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摘 要:
 

采用电阻热与等离子弧双热源同步加热 WC增强铁基合金粉芯丝材的方法制备 WC
增强铁基合金熔覆层,研究了不同热丝电流(0,40,50,60,70

 

A)下熔覆层的宏观形貌、显微组织和

性能,获得了合适的热丝电流。结果表明:当热丝电流为50
 

A时,熔覆层的成形质量较好,稀释率

最低,为51.77%;随着热丝电流的增大,熔覆层的平均晶粒尺寸先减小后增大,碳化物含量先增多

后减少,当热丝电流为50
 

A时,组织以细小的奥氏体胞状晶为主,晶粒平均尺寸较小,为9.45
 

μm,
并且碳化物含量最多;随着热丝电流的增加,熔覆层的平均硬度先升高后降低,磨损率和摩擦因数

均先减小后增大,当热丝电流为50
 

A时,平均硬度最高,为403.1
 

HV,摩擦因数和磨损率均最小,
分别为0.52和4.53×10-6

 

mm3·N-1·m-1。
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Abstract:
 

WC
 

reinforced
 

iron-based
 

alloy
 

cladding
 

layer
 

was
 

prepared
 

by
 

heating
 

WC
 

reinforced
 

iron-based
 

alloy
 

powder-cored
 

wire
 

with
 

resistance
 

heat
 

and
 

plasma
 

arc
 

dual
 

heat
 

source
 

simultaneously.
 

The
 

macromorphology,
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
 

different
 

hot
 

wire
 

currents
 

(0,40,50,60,

70
 

A)
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

appropriate
 

hot
 

wire
 

current
 

was
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

hot
 

wire
 

current
 

was
 

50
 

A,
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

the
 

cladding
 

layers
 

was
 

good
 

with
 

the
 

lowest
 

dilution
 

rate
 

of
 

51.77%.
 

With
 

increasing
 

hot
 

wire
 

current,
 

the
 

average
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased,
 

and
 

the
 

carbide
 

content
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
 

When
 

the
 

hot
 

wire
 

current
 

was
 

50
 

A,
 

the
 

microstructure
 

mainly
 

consisted
 

of
 

fine
 

cellular
 

austenite,
 

the
 

average
 

grain
 

size
 

was
 

small
 

(9.45
 

μm),
 

and
 

the
 

carbide
 

content
 

was
 

the
 

highest.
 

With
 

increasing
 

hot
 

wire
 

current,
 

the
 

average
 

hardness
 

of
 

the
 

cladding
 

layer
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

the
 

wear
 

rate
 

and
 

friction
 

coefficient
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased.
 

When
 

the
 

hot
 

wire
 

current
 

was
 

50
 

A,
 

the
 

cladding
 

layer
 

had
 

the
 

highest
 

average
 

hardness
 

of
 

403.1
 

HV,
 

the
 

smallest
 

friction
 

coefficient
 

of
 

0.52
 

and
 

the
 

smallest
 

wear
 

rate
 

of
 

4.53×10-6
 

mm3·N-1·m-1.
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0 引 言

碳化钨(WC)增强金属基耐磨涂层具有良好

的塑韧性和耐磨性能,在机械、采矿等行业具有广

阔的应用前景[1]。目前,等离子弧熔覆技术因具

有电弧能量密度和热效率高的特点[2]而广泛用于
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金属基耐磨涂层及其复合耐磨涂层的制备。陈更

新等[3]和 WEI等[4]采用等离子弧熔覆技术分别制

备了 WC增强钴基合金耐磨涂层和 WC增强镍基

合金耐磨涂层,发现涂层的硬度高,耐磨性好,但
是 WC粉的熔覆效率低,且钴和镍的成本高[5],不
利于工业化应用。铁基合金的成本相对较低,被
认为是潜在的替代材料之一。使用 WC增强铁基

合金粉芯丝材替代粉料熔覆制备 WC增强铁基合

金耐磨涂层可以显著提高熔覆效率,降低制备成

本。但 WC颗粒的熔点较高,会造成粉芯丝材的

熔化特性差[6];过高含量未熔 WC颗粒的存在容

易使熔覆层表面产生缺陷,内部组织分布不均匀。
因此,迫切需要开发一种新的工艺以改善 WC增

强铁基合金粉芯丝材的熔化特性。
热丝技术是等离子弧熔覆技术中新的工艺方式

之一[7]。热丝是指利用电阻热在丝材进入熔池前对

其进行快速加热,使其达到一定温度,从而在不改变

等离子弧热输入的条件下,改善丝材的熔化特性,缩
短丝材熔滴过渡时间,提高等离子弧的熔覆效率[8]。
CAO等[9]使用冷丝和热丝非熔化极惰性气体钨极

保护(TIG)焊成功进行了不锈钢的焊接,发现相比

于冷丝TIG焊,热丝TIG焊获得的焊缝成形更好,
焊接缺陷更少。PAI等[10]研究发现,与传统冷丝手

工非熔化极惰性气体钨极保护焊(GTAW)相比,通
过电阻热将焊丝预热至200

 

℃左右的热丝GTAW
的金属熔覆效率提升了300%,并且焊缝内部的组

织分布更加均匀。热丝技术可以改善粉芯丝材的熔

化特性。目前,鲜见使用电阻热与等离子弧双热源

同步加热难熔粉芯丝材来制备高硬度耐磨熔覆层的

报道。因此,作者以自制 WC增强铁基合金粉芯丝

材为原材料,采用电阻热与等离子弧双热源同步加

热丝材的等离子弧技术制备熔覆层,研究了不同热

丝电流(0~70
 

A)下熔覆层的宏观形貌、显微组织、
物相组成、硬度和摩擦磨损性能,并获得合适的热丝

电流,以期为采用高熔点难熔丝材等离子弧制备耐

磨涂层提供试验参考。

1 试样制备与试验方法

选用直径为1.6
 

mm的自制WC增强铁基合金

粉芯丝材,丝材中 WC的质量分数为20%,基板选

用尺寸为400
 

mm×200
 

mm×10
 

mm的304L不锈

钢板。丝材与基板的化学成分如表1所示。采用机

器人热丝等离子弧熔覆系统进行试验,此系统主要

由6轴弧焊机器人、MagicWave
 

3000型焊机、EWM
 

Tetrix
 

300型独立热丝电源以及独立送丝装置组

成。试验前用角磨机打磨掉基板表面氧化物,热丝

电流在丝材和熔池之间形成回路,利用热丝回路产

生的电阻热对送入熔池的丝材进行快速加热,使其

达到一定温度。经过大量试验,确定了合适的试验

工艺参数:熔覆电流180
 

A,电弧电压27
 

V,电弧行

进速度20
 

cm·min-1,送丝速度1
 

m·min-1,摆动幅

度3
 

mm,钨极直径4.8
 

mm,喷嘴孔径3.2
 

mm,离
子气体和保护气体均为纯度99.99%的氩气,其中

保护气体流量为18
 

L·min-1,离子气体流量为

1.2
 

L·min-1,喷嘴到工件距离为6.0
 

mm,熔覆长度

为80
 

mm。在熔覆过程中通过控制热丝电流来改

变丝材的加热温度,设定的热丝电流分别为0,40,
50,60,70

 

A。
表1 丝材与基板的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

wire
 

and
 

substrate
 

plate

材料
质量分数/%

C Ni Cr Si P WC Mn S Fe
丝材 18.0 1.5 20 1.5 余

基板 0.08 9.0 19.0 1.0 0.035 2.0 0.03 余

  计算熔覆层稀释率η,计算公式为

η=S2/(S1+S2) (1)
式中:S1,S2 分别为熔覆层的截面积和基板熔化区

的截面积。
采用线切割的方式在熔覆焊道上沿纵向截取金

相试样,用质量比1∶2∶7的氯化铁、盐酸和水组成的

溶液腐蚀10
 

s后,用OLYMPUS-GX41型光学显微

镜观察熔覆层的显微组织,在熔覆层上选取5个不

同区域的显微组织,随机选取20组晶粒测量直径,
统计平均晶粒尺寸。采用Bruker-AXS

 

D8
 

Advance
型X射线衍射仪(XRD)对熔覆层的物相组成进行

分析,工作电压为20
 

kV,工作电流为5
 

mA,扫描范

围为20°~100°,扫描步长为0.02°。采用 FEI
 

Quanta
 

250F型场发射环境扫描电镜(SEM)观察熔

覆层中部(距熔合线2
 

mm处)的微观形貌,并用其

附带的能谱仪(EDS)进行微区成分分析。使用
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HVS-1000Z型维氏硬度计从熔合线下方1
 

mm处

向熔覆层顶部每隔0.2
 

mm取点进行硬度测试,载
荷为5

 

N,保载时间为10
 

s。使用CETR
 

UMT-3型

摩擦磨损试验机进行干摩擦磨损试验,试样尺寸为

10
 

mm×10
 

mm×5
 

mm,摩擦副直径为6
 

mm,材料

为GCr15钢,载荷为2
 

N,滑动频率为2
 

Hz,摩擦时

间为20
 

min,摩擦速度为1
 

mm·s-1,测试温度为室

温,摩擦环境为大气环境;使用SM-1000型三维轮

廓仪测定磨痕轮廓,计算磨损率,并用FEI
 

Quanta
 

250F型扫描电镜观察磨损形貌。

2 试验结果与讨论

2.1 宏观形貌

由图1可见:传统冷丝(热丝电流为0)条件下

熔覆层表面存在少量裂纹,这是因为 WC与铁基合

金的物理特性差异,尤其是热膨胀系数的差异较大,
会产生较大内应力,导致熔覆层开裂;当热丝电流为

40,50
 

A时,熔覆层的成形质量较好,无裂纹等缺

陷;当热丝电流为60,70
 

A时,熔覆层边缘处出现较

多焊瘤,这主要是因为过大的热丝电流会使丝材温

度快速升高,未进入等离子弧柱中心就已经熔化,其
熔滴落在熔覆层边缘处形成焊瘤。

图1 不同热丝电流下熔覆层的宏观形貌

Fig.1 Macromorphology
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
different

 

hot
 

wire
 

currents

当热丝电流为0,40,50,60,70
 

A时,熔覆层的

稀释率分别为57.09%,55.64%,51.77%,56.61%,
66.75%。当热丝电流为0时,等离子弧的形态稳

定、穿透力较强,对基板的热输入较大。采用热丝工

艺后,等离子弧的形态发生变化,影响等离子弧对基

板的热输入:一方面,热丝回路产生的磁场使等离子

弧偏转[11-12],降低了等离子体向熔池行进的速度以

及电流密度,减弱了等离子弧挺度,从而减少了等离

子弧对基板的热输入;另一方面,热丝电流加热丝

材,减少了丝材熔化需要从等离子弧吸收的热量,又

增加了等离子弧对基板的热输入。因此,热丝工艺

下等离子弧对基板的热输入是上述两因素综合作用

的结果。熔覆层的稀释率主要受热输入影响。当热

丝电流为40,50
 

A时,丝材加热温度较低,等离子弧

偏转降低热输入这一因素占主要地位,因此相比热

丝电流为0
 

时,等离子弧对基板的热输入减小,熔覆

层熔深较小,稀释率较低。但随着热丝电流增加到

60,70
 

A,丝材加热温度升高,不需要再从等离子弧

吸收较多热量就已经可以熔化,这使得等离子弧对

基板的热输入增加,并且这一因素随热丝电流的增

大而逐渐占据支配地位,从而导致熔覆层的熔深增

加,稀释率上升。综上可知,合适的热丝电流(40,50
 

A)可以显著改善熔覆层的成形性并降低熔覆层的

稀释率。
2.2 显微组织和物相组成

由图2可知,不同热丝电流下熔覆层的物相均

包含奥氏体相,铁素体相,Fe3W3C、Cr7C3 碳化物,
当热丝电流在0~50

 

A时,由于加热效果较差,还存

在少量未熔 WC相。热丝工艺下熔覆层的 WC相

衍射峰强度较低,这主要是因为热丝工艺使 WC颗

粒的溶解更为充分而造成的;奥氏体相的主峰(2θ
为50.26°)向左偏移(标准峰的2θ为51.59°),这是

由于奥氏体相中固溶了钨、镍、铬等元素,导致晶格

常数变大。

图2 不同热丝电流下熔覆层的XRD谱

Fig.2 XRD
 

patterns
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
different

 

hot
 

wire
 

currents

由图3可知:不同热丝电流下熔覆层组织都以

大量细小的胞状晶形态和少量柱状树枝晶形态的奥

氏体为主,晶间均匀分布着白色网状碳化物,仅在冷

丝熔覆层内观察到了未熔 WC颗粒。冷丝熔覆层

晶粒较为粗大,白色晶间碳化物数量较少;当热丝电

流为40,50
 

A时,熔覆层内晶间碳化物的数量增多,
晶粒细化;但当热丝电流增加到60,70

 

A时,晶间碳

化物数量开始减少,晶粒逐渐粗化。晶粒尺寸的变
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化与熔覆层内晶间碳化物的含量有关。熔覆层基体

相为奥氏体的主要原因在于镍和锰元素的存在扩大

了奥氏体相区,同时 WC颗粒在熔池内溶解产生大

量的碳原子,也有助于奥氏体的生成。此外,WC颗

粒溶解产生的钨元素以及基板和丝材中大量存在的

铬元素是典型的碳化物形成元素,因此在熔池内有

大量碳原子的情况下,冷却过程中Fe-W-C系和Cr-
C系碳化物将优先通过非均质形核的方式从液相中

析出,从而降低了液相中碳元素的含量;铬和钨同时

又是强烈的铁素体形成元素,因此在凝固末期熔覆

层中会有少量铁素体生成。
由图4可知,热丝电流为0,50

 

A条件下,熔覆

层位置1处的镍和铁元素含量较高,可以确定为基

体相奥氏体,位置2和3中镍、铁元素含量减少,铬、
钨和碳元素含量较多,可以判断为碳化物Fe3W3C
和Cr7C3。这些碳化物作为熔覆层的强化相,不仅

硬度高,而且呈网状均匀分布,对基体相奥氏体起到

弥散强化作用[13]。

图3 不同热丝电流下熔覆层的显微组织

Fig.3 Microstructures
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
 

different
 

hot
 

wire
 

currents

图4 0,50
 

A热丝电流下熔覆层中部的SEM形貌和ESD分析结果

Fig.4 SEM
 

images
 

and
 

EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

middle
 

part
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
 

hot
 

wire
 

current
 

of
 

0,
 

50
 

A

  0,40,50,60,70
 

A热丝电流下,熔覆层的平均晶

粒尺寸分别为14.26,10.49,9.45,13.16,16.49
 

μm。可

以看出,随着热丝电流的增大,熔覆层的平均晶粒尺

寸先减小后增大,当热丝电流为40,50
 

A时,平均晶

粒尺寸较小,比热丝电流为0条件下的冷丝熔覆层

分别降低了26.4%,33.7%。由前述稀释率分析可

知,晶粒尺寸减小主要是因为热输入相比冷丝时降

低,冷却时间缩短,晶粒没有足够的时间长大,并且

热丝使得 WC溶解充分,生成了更多 Fe3W3C、
Cr7C3强化相,这些强化相阻碍了晶界移动、抑制了

晶粒长大。当热丝电流增大到60,70
 

A时,晶粒尺

寸又逐渐增大,这主要是因为大热丝电流下的热输
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入增加导致稀释率增大、合金元素烧损,熔覆层内的

晶间碳化物Fe3W3C、Cr7C3 数量减少,阻碍晶界移

动的作用减弱,从而使晶粒进一步长大。
由表2可以看出:随着热丝电流的增大,钨、铬

元素含量呈先增加后降低的趋势,且在热丝电流为

50
 

A 时达到最大,此时熔覆层内会生成更多

Fe3W3C和Cr7C。由前述可知,熔覆层的稀释率变

化规律与热输入一致,均随着热丝电流的增加呈现

先下降后升高的趋势,而稀释率过高会加剧基板对

熔覆层内合金元素的稀释作用[14],使得熔覆层内铁

元素含量增加,钨、铬、镍等合金元素含量下降;同时

热输入的增加也会造成熔覆层内的合金元素烧

损[15],进一步降低合金元素的含量,造成Fe3W3C
和Cr7C3的含量减少。

表2 不同热丝电流下熔覆层的元素线扫描结果

Table
 

2 Element
 

line
 

scanning
 

results
 

of
 

cladding
 

layers
under

 

different
 

hot
 

wire
 

currents
热丝电流/

A

质量分数/%

Ni Cr W Fe 其他元素

0 3.8 15.6 7.5 57.8 余

40 4.5 17.1 9.2 55.4 余

50 4.7 17.8 9.5 55.1 余

60 3.5 15.4 7.3 58.4 余

70 2.6 14.1 5.0 59.8 余

2.3 显微硬度与摩擦磨损性能

由图5可知,不同热丝电流下熔覆层的硬度在

300~450
 

HV,而基板的硬度在180~220
 

HV。当

热丝电流为0,40,50,60,70
 

A时,熔覆层的平均硬

度分别为343.8,386.2,403.1,357.9,302.5
 

HV,可
知当热丝电流为40,50

 

A时,熔覆层的平均硬度

较高。熔覆层的平均硬度变化与其内部Fe3W3C、
Cr7C3强化相的含量和分布有关。当热丝电流为

40,50
 

A时,强化相含量比热丝电流为0时的熔覆层

多,这进一步增强了弥散强化和细晶强化的效果,因
此熔覆层的平均硬度升高;而随着热丝电流继续增大

至60,70
 

A,基板对熔覆层内合金元素的稀释作用加

大,合金元素的烧损加剧,这使得熔覆层内强化相含

量降低,晶粒逐渐粗化,因此熔覆层平均硬度降低。

图5 不同热丝电流下熔覆层的显微硬度分布曲线

Fig.5 Microhardness
 

distribution
 

curves
 

of
 

cladding
layers

 

under
 

different
 

hot
 

wire
 

currents

由图6可以看出,熔覆层的磨损过程可分为初

始磨损和稳定磨损两个阶段,并且在稳定磨损阶段,
各熔覆层的摩擦因数差异明显。熔覆层的平均摩擦

因数随着热丝电流的增加呈先减小后增大的趋势,
并且在热丝电流为50

 

A时达到最小,说明此时熔覆

层的耐磨性最好。熔覆层的磨损率随热丝电流的变

化趋势与平均摩擦因数一致,热丝电流为50
 

A时的

磨损率最小,为4.53×10-6
 

mm3·N-1·m-1。结合

显微组织可以看出,熔覆层中Fe3W3C、Cr7C3 碳化

物的含量对熔覆层的耐磨性影响显著。网状碳化物

的增多可以增强对基体相的支撑作用,提升熔覆层

的耐磨性,因此当热丝电流为50
 

A时,熔覆层的摩

擦磨损性能最好。
  由图7可知:当热丝电流为0时,熔覆层表面存

在大量磨屑、平行于摩擦方向的犁沟以及较大的塑

图6 不同热丝电流下熔覆层的摩擦因数曲线以及平均摩擦因数和磨损率与热丝电流的关系

Fig 6 Friction
 

coefficient
 

curves
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
 

different
 

hot
 

wire
 

currents
 

 a 
 

and
 

relation
 

between
 

average
friction

 

coefficient
 

and
 

wear
 

rate
 

and
 

hot
 

wire
 

current
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性变形,磨损机理以黏着磨损为主、磨粒磨损为辅,
这主要是由于熔覆层内强化相Fe3W3C、Cr7C3碳化

物含量较少,对基体的支撑作用不足,基体在磨损过

程中受到破坏后,碳化物易从表面剥落,在摩擦副的

往复运动下形成大量层状磨屑,而磨屑的产生又会

作为磨料的一部分加剧表面磨损;当热丝电流为

50
 

A时,熔覆层表面存在大量犁沟以及少量磨屑,同

时塑性变形程度较轻,磨损较为均匀,其磨损机制为

磨粒磨损和轻微的黏着磨损,耐磨性较热丝电流为0
时显著提升,这主要与熔覆层中Fe3W3C、Cr7C3 碳化

物的增多密切相关。碳化物增多后会在熔覆层内形

成更加致密的网状结构,加强对基体的支撑作用,并
且强化晶界,阻碍晶粒和位错的滑移,使得熔覆层耐

磨性得到提高。

图7 不同热丝电流下熔覆层的磨损形貌

Fig.7 Wear
 

morphology
 

of
 

cladding
 

layers
 

under
 

different
 

hot
 

wire
 

currents

3 结 论

(1)
 

采用电阻热与等离子弧双热源同步加热

WC增强铁基合金粉芯丝材成功制备了WC增强铁

基合金熔覆层,当热丝电流为40,50
 

A时,熔覆层的

成形质量较好,无裂纹等缺陷,当热丝电流为50
 

A
时,熔覆层稀释率最低,为51.77%。

(2)
 

不同热丝电流下熔覆层的物相均包含奥氏

体相,铁素体相,Fe3W3C、Cr7C3 碳化物,当热丝电

流在0~50
 

A时还包含少量未熔 WC相;随着热丝

电流由0增加到70
 

A,熔覆层的平均晶粒尺寸先减

小后增大,碳化物含量先增多后减少,当热丝电流为

50
 

A时,显微组织以细小的奥氏体胞状晶为主,晶粒

平均尺寸较小,为9.45
 

μm,并且碳化物含量最多。
(3)

 

随着热丝电流的增加,熔覆层的平均硬度先

升高后降低,与GCr15钢对磨时的磨损率和摩擦因数

均先减小后增大,当热丝电流为50
 

A时,熔覆层的平

均硬度最高,为403.1
 

HV,摩擦因数和磨损率均最

小,分别为0.52和4.53×10-6
 

mm3·N-1·m-1,耐磨

性能最优,磨损机制为磨粒磨损和轻微的黏着磨损。
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