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[摘要] 　 为了解决导辊零部件表面易磨损失效问题ꎬ采用激光熔覆在 ＧＣＲ１５ 轴承钢表面制备了不同 ＷＣ 含量

铁基复合熔覆层. 分别通过 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ 和磨损试验机对熔覆层微观组织、元素分布、物相组成和耐磨性能进

行分析. 结果发现ꎬＷＣ 的添加量对合金熔覆层组织及性能影响较大. 熔覆层与 ＧＣＲ１５ 轴承钢基材冶金结合良

好ꎬ熔覆层组织主要由胞状晶和等轴树枝晶组成ꎬ物相以 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ２Ｗ２Ｃ 为主. 熔覆层平均显微硬度随 ＷＣ 含

量的增加而增加ꎬ其中 ＷＣ 含量为质量分数 ５０％的熔覆层平均显微硬度最高ꎬ约为基材的 ３ 倍. 在耐磨性能方

面ꎬ磨损机理主要为磨料磨损和氧化磨损. 随着熔覆层 ＷＣ 质量分数的增加ꎬ磨损量先减小后变大ꎬＷＣ 含量为

质量分数 ３０％的熔覆层耐磨性能最佳.
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导辊作为轧钢领域导卫装置设备中主要的零部件ꎬ具有优良的耐磨性、抗热疲劳性、抗氧化性和较高

的抗冲击韧性等[１－２] . 导辊在较为恶劣的工作环境中承受着较大交变热应力ꎬ而表面磨损破坏和裂纹剥落
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朱继祥ꎬ等:ＷＣ 含量对铁基复合涂层组织与磨损性能的研究

是导致导辊部件失效的主要原因[３] . 激光熔覆技术因其热量集中、加热冷却快、热影响区小等特点受到广

泛关注[４－５] .
目前在零部件表面制备金属基复合涂层ꎬ碳化物、氮化物和氧化物陶瓷颗粒的加入可以有效提高涂层

表面硬度和耐磨损特性. 其中 ＷＣ 颗粒因其具备硬度高、润湿性好、热膨胀系数低等优点ꎬ可改善合金的

微观组织结构ꎬ获得更好的机械性能和广泛应用[６] . 余畅等[７] 采用激光熔覆技术在 ４５ 钢上制备了 ＷＣ＋
Ｃｒ３Ｃ２ 硬质相的铁基复合涂层ꎬ发现复合涂层具有较高的硬度、良好的耐磨性. Ｃｈｅｎ 等[８]采用激光增材技

术制备高强度高韧性 ＷＣ 增强铁基复合材料ꎬ铁基复合材料具有良好的抗压强度ꎬ约为 ２ ８３３ ＭＰａꎬ断裂应

变约为 ３２％. 王黎明等[９]对不同含量的 ＷＣ 增强 Ｆｅ 基复合材料进行研究ꎬ发现随着 ＷＣ 含量的增加涂层

硬度及致密度呈现增大到减小的趋势ꎬ质量分数 ３０％ ＷＣ 的涂层孔隙率最低. Ｃｈｅｎ[１０] 在碳钢表面制备了

新型致密度高的 ＮｉＡｌ / ＷＣ 复合涂层ꎬ但存在严重的裂纹缺陷问题. 与此对比ꎬ添加质量分数 ５％Ｆｅ 可以减

少 ＮｉＡｌ / ＷＣ 涂层的裂纹ꎬ获得低摩擦系数和最小磨损率的熔覆涂层. 由于熔覆合金与 ＷＣ 硬化相热膨胀

系数不同ꎬ以及激光熔覆的快速熔凝容易导致涂层中裂纹的产生. 通过合理设计增强相 ＷＣ 含量ꎬ制备出

无裂纹、无孔隙的高质量熔覆层ꎬ对于 ＷＣ 颗粒增强 Ｆｅ 基复合材料关键技术的研究ꎬ是目前需要解决的问

题之一.
针对导辊零部件主要磨损失效问题ꎬ原有铁基熔覆材料已不能满足导辊所需高耐磨性. 以 ＧＣＲ１５ 轴

承钢为基体ꎬ采用同轴送粉激光熔覆技术ꎬ通过添加不同含量 ＷＣ 球形颗粒增强相ꎬ制备了 ＷＣ 铁基复合

材料涂层. 开展不同 ＷＣ 含量铁基复合涂层内部组织结构变化与耐磨性能之间影响机理的研究. 确定最

佳含量的 ＷＣ 铁基复合合金涂层ꎬ以获得致密性高耐磨性好的优良机械性能ꎬ可以为导辊零部件表面强化

的广泛工业应用提供新技术理论支持.

１　 实验材料及方法

１.１　 实验材料及涂层制备

实验选用 ＧＣＲ１５ 轴承钢为基材ꎬ尺寸为(Φ５０ ｍｍ×Φ４０ ｍｍ×１５ ｍｍ)ꎬ选择经济性适中、机械性能优越

的铁基合金作为激光熔覆材料ꎬ导辊原熔覆铁基合金材料成分如表 １ 所示. ＷＣ 球形颗粒粉末分别以质量

分数为 ２０％、３０％、４０％、５０％的含量添加到铁基合金粉末中ꎬ经充分机械研磨混合均匀后真空干燥. 激光

熔覆实验采用型号 ＬＤＭ－４０００ 激光器和型号为 ＤＰＳＦ－２ 送粉器ꎬ选择氩气保护ꎬ熔覆工艺参数见表 ２ꎬ熔
覆厚度约为 １ ｍｍ.

表 ２　 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

激光功率 / ｋＷ 扫描速度 / (ｍｍ / ｓ) 熔覆速度 / (ｍｍ / ｓ) 送粉速率 / (ｇ / ｍｉｎ)

１.８ ７ ０.１ ３０

表 １　 铁基合金元素成分(质量分数ꎬ％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ(ｗｔ.％)

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｒ Ｂ Ｆｅ

含量 ０.１４ ０.９７ １.０４ １.４７ １５.０４ １.２９ Ｂａｌ.

１.２　 熔覆涂层性能表征

将试样沿着垂直于激光器扫描方向线切割成尺寸为 １０ ｍｍ×１５ ｍｍ×２０ ｍｍ 的块状样品. 通过日立

ＳＵ８２３０ 型高新场发射扫描电子显微镜ꎬ观察熔覆层微观组织形貌ꎬ并分析样品熔覆层截面区域元素分布ꎻ
通过 Ｓｍａｒｔ Ｌａｂ Ｘ 型射线衍射仪和 Ｊａｄｅ－６.５ 软件分析熔覆层的物相成分ꎻ通过 ＨＬＮ－１１Ａ 型显微硬度计在

切割面从熔覆层表面向基体处每隔 ０.１ ｍｍ 取点进行显微硬度测量ꎻ通过 ＭＭＷ－１ 型磨损试验机对不同

ＷＣ 含量的熔覆层进行磨损失重量测试.

２　 结果与讨论

２.１　 涂层微观组织分析

熔覆层中微量元素 Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ 具有脱氧造渣特性ꎬ有助于提高合金组织润湿性和避免涂层开裂[１１] . 图 １
为不同 ＷＣ 含量熔覆层与基体微观组织形貌ꎬ可以看出在基材与熔覆层交界线处出现一条明显细窄结合

带ꎬ涂层的稀释率较低并形成了良好的冶金结合ꎬ涂层组织致密性较高ꎬ未发现气孔或其它组织缺陷存

在. 熔覆层中球形亮白色为 ＷＣ 颗粒弥散分布铁基合金涂层中ꎬ部分 ＷＣ 发生了分解. 由于 ＷＣ 质量分数

大ꎬ导致熔覆层底部存在小部分 ＷＣ 颗粒.
—９２—
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图 １　 不同 ＷＣ 含量下熔覆层的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＷＣ

图 ２ 分别为质量分数 ３０％和质量分数 ５０％ ＷＣ 含量的熔覆层不同区域 ＳＥＭ 微观组织形貌图. 激光熔

池中合金温度梯度 Ｇ和凝固速度 Ｒ 的比值 Ｇ / Ｒ 决定着熔覆层组织形态[１２－１４]ꎬ熔覆层组织形态对涂层机

械性能有较大影响. 图 ２(ａ)熔覆层底部与基材靠近区域ꎬ在基材快速冷却作用下发生激冷反应ꎬ晶粒组织

生长伴随着外延特性并形成了垂直于基材界面的柱状树枝晶组织[１５] . 图 ２(ｃ)熔覆层中部因为冷却速度

较慢ꎬ散热较差导致枝晶发生了粗化和长大ꎬ形成了具有一定方向性的等轴树枝晶、分散存在少量枝晶间

与枝晶共晶组织ꎻ图 ２(ｄ)熔覆涂层表面与空气接触散热较快ꎬ在涂层顶层区域存在树枝晶和胞状晶组织.

图 ２　 质量分数为 ３０％和 ５０％的 ＷＣ 熔覆层不同区域 ＳＥＭ 微观组织形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ＷＣ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ３０ ｗｔ.％ ａｎｄ ５０ ｗｔ.％ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２(ｅ)、(ｆ)分别为 ＷＣ 含量质量分数 ３０％和质量分数 ５０％熔覆层底部 ＷＣ 颗粒周边微观形貌ꎬ对图

中不同区域成分分析如表 ３ 所示. 在高能激光束下 ＷＣ 颗粒发生了部分溶解ꎬ球面边界外衍生出亮白色鱼

骨状析出物(１ꎬ５ 处)ꎬ根据表 ３ 能谱分析析出物主要元素成分由 Ｆｅ、Ｗ、Ｃｒ 组成. １ 和 ５ 处 Ｆｅ 和 Ｗ 元素质

量分数分别为 ３８.６９％、５７.５４％ꎻ４６.１０％、４６.６４％ꎬ并存在少量的 Ｃｒ 元素. 可见析出物元素 Ｆｅ、Ｗ 含量比较

高ꎬ结合图 ３ ＸＲＤ 图谱可知ꎬ鱼骨状析出物主要为富钨化物 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ 和 Ｆｅ２Ｗ２Ｃꎬ存在少量 Ｆｅ￣Ｃｒ 化合

物. 图 ２(ｆ)ＷＣ 颗粒中心区域 ３ 处存在烧损裂纹ꎬ由能谱分析显示该处 Ｆｅ 质量分数为 ２１.５２％和 Ｗ 质量

—０３—
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分数为 ３５.９６％ꎬ以及较高含量的 Ｏ ４１.３０％ꎬ表明氧极易在裂纹处富集和 Ｆｅ 元素渗入到 ＷＣ 颗粒内部. 主

要因为 ＷＣ 自身热膨胀系数低、脆性大ꎬ且熔覆熔池的冷却过程中合金组织内部积聚大量热应力. 当热应

力值超过 ＷＣ 自身强度时表面将产生裂纹ꎬ从 ＷＣ 核中心向边缘扩散[９] .
结合表 ３ 能谱分析发现:图 ２(ｅ)同一熔覆层内 ２ 处枝晶区域较 １ 处枝晶间元素 Ｆｅ 含量增加较多ꎬ而

元素 Ｗ 含量大幅度减少ꎬ表明少部分的 ＷＣ 溶解扩散在铁基合金里ꎬ距离 ＷＣ 颗粒越远 Ｗ 含量越少. 在

熔覆过程中 ＷＣ 颗粒在熔池中部分溶解并弥散分布于熔覆层中ꎬ与基体合金元素形成高强度 Ｆｅ￣Ｗ￣Ｃｒ 类
化合物. 熔池冷却过程中高强度 Ｆｅ￣Ｗ￣Ｃｒ 类化合物固溶于枝晶及枝晶间ꎬ起到固溶强化的作用. 枝晶间区

域 ６ 和共晶组织区域 ４ 成分均含有 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｗ 元素ꎬ枝晶间相比共晶组织区域元素 Ｆｅ 含量略微减少ꎬ元素

Ｗ 含量近乎不变ꎬ而元素 Ｃｒ 含量略微提高ꎬ说明在鱼骨状析出物周边各元素成分含量均匀ꎬ无偏析现

象. 结合图 ３ 的 ＸＲＤ 分析ꎬ推断出枝晶间析出主要为 Ｆｅ２Ｗ 强化相和 Ｆｅ￣Ｃｒ 化合物. 随着 ＷＣ 含量的增加

在涂层内部的 Ａ 区域等轴晶状组织分布更加均匀ꎬ共晶组织变的更为细小ꎬ且组织细化程度越高[１６] . 当

ＷＣ 含量质量分数 ５０％时ꎬ涂层组织中由于 ＷＣ 含量的增加提高了熔体的相对黏度ꎬ气体未及时逸出导致

一些孔洞缺陷存在ꎬ如图 ２(ｃ)、(ｄ)所示. 综合分析各点成分比差异较大的原因ꎬ主要因为在熔覆过程中

ＷＣ 自身发生微溶. 一方面ꎬ由于 ＷＣ 颗粒自身破裂和合金中铁元素渗入 ＷＣ 颗粒内部造成的元素成分差

异. 另一方面ꎬ溶解扩散在铁基合金中的 Ｗ 元素和 Ｃ 元素ꎬ与固溶于枝晶间铁元素生成新的硬化相ꎬ带来

铁基熔覆层元素成分变化.
表 ３　 不同 ＷＣ 含量下熔覆层 ＥＤＳ 成分分析(质量分数ꎬ％)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＤＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＷＣ(ｗｔ.％)

区域
组成元素

Ｆｅ Ｃｒ Ｏ Ｗ

质量分数 ３０％ ＷＣ 熔覆层
１
２

３８.６９
８４.２４

３.７７
３.８３

—
—

５７.５４
１１.９４

质量分数 ５０％ ＷＣ 熔覆层

３(ＷＣ 缺陷处)
４
５
６

２１.５２
７８.８５
４６.１０
７０.２７

—
３.６４
４.５５
７.９４

４１.３０
—
—
—

３５.９６
１３.３７
４６.６４
１７.３６

２.２　 涂层物相分析

图 ３ 为在 ＷＣ 含量质量分数 ３０％、质量分数 ５０％的熔覆层的 ＸＲＤ 物相分析. 在 ＷＣ 含量为质量分数

３０％的熔覆层 ＸＲＤ 图谱中衍射峰最多ꎬ主要包含 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ２Ｗ２Ｃ、ＷＣ、Ｗ２Ｃ、Ｆｅ￣Ｃｒ、Ｆｅ２Ｗ 等ꎻ含质量分数

５０％的 ＷＣ 熔覆层主要包含物相 Ｆｅ２Ｗ、Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、ＷＣ、Ｗ２Ｃ、Ｍ７Ｃ３ 等ꎻ对比下发现熔覆层中随着 ＷＣ 质量分

数的增加ꎬ衍生出的物相减少ꎬ并生成新硬化相 Ｍ７Ｃ３(Ｍ 为 Ｆｅ、Ｃｒ) [１７] . Ｗ２Ｃ 的存在验证了添加物 ＷＣ 在

高温下的分解反应ꎬ 并且熔覆层中铁元素可与未分解的 ＷＣ 颗粒和新生的 Ｗ２Ｃ 硬质相生成

Ｆｅ３Ｗ３Ｃ[１８] . 在熔池内部中 ＷＣ 颗粒分解有助于 Ｗ、Ｃ 元素固溶到枝晶与枝晶间ꎬ由于 Ｗ 元素过饱和带来

的晶格畸变ꎬ抑制了位错运动ꎬ阻碍晶界滑移ꎬ使得熔覆层合金固溶体的强度与硬度增加ꎬ起到固溶强化作

用. 已溶解的 Ｗ 和 Ｃ 元素与铁基合金其它元素发生反应生成 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ２Ｗ２Ｃ 和 Ｍ７Ｃ３ 新硬质相与未溶

解的 ＷＣ 颗粒均匀地分布在熔覆层中ꎬ起到了很好的弥散强化作用ꎬ有助于提高熔覆层的力学性能.
２.３　 涂层显微硬度分析

图 ４ 为不同 ＷＣ 含量下的涂层截面硬度变化曲线. 不同 ＷＣ 含量(２０％、３０％、４０％、５０％)涂层平均硬

度分别为 ８９４.３６ ＨＶ０.１、９５４.７３ ＨＶ０.１、８８２.３９ ＨＶ０.１、１ ０１５.２９ ＨＶ０.１ꎬ远高于基材平均硬度 ３３７.２ ＨＶ０.１ . ＷＣ
的添加明显提高了涂层表面硬度ꎬ添加质量分数 ５０％ ＷＣ 的熔覆层表面硬度最高为 １ ０６３.９ ＨＶ０.１ꎬ约为基

材的 ３ 倍. 而 ＷＣ 添加量在质量分数 ２０％的熔覆层硬度最低为 ８５０.６ ＨＶ０.１ . 在添加量为质量分数 ３０％ ＷＣ
的熔覆层硬度略微减小ꎬ其余 ＷＣ 含量质量分数 ２０％和质量分数 ４０％的熔覆层硬度值较为相近. 一方面ꎬ
ＷＣ 颗粒增强相弥散分布在铁基饱和固溶体中起到了弥散强化作用ꎬ激光熔覆表面快速熔凝特性抑制了

晶粒的长大产生细晶强化ꎻ另一方面ꎬ在高能激光束下ꎬ熔覆层 ＷＣ 分解成具有高硬度的硬化相 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、
Ｆｅ２Ｗ２Ｃ、Ｍ７Ｃ３ 等ꎬ显著提高了熔覆层硬度. 在热影响区与熔覆层底部位置ꎬ硬度逐渐升高ꎬ因为熔池内部

大量合金元素 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ 等元素扩散起到稀释效果[１９]ꎬ且熔覆层中未分解的 ＷＣ 颗粒沉聚在熔覆层底部ꎬ
—１３—
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带来熔覆层硬度的提升.

图 ３　 质量分数为 ３０％和 ５０％ＷＣ 熔覆层 ＸＲＤ 物相分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ３０ ｗｔ.％
ａｎｄ ５０ ｗｔ.％ ｏｆ ＷＣ

图 ４　 不同 ＷＣ 含量下熔覆层截面硬度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＷＣ

图 ５　 基材与不同 ＷＣ 含量熔覆层磨损量对比 ΔＧ(ｍｇ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＷＣ ΔＧ(ｍｇ)

图 ６　 基体与不同含量 ＷＣ 熔覆层表面磨损形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＷＣ

２.４　 熔覆层摩擦磨损性能分析

图 ５ 为不同 ＷＣ 含量熔覆层磨损失重量对比ꎬ可以看

出添加 ＷＣ 的熔覆层的磨损失重量较基材得到很大改

善. 当 ＷＣ 含量逐渐增加时ꎬ熔覆层表面磨损失重量先减

少后增大ꎬ其中含量质量分数 ３０％ ＷＣ 的熔覆层耐磨性能

最好而磨损量仅为 ９.１ ｍｇꎬ较基材总磨损量少 ４０.１ ｍｇ. 质
量分数 ５０％ ＷＣ 的熔覆层耐磨性较差ꎬ磨损量为 ２８.２ ｍｇꎬ
相比基材总磨损量少 ２０.９ ｍｇ. 熔覆层耐磨强化机理在于新

生硬化相和富铬碳化物二次硬化相的析出. 这是由于 ＷＣ
颗粒溶解在合金熔覆层产生固溶强化作用ꎬ熔覆层中诸如

ＷＣ、Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ２Ｗ２Ｃ、 Ｆｅ２Ｗ 等强化相和富铬化合物 Ｆｅ￣Ｃｒ
阻碍了晶粒的增长ꎬ提高了熔覆层耐磨性.

图 ６ 为 ＧＣＲ１５ 基材与不同ＷＣ 含量熔覆层表面磨损形貌图. 图 ６(ａ)为 ＧＣＲ１５ 基材表面磨损形貌ꎬ可
见有较深的犁沟ꎬ金属块脱落形成的凹坑与周边颗粒状的金属屑. 这是由于在摩擦磨损过程中表面发生

—２３—
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了冷焊而形成黏着点ꎬ在相对滑动中产生较大的应力ꎬ疲劳剥落产生凹坑形貌. 基体磨损机理主要存在磨

料磨损和剥落磨损. 图 ６(ｂ) ~ (ｅ)为不同 ＷＣ 含量熔覆层表面磨损形貌图ꎬ添加不同 ＷＣ 含量的熔覆层磨

损失重量相比基体磨损表面存在较浅的犁沟和磨屑颗粒并出现片状亮白色区域. 结合图 ５ 磨损失重量可

知熔覆层中添加不同含量的 ＷＣꎬ可有效改善基材表面的磨损. 由于溶解的 ＷＣ 固溶于枝晶和枝晶间ꎬ形
成高强度 Ｆｅ￣Ｗ￣Ｃｒ 类化合物或其它碳化物(Ｍ７Ｃ３、Ｗ２Ｃ)ꎬ均能提高熔覆层的耐磨性. 其次未熔的硬质相

ＷＣ 与涂层良好结合也有助于提高熔覆层的耐磨性.
随着 ＷＣ 含量的增加ꎬ磨损表面犁沟形貌呈现出“深—浅—深”形貌. 图 ６(ｂ)为含质量分数 ２０％ ＷＣ

熔覆层磨损表面ꎬ犁沟浅显且数量大量减少ꎬ并出现磨屑颗粒和剥落现象. 对磨屑颗粒 Ａ 点 ＥＤＳ 分析各元

素质量分数为 Ｆｅ ７０. ００％、Ｃ ２３. ６７％、Ｏ ６. ３３％. 银白色区域 Ｂ 点的 ＥＤＳ 分析各元素质量分数为 Ｆｅ
２２.３９％、Ｃｒ １.１６％、Ｏ ２.１９％、Ｗ ５３.６５％、Ｃ ２０.６２％. 磨屑颗粒主要由 Ｆｅ、Ｃ、Ｏ ３ 个元素组成ꎬ而亮白色区域

主要存在 Ｗ 元素. 可知磨屑颗粒主要是铁碳颗粒及氧化物ꎬ亮而白色区域主要是熔覆层表面的 ＷＣ 颗粒

和富钨碳化物及氧化层.
图 ６(ｃ)显示含质量分数 ３０％的 ＷＣ 熔覆层中犁沟最为浅显ꎬ趋近于光滑ꎬ且磨屑近乎消失. 由上文磨

损量分析可知在质量分数 ３０％ ＷＣ 的熔覆层磨损失重量最小ꎬ耐磨性最好. 熔覆层中新生硬质相和未熔

融 ＷＣ 均匀的分布ꎬ可以在一定程度上减缓磨环的磨粒对熔覆涂层表层的犁削作用[２０]ꎬ有效提高熔覆层

表面耐磨性. 质量分数 ５０％ ＷＣ 的熔覆层磨损形貌具有深浅不一的犁沟ꎬ整体上相对平整ꎬ并存在少量的

磨屑. 在硬度变化曲线中质量分数 ５０％ ＷＣ 的涂层平均硬度最高ꎬ对应的耐磨性反而较差ꎬ说明硬度的高

低与耐磨性的好坏只是在一定条件下有所关联. 由涂层中添加过量的 ＷＣ 则导致合金涂层的组织分布不

均及较差的致密性ꎬ而耐磨性也随之变差. 综合分析ꎬ添加不同 ＷＣ 含量的铁基合金熔覆层表面磨损机理

主要以磨粒磨损为主及少量氧化磨损.

３　 结论

(１)在 ＧＣＲ１５ 轴承钢表面熔覆了不同 ＷＣ 含量铁基复合涂层. 在基材与熔覆层交界线处存在一条细

窄的结合带ꎬ且涂层组织无明显缺陷. 涂层组织从顶层到底部分别由胞状晶、等轴晶树枝晶和柱状晶组成.
(２)ＷＣ 含量为质量分数 ３０％和质量分数 ５０％的铁基复合涂层中增强相主要以 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ２Ｗ２Ｃ 为

主ꎬ随着熔覆层 ＷＣ 含量的增加产生了新硬化相 Ｍ７Ｃ３ . 高硬度的硬化相 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ２Ｗ２Ｃ、Ｍ７Ｃ３ 等与 ＷＣ
颗粒弥散分布涂层中显著提高了涂层硬度. 当 ＷＣ 含量为质量分数 ５０％时ꎬ平均硬度(１ ０１５.２９ ＨＶ０.１)最
高且约为基材的 ３ 倍. 不同 ＷＣ 含量的熔覆层平均硬度变化差别不大.

(３)ＷＣ 含量为质量分数 ５０％时的熔覆层由于涂层的 ＷＣ 颗粒分布不均及较差的致密性ꎬ导致耐磨性

随之变差. 在ＷＣ 含量为质量分数 ３０％时的熔覆层耐磨性能最好ꎬ较基材磨损失重少 ４０.１ ｍｇꎬ熔覆层磨损

机理以磨料磨损为主和少量氧化磨损.
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