，

较高的W含量使WC生成过程中原子扩散距离相对

较短，大量快速生成的WC颗粒没有足够的时间聚

集长大，只能在原位不断成核，形成弥散分布状态；

另一方面，在相同的氩弧熔覆工艺条件下，高W含

量熔池冷却速度相对较慢，较慢的冷却速度使WC
颗粒有更多时间在熔池中扩散迁移，促进WC弥散

分布；此外，样品选取角度等因素也会影响视野所

见WC颗粒的分布情况。

在氩弧熔覆过程中，高能量热源使钨铁、石墨

等原料迅速熔化，形成一个高度混合的液态 Fe-W-C
合金体系。在高温液态环境下，W原子和 C原子克

服彼此之间的扩散阻力，相互靠近并发生反应生成

WC。根据相关相图知识与试验结果，本试验涉及的

主要反应有：

W+C══WC （1）

3Fe+3W+C══Fe3W3C （2）
热力学理论计算发现原位合成WC反应的自由

能总体上保持负值，说明WC在高温下倾向于自发

形成[26]。原位合成WC的数量和分布受温度、W含

量等多重因素影响。SUETIN DV等[27]采用第一性原

理计算得出 Fe3W3C 和 WC 的形成能分别为

0.12 ev/atom 和 0.17 ev/atom，说明 Fe3W3C 比 WC
更容易形成。本试验中的 Fe3W3C 涉及少量 Mn 元

素等的固溶，故将 Fe3W3C标记为M6C。当钨含量

较低（如 30%）时，可供反应的 W 数量少，与 C
反应生成WC的机会少，熔覆涂层中WC数量少，

M6C数量多。随着W含量增加到 40%～60%，参与

反应的W数量增多，按照化学反应平衡原理，在高

温熔覆环境下，W与 C反应生成WC的反应更易向

右进行，熔覆涂层中WC数量增多，M6C数量减少。
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在熔覆层底部，由于靠近基体，热量散失较快，凝

固速度相对较快，这使反应物没有足够的时间反应

生成WC。而从底部向上，凝固速度逐渐变慢，反

应时间延长，同时，熔池的对流作用将更多的W和

C带到熔覆层顶部附近，为WC的生成提供更有利

的条件，所以原位合成WC呈现从熔覆层底部到顶

部数量逐渐增多的趋势。当W含量增加到一定程度

后，对氩弧熔覆过程中WC形核与长大、熔池冷却

与凝固的协同作用发生微妙变化，使WC颗粒在基

体中的分布更加均匀弥散。

2.2 材料的性能分析

基于不同W含量对熔覆涂层微观组织的影响，

并结合图 3分析发现，W含量为 50%是一个极大的

转折点，当W含量达 50%时，原位合成WC数量显

著增多，熔覆层洛氏硬度值增加到趋于稳定状态，

相对耐磨性的提升较其他阶段增幅最大。W含量为

50%时熔覆层的各项性能接近W含量为 60%的熔覆

层，且能较好地反映本试验条件下多数材料的组织

和性能从熔覆层底部到顶部分布不均匀这一共性问

题。本试验对W含量为 50%涂层材料的纵向显微硬

度进行深入分析，结果如图 2所示。由图 2可以看

出，熔覆层底部、中部和顶部多个采样点的显微硬

度分布比较集中，均值分别为 930 HV、1 100 HV
和 1 000 HV，熔覆层各层组织均匀。熔覆层底部、

中部和顶部的硬度值较基体而言有明显提高，且呈

现先升高后缓慢下降趋势，这可能与熔覆层中硬质

颗粒沿熔覆方向纵向分布不均匀有关。熔覆层底部

WC数量少，但共晶碳化物与固溶强化协同作用使

材料硬度较基体明显提高；熔覆层中部WC颗粒数

量多，弥散强化作用显著，对材料硬度的作用明显；

熔覆层顶部由于WC下沉现象，硬度略有下降。

图 2 W含量为 50%涂层材料的纵向显微硬度分布
Fig.2 Longitudinal micro-hardness distribution of the coating

material with 50%W content

图 3为不同W含量涂层材料的洛氏硬度、磨损

失重与相对耐磨性示意图。由图 3可以看出，材料

的洛氏硬度随 W 含量增加先快速增加后缓慢增加

并趋于平缓。当 W 含量为 30%时，材料硬度约为

55 HRC，当 W 含量增加到 40%～60%时，硬度升

高并维持在 61 HRC左右。相同磨损条件下，Q235
钢总磨损转数 1 000 r后，磨损失重约为 0.722 g，将

其相对耐磨性标记为 1。不同W含量熔覆涂层材料

的磨损失重均低至 0.013 g 以下，相对耐磨性约为

Q235钢的 60～70倍。氩弧熔覆反应制备WC熔覆

涂层显著提高了Q235钢的硬度和材料的耐磨性能，

对改善钢铁材料的组织和性能产生了积极的影响。

图 3 不同W含量涂层材料的洛氏硬度、磨损失重

与相对耐磨性
Fig.3 Rockwell hardness, wear weight loss, and relative wear

resistance of coating materials with different W contents

图 4为不同W含量涂层材料的表面磨损形貌。

由图 4（a）可以看出，当W含量为 30%时，熔覆

涂层表面磨痕连续，沟槽较深，磨损较严重。当W
含量增加到 40%时，熔覆涂层表面磨痕断续，沟槽

较浅，磨粒对材料的显微切削作用大大减弱。当W
含量增加到 50%～60%时，大量原位合成的WC颗

粒在熔覆涂层表面形成均匀而致密的保护骨架，构

成“阴影保护”效应，显著提高了材料的耐磨性能。

出现上述现象的主要原因在于材料的耐磨性并

非完全是材料的固有属性，受材料自身特性和外部

环境等多重因素的影响。本试验所用材料为原位合

成的WC颗粒增强铁基涂层材料，WC颗粒硬度极

高，显微硬度达 1 730 HV，是提供涂层高耐磨性的

关键成分；钢铁基合金作基体，起支撑WC颗粒、

赋予涂层材料一定韧性和强度的作用。试验用磨粒

为石英砂，硬度为 900～1 200 HV。当石英砂作用
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(a)No.1；(b)No.2；(c)No.3；(d)No.4

图 4 不同W含量涂层材料的表面磨损形貌
Fig.4 Surface wear morphology of coating materials with different W contents

于软质钢铁基基体时，石英砂被称为硬质磨粒。硬

质石英砂楔入基体中，在外力作用下对基体进行显

微切削，产生深而连续的犁沟。当石英砂作用于硬

质WC 颗粒时，石英砂被称为软质磨粒。硬质 WC
颗粒阻碍石英砂在材料表面的运动并使其不能楔

入基体中，对熔覆涂层构成良好的保护作用。当

W 含量较低时，熔覆涂层中 WC 数量较少，M6C
数量较多，硬质 M6C 作为主增强相赋予材料较高

的耐磨性能，熔覆涂层相对耐磨性达 Q235 基体的

58 倍。随着 W 含量增加，M6C 与 WC 颗粒的含量

呈现此消彼长的趋势，熔覆涂层的耐磨性稳步提

升。当 W 含量增加到 50%～60%时，原位合成 WC
的数量显著增多，分布均匀而弥散，“阴影保护”

作用显著增强，熔覆涂层相对耐磨性达 Q235 基体

的 66 倍及以上。

3 结 论

（1）以钨铁和石墨为原材料，采用氩弧熔覆技

术在 Q235钢表面原位合成WC颗粒增强铁基涂层

材料，Q235基体与熔覆涂层界限分明，无气孔、裂

纹等缺陷，冶金结合良好。

（2）当W∶C=1∶1.5（摩尔比）时，W含量增

加促进原位合成WC颗粒。当W含量达 50%及以上

时，WC 数量显著增加，弥散分布于基体，对钢铁

材料形成有效强化和保护。氩弧熔覆原位合成WC
在涂层中存在纵向分布不均匀现象。

（3）在本试验条件下，随 W 含量增加，硬质

WC增多，材料硬度增加，耐磨性能增强，熔覆涂

层磨损前后组织均匀。当W含量增加到 50%及以上

时，材料硬度达 61 HRC及以上，相对耐磨性约为

Q235钢的 66倍及以上。
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Microstructure and Properties of WC-Reinforced Steel Matrix Composites
Fabricated by TIG Cladding

YANG Yan1, TANG Fang2, YAN Yingping1
（1. Zhangjiajie Aviation Industry Vocational Technical College, Zhangjiajie 427000, Hunan, China; 2. Changsha Tianyi Intelligent Technology Co.,

Ltd., Changsha 410100, Hunan, China）

Abstract: Using ferrotungsten, graphite, reduced iron powder, and medium-carbon ferromanganese as raw materials, an
in-situ synthesized WC particle-reinforced iron-based coating material was fabricated on the surface of Q235 steel via
argon arc cladding technology to investigate the effect of tungsten (W) content on the microstructure and properties of
carbide-modified steel materials. The results indicate that the cladding coating exhibits a well-defined interface with the
Q235 steel substrate, free of pores, cracks, or other defects, and achieves excellent metallurgical bonding. When the
molar ratio of W:C is maintained at 1:1.5, an increase in W content promotes the in-situ synthesis of WC particles,
significantly enhancing the hardness and wear resistance of the matrix material. As the W content reaches 50% or higher,
the number of WC particles increases markedly, forming a uniform and dispersed distribution within the matrix. The
Rockwell hardness of the coating material attains 61 HRC or above, and its relative wear resistance reaches
approximately 66 times or higher compared to Q235 steel, demonstrating significant improvements in the microstructure
and performance of the steel material.
Key words: ferrotungsten; in situ synthesis; WC; TIG cladding; microstructure; properties
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