
 

超高含量球形 WC 颗粒增强熔敷层的制备与组织分析
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摘要： 在预置了 NiCrBSi涂层的低碳钢基体上，用氩弧熔敷注射工艺制备了超高体积分数球形 WC颗粒增强的熔

敷层，对熔敷层的组织进行了分析，测量计算了 WC颗粒体积分数，对 WC颗粒分解率进行了估计. 结果表明，熔

敷注射层组织由 (Fe，Ni)固溶体、WC颗粒、Fe3W3C、共晶组织构成. WC颗粒在熔敷注射层中分布均匀，体积分数

高达 68.7%～76.6%，相应的质量分数为 79.5%～85.2%. WC颗粒分解率较低，根据显微组织形态估计不高于

12.2%，按 EDS测量结果估计不高于 7.4%. 增加预置涂层厚度有助于WC颗粒体积分数的提高和分解率的降低.

创新点： (1) 用氩弧熔敷注射工艺制备了超高体积分数球形WC颗粒增强熔敷层.

              (2) 所制备熔敷层中WC颗粒体积分数最高达 76.6 %.

              (3) 所制备熔敷层中WC颗粒分解率不高于 7.4 % (质量分数).
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0    序言

WC颗粒硬度高、耐磨性好、与铁基材料结合

好，是钢铁类材料熔敷、堆焊强化的首选增强材

料 [1]
. 从大量的试验结果和实际使用情况看，以

WC颗粒作为增强材料的强化层，其耐磨性和颗粒

体积分数、尺寸、分布相关，特别是随着颗粒的体积

分数增加，耐磨性明显增强[2]
. Flores等人[3] 认为，

在低角度冲蚀工况下，WC颗粒的体积分数最好达

到 50%以上. 但即使采用激光熔敷[4] 这样的先进

方法，要制备 WC颗粒体积分数 50%以上的强化

层，也是一件十分困难的事. 由于高能热源的作用，

WC颗粒在熔池中会发生分解[5-6]
. WC颗粒分解，

一方面导致颗粒数量减少，强化效果下降；另一方

面分解出的 W，C进入熔池，固溶在铁基体中，或者

以其它形态的碳化物形式析出，导致强化层硬度增

大、脆性增加，在应力作用下容易产生裂纹，从而使

获得高WC颗粒含量的强化层变得十分困难.

Madadi等人[7] 用钨极氩弧焊熔敷含 10%, 20%,
30%和 40%(质量分数)WC粉末的 Stellite 6合金粉

末，结果发现 WC粉末也全部熔化到熔池中. WC
分解不仅降低了增强相颗粒的含量，还容易导致缺

陷的产生.

从已发表的文献可知 [7-12]，由于上述原因，熔

敷、堆焊层中的 WC颗粒添加量无法超过 50%(体
积分数). 要想提高熔敷、堆焊层中的 WC颗粒含

量，必须阻止WC分解.

Just等人[8] 指出，决定碳化物和基体金属反应

速度和程度的因素包括作用温度、作用时间、基体

金属成分、碳化物比表面积、碳化物的体积分数.

其中最重要的就是作用温度和作用时间. 文中提出

了氩弧熔敷注射工艺，以避免碳化物颗粒和热源接

触，降低碳化物颗粒达到的最高温度及高温停留时

间. 这一工艺为提高熔敷层中 WC颗粒含量提供了

可能性. 采用预置 NiCrBSi涂层、氩弧熔敷注射球

形 WC颗粒工艺在低碳钢基体上制备了超高体积

分数球形 WC颗粒增强的熔敷层，对熔敷层的显微

组织、WC颗粒体积分数及颗粒分解率进行了分析. 

1    试验方法

试验用基体为Q235低碳钢板，尺寸为 250 mm ×
50 mm × 5 mm. 预置涂层粉末为 NiCrBSi自熔合金收稿日期：2020 − 09 − 25
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粉末，成分如表 1所示. 粉末粒度范围为 5～45 μm.

注射用 WC颗粒为钴基烧结球形 WC，成分如表 2
所示. 颗粒尺寸范围为 250～420 μm. 

  
表 1    NiCrBSi 合金粉末成分 (质量分数，%)

Table 1    Composition of NiCrBSi alloy powder
 

Cr Fe Si B Ni

14.0 ~ 15.0 3.0 ~ 3.5 2.5 ~ 3.0 1.8 ~ 2.2 余量
  

  
表 2    WC 颗粒成分 (质量分数，%)

Table 2    Composition of WC particles
 

C Co Fe Ti O W

≥ 5.5 3.5 ~ 4.0 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 1.0 余量
 

对基体材料进行有机溶剂除油、清洗、干燥和

喷砂处理. 采用火焰喷涂方法将 NiCrBSi自熔合金

粉末喷涂到基体上. 制备 3组试板，涂层厚度分别

为 0.2，0.4和 0.6 mm. 随后对试板进行氩弧熔敷

注射. 试板固定在可移动平台上，采用氩弧焊枪对

涂层进行熔化. 平台水平方向移动，移动速度可调.

氩弧焊枪固定在平台上方，向平台移动反方向倾斜

一定角度. 点燃电弧，熔化涂层，随着平台移动，形

成带有拖尾的泪滴状熔池. 注射喷嘴和氩弧焊枪相

对固定，向平台移动方向倾斜一定角度，喷嘴轴线

指向熔池尾部. WC颗粒由送粉器通过注射喷嘴送

进，以一定速度注射到熔池尾部. 送粉器载流气体

为氩气. 熔敷注射工艺参数如表 3所示.
 

  
表 3    熔敷注射工艺参数

Table 3    Parameters of cladding and injection
 

熔化电流

I/A
基板移动速度

v/(mm·s−1)
保护气体流量

Q1/(L·min
−1)

载流气体流量

Q2/(L·min
−1)

注射喷嘴直径

d/mm
WC颗粒送粉率

S/(mg·s−1)
氩弧焊枪倾角

α/(°)
注射喷嘴倾角

β/(°)

80 3 7 5.3 3.4 300 15 20
 
  

2    结果与讨论

图 1所示为熔敷注射层的 XRD衍射图. 除了

(Fe, Ni)固溶体基体金属和 WC颗粒外，熔敷注射

层中还发现了其它相，其中包括 Fe3W3C. Fe3W3C
是铁基板上熔敷添加 WC颗粒的镍基自熔合金时

熔敷层中的典型生成相. 熔敷注射层中存在 Fe3W3C，
说明涂敷层受到了基体的稀释，而且 WC颗粒发生

了分解. 熔敷注射层中还发现了 (Cr, Co, Ni)23C6 和

Ni4B3 相. Fe3Si 和 Fe5Si3 则无法确定.
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图 1    熔敷注射层的 XRD 衍射图

Fig. 1    XRD patterns of the cladded layer
 
 

图 2所示为预置了 0.2，0.4和 0.6 mm NiCrBSi
涂层的熔敷注射试样的横截面形貌. 可以看到，熔

敷注射层中没有气孔和裂纹，均匀分布着大量的

WC颗粒 . 采用 Image-Pro  Plus软件对图像中的

WC颗粒含量进行了测量和计算，结果如表 4所示.

从计算结果看，WC颗粒体积分数为 68.7%～

76.6%，质量分数为 79.5%～85.2%，远高于文献中

报道的数值. 在熔敷和堆焊过程中，由于 WC颗粒

的分解，熔敷层硬度会大幅度提高[9]，在应力的作用

下，熔敷层中极容易出现裂纹. 另外加入的 WC颗

粒会显著降低熔池流动性，气体不容易溢出，也增

大了产生气孔的倾向. 裂纹和气孔问题限制了能加

入到熔敷粉末中的 WC颗粒的量，在熔池中的分解

使熔敷层中的颗粒存留量进一步降低. 在文中的研

究中，NiCrBSi粉末涂层和基体一起被电弧熔化，形

成熔池. WC颗粒从熔池尾部注射到熔池中，避免

了和电弧的直接接触，分解量极小. 因此液态金属中

C和 W增加的量较小，熔敷注射层韧性好，不易形

成裂纹. 液态 NiCrBSi合金粘度低，即使存在大量

WC颗粒，熔池仍然具有较好的流动性，气体不易残

留在熔池中. 因此熔敷注射层中不易产生裂纹和气孔.

预置 0.2 mm NiCrBSi涂层的熔敷注射试样横

截面显微组织如图 3所示. 图 3a所示为熔敷注射

层底部，图 3b是图 3a的局部放大. 熔敷注射层底

部为亚共晶组织，与 Madadi等人[7]制备的激光熔敷

层组织相似，只是枝晶方向不明显. 这意味着当大
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表 4   不同厚度预置涂层的熔敷注射层中 WC 颗粒的含量

Table 4    Contents of WC particles in the cladded layers
with pre-coatings of different thickness

 

预置涂层厚度δ/mm 体积分数V(%) 质量分数w(%)

0.2 68.7 79.5*

0.4 69.3 79.9*

0.6 76.6 85.2*

* 计算时取 ρWC = 15.7 g/cm
3， ρ熔敷注射层 = 8.9 g/cm

3

 

(a) 0.2 mm 

(b) 0.4 mm 

(c) 0.6 mm 

1 mm

1 mm

1 mm

 

图 2    预置不同厚度 NiCrBSi 涂层的熔敷注射试样横截面

形貌

Fig. 2    Cross  sections  of  the  cladded  specimens  with
NiCrBSi  pre-coatings  of  different  thickness.
(a) 0.2 mm; (b) 0.4 mm; (c) 0.6 mm

 

(a) 熔敷注射层底部

(b) 熔敷注射层底部局部放大

(c) 熔敷注射层中部

(d) 熔敷注射层上部

A

D

B

C

40 μm

40 μm

40 μm

40 μm

 

图 3    预置 0.2 mm NiCrBSi 涂层的熔敷注射试样显微组织

Fig. 3    Microstructures  of  the  cladded  specimen  with
0.2  mm  NiCrBSi  pre-coating.  (a)  bottom  part;
(b)  local  enlargement  of  bottom  part;  (c)  middle
part; (d) upper part
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量 WC颗粒被注射到熔池中以后，液态金属的凝固

结晶行为发生了变化. 在熔敷过程中，凝固过程从

熔敷层/基体之间的界面开始，朝向熔敷表面进行，

即与散热方向相反. 在 WC颗粒周围，由于颗粒的

热沉作用，枝晶方向为颗粒半径方向. 与激光熔敷

金属结晶过程类似，氩弧熔敷注射时，(Fe, Ni)固溶

体 (图 3b中 A点)首先凝固结晶，后结晶的液态金

属中 W，Cr，Si，B，C等元素含量增加，当达到共晶

成分时，凝固结晶成 (Fe, Ni)固溶体和碳化物/硼化

物/硅化物的共晶混合物. 但在氩弧熔敷注射过程

中，当大量 WC颗粒被注射到熔池中，液态金属快

速降温，树枝晶没有充分时间发展，没有生成大量

垂直于熔合区的树枝晶.

WC颗粒分解的程度，可以通过 Fe3W3C相的

形态来进行粗略估计. 根据 Riabkina-Fishman等人

的研究[10]，Fe3W3C相的形态和熔敷层中的 W含量

直接相关.

与 Riabkina-Fishman提出的 4种组织比较可以

看出，熔敷注射层底部的组织和第二种相似，该种

组织由富 W的铁基固溶体和共晶组织组成，共晶

组织则由鱼骨状碳化物枝晶和贫 W的铁基固溶体

构成. 这种组织中的 W含量范围为 20%～35%(质
量分数，后文中均指质量分数). 根据给出的 W含

量范围，可以按式 (1)对注射的 WC颗粒的分解率

进行估算，即

DWC =

100% · (100%−CWC) ·CW ·
AW+AC

AW

CWC+100% · (100%−CWC) ·CW ·
AW+AC

AW
(1)

式中：DWC 是 WC颗粒的分解率；CWC 是按质量分

数计量的熔敷注射层中剩余的 WC颗粒含量；

CW 是按质量分数计量的熔敷注射层中 W的含量；

AW 是W的原子量；AC 是C的原子量. 按照Riabkina-
Fishman[10] 给出的 W含量范围，估算出的 WC颗粒

的分解率为 5.2%～8.8%.

图 3c为熔敷注射层中部的显微组织. 和底部

组织不同，在中部，远离 WC颗粒部位 (图中左下

角)为共晶组织，WC颗粒附近则出现了块状碳化

物. 出现块状碳化物，对应着 Riabkina-Fishman提

出的第三种组织，该组织由块状碳化物和共晶组织

组成，含 W量范围为 35%～52%. 图 3d所示为熔

敷注射层上部的显微组织. 上部的显微组织和底部

组织相似，都是由富 W的铁基固溶体和共晶组织

组成. 从共晶组织所占比例来看，上部的 W含量比

底部更高一些.

图 3b、图 3c中的位置 A，B，C，D为 EDS测试

位置，EDS测试结果列于表 5中. 从 EDS测试结果

看，熔敷注射层底部的 W含量低于 6.2%(图 3b中

A，B，C 3点的测试值见表 5)，据此估算出的WC颗

粒的分解率小于 1.7%. 中部的 W含量也不高于

29%，据此估算出的WC颗粒的分解率小于 7.4%.

预置 0.4和 0.6 mm NiCrBSi涂层的熔敷注射

试样横截面显微组织分别如图 4和图 5所示. 预
置 0.4 mm涂层试样底部组织由 (Fe，Ni)固溶体和

共晶组织组成，如图 4a所示. 对应的 W含量范围

为 20%～35%，相应的 WC颗粒分解率为 5.1%～

8.6%. 预置 0.6 mm涂层试样底部组织几乎全部是

共晶组织，如图 5a所示. 对应的 W含量为 35%，相

应的 WC颗粒分解率为 6.1%. 熔敷注射层中部为

带有初生 Fe3W3C碳化物的过共晶组织，即 Riab-
kina-Fishman[10] 提出的第三种组织，W含量范围为

35%～52%. 据此估算，预置 0.4 mm涂层试样中部

的 WC颗粒分解率为 8.6%～12.2%；预置 0.6 mm
涂层试样中部的 WC颗粒分解率为 6.1%～8.8%.

熔敷注射层上部，不考虑散落的 WC颗粒，其组织

由 (Fe, Ni)固溶体和晶界碳化物组成，对应 Riabkina-
Fishman[10] 提出的第一种组织，其W含量小于 20%，

据此估算的 WC颗粒分解率为小于 3.6%. 预置不

同厚度 NiCrBSi涂层的熔敷注射试样横截面不

同位置的 WC颗粒含量、典型显微组织及估计的
 

表 5   图 3b、图 3c 中所示位置的 EDS 测试结果 (质量分数，%)
Table 5    EDS results of locations shown in Fig. 3b and Fig. 3c

 

位置 W Fe Ni Co Si Cr

A 2.4 86.2 7.5 0.6 0.9 2.3

B 0.5 85.8 10.5 1.9 0.3 0.9

C 6.2 79.4 10.4 0 2.1 1.8

D 29.0 48.2 14.3 1.5 5.1 1.8
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WC颗粒分解率总结如表 6所示. 可以看出，尽管

熔敷注射过程中熔敷注射层冷却速度很快，氩弧熔

敷注射工艺制备的熔敷注射层中 WC颗粒含量远

高于传统的激光熔敷、等离子熔敷、堆焊工艺，而

且 WC颗粒的分解率较低，基体金属中没有溶入大

量的W，C元素，不易产生气孔、裂纹等缺陷. 

 

表 6   熔敷注射层典型组织、WC 颗粒质量分数及 WC 颗粒分解率估计

Table 6    Typical microstructures and roughly estimated dissolution ratio of WC particles in the cladded layers
 

涂层厚度

δ/mm
位置 典型显微组织

WC颗粒质量

分数w1(%)

基体金属中W质量分数w2(%) 分解的WC颗粒质量分数w3(%)

EDS测量 按文献[10]估计 EDS测量 按文献[10]估计

0.2

底部 (Fe, Ni)固溶体+共晶组织 79.5 <6.2 20～35 <1.7 5.2～8.8

中部 共晶组织+初生碳化物 79.5 <29 35 <7.4 8.8

上部 (Fe, Ni)固溶体+共晶组织 79.5 20～35 5.2～8.8

0.4

底部 (Fe, Ni)固溶体+共晶组织 79.9 20～35 5.1～8.6

中部 共晶组织+初生碳化物 79.9 35～52 8.6～12.2

上部 (Fe, Ni)固溶体+晶界碳化物 79.9 <20 <3.6

0.6

底部 共晶组织 85.2 35 6.1

中部 共晶组织+初生碳化物 85.2 35～52 6.1～8.8

上部 (Fe, Ni)固溶体+晶界碳化物 85.2 <20 <3.6

 

(a) 熔敷注射层底部 (b) 熔敷注射层中部 (c) 熔敷注射层上部

10 μm 10 μm 10 μm

 

图 4    预置 0.4 mm NiCrBSi 涂层的熔敷注射试样显微组织

Fig. 4    Microstructures  of  the  cladded  specimen  with  0.4  mm  NiCrBSi  pre-coating.  (a)  bottom  part;  (b)  middle  part;
(c) upper part

 

(a) 熔敷注射层底部 (b) 熔敷注射层中部 (c) 熔敷注射层上部

10 μm 10 μm 10 μm

 

图 5    预置 0.6 mm NiCrBSi 涂层的熔敷注射试样显微组织

Fig. 5    Microstructures  of  the  cladded  specimen  with  0.6  mm  NiCrBSi  pre-coating.  (a)  bottom  part;  (b)  middle  part;
(c) upper part
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3    结论

(1) 在低碳钢基体上采用预置 NiCrBSi自熔合

金粉末氩弧熔敷注射球形 WC颗粒工艺制备了

WC颗粒体积分数高达 68.7%～76.6%的熔敷注

射层. 熔敷注射层无气孔、无裂纹. WC颗粒在熔敷

注射层中分布均匀.

(2) 熔敷注射层组织由 (Fe，Ni)固溶体、未熔化

的WC颗粒、Fe3W3C和共晶组织构成.

(3) 根据显微组织形态估计 WC颗粒分解率不

高于 12.2%，按 EDS测量结果估计 WC颗粒分解

率不高于 7.4%.

(4) 增加预置涂层厚度有助于 WC颗粒分解率

的降低和体积分数的提高.
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