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基于柔性金属布技术的梯度 WC增强NiCrBSi合金
涂层的制备及性能

李豪赛,贾云飞,轩福贞

(华东理工大学机械与动力工程学院,承压系统与安全教育部重点实验室,上海２００２３７)

摘　要:采用折叠辊压技术制备 NiCrBSi合金粉和 WC合金粉体积比i分别为１∶１,２∶１,５∶１,

１０∶１,２０∶１的 WC合金增强 NiCrBSi合金柔性金属布,将i为２０∶１的金属布置于３１６L不锈钢基体

上,再叠放一层其他体积比的金属布,采用真空钎焊制备得到４种梯度 WC增强 NiCrBSi合金涂

层,研究了涂层中 WC 颗粒的分布以及涂层的耐磨性和拉伸性能.结果表明:当金属布厚度在

０．５mm、钎焊保温时间为１０min时成功制得梯度涂层,随着上层金属布中i的增大,涂层中 WC颗

粒分布的梯度斜率降低;梯度涂层明显提高了基体的耐磨性,且随着梯度斜率的增加,涂层的耐磨

性逐渐增强,抗拉强度降低,在拉伸过程中,梯度斜率较大的涂层中会产生多条贯穿裂纹.
关键词:梯度;WC增强 NiCrBSi合金;钎焊;摩擦磨损;金属布
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PreparationandPerformanceofGradientWCReinforcedNiCrBSiAlloy
CoatingBasedonFlexibleMetallicClothTechnique

LIHaosai,JIAYunfei,XUANFuzhen
(KeyLaboratoryofPressureSystemandSafety,MinistryofEducation,SchoolofMechanicalandPowerEngineering,

EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai２００２３７,China)

Abstract:WCＧreinforcedNiCrBSialloyflexiblemetalclothcontainingNiCrBSialloypowderand WCalloy
powderwithvolumeratiosiof１∶１,２∶１,５∶１,１０∶１and２０∶１waspreparedbythefoldingrollerpresstechnique．
Themetalclothwithiequalto２０∶１wasplacedona３１６Lstainlesssteelsubstrate,andstackedwithanotherlayer
ofmetalclothwithotherivalues,andthenfourgradientWCreinforcedNiCrBSialloycoatingswereobtainedby
vacuumbrazing．ThedistributionofWCparticlesinthecoatingsandthewearresistanceandtensilepropertiesofthe
coatingswerestudied．Theresultsshowthatthegradientcoatingswerepreparedsuccessfullybycontrollingthe
thicknessofmetalclothat０．５ mmandbrazingholdingtimeof１０ min．Thegradientslopecharacterizingthe
distributionofWCparticlesincoatingsdecreasedwithincreasingiintheuppermetalcloth．Thegradientcoatings
improvedthewearresistanceofthesubstrateobviously．Thewearresistanceofthecoatingincreasedwhilethe
tensilestrengthdecreasedwithincreasinggradientslope．Duringthetensileprocess,multiplepenetrationcracks
wereproducedinthecoatingwitharelativelylargegradientslope．

Keywords:gradient;WCＧreinforcedNiCrBSialloy;brazing;frictionandwear;metalcloth

０　引　言

碳化钨(WC)增强镍基合金涂层因具有耐磨、
耐高温、耐腐蚀等优点而在航空、军事、化工、医疗等

领域得到了广泛研究和应用.目前,WC增强镍基

合金涂层的制备方法主要有火焰喷涂、爆炸喷涂、堆
焊、激光熔覆等.由于 WC与镍基合金的热膨胀系
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数和弹性模量错配较大,火焰喷涂、爆炸喷涂制备的

涂层在使用过程中因涂层与基体间的结合力较弱,
易发生开裂甚至剥落[１Ｇ２];堆焊技术制备的涂层残余

应力大,机加工量较大[３];采用激光熔覆工艺制备

时,WC颗粒易沉积在涂层底部,难以起到增强涂层

表面的作用,且会在涂层底部产生应力集中,造成缺

陷[４Ｇ５].基于此,研究人员开发出了一种基于柔性金

属布的涂层制备技术,该技术将硬质相和聚合物辊

压成布,再将其黏附于金属基体表面,然后钎焊成冶

金结合的复合涂层.柔性金属布可以黏附于复杂结

构零部件表面;钎焊时因金属布和基体同时受热,涂
层的热残余应力较小[６];且涂层的厚度变化范围大、
表面粗糙度小:因此,基于柔性金属布的涂层制备技

术得到了广泛应用.美国肯纳金属公司、中国江西

恒大公司均已成功将该技术应用于多种机械构件的

耐磨、耐冲蚀等表层防护中.陆善平等[６Ｇ７]研究了钎

焊工艺和 WC硬质相含量对涂层性能的影响,发现

在１０８０℃×１０min钎焊后涂层与基体的结合性能

最佳,结合强度为３６７MPa,所得涂层的抗磨料磨损

性能远高于火焰堆焊 WCＧ１７Co/NiCrBSi涂层的;
谭兵等[８]研究发现钎焊温度在１０８０℃时金属布合

金涂层的耐磨性最高.但是,目前对柔性金属布涂

层的研究均主要基于硬质相均匀分布的涂层,而对

硬质相梯度分布涂层的研究很少.梯度材料是指内

部宏观组分呈一定规律变化的材料,而均匀材料内

部的宏观组分是不变的;梯度涂层相对于均匀涂层

具有较多的优势,如能降低界面错配应力,提高抗接

触损伤能力等[９].为此,作者采用真空钎焊方法制

备了不同梯度 WC增强 NiCrBSi合金柔性金属布

涂层,研究了涂层的截面形貌、梯度分布形式、耐磨

性和拉伸性能.

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验原料包括:WC硬质合金粉,粒径为４０~
７０μm,由自贡长城硬面材料有限公司提供,其微观

形貌和化学成分如图１和表１所示;NiCrBSi(BNi２)
自熔性钎焊合金粉,粒径为５０~８０μm,由长沙天久

金属材 料 有 限 公 司 提 供;黏 结 剂 为 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE),熔点３２７ ℃,由巴斯夫中国有限公司提

供.基体材料为３１６L(００Cr１７Ni１４Mo２)不锈钢,厚
度为１５mm,由上海鸣源金属材料有限公司提供.

作者在前期研究时发现:对于多层金属布涂层,
当金属布厚度小于０．３mm时,所得涂层的表面凹

图１　WC硬质合金粉的微观形貌

Fig．１　MicromorphologyofWCcementedcarbidepowder

表１　WC硬质合金粉的化学成分(质量分数)

Tab敭１　ChemicalcompositionofWCcementedcarbide

powder mass ％

C W Fe Si Ni Ti Co Cr Mo

４．００５ ９５．８６ ０．１６ ０．００５０．００５８０．００１２０．００６７０．００９１ ０．００１

凸翘曲,层与层之间存在间隙;当钎焊第二阶段保温

时间过长或 NiCrBSi合金粉和 WC合金粉的体积

比大于５∶１时,钎焊时单层金属布融化后会从基体

表面流走;当 NiCrBSi合金粉和 WC合金粉的体积

比大于１０∶１或金属布放置顺序倒置时,所得涂层的

表面凹凸起皱;当 NiCrBSi合金粉和 WC合金粉的

体积比小于１∶１时,涂层内部会形成大量的孔洞,严
重影 响 涂 层 的 性 能;当 钎 焊 保 温 时 间 过 短 时,

NiCrBSi合金粉融化后未能与基体发生充分溶解扩

散而形成冶金结合,导致基体与涂层的结合强度过

低.通过反复试验发现,对于双层金属布涂层,当金

属布厚度为０．５mm、NiCrBSi合金粉和 WC合金粉

的体积比在１∶１~２０∶１范围内、且远离基体侧金属

布中 WC合金粉和 NiCrBSi合金粉的体积比大于

靠近基体侧的、钎焊保温时间为１０min时,能够得

到质量较好且表面粗糙度较低的梯度 WC 增强

NiCrBSi合金涂层,其宏观形貌如图２所示.

图２　梯度 WC增强NiCrBSi合金涂层的宏观形貌

Fig．２　MacromorphologyofgradientWCＧreinforcedNiCrBSi

alloycoating

在前期研究的基础上,将 NiCrBSi合金粉和
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WC合金粉按照体积比i分别为１∶１,２∶１,５∶１,１０∶
１,２０∶１进行配料,在瓷研钵中混合均匀;将混合合金

粉放入含有PTFE的瓷研钵中,通过较小的搅拌力

使合金粉完全被PTFE黏附,然后放入球磨机中球

磨,以使合金粉更好地嵌入PTFE的纤维状网格结

构中,球磨机的主轴转速为２５r􀅰min－１,球磨时间为

４０min,采用钢质磨球,大球直径为２０mm,小球直

径为８mm,大小球质量比为１∶２,球料质量比为

１０∶１.将球磨后的物料倒入JKＧGYJＧ１００C型电动加

热辊压机中,多次辊压制备金属布,辊筒间隙逐渐减

小,所得金属布厚度为０．５mm.为了得到梯度分布

的合金涂层,采用如图３所示的方式叠加金属布,下
层金属布(A)的i为２０∶１,上层金属布(B)的i分别

为１∶１,２∶１,５∶１,１０∶１.将叠加了双层金属布的不

锈钢试样放入 VAF８８１０型真空钎焊炉中钎焊,真
空炉先升温至１５０℃预热６０min,抽真空至真空度小

于７×１０－３MPa,然后进行钎焊.钎焊加热工艺曲线

如图４所示:升温速率为１５℃􀅰min－１,当温度升至

４００℃时保温３０min,使PTFE完全挥发;继续升温

至９８０℃时,NiCrBSi合金开始熔化,熔融的 NiCrBSi
合金向 WC颗粒周围渗流并润湿 WC颗粒,在持续高

温作用下液态 NiCrBSi合金与固态 WC颗粒发生冶

金结合;当温度升至１０８０℃时保温１０min,停止加

热,随炉冷却.钎焊完成后,不锈钢基体表面形成了

WC增强NiCrBSi合金涂层,将以i分别为１∶１,２∶１,

５∶１,１０∶１的金属布B和i为２０∶１的金属布A叠加后

图３　双层金属布叠加示意

Fig．３　SchematicofdoubleＧlayermetalcloth

图４　钎焊加热工艺曲线

Fig．４　Brazingheatingprocesscurve

钎焊得到的涂层/试样分别记为１＃ ,２＃ ,３＃ ,４＃ 涂

层/试样,涂层厚度在５２０~５７０μm 之间.

１．２　试验方法

在试样上采用线切割法制得尺寸为１０mm×
５mm×５mm 的金相试样,对涂层横截面进行镶

嵌、打磨、抛光,用王水溶液腐蚀１０s后,使用蔡司

HAL１００型光学显微镜(OM)观察涂层微观形貌.
沿涂层法向,每隔８０μm 画１条线,统计两条线之

间的 WC数量,得到 WC梯度分布曲线,将该曲线

的斜率定义为梯度斜率.通过测量涂层截面上 WC
颗粒所占区域的面积,得到 WC平均体积分数.

在试样上截取尺寸为１２mm×２４mm×１８mm
的磨损试样,其１２mm×２４mm 的表面为待磨损涂

层表面.将涂层表面用１８０＃ ,４００＃ ,１０００＃ ,２０００＃ 砂

纸依次打磨,使其表面粗糙度低于０．３５μm,然后使

用 MRGＧ３H 型环块滑动磨损试验机测试涂层的耐

磨性,对磨环材料为Si３N４,外径为４９mm,内径大

径为４３．５mm,锥度为２０°,对磨环转速为２００r􀅰

min－１,试验载荷为４００N,磨损行程为５０００m.在
磨损过程中,每磨损５００m 即取下试样,在丙酮中

超声清洗２０min后,用精度为０．１mg的电子天平

称取试样质量,以磨损质量损失(磨损量)来表征试

样的磨损程度.用蔡司 EVO􀆿 MA１５型扫描电镜

(SEM)观察涂层的磨损形貌.
采用线切割制得总厚度为１．２mm 的包含涂层

和基体的拉伸试样,尺寸如图５所示.用砂纸打磨

涂层表面并抛光后,再打磨基体表面,直至试样的总

厚度为１mm,其中涂层厚度为５２０~５７０μm.采

用自制原位拉伸装置进行拉伸试验,载荷传感器精

度为０．１N,拉伸速度为０．１mm􀅰min－１.

图５　拉伸试样尺寸

Fig．５　Sizeoftensilespecimen

２　试验结果与讨论

２．１　涂层截面形貌和 WC颗粒分布

由图６可以看出:４种涂层中的 WC颗粒分布

有显著区别,靠近基体侧涂层中的 WC颗粒数量明

显小于远离基体侧的,涂层与基体之间形成了良好

的冶金结合.
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图６　不同涂层的截面形貌

Fig敭６　CrossＧsectionalmorphologyofcoatings１＃－４＃ a－d 

　　由图７可知:４种涂层中 WC颗粒的数量基本随

着距涂层和基体界面距离的增加而增多,呈现较好的

梯度分布;１＃ 涂层中 WC颗粒的梯度分布更加明显,
梯度斜率最大,涂层表面含有的 WC颗粒数量最多,

４＃ 涂层中 WC颗粒数量的变化较平缓,梯度分布不

明显,梯度斜率最小.试验测得１＃ ,２＃ ,３＃ ,４＃ 涂层

中 WC颗粒的平均体积分数分别为２２．１％,１６．７８％,

１１．５６％,５．１１％,呈下降的变化趋势.

图７　不同涂层中 WC颗粒数量随距涂层与基体界面距离的

变化曲线

Fig．７　VariationcurvesofthenumberofWCparticlesvsdistance

frominterfacebetweencoatingandsubstrateofdifferentcoatings

２．２　涂层摩擦磨损性能

由图８可知:随着磨损行程的增大,４种涂层的

磨损量均逐渐增加,磨损量与磨损行程基本呈线性

关系,这说明涂层在磨损过程中的磨损率较稳定;
４＃ 涂层的磨损量要比１＃ 涂层的大很多,说明梯度

斜率越大,涂层的耐磨性能越强;经过５０００m 的磨

损后,１＃ ,２＃ ,３＃ ,４＃ 涂层的磨损量均达到最大,分

别为５．１０,５．７７,７．１５,１４．９３mg.试验测得相同条

件下不锈钢基体的磨损量为３１２．５mg,为涂层的

２５~７０倍,可见梯度涂层明显提高了基体的耐磨

性.梯度斜率越大,涂层表面 WC 颗粒的数量越

多,涂层的磨损量越小,说明 WC颗粒的添加能显

著提高 NiCrBSi合金的耐磨性能[１０].

图８　不同涂层的磨损量随磨损行程的变化曲线

Fig．８　Variationcurvesofwearmasslossvsweartravelof

differentcoatings

由图９可见,１＃ 和２＃ 涂层表面的划痕较少且

较浅,３＃ 和４＃ 涂层表面的划痕较多且较深.涂层

表面的 WC 含量越高,就越容易发生疲劳磨损失

效,这是因为:WC含量越多,则表层 NiCrBSi合金

含量越小,NiCrBSi合金作为黏结相对 WC颗粒能

起到的支撑作用就越小,WC颗粒周围的应力集中

就越大;在连续磨损作用下 WC颗粒发生破损并剥

落,进入摩擦副中会加快对涂层的损伤,进一步加速

涂层中 NiCrBSi合金的磨损.因此,１＃ 和２＃ 涂层

以疲劳磨损为主,三体磨损为辅.而当涂层表面的
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图９　不同涂层表面的磨损形貌

Fig敭９　Surfacewearmorphologyofcoatings１＃－４＃ a－d 

WC含量较少时,涂层表面 NiCrBSi合金含量就较

高,在与对磨环接触过程中,NiCrBSi合金因承受的

载荷增大而产生磨屑,这些磨屑一部分进入摩擦副

之间加剧涂层的失效,另一部分被压入涂层中.因

此,３＃ 和４＃ 涂层的磨损失效机制以磨料磨损为主,
二体磨损为辅,疲劳磨损的影响非常微小.

２．３　拉伸性能

WC增强 NiCrBSi合金涂层是一种典型的颗粒

增强型复合涂层,WC硬质合金的抗拉强度(１０００~
１８００MPa)高于 NiCrBSi合金的(３００~６００MPa),
二者复合后的强度主要取决于涂层中 WC的强度

和 WC颗粒与 NiCrBSi合金的结合强度.由于 WC
的弹性模量(４９~６４GPa)高于 NiCrBSi合金的

(１９．６~２９．４１GPa),涂层在受到拉伸载荷时,WC
颗粒与 NiCrBSi合金的结合界面处变形不协调,易
产生应力集中而降低 WC颗粒与 NiCrBSi合金的

结合强度.裂纹常常起源于 WC颗粒附近应力集

中较大 的 区 域,随 后 向 周 围 扩 展 并 导 致 涂 层 断

裂[１１].
由图１０可以看出:随着涂层梯度斜率(１＃ 涂

层＞２＃ 涂层＞３＃ 涂层＞４＃ 涂层)的增大,试样的抗

拉强度 降 低;在 线 性 弹 性 变 形 阶 段 (应 变 小 于

２．３％),４种试样的应力Ｇ应变曲线基本吻合,WC增

强相的含量和梯度分布对弹性模量的影响不大,这
是因为涂层中 WC的质量分数均小于２２．１％,低含

量 WC 对涂层弹性模量的影响有限;当应变大于

图１０　不同试样的工程应力Ｇ应变曲线

Fig．１０　EngineeringstressＧstraincurvesofdifferentspecimens

２．３％后,４种试样的应力Ｇ应变曲线出现差异,曲线

后半段呈不稳定振荡形状,这是因为涂层在拉伸载

荷作用下出现了贯穿裂纹,如插图所示,贯穿裂纹导

致本来由涂层承担的载荷瞬间释放,试样夹持端承

受的载荷瞬间减小[１０];随着拉伸应变的继续增大,
载荷会恢复并转移到该贯穿裂纹底部的基体上.

４＃ 涂层的梯度斜率较平缓,表面 WC含量较少,在
拉伸后只出现一条贯穿裂纹,并在贯穿裂纹处发生

断裂;而梯度斜率较大的涂层,会出现２~４条贯穿

裂纹,且不一定在第一条贯穿裂纹处发生断裂.随

着梯度涂层内部 WC含量的增加,产生的贯穿裂纹

数量变化不大,这是因为 WC颗粒的梯度分布保证

了基体与涂层之间的平缓过渡,减小了基体与涂层

在承载时变形的不协调性.

３　结　论

(１)采用真空钎焊技术,在金属布厚度为０．５mm,
３６
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NiCrBSi合金粉和 WC合金粉的体积比为１∶１,２∶
１,５∶１,１０∶１,２０∶１,钎焊保温时间为１０min的条件

下,在３１６L不锈钢基体上制备得到４种梯度 WC
增强 NiCrBSi 合 金 涂 层;随 着 上 层 金 属 布 中

NiCrBSi合金粉和 WC合金粉体积比的增大,涂层

中 WC数量分布的梯度斜率降低.
(２)随着涂层梯度斜率的增大,涂层的磨损量

减少,耐磨性增强;在经过长达５０００m 的磨损后,
不锈钢基体的磨损量是涂层的２５~７０倍,梯度涂层

显著提高了基体的耐磨性.
(３)随着涂层梯度斜率的增大,试样的抗拉强

度降低,弹性模量基本不变;试样在拉伸至断裂的过

程中,梯度斜率较大涂层中产生多条贯穿裂纹,其数

量不会随着 WC含量的变化而发生较大的变化.
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