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球形碳化钨增强钴基堆焊涂层的 

组织及低温耐磨性 

石亮 1a,1b，陈坤 1a，常雪婷 1a，王东胜 1a，尹衍升 2 

（1.上海海事大学 a.海洋科学与工程学院 b.科技情报研究所，上海 201306； 

2.广州航海学院 严酷海洋环境装备与材料蚀损过程控制研究中心，广州 510725） 

摘  要：目的 提升低温钢的摩擦磨损性能，为极地特殊船板的焊补和延寿技术提供试验依据。方法 利用

等离子转移弧技术，在低温钢 E32 表面堆焊制备 3 组球形不同碳化钨含量的钴基涂层，比较该改性涂层和

E32 钢在低温条件下（–20 ℃）的摩擦磨损性能。通过 X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱分析仪、3D

光学轮廓仪等研究手段，分析碳化钨含量对堆焊层耐磨损性能和显微组织的影响规律，并揭示其耐磨损机

理。结果 在载荷为 50 N、滑动速度为 20 mm/s 条件下，经 2 h 干滑动摩擦磨损后，3 组涂层较低温钢 E32

的摩擦系数和体积磨损率均下降，磨痕的宽度和深度均变小。富含 WC、W2C 增强相以及 Cr23C6、Cr7C3、

Co6W6C 和 Fe6W6C 等碳化物硬质相的涂层，显著提升了 E32 钢的硬度和低温耐磨性。涂层的低温耐磨性能

随着碳化钨含量的增大而提高，未添加碳化钨的涂层的主要磨损机理为磨粒磨损和粘着磨损，当碳化钨的

质量分数为 30%和 60%时，主要磨损机理为三体磨粒磨损。结论 通过在 E32 钢表面进行等离子转移弧堆焊，

得到了结构致密、高硬度和抗低温耐磨性的球形碳化钨增强钴基表面改性涂层，在一定程度上提升了低温

钢的服役寿命。 
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ABSTRACT: Enhancement of friction and wear performance of low temperature steel by plasma transfer arc welding (PTAW) 

technology to provide a test basis for welding and life extension technology for polar special ship plates. Three sets of Co-based 

coatings with spherical tungsten carbide content were prepared by overlay welding on the surface of low-temperature steel E32 

using plasma transfer arc technology, and the frictional and wear performance of this modified coating and E32 steel at low 

temperature conditions (–20 ℃) was compared. By means of X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscope (SEM), 

energy disperse spectroscopy (EDS) and 3D optical profilometer, the influence law of tungsten carbide content on the wear 

resistance and microstructure of the overlay layer was analyzed, and the wear resistance mechanism was revealed. After 2 h dry 

sliding friction wear with a load of 50 N and a sliding speed of 20 mm/s, the friction coefficient and volume wear rate of the 

three sets of coatings decreased compared to the low temperature steel E32, and the width and depth of the wear marks became 

smaller. Coatings rich in WC, W2C reinforced phases and carbide hard phases such as Cr23C6, Cr7C3, Co6W6C and Fe6W6C 

significantly improve the hardness and low temperature wear resistance of E32 steel. The low temperature wear resistance of the 

coating increases with the increase of tungsten carbide content. Adhesive wear and abrasive wear were predominant wear 

mechanism of the coating when the coating without adding tungsten carbide. When the content of tungsten carbide was 30% and 

60%, three-body abrasion was the main wear mechanism. Through PTAW on the surface of E32 steel, the spherical tungsten 

carbide reinforced Co-based modified coatings with dense structure, high hardness and excellent low-temperature wear resistance 

were obtained, which can improve the service life of low-temperature steel to some extent. 

KEY WORDS: plasma transferred arc welding (PTAW); Co-based coating; spherical tungsten carbide; low-temperature; friction 

and wear 

北极地区蕴藏着丰富的油气矿产资源，对东南亚

国家改善能源结构具有重要的战略意义。近年来，全

球气候的变暖使得北极航道的开通成为可能，致使北

极地区成为 21 世纪全球瞩目的热点和战略博弈的新

高地[1]。为了科学勘测和运输北极资源，极地破冰船

技术一直都是研究热点[2-4]。然而，北极地区冬季时

间长，平均气温约为–20 ℃[5]，极地船舶长期服役于

低温低湿环境，且在航行过程中会受到海水及海冰的

连续撞击和摩擦，导致船体钢板磨损失效。此外，我

国现有破冰船船体的耐低温结构材料仍主要依赖进

口。因此，极地特殊船板的焊补和延寿技术显得尤为

重要，通过先进的表面改性技术，对极地船舶进行维

护具有重要的现实意义。 

表面涂层技术是保护材料的有效方法之一，激光

熔覆、超音速热喷涂、等离子体转移弧堆焊是目前 3

种用于制备金属基复合涂层（MMCs）最常用的方法。

其中，等离子转移弧堆焊技术具有成本低、熔深浅、

冶金结合性能好和熔覆率高等优点，成为 MMCs 中应

用最为广泛的一项技术[6-7]。钴基合金兼具相对较高

的硬度和较低的摩擦系数，从而具有优异的耐磨蚀、

抗热疲劳等性能，在机械、化工、航空和航天等领域

都有广泛的应用[8-10]。在钴基合金中，通常会添加 WC、

TiC、VC、Al2O3 等陶瓷材料作为增强相，来提高 MMCs

的硬度和耐磨耐蚀性。WC 作为最常用的耐磨材料，

具有高熔点、高硬度、高耐磨性能、热稳定性和化学

稳定性好等特点，广泛应用于刀具、采矿业、钻孔和

机加工等领域[11-12]。Ni、Co 和 Fe 等金属能很好地润

湿 WC 等高硬度材料，常与 WC 组成复合粉末，显著

提高金属材料的表面耐磨性能[13]。铸造的碳化钨颗粒

通常为针状、片状或多角状等不规则形状，在堆焊涂

层时，由于应力集中，会产生裂缝。球形碳化钨粉末

颗粒具有均匀的内部组织，克服了多角状碳化钨粉末

的应力集中缺陷，使涂层具有优异的耐磨性[14]。 

金属基复合涂层的耐磨性能受到碳化物颗粒、粉

体硬度、涂覆工艺等多种因素的影响。刘建秀等 [15]

研究发现，不同碳化钨含量对铜基涂层的磨损性能具

有显著影响，当碳化钨含量超过一定量后，可能会造成

裂纹等缺陷，尽管涂层的耐磨性能有所提高，但明显

增多的微裂纹会在实际应用的过程中带来很多危害。

何波等[16]采用激光熔覆技术，在 45#钢基材上制备了

碳化钨/钴基合金复合涂层，发现钴基合金涂层的磨

粒磨损机理主要为微观切削，碳化钨/钴基合金复合

涂层的磨粒磨损机理主要为挤压剥落。李明喜等 [17]

在镍基高温合金表面熔覆钴基合金，比较了熔覆层两

道之间搭接重熔区与非重熔区的组织特征。Silva 等
[18]用冷喷涂法在 7075-T6 合金上制备了 2 种 WC-Co

涂层，发现 WC-25Co 具有较好的耐盐雾腐蚀性能。

Lamana 等 [19]研究了钴含量和 HVOF 沉积工艺对

WC-Co 涂层断裂韧性和抗气蚀性能的影响。 

尽管国内外学者对钴基碳化钨涂层的组织和耐

磨性做了大量研究，但以往研究都集中于常温环境，

且涂层采用的大多为不规则碳化钨。另外，极地船舶

在航行过程中处于低温环境，而关于球形碳化钨增强

的钴基复合涂层在低温环境下磨损行为的研究较为

少见。本文采用等离子转移弧堆焊技术，在 E32 低温

钢表面制备了球形碳化钨增强钴基涂层，比较研究不

同碳化钨含量涂层和基材的组织、硬度及低温摩擦磨

损性能，为等离子转移弧堆焊技术在低温钢上的应用
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提供试验依据。 

1  试验 

1.1  材料及制备 

基体材料为莱芜钢铁集团有限公司生产的船舶

低温钢 E32，其化学成分（以质量分数计，下同）为：

C 0.15%，Si 0.26%，Mn 1.42%，Cr 0.05%，P 0.01%，

Al 0.03%，Ni 0.14%，Nb 0.02%，Cu 0.01%，Fe 余量。

基体材料尺寸为 100 mm×100 mm。使用前，用 200#—

1000#碳化硅砂纸将试样逐级打磨平整，使用无水乙

醇清洗，干燥后置于干燥箱中，待用。试验粉末选取

赫格纳斯公司生产的钴粉和球形碳化钨粉末，钴基合

金粉末的化学成分为：C 1.0%，W 4.6%，Ni 1.1%，

Fe 0.2%，Cr 29.2%，Si 1.1%，Co 余量。球形碳化钨

粉末的化学成分为：C 3.1%~4.1%，W 余量。 

选取钴粉和球形碳化钨粉末，分别按表 1 成分配

比称取，并使用行星式球磨机（QM-3SP4，南大仪器）

进行充分混合，球磨 2 h。利用干式喷砂机（GP-1 型）

对 E32 钢表面进行喷砂处理，以去除油渍、锈迹、氧

化皮，增加粗糙度和结合强度。使用等离子转移弧堆

焊机（DML-V02BD 型）在 E32 钢上堆焊钴基球形碳

化钨粉，具体制备工艺见表 2。根据表 2 的工艺参数，

制成 3 组钴基碳化钨堆焊涂层。 
 

表 1  复合粉末成分 
Tab.1 Composition of composite powder 

wt.% 

Sample WC Co 

Co-0WC 0 100 

Co-30WC 30 70 

Co-60WC 60 40 

 
表 2  等离子转移弧堆焊工艺参数 

Tab.2 PTAW parameters 

Voltage/V Current/A
Speed/ 

(mm·min–1) 
Vibration 

extent/mm
Feed rate/
(g·min–1)

60 180 50 10 20 
 

1.2  方法 

使用 Microtrac S3500（Microtrac Inc）激光粒度

分析仪对试验粉末进行粒度尺寸分析，其中钴粉颗粒

尺寸主要分布在 71~106 μm，而球形碳化钨颗粒的尺

寸则主要分布在 127~163 μm，如图 1 所示。另外，

使用 JSM 7500F 型扫描电子显微镜（SEM）对粉末形

貌进行观察，观察结果与粒度分析结果相符，如图 2

所示。 
 

 
 

图 1  堆焊粉末的粒度分布 
Fig.1 Particle size distribution of Co-based powder (a) and tungsten carbide particles (b) 

 

 
 

图 2  堆焊粉末的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM micrographs of Co-based powder (a) and tungsten carbide particles (b) 
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将基体和涂层试样切割成 10 mm×10 mm×5 mm 的

样品，试验前用碳化硅砂纸将试样逐级打磨至 2000#

直至光滑，随后用红丝绒布和抛光剂在磨抛机上进行

抛光。采用 HVS-1000 型显微硬度计分别对 3 组涂层

试样的不同位置进行测试。每个试样以熔合线处作为

零点，垂直于熔合线分别向基体和涂层表面两个方向

沿直线进行显微硬度测试，间隔 0.1 mm 打点测试。

按照 GB/T 4340《金属材料维氏硬度试验》，试样每

个区域至少测试 7 次，去除最高值和最低值后，取其

平均值[20]。试验载荷为 1.96 N，加载时间为 10 s。使

用多晶 X 射线衍射仪（X'Pert-ProMPD，荷兰帕纳科

公司）进行物相分析，扫描范围为 10°~90°，步进式扫

描速度为 2 (°)/min，Cu-Kα 射线，工作电压为 40 kV，

电流为 10 mA。E32 钢基体和涂层样品的冲击功数据

见表 3。 
 

表 3  样品在–20 ℃时的冲击韧性 

Tab.3 Impact toughness of the samples at –20 ℃ 

Sample Substrate Co-0WC Co-30WC Co-60WC

Impact toughness/ 
(J·cm–2) 

77 55 60 64 

 
为了进一步贴近极地船舶航行的服役工况，按照

ASTM D1141—98 配制 3.5%NaCl 溶液，以及石英砂

质量分数为 44%的含砂海水，模拟含冰环境。利用

MSH-B 型腐蚀磨损试验机对 E32 钢基体以及 3 种涂层

试样进行常温条件下的磨蚀试验，磨蚀速度为 5.5 m/s，

磨蚀时间为 4 h。 

用王水腐蚀堆焊层试样，腐蚀时间为 30 s。腐蚀

后，用去离子水清洗至 pH 5.4，烘干。采用 JSM 7500F

型 SEM 表征涂层表面和侧面的组织结构及碳化钨分

布，并用其自带的 X 射线能谱分析（EDS）判断涂层

元素组成。利用 BRUKER UMT TriboLab 摩擦磨损试

验机配置的低温试验模块，对 3 组不同碳化钨含量的

钴基涂层以及 E32 基体进行往复干摩擦磨损试验[2]。

磨球为直径 8 mm 的碳化钨球，载荷为 50 N，测试时

间为 2 h，频率为 2 Hz，温度为–20 ℃。试样的摩擦

系数由磨损试验机软件直接读取记录。 

在低温环境下的摩擦试验结束后，用双面导电胶

收集 3 组涂层的磨屑。采用 JSM 7500F 型 SEM 观测

磨屑及磨痕形貌，使用 EDS 分析其表面的元素组成。

然后使用超声波清洗样品表面，采用白光干涉仪

（Contour GT-I，Bruker 公司）分析试样磨损面，计

算磨损体积 V。试样磨损率 Wr 由式(1)计算[21]。 

r

VW
F D




 (1) 

式中：Wr 为体积磨损率，mm3/(N·m)；F 为载荷，

N；V 为磨损体积，mm3；D 为摩擦行程，m。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织 

3 组钴基堆焊涂层的 XRD 图谱如图 3 所示。可

以看出，不含碳化钨的纯钴基堆焊涂层主要由 γ-Co

和硬质相 Cr23C6、Cr7C3、Co6W6C 组成，Co6W6C 是

由 WC 熔入 Co 中产生的合金化合物。球形碳化钨颗

粒增强钴基堆焊层的物相较纯钴基涂层多了 WC、

W2C、Fe6W6C 等物相。W2C 是由等离子体转移弧堆

焊过程中热源引起 WC 的脱碳分解产生的，WC、W2C

大量熔解到 γ-Co，生成了更多的 Co6W6C 相[22]。W

原子和 C 原子与 Fe 反应，形成 Fe6W6C 硬质相。不

同碳化钨含量的钴基堆焊层的物相种类基本相同，只

是含量略有差异。 
 

 
 

图 3  钴基堆焊涂层试样的 XRD 谱 
Fig.3 XRD spectrum of the Co-based PTAW coating samples 

 
纯钴基涂层试样的微观组织及相应点的 EDS 谱

如图 4 所示。从图 4 中可以观察到，纯钴基堆焊层的

微观组织分布着大量灰色的奥氏体枝晶和白色细小、

致密度高的共晶。大块灰色区域的结构为面心立方的

γ-Co 和富 Co 固溶体，共晶组织为 M7C3 和 M23C6 型

碳化物[23]。由 EDS 分析测得，区域 A 含较多的 Co

和 Cr，区域 B 除 Co、Cr 外，还有较高的 C，说明碳

化物更多弥散分布在共晶区。结合 XRD 物相分析，

可以确定灰色组织为 γ-Co 和 Co6W6C 共存的枝晶，

白色组织为晶间碳化物 Cr7C3、Cr23C6 与 γ-Co 组成的

共晶，两者的 Cr 元素含量均较高，可见在堆焊层中

形成了富含 Cr 的固溶体。 

碳化钨增强钴基堆焊层试样的微观组织及相应

点的 EDS 谱如图 5 所示。由图 5 可知，碳化钨的加

入使得组织形貌发生了较大变化，出现了典型的鱼骨

状组织。随着碳化钨含量的增加，沿 γ-Co 相晶界断

续分布的白色树枝状碳化物增多。2 种碳化钨含量的

钴基堆焊层的微观组织形貌区别不大，均由沿未熔解

球形碳化钨颗粒周向分布的树枝状奥氏体枝晶和鱼骨

状共晶组织组成，与 XRD 的分析结果相互印证。图 5e 



第 51 卷  第 2 期 石亮等：球形碳化钨增强钴基堆焊涂层的组织及低温耐磨性 ·169· 

 

 
 

图 4  Co-0WC 堆焊涂层试样的微观组织及相应点的 EDS 谱 
Fig.4 Microstructure (a,b) of Co-0WC PTAW coating and EDS analysis results (c,d) of region A and region B 

 

 
 

图 5  碳化钨增强钴基堆焊涂层试样的微观组织（a）—（d）及相应点的 EDS 谱（e）—（f） 
Fig.5 Microstructure of Co-based PTAW coatings (a, b) Co-30WC, (c, d) Co-60WC and  

EDS analysis results of (e) region A and (f) region B 
 

的 EDS 能谱显示，树枝状组织中，W 元素的含量较

高。结合图 3 的 XRD 分析可知，高含量的 W 元素可

能来自 WC、W2C 以及 Fe6W6C 的共同作用。 

2.2  显微硬度 

3 组钴基堆焊试样不同深度的显微硬度如图 6 所

示。由图 6 可知，纯钴基涂层的硬度相对较低，为
1345HV0.2，与 E32 基体（691HV0.2）相比，提高了约
95%。这是因为骨状碳化物枝晶的析出和高硬度铬碳
化物硬质相共晶的聚集，且 E32 钢表面在等离子体转
移弧堆焊过程中形成的 Co6W6C 相，可以起到第二相
弥散强化的作用[24]。在加入碳化钨后，涂层的显微硬
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度平均值提高，其中添加 30%WC、60%WC 涂层的
显微硬度分别达 1443HV0.2、1534HV0.2。堆焊涂层在
等离子转移弧热源下，合金粉末元素的相互扩散，形
成了更多硬质相化合物，有利于提高涂层的硬度[25]。
堆焊涂层的显微硬度随着碳化钨含量的增加而增大，
主要原因是，碳化钨添加量增多后，涂层中铬碳化物硬
质相增多，此外还有未完全熔解的 WC 和 W2C 增强
相。碳化钨颗粒的存在会限制晶界滑移，阻碍位错运
动，并且由于加入碳化钨后，形核的质点增加了，涂
层在沉积过程中更容易形核，抑制了晶粒的聚集长
大，细化了晶粒[26]。随着碳化钨含量的增加，晶粒更
加细化。由图 6 可知，基体上靠近熔合线部分（–100~ 
0 μm 处）的硬度要高于基体本身，并且在涂层底部
（0~200 μm），随着距熔合线的距离增大，硬度逐渐
增加。当距离增大到 200 μm 后，涂层中间层（200~  

400 μm）的显微硬度随着距离的增加而略有下降。 
 

 
 

图 6  钴基堆焊涂层的显微硬度 
Fig.6 Microhardness of Co-based PTAW coatings 

 

涂层的截面形貌如图 7 所示。可以看到，熔合线
呈现“白亮带”状态，“白亮带”是由 Fe 和 Co 形成
的固溶体组织。当涂层被基体稀释后，“白亮带”的
碳化钨含量高于基体本身，其存在证明涂层与基体产
生了冶金结合，导致硬度升高。另外，从图 7 中可以
看出，涂层底部富集大量未熔化的碳化钨颗粒。这主
要是由于虽然堆焊前充分混合了碳化钨增强钴基复
合粉末，但碳化钨的松装密度高达 9.75 g/cm3，为钴
基粉末松装密度的 2 倍（4.7 g/cm3），且碳化钨的熔
点高达 2870 ℃，熔化损失量很少。 

3 组涂层底部的硬度均高于基体，主要源于以下
几个方面的原因[27-28]：涂层本身有大量的硬质相 WC
粒子；粘结相 Co 和主相 WC 结合，使涂层有很高的
强度；涂层组织比较细小致密，裂纹和气孔的比例大
大减少。由熔合线到涂层底部，涂层硬度上升的主要原
因是，涂层内部吸收的能量较低，碳化钨烧损较少，并
且由于碳化钨颗粒密度大于钴基金属，致使碳化钨颗
粒下沉，所以涂层底部硬度高。涂层中间层的硬度有
所降低，主要是由于涂层表面获得的能量较多，温度较
高，冷却速度快，致使碳化钨分解烧损，并且碳化钨颗
粒变得粗大稀疏，导致涂层表面的硬度低于涂层内部。 

 
 

图 7  碳化钨增强钴基堆焊涂层截面 WC 分布 
Fig.7 WC distribution pattern of the cross-section of 

Co-based PTAW coatings 
 

2.3  耐磨性分析 

E32 钢基体及涂层试样在含砂海水环境中的磨
蚀形貌如图 8 所示。经过 4 h 的磨蚀后，E32 钢发生
了一定程度的腐蚀与磨损，表面覆盖有锈层，部分区
域锈层疏松脱落，出现磨蚀坑，且有砂粒镶嵌在磨蚀
坑里面。3 种钴基堆焊涂层表面未见锈层，仅出现沿
砂粒冲刷方向分布的划痕，涂层的高硬度使得砂粒对
涂层表面的冲击效果不明显，可见涂层的耐磨蚀效果
优于 E32 钢。 

不同碳化钨含量的钴基堆焊涂层及 E32 钢基体

在–20 ℃下的摩擦系数测试结果如图 9 所示。由图

9a 可知，E32 钢基体的摩擦系数最大（约为 1.09），

随摩擦过程进行时的波动也最剧烈。纯钴基堆焊涂

层的摩擦系数为 0.74，耐磨性较基体增加了 32.1%。

添加了 30%WC 的复合涂层，摩擦系数明显降低，平

均为 0.57。添加了 60%WC 的钴基复合涂层，摩擦系

数最小（约为 0.45），也最为平稳。这主要是由于

30%WC 和 60%WC 的钴基涂层硬度较高，抗剪切能

力强，磨损量较小，纯钴基涂层硬度相对较低。由图

9b 可以发现，纯钴基涂层的截面磨痕面积明显大 
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图 8  试样磨蚀后的表面形貌 
Fig.8 Surface morphology of the samples after abrasion test: a) substrate; b) Co-0WC; c) Co-30WC; d) Co-60WC 

 

 
 

图 9  试样的摩擦系数随时间的变化曲线和磨痕截面曲线 
Fig.9 Variation curve of (a) friction coefficient with time and (b) wear scar cross-section curve of the sample 

 
于添加碳化钨的涂层，这与硬度和摩擦系数的变化规

律一致。另外，在磨损过程中，表面与摩擦副的接触

面积不断增大，摩擦副与基体之间产生粘着，摩擦阻

力增大，导致摩擦系数波动剧烈。 

从 4 种试样摩擦系数的总体变化上可知，其摩擦

系数在摩擦初期（约 3~5 min 时）快速上升，该阶段

为跑合阶段。在该阶段，基体表面的微凸体在载荷的

作用下会产生变形，导致磨损面积增大，因此摩擦系

数会迅速增加。进一步摩擦时，进入稳定磨损阶段，

摩擦系数逐渐稳定。随着摩擦磨损的不断进行，磨痕

逐渐扩展到涂层深处，硬质材料越来越少，涂层的耐

磨性能逐渐下降，摩擦系数升高。 

使用白光干涉仪研究了 3 组堆焊涂层以及基体

材料表面的摩擦磨损性能，其在相同载荷下的磨损表

面轮廓和尺寸如图 10 所示。在–20 ℃条件下，磨痕

的平均宽度、平均深度以及磨损体积等低温摩擦学性

能见表 4。可见，基体磨痕的宽度和深度均最大，3

组钴基堆焊层磨损体积、磨损率、摩擦系数均低于

E32 低温钢基体，添加 30%WC 涂层的体积磨损率约

为纯钴基涂层的 1/2，添加 60%WC 涂层的体积磨损

率是基体的 1/14。涂层的耐磨性能随碳化钨添加量的

增加逐渐提高，与摩擦系数分析结果一致。由此可见，

添加碳化钨可以提高钴基堆焊涂层的耐磨性能。 

在载荷为 50 N、温度为–20 ℃、滑动速度为    

20 mm/s 条件下，干摩擦 2 h 后，不同碳化钨含量的

钴基堆焊层以及 E32 钢基体的摩擦磨损形貌如图 11 
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图 10  试样表面磨痕的 3D 形貌 
Fig.10 3D topography of the wear scar on the surface of the sample: a) substrate; b) Co-0WC; c) Co-30WC; d) Co-60WC 

 
表 4  试样的低温摩擦学性能 

Tab.4 Low-temperature tribological properties of the tested samples 

Sample 
Average width of  

wear scale/μm 
Average depth of  

wear scale/μm 
Wear volume 

/mm3 
Wear rate/ 

(mm3·N–1·m–1) 
Friction 

coeffcient 

Substrate 622.124 30.821 0.092 1.278×10–5 1.09 

Co-0WC 492.267 10.855 0.026 3.611×10–6 0.74 

Co-30WC 410.516 6.436 0.013 1.181×10–6 0.57 

Co-60WC 372.439 4.149 0.007 9.722×10–7 0.45 

 
所示。由图 11 可以看出，3 组堆焊层与基体的磨痕

宽度差异较大，堆焊层均表现出优异的耐磨性，但碳

化钨含量对涂层表面磨损形貌的影响效果不显著。另

外，低温钢基体 E32 的磨损表面呈现明显犁削形成的

沟槽，并伴随着轻微层状剥离和氧化产物。纯钴基堆

焊涂层的磨损表面有小面积剥落以及轻微的犁削。

30%WC 的钴基涂层磨痕表面有轻微的氧化层，而

60%WC 钴基涂层经过摩擦磨损后，表面存在涂抹、

撕裂现象，表现为较为明显的鳞片状片层组织。这主

要是由于脱落的磨粒在摩擦下不断填充凹坑，粗糙度

下降，磨痕出现鳞片状，局部脱落，使得表面为微凸

起状态[29]。另外，2 种不同碳化钨添加量的钴基堆焊

层磨损后的磨痕比较均匀，且磨痕轮廓内裸露出球形

碳化钨颗粒。 

磨屑是摩擦对偶材料经过塑性变形、氧化、断裂

等作用的集中产物，是判断摩擦磨损机理的主要依

据[30]。3 组钴基堆焊涂层磨损后的磨屑形貌及 EDS

谱如图 12 所示。由图 12a 可以看出，纯钴基堆焊层

磨损后磨屑的微观形貌存在大量的片状物质及少量

的粉末状物质，这是典型的粘着磨损特征。究其原因，

主要是由于 PTAW 涂层的层状结构缺陷导致层间结

合力减小，且纯钴基涂层的硬度远低于摩擦副碳化钨

陶瓷球，对磨时的粘着效应使微裂纹沿层间缺陷扩

展，导致涂层轻微剥离。受制于高硬度碳化钨磨球的

挤压，产生塑性变形，磨粒密集地反复压入接触面，

在纯钴基堆焊涂层表面形成犁沟磨痕。纯钴基涂层的

摩擦面相对比较光滑，接触磨球表面积大，摩擦过程

中的粘着较多。此外，伴随着摩擦磨损的进行，接触

界面的温度升高，在摩擦磨损的过程中，产生的磨屑

在摩擦热的作用下发生氧化。EDS 分析结果表明，纯

钴基堆焊层磨屑中含有大量的 Co、O、Cr。结合磨痕

形貌，推测其磨损机理为以磨粒磨损和粘着磨损为

主，还存在少量的氧化磨损。 

由图 12b、c 可以看出，30%WC 钴基堆焊层的磨

屑是片状与粉末状共存，60%WC 钴基堆焊层的磨屑

更细，磨屑主要呈粉末状，片状磨屑基本消失。在碳

化钨增强钴基堆焊层中，Co 粘结相可以支撑和保护

未熔化分解的碳化钨颗粒，降低了碳化钨颗粒剥落的

几率，高硬度的碳化钨颗粒有效提高了钴基堆焊层的

硬度。磨损初期，钴基堆焊层基体表面的硬度远低于

磨球，在空气中磨球不断地对摩擦面进行涂抹和擦

伤，主要表现为粘着磨损，同时伴随着氧化磨损。随

着磨球犁削过程的持续进行，堆焊层表面材料发生变

形，粘结性差的部位被磨球剥离下凹，使得未熔解的 
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图 11  试样表面磨痕 SEM 形貌 
Fig.11 SEM images of the wear scar on the surface of the sample: a) substrate; b) Co-0WC; c) Co-30WC; d) Co-60WC 

 

 
 

图 12  PTAW 钴基涂层磨屑的 SEM 及 EDS 谱 
Fig.12 SEM images and EDS of wear debris of the Co-based PTAW coatings 
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碳化钨颗粒微凸起，能够起到抵御磨球犁削的作用，

磨粒磨损的失效机制占主导地位[31]。对磨屑进行能谱

分析可知，30%WC 和 60%WC 钴基涂层的磨屑均显

示出了较高含量的 W 元素，质量分数分别为 20.42%

和 35.52%。高含量的 W 元素可能来自碳化钨陶瓷球

的转移物，这表明在低温条件下，摩擦副与基体发生

了剧烈磨损。碎裂的微小碳化钨颗粒附着在磨痕表

面，充当了磨粒磨损机制中摩擦副之间的外源第三

体，对涂层形成了微切削[32]。2 组球形碳化钨增强钴

基涂层的磨损机制是三体磨粒磨损。 

3  结论 

1）在低温钢 E32 表面成功制备了球形碳化钨增

强钴基等离子转移弧堆焊层，堆焊层的表面和侧面组

织均匀致密，形貌光滑平整，无气孔和裂纹，与基体

呈冶金结合。 

2）球形碳化钨增强钴基堆焊层由 WC、W2C 增

强相以及高硬度 Cr23C6、Cr7C3、Co6W6C、Fe6W6C 等

碳化物硬质相组成，30%WC 和 60%WC 钴基涂层的

显微硬度分别达 1443HV0.2、1534HV0.2，较纯钴基涂

层提高了 7.3%、14.1%，约为低温钢 E32 基体显微硬

度（691HV0.2）的 2 倍。 

3）在载荷为 50 N、滑动速度为 20 mm/s 条件下，

经 2 h 干滑动摩擦磨损后，3 组钴基堆焊涂层较低温

钢 E32 基体的摩擦系数和体积磨损率均降低，磨痕的

宽度和深度均变小。30%WC 和 60%WC 涂层的稳态

摩擦系数分别为 0.57 和 0.45，分别比纯钴基涂层减小

了 22.9%和 39.2%。30%WC 涂层的磨损率为 1.181× 

10–6 mm3/(N·m)，60%WC 涂层的磨损率为 9.722×  

10–7 mm3/(N·m)，相比低温钢基体的磨损率（1.278× 

10–5 mm3/(N·m)），其耐磨性均提高了 10 倍以上。 

4）未添加碳化钨钴基堆焊涂层的磨损机理以粘

着磨损和磨粒磨损为主，部分区域有氧化磨损现象，

而添加了碳化钨的钴基堆焊涂层的主要磨损机理为

三体磨粒磨损。 
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