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原位生成 WC鄄B4 C 增强镍基激光熔覆层

及其性能研究

周思华1,2, 晁明举1, 刘奎立2, 郭艳花2

(1. 郑州大学 物理工程学院, 郑州 450052;
2. 周口师范学院 物理与电子工程系, 河南 周口 466001)

摘摇 要: 目的摇 通过激光熔覆技术,在 Q235 钢表面原位生成 WC鄄B4C 增强镍基熔覆层。 方法摇 以 WO3,
B2O3,C 和 Ni60 混合粉末为预涂原料,采用激光熔覆技术原位生成 WC鄄B4C 增强镍基熔覆层,对熔覆层

的显微组织和物相构成进行分析,研究其摩擦磨损性能。 结果 摇 采用合适的工艺参数,通过原位生成

WC鄄B4C 形成的增强镍基涂层形貌良好,与基材呈现较好的冶金结合。 熔覆层平均硬度 1200HV0. 3,摩

擦磨损失重仅为纯 Ni60 熔覆层的 1 / 3。 结论摇 熔覆层硬度较高,耐磨性很好。 大量原位生成的 WC鄄B4C
增强相及其均匀分布是熔覆层硬度和耐磨性提高的原因。
关键词: 激光熔覆; 原位生成 WC鄄B4C; 显微组织; 耐磨性
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Research on In鄄situ Synthesis of WC鄄B4C Reinforced Ni鄄based Coatings
by Laser Cladding

ZHOU Si鄄hua1,2, CHAO Ming鄄ju1, LIU Kui鄄li2, GUO Yan鄄hua2

(1. Department of Physics,Engineering Zhengzhou University, Zhengzhou 450052, China;
2. Department of Physics and Electronic Engineering, Zhoukou Normal University, Zhoukou 466001, China)

ABSTRACT: Objective To in鄄situ synthesize WC鄄B4C reinforced Ni鄄based composite coating on the surface of steel Q235 sub鄄
strate using laser cladding technique. Methods Using WO3, B2O3, C and Ni60 as pre鄄coating raw materials, in鄄situ WC鄄B4C rein鄄
forced Ni鄄based composite coating was synthesized by laser cladding technology. The microstructure observation, component and
phases analysis of the coatings were performed to analyze the friction and wear resistance performance. Results The results indica鄄
ted that a good finish WC鄄B4C particulate reinforced composite coating could be achieved by proper laser cladding processes. The
coatings epitaxial growing from the substrate with excellent bonding between the coating and substrate was assured by the strong
metallurgical interface. The in situ synthesized WC鄄B4C particulate reinforced Ni鄄based composite coating had very high hardness
of 1200HV0. 3, and excellent wear resistance which was only 1 / 3 that of pure Ni60 coatings. Conclusion The coating layer had
improved hardness and wear resistance, which was due to the in鄄situ synthesis of WC鄄B4C and its homogenous distribution in the
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cladding layer.
KEY WORDS: laser cladding; in鄄situ synthesized WC鄄B4C; microstructure; wear resistance

摇 摇 采用激光熔覆技术,通过原位生成或外加方式可

以获得陶瓷增强体,制备出陶瓷相增强金属基的复合

涂层。 原位生成的陶瓷增强体是在反应物原来位置

直接生成、长大的稳定相,因此内部晶体缺陷少,涂层

表面干净。 该技术可以将陶瓷材料的耐腐蚀、耐磨、
耐高温性能与金属材料的高韧性、高强度等性能有机

地结合起来,使原材料的表面性能得到明显改善,满
足不同的实际需求,应用前景广阔[1—13]。

在硬质合金生产和涂层工业中,硼、钨的碳化物

有重要应用,常用于制造耐磨损部件、切削工具等。
碳化钨是黑色六方晶体,硬度与金刚石相近,熔点为

2870 益,高温下性能稳定;碳化硼也具有极大的硬度

(莫氏硬度为 9. 3),是继氮化硼、金刚石、富勒烯化合

物和钻石整体纤管后第 5 种已知最硬的物质,熔点为

2350 益,且不受热氟化氢和硝酸的侵蚀,具有较强的

抗氧化和耐高温能力。 在物理性能上,碳化钨和碳化

硼相似,为使合金具有特殊性能,经常将其作为硬质

添加剂。 王文丽等在 Ni60 粉末中添加 WO3 和 C,采
用激光熔覆技术制备出含 WC 颗粒增强相的镍基涂

层[14];牛薪等以 B2O3,C 和 Ni60 粉末为原料,制备的

B4C 颗粒增强镍基涂层强度和耐磨性均得到较大提

高[15]。 然而,应用激光溶覆技术原位生成 WC鄄B4C
增强镍基熔覆层的研究还未见报道,文中拟通过研

究,填补这方面的空白。

1摇 试验

1. 1摇 激光熔覆

摇 摇 将热轧 Q235 钢切割成 100 mm伊35 mm伊20 mm
的长方块作为基体材料,用砂纸将其表面磨平,并用

酒精反复清洗干净,使其表面无油污、铁锈等杂质。
向 Ni60 粉末中添加不同比例的 WO3+B2O3+C 混

合粉末,作为熔覆粉末。 Ni60 粉末粒度范围为-150
~ +320 目;WO3 粉末纯度为 99. 5% ,密度 7. 16 g /
cm3,熔点 1473 益;B2O3 粉末纯度为 99. 6% ,石墨粉

纯度为 99. 85% ,二者粒度臆35 滋m。 WO3 +B2O3 +C
按照反应式 2WO3 +2B2O3 +9C = 2WC+ B4C+6CO2 尹
的摩尔比进行配比,即 n(WO3) 颐 n(B2O3) 颐 n(C)=
2 颐 2 颐 9。 熔覆粉末中,(WO3 +B2O3 +C)分别按质量

分数 5% ,10% ,15% ,20%添加。 熔覆粉末使用前,需
于清洗干净的 QM鄄ISP04 行星球磨机中研磨 2 ~ 3 h。

将熔覆粉末均匀预涂在清理干净的 Q235 钢基材

表面,然后用甲基纤维丙酮润湿固定,压实后,厚度约

2 mm。 在 100 益烘箱中烘烤 2 h,确保放出所有水蒸

气,防止裂纹[16—17]。 激光熔覆在 TJ鄄HL鄄5000 型横流

多模 CO2 激光加工系统上完成,机床为 SIEMENS 数

控,采用焦距为 300 mm 的 GaAs 聚焦透镜。 熔覆过

程中,激光束始终直射样品表面,激光光斑的移动速

度为 2 mm / s,离焦量为 50 mm。 单道熔覆功率分别

采用 1. 4,1. 6,1. 8,2. 0,2. 2 kW;多道搭接熔覆的激

光功率为 2. 0 kW,相邻两道搭接率为 30% 。

1. 2摇 测试及表征

垂直于扫描方向线切割熔覆试样,横断面先用砂

纸由粗到细依次打磨,再用绒布抛光。 抛光后的试样

用 8% (质量分数)FeCl3 溶液腐蚀,然后在 4XB鄄TV 金

相显微镜和 JSM鄄6700F 扫描电镜下观察熔覆层的显

微组织,利用扫描电镜附带的 IncaEnergy 能谱仪测试

各选取点的 EDS 能谱,进行成分分析。
通过 Bruker D8 型转靶 X 射线衍射仪(XRD)分

析涂层的物相构成,通过 HXDl000 显微硬度仪测试

熔覆层和基体的显微硬度。
在 MRH鄄3 高速环块摩擦磨损实验机上对试样进

行无润滑滑动摩擦试验。 熔覆块为上试样,其尺寸为

12 mm伊12 mmm伊19 mm;GCr15 标准环为下试样,洛
氏硬度为 60. 5HRC。 试验参数如下:法向载荷 300
N,转动速度 300 r / min(滑动速度 0. 86 m / s),持续时

间 1200 s。 采用精度 0. 1 mg 的分析天平称取试块摩

擦前后的质量,计算摩擦磨损失重。 摩擦实验后,利
用金相显微镜观察摩擦面的形貌。

2摇 结果与分析

2. 1摇 熔覆层形貌

摇 摇 (WO3+B2O3+C)粉末质量分数分别为 5% ,10% ,

15%和 20%的试样,在激光功率 1. 4,1. 6,1. 8,2. 0,
2. 2 kW 条件下,均能连续成形,如图 1 所示。 在激光

功率相同的情况下,各试样的熔覆道表面粗糙度随着
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(WO3+ B2O3 +C)粉末含量的增加而增大。 由此认

为,熔覆道表面粗糙度增加可能是由于(WO3+ B2O3+
C)粉末的掺入使得合金的润湿性有所降低造成的。
当加入的(WO3 + B2O3 +C)粉末含量相同时,激光功

率变化几乎不影响各试样熔覆道的表面形貌,但熔覆

道的宽度和厚度随着激光功率的增大会有变化,宽
度、厚度分别略有增加和减小。 入射激光功率的增加

使熔池的整体温度升高,高温熔体的流动性增强而扩

宽,所以当熔体凝固后,熔覆道的宽度稍有增大而厚

度变薄。

图 1摇 不同(WO3+B2O3+C)含量的熔覆层形貌

Fig. 1 Morphology of cladding layer with different (WO3+B2O3+

C) content

2. 2摇 显微组织

从熔覆层的成形、硬度、耐磨性三个方面进行综

合分析,采用 2. 0 kW 激光功率熔覆 Ni60+10% (WO3+
B2O3+C)合金粉末获得的熔覆层综合性能优良。 熔

覆层的下部如图 2a 所示,晶体组织呈粗大树枝晶状,
沿逆热流方向生长并快速定向凝固。 在激光熔覆过

程中,熔池底部温度梯度 G 数值最大(G = -鄣T / 鄣n,负
号表示热量从高温向低温传递),凝固速率 R 最小

(趋近于零),所以 G / R 值很大,熔覆层与基底界面处

出现一次结晶组织,晶体沿温度梯度 G 最大的方向生

成,熔覆层与基体材料呈现很好的冶金结合。 图 2b
和 c 为熔覆层中部及上部组织,其间弥散分布着许多

均匀细小的网状结构结晶体,这使得熔覆层具有较高

的耐磨性能,并且不易出现层摩擦脱落现象,同时网

状结构的存在也大大降低了裂纹敏感性。 适量(WO3+
B2O3+C) 粉末的加入使得熔覆层的化学成分发生了

变化,在熔覆层中出现了灰色网状结构,可能导致新

相的形成。 从底部到顶部看,尽管组织结构发生了变

化,但仅仅表现为晶体的生长方向、大小、数量有一些

细微变化,而晶体组织结构则更加均匀。

图 2摇 Ni60+10% (WO3+B2O3+C)熔覆层 SEM 形貌

Fig. 2 SEM micrograph of the Ni60+10% (WO3+B2O3+C) coat鄄

ings

图 3 是熔覆层中部的 EDS 分析结果,图 4 是熔覆

层上部的 X 射线衍射图谱。 可以看出,熔覆层组织主

要由 CrC,FeNi3,FexNi23-x B6,WC鄄B4C 等相组成。 其

中碳化硼和碳化钨含量并不是很高,主要原因是所掺

杂的量相对镍基粉末而言较小。 结合 EDS 能谱和

SEM 图,灰色区域的物质相主要有 CrC,FeNi3,W3C
和 FexNi23-xB6,是熔覆层基体的主要成分。 熔覆粉末

中的 WO3 和 B2O3 在激光熔覆过程中,因为处在温度

很高的熔池内而迅速熔化,并与熔池中的 C 粉发生化

学反应,形成 WC鄄B4C 留在熔池中,生成的气体逸出;
熔池中剩余的 C,B 与 Cr,Ni 元素形成了 FexNi23-xB6

和 CrC,在熔体完全凝固前析出,并与 FeNi3 固溶体形

成共晶组织。 由于 WC鄄B4C 的存在,熔覆层的耐磨性

和硬度得到了有效提高。

2. 3摇 显微硬度

对掺入 10% (WO3+B2O3 +C)的熔覆层进行截面

显微硬度分析,结果如图 5 所示,误差用棒状表示。
硬度分布区域大致可分为熔覆层(CL)、基体热影响

区(HAZ)和基底(Sub)。 可以看出,当(WO3 +B2O3 +
C)质量分数同为 10%时,激光功率 2. 2 kW 的熔覆层
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图 3摇 Ni60+10% (WO3+B2O3+C)熔覆层中部 EDS 分析结果

Fig. 3 Typical SEM micrograph of the middle Ni60+10% (WO3+B2O3+C) coatings

图 4摇 Ni60+10% (WO3+B2O3+C)熔覆层的 XRD 图谱

Fig. 4 XRD pattern of the Ni60+10% (WO3+B2O3+C) coatings

硬度超过 1200HV0. 3。 激光能量除了用于熔化镍的

混合粉末外,还会使基体材料发生熔化,从而使熔覆

层的硬质相稀释,导致原位生成的 WC鄄B4C 硬质相浓

度降低。

2. 4摇 摩擦性能

按照 1. 2 小节中的条件,对 Ni60 熔覆层和 Ni60+
10% (WO3+B2O3+C)熔覆层进行摩擦磨损试验,前者

质量损失 9. 2 mg,后者质量损失仅为前者的 1 / 3,如
图 6 所示。 与 Ni60 熔覆层相比,掺有 10% (WO3 +

图 5摇 Ni60+10% (WO3+B2O3+C)熔覆层截面显微硬度分布

Fig. 5 Microhardness distribution in the cross - section of the
Ni60+10% (WO3+B2O3+C) coatings

B2O3+C)的熔覆层耐磨性大幅提高。
Ni60 熔覆层的表面摩擦形貌如图 7a 所示,原位

生成 WC鄄B4C 熔覆层的表面摩擦形貌如图 7b 所示。
可以看出,Ni60 熔覆层摩擦表面痕迹明显,划痕较深,
发生了严重粘着。 这是由于在与 GCrl5 标准摩擦环

发生相对运动的过程中,金属熔覆层因表面强化而较

脆,出现脱落现象,形成较多脱落磨屑而成为沟状,同
时也说明其表面硬度不够高。 在同样的实验条件下,
原位生成 WC鄄B4C 熔覆层的摩擦表面呈现的划痕较

浅,没有明显的粘着痕迹,表明该熔覆涂层具有较好

·82·



第 43 卷摇 第 3 期摇 摇 周思华等:原位生成 WC鄄B4C 增强镍基激光熔覆层及其性能研究

图 6摇 摩擦磨损失重

Fig. 6 Wear and tear mass loss of the specimens

的抗滑动摩擦磨损能力和较高的硬度。 分析认为,熔
覆层中原位生成的细小 WC鄄B4C 和高硬度 CrC,CW3,
FeNi3,FexNi23鄄xB6 颗粒不但与基体结合牢固,而且形

成了网状的结构,有效减轻了脱落现象,高韧性的基

体对陶瓷颗粒相的支撑和附着作用阻碍了摩擦件微

凸体有效压入,从而产生犁削磨损,所以产生的划痕

比较轻微。

图 7摇 磨损表面形貌

Fig. 7 Wear pattern of the specimens

3摇 结论

1) 预涂 Ni60+10% (WO3+B2O3+C)粉末,在激光

功率 2. 0 kW、扫描速率 2 mm / s 的条件下进行激光熔

覆,获得的原位生成 WC鄄B4C 增强镍基复合涂层成形

连续且表面光滑,综合性能最好。
2) 有 WC鄄B4C 硬质相存在的熔覆层平均硬度高

达 1200HV0. 3,与 Ni60 熔覆层相比,其耐磨性提高了

近 2 倍。 熔覆层含有原位生成的 WC鄄B4C 强化相是

其耐磨性得以大幅度提高的主要原因,此外,形成的

网状结晶结构有效抑制了裂纹的出现和摩擦脱落的

发生。
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