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管状铸造碳化钨堆焊工艺的试验研究

贺凯林， 王 臣， 史小华
（江苏丰尚智能科技有限公司，江苏 扬州 225127）

摘 要： 为研究管状铸造碳化钨的堆焊工艺，首先采用 2种不同材料工件进行堆焊，堆焊后进行不同形式热

处理；然后通过维氏硬度计、金相显微镜和扫描电镜分析工件堆焊层硬度、显微组织及化学成分，并测试工件

磨损性能。结果表明：堆焊层过薄或熔液过厚，均不利于铸造碳化钨颗粒分布；堆焊后铸造碳化钨被稀释，并

析出复杂碳化物，稀释程度不同，基体的硬度也存在差异；堆焊层与基体形成冶金结合，可对其进行热处理；

采用中频淬火尤其是渗碳淬火，可提高堆焊层基体硬度，进一步增强其耐磨性。
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Experimental Investigation on Tubular Casting Tungsten 
Carbide Overlay Welding Process

HE Kailin， WANG Chen， SHI Xiaohua
（Jiangsu Famsun Co.， Ltd.， Yangzhou 225127， Jiangsu， China）

Abstract：　To study the surfacing process of tubular cast tungsten carbide， two different materials were used for 
surfacing， and the workpieces after surfacing were subjected to different heat treatments. The hardness， 
microstructure and chemical composition of the surfacing layer were analyzed by Vickers hardness tester， 
metallographic microscope and scanning electron microscope， and the wear performance of the workpieces was 
tested. The results show that both too thin surfacing layer and too thick molten liquid are not conducive to the 
distribution of cast tungsten carbide particles. After surfacing， the cast tungsten carbide is diluted and complex 
carbides are precipitated. The degree of dilution is different， and the hardness of the matrix also varies. The 
surfacing layer and the base form a metallurgical bond and can be heat treated. Medium-frequency quenching or 
carburizing quenching （especially carburizing quenching） can increase the hardness of the matrix of the surfacing 
layer and further enhance its wear resistance.
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0　引言

铸造碳化钨是一种耐磨材料，主要由 W2C 与

WC 组成，在耐磨产品中发挥着重要作用。铸造碳

化钨可通过氧-乙炔、等离子和激光等方式堆焊于工

件表面，也可与其他粉末混合烧结成单一工件或复

合工件，还可通过热喷涂或冷喷涂的方式［1］直接喷

涂在工件表面。

不同处理工艺各有优劣势，本文主要研究氧–

乙炔堆焊工艺对堆焊层的影响，并探讨堆焊后经后

处理进一步提高材料耐磨性的方法。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

试验所用堆焊焊条为管状铸造碳化钨，外部铁

皮为 08钢，内部为铸造碳化钨颗粒，粒度为 80~100
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目，其组成如图 1 所示。其中，图 1（a）所示为 08 钢

的显微组织，由铁素体和极少量珠光体组成，表明

其碳含量较低；图 1（b）所示为铸造碳化钨颗粒，大

部分为多边形，少量为球形。

这种焊条的铸造碳化钨质量分数一般为 60%~
70%，本试验所用焊条为 65%。铸造碳化钨的主要

指标包括化学成分、显微组织及颗粒大小，化学成

分中碳与钨的含量为主要指标，碳的质量分数一般

控制在 3.8%~4.0%；显微组织主要观察针状组织的

比例，这是因为其对耐磨性影响较大［2-3］。试验所用

颗粒中存在 2种组织，如图 2所示。其中：一种是针

状组织，该组织有粗细之分，为主要组织；另一种是

少量块状组织，属于先共晶组织，由颗粒成分偏离

预定范围导致先共晶产物析出。

针状中，球形颗粒的针状组织最细且最密；这

种球形颗粒均为细针状的共析组织，放大 1 000 倍

仍难以清晰分辨。此类铸造碳化钨颗粒的硬度最

高［4］且耐磨性好［5］。试验采用的基体材料为 45钢和

20Mn钢，两者在后续处理中作用不同，其化学成分

见表1。

1.2　试验方法

先取氧乙炔预热基材，再用中性焰将管状铸造

碳化钨熔化在基材上。2 种基体的后处理方式如

下：对于 20Mn钢基体，在表面堆焊管状铸造碳化钨

后空冷，再经 920 ℃渗碳、降温后水冷淬火；对于

45钢基体，以相同方式在 45钢上堆焊铸造碳化钨，

冷却后采用中频加热并水冷淬火。

2　微观组织与分析

2.1　铸造碳化钨颗粒的分布和硬度

堆焊层过薄会因碳化钨稀释导致颗粒数量过

少；过厚则易因铸造碳化钨密度较大（约为铁的 2
倍），在铁液中发生沉降现象，如图3所示。

图1　管状铸造碳化钨的微观形貌

图2　铸造碳化钨的微观组织

表1　基体材料的化学成分（质量分数）
单位：%

元素

20Mn
45钢

C
0.21
0.45

Si
0.23
0.26

Mn
0.87
0.61

P
0.028
0.021

S
0.018
0.011

图3　铸造碳化钨颗粒分布
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图 3 右侧为基体，清晰可见多数碳化钨颗粒沉

降至基体处。因此，堆焊时应控制熔液熔化时间且

不宜过长，也可通过混合粒度方式减少大颗粒沉

降［6］。采用维氏硬度计检测铸造碳化钨颗粒的硬

度，发现其硬度存在差异，在 1 541~1 869 HV0.3 之

间，这与其组织结构相关，其结构如图2所示。

2.2　铸造碳化钨颗粒的稀释

无论是20Mn钢还是45钢，采用氧–乙炔堆焊管

状铸造碳化钨后，堆焊层并非简单 2种组织混合（见

图 1），而是两者间发生反应（见图 3），堆焊层中已无

铁素体，主要为大颗粒铸造碳化钨、块状碳化物和马

氏体组织。铁素体的消失表明，堆焊过程中铸造碳化

钨被熔化稀释，稀释方式主要有以下 4 种，如图 4
所示。

（1） 铸造碳化钨周围出现毛化现象（表面长出

细小杆状物或针状结构），如图 4（a）所示，这是因为

铸造碳化钨中的W2C先与铁发生反应［7-8］，且W2C作

为一种亚稳定相，更易与铁相作用。（2） 铸造碳化钨

周围出现小的块状物，如图 4（b）所示，这是因为颗

粒周围初步溶解后，合金来不及扩散，发生过共晶

反应析出先共晶碳化物。（3） 铸造碳化钨周围出现

絮状物，如图 4（c）所示，此类相主要为铁钨碳相［9］，

是碳化钨周围溶解后合金浓度升高且来不及扩散，

后续经共晶反应析出的复杂碳化物。（4） 出现莱氏

体，包含 2种共晶莱氏体，一种是鱼骨状莱氏体［10］，

如图 4（d）所示，另一种是亚共晶类网状莱氏体，其

主要为铸造碳化钨完全溶解后经共晶反应直接析

出的共晶碳化物。

通过能谱分析可进一步观察铸造碳化钨的稀

释情况，其扫描谱图如图 5所示。由图 5可见，铸造

碳化钨周围存在钨浓度的梯度变化；铸造碳化钨中

心区域仅含 W 与 C（谱图 A），在其边缘区域点扫描

可见 Fe元素；小碳化物颗粒为 Fe、W、C的复杂碳化

物（谱图B）；基体中W含量明显（谱图C），说明铸造

碳化钨溶解后扩散至基体，可提高材料的淬透性，

使堆焊后基体易形成马氏体及贝氏体组织。

对图 5 中不同位置进行点扫描定性分析，其化

图4　铸造碳化钨稀释后的微观组织

图5　铸造碳化钨线扫描谱图
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学成分见表2。

此外，基体组织的硬度测试能反映合金元素的

扩散效果，不同稀释程度导致基体硬度存在差异，

未渗碳时堆焊层的基体硬度主要为 418~561 HV0.2，

共晶碳化物区域硬度偏高，可达706 HV0.2。

2.3　热影响区的组织

热影响区组织出现晶粒粗大现象。以 45 钢为

例，其堆焊后空冷时，堆焊层临近区域的组织为珠

光体+网状铁素体，平均晶粒度为 3.1 级，个别粗大

晶粒为 1.1 级。以粗晶为界，热影响区深度达到

1.84 mm。

在 20Mn钢堆焊层附近的基体中可见珠光体增

多，但这一现象无法证明是由堆焊层中合金元素扩

散所致，还是高温后冷却速度过快引起。采用 45钢

基体堆焊后中频淬火，扩散区中出现明显的残留奥

氏体，如图6所示。

图 6（a）右侧所示为堆焊层，清晰可见残留奥氏

体，说明堆焊时堆焊层中的合金扩散至基体，导致基

体合金元素含量升高，进而产生残留奥氏体，此区域

硬度为 750 HV0.2。图 6（b）所示为远离堆焊区的基

体，其保留板条马氏体组织，硬度为 673 HV0.2。两者

硬度差表明，扩散区域的碳含量高于基体区域。

2.4　渗碳后的组织与硬度

渗碳后，铸造碳化钨保留原有形态，仍呈现图 4
中的 4种特征，且单颗粒铸造碳化钨的组织未改变，

依然保留针状结构或先共晶块状结构，这主要由处

理温度不足以改变组织状态所致［11］；同理，感应淬火

也不会改变铸造碳化钨的原有形态。20Mn钢属于

低碳钢，渗碳后碳含量增高，淬火后得到马氏体和残

留奥氏体，如图 7（a）所示。堆焊层基体的渗碳存在

差异，主要是因为铸造碳化钨的稀释程度不同。稀

释少的区域会发生渗碳，稀释多的区域同样会发生

渗碳，此时易出现过渗碳，导致原有碳化物长大，且

淬火后组织中下贝氏体增多，如图 7（b）所示。这主

要是因为下贝氏体为半扩散型，渗碳增加奥氏体中

的碳含量，缩短扩散距离，从而缩短下贝氏体的形成

时间，因此渗碳淬火可增加下贝氏体的含量。

20Mn钢渗碳深度随温度和时间变化，淬火时基

体硬度可达 435 HV0.2，渗碳层硬度可达 687 HV1，而

堆焊层基体在渗碳后硬度可达757 HV0.3。

表2　点扫描的化学成分（质量分数）
单位：%

元素

谱图A
谱图B
谱图C

C
6.45
4.45
4.68

W
93.55
53.13

7.17

Fe
—

41.37
85.53

Si
—

—

0.65

Mn
—

1.05
1.94

图6　感应淬火扩散区与基体的淬火组织

图7　20Mn钢渗碳淬火后的显微组织
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2.5　堆焊层的磨损

前文已提及铸造碳化钨颗粒的硬度及渗碳后

堆焊层基体硬度，虽然渗碳可提高基体硬度，但远

低于碳化钨颗粒硬度。堆焊层的磨损一般以基体

先磨损为主，颗粒作为硬质相突出于基体表面，最

终会以疲劳破碎的形式磨损，或在受到较大冲击时

直接破碎，如图8所示。

2.6　综合分析

管状铸造碳化钨堆焊时不易过薄，过薄易因加

热时间过长导致铸造碳化钨过度稀释，产生大量莱

氏体而降低耐磨性，且此类区域在渗碳淬火时还易

开裂；堆焊时熔液也不能过厚，否则会导致碳化钨颗

粒沉降。虽然铁对碳化钨的润湿性不如钴、镍，但采

用该堆焊方式可使铸造碳化钨发生稀释，即与基体

形成冶金结合，故此方式下润湿性的作用并不重要，

铁基材料已完全包裹碳化钨。不同稀释程度会产生

不同组织特征，由于稀释程度不同，基体合金化程度

也不同，因此堆焊后基体硬度存在差异，硬度变化范

围主要为418~561 HV0.2，可保证焊接性。

氧–乙炔堆焊也可较好解决堆焊层与基体的

结合问题，由 45钢堆焊情况可知，堆焊层附近基体

出现扩散区，以残留奥氏体为界限，其扩散深度可

达 0.13 mm。但该堆焊方式会导致堆焊层附近区域

基体发生过热，这种现象普遍出现在熔焊工艺中，

且此问题无法避免。综上，虽然该工艺可解决堆焊

层与基体结合问题，但仍存在过渡区过热现象，而

后期通过渗碳淬火或中频淬火均可较好解决晶粒

粗大问题，这主要得益于珠光体基体不存在组织遗

传问题，材料在渗碳者中频加热时，粗大组织会重

新奥氏体化，从而达到细化组织目的。

由于堆焊层与基体材料为冶金结合，因此这种

复合方式可进行淬火，无须担心堆焊层脱落问题。

针对不同基体可采用不同热处理方式，本文提出以

下 2 种：一种是 45 钢堆焊后进行中频淬火，另一种

是 20Mn 钢渗碳后直接淬火。其中，45 钢堆焊后中

频淬火仅能提升自身硬度，无法提高堆焊层基体硬

度；而 20Mn钢渗碳淬火可提高堆焊层中基体硬度，

在实际使用中其耐磨性更优。

3　结论

（1） 氧–乙炔堆焊工艺可使母材与铸造碳化钨

颗粒形成冶金结合，母材的扩散层深度可达

0.13 mm，从而获得良好结合力。

（2） 堆焊时会产生莱氏体型碳化物，易降低基

体韧性；同时过度稀释铸造碳化钨，会削弱耐磨颗

粒的作用。铸造碳化钨理想的组织是均匀分布的

铸造碳化钨颗粒、少量块状碳化物颗粒及马氏体和

少量贝氏体组织。

（3） 渗碳不会改变铸造碳化钨的组织形态，而

是不仅将基体硬度提高到 757 HV0.2，进一步增强堆

焊层耐磨性，还能改善热影响区的粗大组织，同时

增加堆焊层中下贝氏体含量。

（4） 堆焊层内颗粒磨损形式虽以剥离形式失

效，但在冲击力不大的条件下，其耐磨性仍远优于

渗碳方式。
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（2） 均热温度由 1 160 ℃升至 1 220 ℃时，盘条

内部硫化物数量由 1 430个降至 915个，纺锤状硫化

物比例由 29%增至 42%，且大尺寸硫化物占比明显

降低。

（3） 加热轧制过程中，小尺寸硫化物溶解、长条

状硫化物碎断、椭球化及再次融合等共同作用机

制，决定成品盘条内部硫化物尺寸的分布。
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