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等离子弧堆焊WC增强镍基堆焊层的
组织及耐磨性研究
刘治宇，王振宇？，刘政军？，刘2

(1.沈阳市市场监管事务服务中心（沈阳市检验检测中心）沈阳计量测试院，辽宁沈阳110179;2.沈阳工业大学材料
科学与工程学院，辽宁沈阳110870)

摘要：为了研究不同含量的WC对镍基合金堆焊层组织及性能的影响，采用等离子堆焊在Q235钢板上制备了不同

含量WC的镍基合金堆焊层。对堆焊层的物相、微观组织、维氏硬度、耐磨性进行分析。结果表明：添加不同含量WC后，堆

焊层的物相主要为-Ni、M2.C、M.C、Cr.C,、WC、W.C及FeNi，相；当WC添加量为30wt%时，堆焊层中部的共晶组织开
始由片层状向块状发生转变，同时堆焊层的维氏硬度分布较为稳定，平均值为767.2HV0.5，在室温条件下磨损失重最

小，为3.9mg；室温下堆焊层的磨损机理都以剥层磨损为主，其中30wt%WC添加量的堆焊层有最小的剥层破坏。
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Abstract : In order to study the influence of WC with different conetent on the microstructure and properties of Ni-based
alloy surfacing layer, the Ni-based alloy surfacing layer with different WC contents was prepared on Q235 steel plate by plasma
surfacing. The phase, microstructure, Vickers hardness and wear resistance of the surfacing layer were analyzed. The results
show that: after adding WC with different contents, the main phases in the surfacing layer are -Ni, M2Co, M.C,CrC., WC, W,C
and FeNis phase. When the WC content is 30wt%, the eutectic structure in the middle of the surfacing layer changes from
lamellar to massive, and the Vickers hardness distribution of the surfacing layer is relatively stable, with an average value of
767.2HV0.5, and the minimum wear loss at room temperature is 3.9 mg. The wear mechanism of the surfacing layers at room
temperature is mainly delamination wear, and the surfacing layer with 30wt %wC has the smallest delamination damage.

Key words : plasma surfacing; WC; Ni-based alloy surfacing layer; wear resistance

在实际工程应用中，诸多不同的磨损类型都会

带来巨大经济损失以及安全隐患，因此研究提高零

件的磨损性能有着重要的意义"。磨损主要发生在

零件表面，而采用表面处理措施进行表面防护是提

高工件使用性能最有效的方法之一[2]。与传统的表
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面淬火、表面渗碳（氮）等技术相比，采用表面堆焊技

术能在低成本的材料表面形成一层磨损性、腐蚀性

等性能良好的异质金属堆焊层[3-5]。其中等离子堆焊
技术相对于其他表面改性技术具有堆焊速度快、稀

释率较低、堆焊层硬度均匀及堆焊层成形美观等优

势，而且堆焊层和基材可以形成良好的冶金结合，在

使用过程中堆焊层剥落难度大，可以根据工件实际

服役环境来选择和设计不同的复合金属材料，在工
艺上也有很大的灵活性[67。目前等离子堆焊技术所
用的材料大部分以自熔性合金粉末以及复合粉末为

主,其中Ni基自熔性合金粉末综合性能较好，因此
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应用范围最广，用于局部要求耐磨、耐蚀等的构
件8。WC具有高硬度和耐磨性,与许多金属基材料

有良好的润湿性，常常作为金属基复合涂层的增强

材料。金属基陶瓷复合材料可以兼具金属和陶瓷材

料的优点，表现出良好的综合力学性能，被广泛地用

于强化零部件表面，修复磨损工件，这对提高零件使

用寿命、降低材料损耗等具有重要的实际意义[910]。
本文研究目的是通过在镍基合金粉末中添加不同含

量的WC,研究WC含量对镍基合金组织、显微硬度

及耐磨性的影响规律。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

实验用基材为Q235碳素结构钢，钢板尺寸为

80mmx20mmx15mm。在实验前需先用角磨机将基

材表面氧化皮打掉，再用丙酮去除油污、酒精清洗基

材表面。本次实验用的粉末为150～300目的球形
Ni60以及100～300目、纯度为99.9%的菱形WC。
Ni60合金粉末的化学成分如表1所示，

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

powder (wt%)
C B Si Cr Fe Ni

0.7~1.0 3.0~4.5 3.5~4.5 15~17 ≤8 余量

1.2 实验方法

本次实验采用BX-ZH-400A等离子堆焊设备

来进行表面堆焊。等离子堆焊设备主要由控制柜、冷

却水箱、氩气瓶、送粉器、数控操作机、行走轨道、载

物台、等离子专用枪等组成。实验用粉末使用精度为
0.1mg的电子天平按照WC添加量分别为0wt%、
10wt%、20wt%30wt%、40wt%的比例称重，将配比

好的粉末先用混粉机混合，再用行星式球磨机球磨

粉末2h。实验前将球磨后的粉末放进150℃的烘干

箱保温2h。等离子堆焊实验参数如表2所示。

实验后截取堆焊金属进行组织及耐磨性能的研

究。采用日本岛津生产的XRD-7000衍射仪对堆焊

层进行物相分析，采用S-3400N扫描电子显微镜观

察堆焊层显微组织，选用HVS-5型显微硬度计测量

表2等离子堆焊实验参数
Tab.2 Experimental parameters of plasma surfacing

焊接电流 焊接速度 离子气流量 送粉速度 送粉气流量 保护气流量 喷嘴距试件距离
/A /(mm·min') /(L·minl) /(g·min") /(L·min') /(L·min) /mm

110 100 4 15 6 10 12

堆焊层的维氏硬度。使用MMU-5G屏显式材料端面

摩擦摩损实验机进行室温下的摩擦磨损试验。实验

前使用线切割机在堆焊层上取圆柱试样，尺寸为Φ4
mmx15mm，圆柱对磨副材料选用淬火后的GCr15
钢，硬度可达到61HRC左右，对磨副为Φ43mmx3
mm的圆盘。本摩擦磨损实验参数为室温，实验力

300N,磨损时间30min,转速100r/min。

2 实验结果与分析

2.1 WC增强镍基堆焊层物相分析

图1为不同含量WC增强镍基合金堆焊层的

XRD图谱。结果表明,Ni60合金堆焊层中主要的物

相为-Ni(Fe)固溶体,M2.C。型间隙化合物(Fe2C、
Cr2sC、Fe,Cr23→Ce)，碳铬化合物和硼铬化合物
(Cr,C3、CrB)及FeNi,相。Ni60粉末经过等离子堆焊
后，堆焊层中C、B元素与熔池中的Fe、Cr反应，从
液态金属中析出了高硬度的M23Cc、Cr.C3、CrB相。

当加人WC后，堆焊层中新生成了WC以及W,C

*y-Ni(Fe)M2.C.VCr.C;
W.C FeNi,CrB
.WC oW.C ?Ni.B;

V

40%WC

30%WC
Sd 20%WC

10%WC

® 0%WC

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

图1不同含量WC增强镍基堆焊层的XRD图谱
Fig.1 XRD patterns of nickel-based surfacing layer reinforced

by different content of WC

相，其中WC主要来自堆焊过程中未完全熔化的

WC,WC相的生成是由于WC受高温分解为C和
W,C。XRD图谱表明，WC颗粒的加人会和Ni60
合金发生复杂的化学反应，WC分解的W和C元素

会和Cr、Fe、Ni等元素生成了M2.C、M.C、Cr.C，型
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碳化物，WC的加人对堆焊层的物相几乎没有影响

2.2WC增强镍基堆焊层微观组织分析

图2为Ni60堆焊层横截面的低倍微观组织照

片。可以看出Ni60堆焊层微观组织由枝晶固溶体以

及网状共晶组织组成，同时可以看到有许多长条状

和块状化合物分布在亚共晶基底上。这些化合物为

熔池金属在快速冷却过程中未达到共晶转变温度而

优先析出的化合物。

100μm

图2Ni60堆焊层的低倍扫描照片

Fig.2 Low power SEM image of Ni60 surfacing layer

图3为Ni60堆焊层的高倍扫描照片。从图中可

以清晰看到基体为树枝晶，周围有网状共晶组织存

在，同时可以看到有条状及块状组织生成。表3为图
3中Ni60堆焊层不同区域的EDS分析结果。其中

A区域中Ni含量最高，同时还含有C、Si、Cr、Fe,判
断该区域为-Ni固溶体。B区域中含有少量B元
素，其余各元素的原子占比和A区域接近，结合

XRD图谱分析，该区域主要为-Ni与其他的化合
物组成的共晶组织。C区域为亚共晶基底上的长条

状化合物，根据EDS能谱结果可以看到,该区域中

Cr含量最高，同时固溶C、Fe、Ni元素，表明该区域

主要为初生的Cr化合物。灰色D区域为规则的空

心六边形形状，结合能谱分析该区域以C、Cr原子

为主，Cr含量最高，同样为富Cr化合物。黑色块状

E区域同样含Cr元素较高，同时固溶有B、C、Si、

Fe、Ni元素，该区域同样为富Cr的化合物。可见

Ni60堆焊层主要由-Ni固溶体、大量网状共晶组

(a）中部组织 (b）近表面组织

D
B

A

日
20um 20um

图3Ni60堆焊层的高倍扫描照片
Fig.3 High power SEM images of Ni60 surfacing layer

表3Ni60堆焊层不同区域的EDS分析结果（原子分数，%)
Tab.3 EDS analysis results of different areas

of Ni60 surfacing layer (at%)
区域 B C Si Cr Fe Ni
A 7.54 5.07 7.10 8.93 71.36
B 9.92 8.45 4.90 4.48 5.07 67.18
C 12.52 0.28 73.98 4.57 8.65
D 12.22 0.16 75.02 4.60 8.00
E 15.92 4.49 0.24 72.52 1.42 5.41

织和富Cr的化合物组成。

图4为不同含量WC的堆焊层中部组织。添加

10wt%WC后堆焊层组织出现明显变化，从图4(a)
中可以看到堆焊层中网状共晶组织消失。这主要是

由于熔池中WC颗粒受热分解后，生成的C、W元

素会和Ni60合金中其他元素反应生成新的碳化物，

分散在枝晶间，从而引起晶粒细化。同时加人的WC

颗粒也会对堆焊层中晶粒的生长起到抑制作用，从

而达到细化晶粒的目的。添加WC添加量达到

20wt%时，从图4(b)中可以看到堆焊层的组织特征

依旧为枝晶和共晶组织，但是组织得到进一步细化，
白色共晶组织增多且更加致密。随着WC含量的继

续增加，白色片层状共晶碳化物开始减少，WC颗粒

附近开始出现块状组织,如图4(c)所示。图4(d)为

Ni60+40wt%WC堆焊层中部的组织。可以看到堆焊

层中有气孔出现，这会影响堆焊层的性能，看不到片

层状的共晶组织，几乎完全转变为块状组织，分散在

枝晶间。

(a)10wt% (b)20wt%

20um 20um

30wt% (d)40wt%

20μm 20μm

图4不同含量WC的堆焊层中部组织
Fig.4 Microstructure in the middle of WC surfacing layers

with different contents of wC

2.3WC增强镍基堆焊层力学性能分析

图5为不同含量WC增强镍基堆焊层的显微



·30.

Hot WorkingTechnology
热加工工艺

1000
堆焊层

800

(ΛH)

600

0%400 10%20%
-30%

基体200 40%

0 -1000 0 100020003300040005000
离熔合线的距离/μm

图5WC增强镍基堆焊层的显微硬度分布
Fig.5 Microhardness distribution of WC enhanced

nickel-based surfacing layers

硬度分布。从图中可以看到，在母材表面制备金属基

复合堆焊层可以显著提高母材表面硬度，在熔合线

附近存在明显的硬度过渡区。Ni60合金堆焊层显微
硬度值波动幅度不大，平均显微硬度为576.6HV0.5。

随着WC添加量的增加，堆焊层硬度增大，当WC添

加量分别为10wt%、20wt%时，堆焊层平均显微

硬度分别为611.8、659.8HV0.5；当WC添加量为

30wt%时，堆焊层平均显微硬度为767.2HV0.5，约

为Ni60堆焊层硬度的1.3倍；WC添加量为40wt%
时，堆焊层平均显微硬度有最大值，为814.8HV0.5，

但是由于大部分WC颗粒未熔化，聚集在堆焊中部

及底部，导致堆焊层出现气孔、裂纹等缺陷，使得堆

焊层显微硬度出现大幅波动。
图6为室温下WC增强镍基堆焊层的磨损量

对比。可以看到添加WC颗粒后，堆焊层磨损性能

有小幅提升。这是因为，在加人WC颗粒后，堆焊层

可以在保持原有韧性的基础上，表现出WC颗粒良

好的耐磨性。经过30min的销盘磨损后,Ni60堆焊

层磨损量为5.6mg，添加30wt%WC强化后镍基堆
焊层有最低的磨损失重（3.9mg）,耐磨性能最佳，磨

5.6

5 4.8 4.5
4.13.94

3
2

1

0

0 10 20 30 40
WC添加量(wt%)

图6不同含量WC增强镍基堆焊层的磨损失重
Fig.6 Wear weight loss of nickel-based surfacing layer

reinforced by different content of WC

损失重比Ni60堆焊层低30.4%。加人过量的WC则

会导致堆焊层中碳化物增加，使堆焊层开裂倾向增
加，导致性能变差。

图7为室温下不同含量WC增强镍基合金堆

焊层的磨损形貌。其中Ni60合金堆焊层磨损面发生

严重的塑性变形，表面多为明显的剥层，有剥落坑出
现，同时由于接触面受到剪切力作用，伴随着黏着破

坏。随着WC添加量的增加，堆焊层中硬质相增加，

改善了堆焊层抗黏着磨损的能力。10wt%WC的堆

焊层磨损面的剥层数量减少，但是仍可见明显的剥
落坑与黏着磨损痕迹。20wt%WC的堆焊层磨损面

可以看到白色碳化物骨架，增加了堆焊层硬度，磨损
机制以剥层磨损为主。30wt%WC的堆焊层磨损面

没有出现明显的剥落与黏着磨损，以轻微的剥层

磨损和磨粒磨损为主，表现出良好的耐磨性能。

40wt%WC的堆焊层磨损面部分又出现大片剥落

层，同时有白亮色氧化物磨屑产生。综上所述，WC
增强镍基合金堆焊层在室温条件下磨损30min后

的磨损机制以剥层磨损为主，伴有黏着磨损、氧化磨

损的发生。

[ao (b)10wt%wC
疲劳剥层

疲劳剥层 剥落坑

剥落坑

100μm 100μm
020wt%WC (d)30wt%WC

型沟
黏着破坏

100μm 100μum
(e)40wt%WC 图7不同含量WC增强镍

基合金堆焊层的磨损形貌
疲劳剥层 Fig.7 Wear morphologies

of nickel-based surfacing
layers with different contents

氧化物 100 μm ofWC

3 结论

（1）Ni60合金堆焊层的主要物相为-Ni(Fe）
固溶体,M2.C。型间隙化合物（Fe2.Co、Crz.C6、
Fe,Cr23-C。），碳铬化合物和硼铬化合物（Cr.C、CrB）
以及FeNis相。添加不同含量WC后，堆焊层物相变

化不大，只有新的WC、WC相生成。
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（2）WC的加入对堆焊层微观组织影响很大，
随着WC添加量的增加，堆焊层组织开始变得致

密，堆焊层中部共晶组织由片层状向块状转变。加
人40wt%的WC，堆焊层中部出现气孔。

（3）WC的加人能显著提高堆焊层的平均硬
度，但是加人40wt%WC的堆焊层显微硬度波动较

大，可能是由于WC分布不均匀造成的。

（4）随着WC添加量的增加，室温下堆焊层磨
损量逐渐减少，磨损形貌由严重的剥层磨损向轻微
的剥层磨损转变。其中加人30wt%的WC有最低的

磨损量，堆焊层磨损机理形貌以轻微的剥层磨损和

磨粒磨损为主。
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