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摘　要：利用等离子熔覆同轴双筒送粉工艺，在Ｑ２３５基板上制备了多层 ＷＣ Ｎｉ成分渐变的梯度涂层，结

果表明：涂层中 ＷＣ颗粒大部分被溶解，在随后的快速冷却中，有两类碳化物组织析出，组织特征与 ＷＣ Ｎｉ

的含量有关。当 ＷＣ Ｎｉ含量小于２０％时，析出粗大树枝晶基体混合片层状共晶碳化物组织；当 ＷＣ Ｎｉ含

量大于３０％时，析出块状初生碳化物组织。未完全溶解的 ＷＣ颗粒呈圆角形，并与基体之间形成合金过渡

层。梯度涂层中各层间形成了冶金过渡，其主要物相有γ Ｆｅ、ＷＣ、Ｆｅ３Ｃ、Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３。涂层的硬度明显

高于基体，但受 ＷＣ的溶解及析出碳化物的大小及分布不均影响，梯度涂层的硬度分布波动起伏较大。
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０　引　言

　　梯度功能材料（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ，ＦＧＭ）是一种新型功能复合材料。其概念首

先是由日本材料学家新野正之等提出的，但真正

的研究则起始于１９８７年日本“用于热应力缓和

的ＦＧＭ开发基础技术的研究”项目的提出，随即

在世界范围内引发了梯度功能材料研究热潮。

梯度功能材料的研究包括设计、制备和性能

评价３个方面，制备是梯度功能材料研究的核

心。目前，已用于制备梯度功能材料的方法有：

化学气相沉积法、物理气相沉积法、物理化学气

相沉积法、自蔓延高温合成法、等离子喷涂法、粉
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末冶金法、电沉积法、流延法、电化学法、激光熔

覆法、离心铸造法、放电等离子烧结法等［１］。

等离子熔覆与激光熔覆相比，设备投资与后

期运行成本低，工程应用价值较高。为提高冲压

模具刃口的性能，文中首次提出采用等离子熔覆

同轴双筒送粉工艺在Ｑ２３５钢表面制备 ＷＣ Ｎｉ

（Ｎｉ包覆 ＷＣ粉末）增强梯度功能刃口。选择

ＷＣ为增强相，可提高刃口的硬度、强度、耐磨性。

采用Ｎｉ包覆 ＷＣ颗粒可提高 ＷＣ陶瓷颗粒与Ｆｅ

基体之间的润湿性和结合力［２］。为缓和陶瓷相

与基体金属之间的热应力，采用多层设计制备体

积梯度涂层，研究了该方法的可行性及其梯度涂

层的组织和性能。

１　试　验

１．１　试验材料

选择Ｑ２３５为基板，尺寸为１００ｍｍ×５５ｍｍ×

１０ｍｍ，在其上面制备成分渐变的多层梯度功能

涂层，制备前对其表面进行喷砂处理。熔覆的混

合粉末牌号分别为ＤＧ．Ｎｉ６０３５ＷＣ和ＤＧ．Ｆｅ３０

（成都大光热喷涂材料有限公司），为方便表达，

２种粉末在文中分别以 ＷＣ Ｎｉ和Ｆｅ３０简称。粉

末粒度为５０～１００μｍ，化学成分详见表１。

表１粉末犇犌．犖犻６０３５犠犆和犇犌．犉犲３０成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤＧ．Ｎｉ６０３５ＷＣａｎｄＤＧ．Ｆｅ３０

（狑／％）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＷＣ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｃ Ｆｅ

ＤＧ．Ｎｉ６０３５ＷＣ ３５ ３．２ １８ Ｂａｌ．４．５ ０．６ ～５

ＤＧ．Ｆｅ３０ １．６ ６．０ ２５ ２．８ ０．１ Ｂａｌ．

１．２　试验方法

采用氩气等离子熔覆同轴送粉设备制备涂

层（型号为ＰＴＡ ２００Ａ），保护气与离子气均为氩

气。梯度涂层设计为６层（Ｌａｙｅｒ１ ６），成分设计

如图１所示。增强相比例从第１层至第６层呈线

性递增，基体粉末Ｆｅ３０线性递减。采用双筒供

粉系统，先分别把增强相粉末和基体粉末装入

２个独立的粉筒，根据每层成分设计调节供粉量，

混合后进入同轴送粉等离子弧中进行熔覆。参

数为：等离子非转移弧电流３５Ａ、转移弧电流

９０Ａ、电压３２Ｖ，离子气流量为３Ｌ／ｍｉｎ、送粉气

流量为３Ｌ／ｍｉｎ、保护气流量为６Ｌ／ｍｉｎ，熔覆枪口

距基体１０ｍｍ，孔径为６ｍｍ，熔覆层宽度６ｍｍ，

单层高度约１．５ｍｍ，移动速度５０ｍｍ／ｍｉｎ。

图１梯度涂层各层成分设计（质量分数／％）

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ（狑／％）

１．３　试样制备与分析

涂层制备后用线切割横向切下试样，经制

样、磨样后，用１５％（质量分数）的 ＨＣｌ与５％（质

量分数）的ＨＮＯ３ 按３∶１配制的腐蚀剂进行腐

蚀。在 ＭＤＪ２００倒置三目金相显微镜上观察金

相组织，用ＪＳＭ ６５１０ＬＡ扫描电镜分析组织形

貌，用ＩｎｃａＸ Ｍａｘ能谱仪分析 ＷＣ界面及析出

碳化物的元素分布，ＤＸ ２７００Ｘ射线衍射仪分析

涂层物相组成，并用 ＭＨ ５维氏硬度计测量梯度

涂层的显微硬度分布（施加载荷为１．９６Ｎ，持续

时间１０ｓ）。

２　试验结果与讨论

２．１　梯度涂层物相分析

梯度涂层每层的ＸＲＤ衍射结果如图２所示。

衍射位置为每层横截面，衍射条件为连续扫描，

图２梯度涂层的ＸＲＤ衍射结果

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

８３
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速度为０．０６ｏ／ｓ，起始、终止角度分别为２０°和

１００°，管电压３５ｋＶ、电流２５ｍＡ，靶材为Ｃｕ。通

过确定的元素及比对标准ＰＤＦ衍射卡，标定梯度

涂层的主要物相组成为 γ Ｆｅ、ＷＣ、Ｆｅ３Ｃ、

Ｆｅ３Ｗ３Ｃ。随着增强相 ＷＣ Ｎｉ比例从第１层至

第６层由０％增至５０％，ＷＣ与Ｆｅ３Ｗ３Ｃ的衍射

强度逐渐增大，表明其含量逐层增加。其中

Ｆｅ３Ｗ３Ｃ为 ＷＣ溶解后析出的复合碳化物，说明

随着 ＷＣ Ｎｉ含量由０％增至５０％，ＷＣ的溶解

量逐层增加，同时析出的复合碳化物Ｆｅ３Ｗ３Ｃ也

逐层增加。

２．２　梯度涂层界面分析

图３为梯度涂层横截面的背散射图，由图可

知，碳化物的分布沿着涂层方向，其量逐渐增多，

呈梯度分布特征。

图４为梯度涂层与基体 Ｑ２３５之间的界面，

可以看出涂层一侧组织呈快速定向凝固特征，外

延生长的平面晶厚度约为２０μｍ。ＥＤＳ线扫描

结果显示熔覆层与基材之间为冶金结合。因为

Ｎｉ基涂层与Ｆｅ基基体成分不同，若没有中间过

渡层则ＥＤＳ元素线扫描会在界面处发生突变，图４

图３梯度涂层截面背散射图

Ｆｉｇ．３Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

图４梯度涂层与基体的界面形貌及ＥＤＳ线扫描

Ｆｉｇ．４ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｔｉｎｇａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ

９３
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试验结果显示界面上Ｆｅ含量由熔覆层至基材逐

渐升高，Ｎｉ及Ｃｒ含量由熔覆层至基材逐渐降低，

各元素在界面上呈现连续分布，表明中间过渡层

起到了连接涂层和基体的作用。涂层一侧的晶

粒生长趋向明显，向涂层表面方向择优生长，那

些生长方向与热流方向相同的晶粒长的越来越大，

发展为粗大树枝晶。而生长方向与热流方向不同

的晶粒，生长为尺寸较短的枝晶，所以靠近界面涂

层一侧的短枝晶较多，距离界面稍远处多为粗大树

枝晶。另可看出边界母材侧熔化较少，说明等离子

熔覆工艺可以获得较低的稀释率，利于减少母材对

涂层成分的影响。

图５（ａ）为１、２层的过渡区，因第２层粉末中

增加了１０％的 ＷＣ Ｎｉ，但其基体组织与第１层

基本相近。所以，第２层晶粒以第１层晶粒为形

核质点开始形核，并向涂层表面方向生长，发生

了联生结晶。同时由于加入的 ＷＣ大部分发生

了溶解，图５（ａ）可明显看到由暗区（第１层）逐渐

过渡到亮区（第２层），过渡区范围约为２０～

４０μｍ。另 ＷＣ溶解后，形核质点增多，组织被细

化，第２层的树枝晶尺寸明显减小。图５（ｂ）为２、

３层的过渡区，３层中增强相比例增加到２０％，被

溶解的 ＷＣ增多，析出的富钨型 Ｍ６Ｃ碳化物比

第２层增多，涂层凝固时形核质点增多，与第２

层相比，枝晶尺寸变得更小。过渡区内同样发

生了联生结晶，并出现了少数尺寸较大的圆形

ＷＣ颗粒（尖角已被溶解）。图５（ｃ）为３、４层的

过渡区，在第４层中增强相比例增加到了３０％，

与前３层组织相比，枝晶特征已不明显，而在颗

粒状富钨型 Ｍ６Ｃ碳化物周围析出了一些尺寸较

大的块状碳化物，碳化物的析出特征发生了改

变。图５（ｄ）为４、５层的过渡区，随着增强相比

例的增加，涂层中碳化物颗粒逐渐由小颗粒过

渡到大颗粒。

（ａ）Ｌａｙｅｒ１ａｎｄｌａｙｅｒ２　（ｂ）Ｌａｙｅｒ２ａｎｄｌａｙｅｒ３　（ｃ）Ｌａｙｅｒ３ａｎｄｌａｙｅｒ４　（ｄ）Ｌａｙｅｒ４ａｎｄｌａｙｅｒ５

图５梯度涂层各层间过渡区组织特征

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

　　上述分析可知在梯度涂层与基板之间，及涂

层内部各层之间均获得了冶金结合的过渡层。

另，各层中 ＷＣ溶解较严重，未完全溶解的颗粒

在涂层中发生了沉降。

图６为 ＷＣ颗粒周围的元素面扫描。Ｗ 元

素的分布从颗粒至基体逐渐变少，元素Ｃｒ与Ｆｅ

在颗粒周围含量较高，也出现 Ｎｉ但含量明显较

低。可知 ＷＣ边缘处与Ｆｅ基体之间元素发生了
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相互扩散，在边界处形成了厚度约为５～１５μｍ

的合金过渡层。

Ｚｈｏｕ等
［３］在研究激光熔覆 ＷＣ增强Ｆｅ基

复合涂层中发现，在 ＷＣ颗粒周围过渡层为 Ｍ６Ｃ

（Ｆｅ３Ｗ３Ｃ）型复合碳化物，其中固溶了一定量的

Ｃｒ、Ｎｉ。尤显卿等
［４］通过电冶熔铸工艺制备钢结

硬质合金研究中发现，在圆角形 ＷＣ颗粒周围，

基体 与 ＷＣ 发 生 界 面 反 应，产 物 为 Ｆｅ３Ｗ３Ｃ

（Ｍ６Ｃ）。王智慧等
［５］等在研究真空熔覆条件下

ＷＣ溶解行为时发现，真空下 ＷＣ加热到１１００℃

并保温３０ｍｉｎ后，会在 ＷＣ颗粒边缘析出Ｆｅ３Ｗ３Ｃ

（Ｍ６Ｃ）碳化物，并推断可能发生如下反应：

２ＷＣ→Ｗ２Ｃ＋Ｃ （１）

ＷＣ→Ｗ＋Ｃ （２）

３Ｆｅ＋Ｃ→Ｆｅ３Ｃ （３）

３Ｃ＋７Ｃｒ→Ｃｒ７Ｃ３ （４）

３Ｗ＋Ｃ＋３Ｆｅ→Ｆｅ３Ｗ３Ｃ （５）

　　文中 ＷＣ边界层 Ｍ６Ｃ不是纯的Ｆｅ３Ｗ３Ｃ。

ＥＤＳ结果（表２）显示其中固溶了一定量的Ｃｒ和

Ｎｉ，其近似组成为２５Ｆｅ２９Ｗ ３３Ｃｒ４Ｎｉ９Ｃ（原

子数分数／％）。图６中Ｂ处的多角形碳化物为

凝固阶段析出的初生相 Ｍ６Ｃ（Ｆｅ３Ｗ３Ｃ）型复合碳

化物，其钨含量为５３．３７（质量分数／％）比 Ａ处

６０．５２（质量分数／％）稍低，是由于Ａ处为 ＷＣ颗

粒边缘，距离较近使元素扩散量相对较多。而Ｂ

处的 ＷＣ颗粒已完全溶解，被Ｆｅ基体稀释，所以

其钨含量较低，Ｆｅ含量相对较高，其近似组成为

２８Ｆｅ２５Ｗ ２７Ｃｒ １３Ｎｉ ７Ｃ（原子数分数／％）。

图６中Ｃ处灰色区为Ｃｒ７Ｃ３，因其钨含量较低，在

背散射图中颜色较暗。

图６ＷＣ颗粒及其周围涂层的元素分布面扫描结果

Ｆｉｇ．６Ｘ ｒａｙｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＷＣｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘ

表２对应图６中犃、犅、犆的元素质量分数（狑／％）及原子数分数（犪／％）

Ｔａｂｌｅ２ＭａｓｓａｎｄａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂ，ａｎｄＣｉｎＦｉｇ．６

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｃ

狑／％ 犪／％

Ｆｅ

狑／％ 犪／％

Ｃｒ

狑／％ 犪／％

Ｎｉ

狑／％ 犪／％

Ｗ

狑／％ 犪／％

Ａ １．２９ ９．３８ １５．８５ ２４．８０ １９．８２ ３３．３１ ２．５２ ３．７５ ６０．５２ ２８．７６

Ｂ １．０３ ７．３２ １８．１３ ２７．７５ １６．１２ ２６．５０ ９．３５ １３．６２ ５３．３７ ２４．８１

Ｃ ２．４７ １１．６９ ２０．２８ ２０．６７ ４９．４５ ５４．１６ ７．３７ ７．１５ ２０．４３ ６．３３

１４
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２．３　梯度涂层组织特征

图７为梯度涂层中出现的两类典型组织。

第一类如图７（ａ）所示：粗大的树枝晶及枝晶间共

晶组织。其中，树枝晶Ａ，经ＥＤＳ分析（表３）证实

为γＦｅ基固溶体，它含有９．５Ｃｒ、２２．５Ｎｉ、１．５Ｓｉ、

１．０Ｃ及５．６７Ｗ（质量分数／％）。枝晶间的共晶

组织有较暗的（Ｂ处）和较亮的（Ｃ处）两种特征。

经ＥＤＳ分析，Ｂ处的成分为５６Ｆｅ８Ｗ ２４Ｃｒ７Ｎｉ

５Ｃ，Ｃ处的成分为５０Ｆｅ１７Ｗ ２４Ｃｒ３Ｎｉ６Ｃ（原

子数分数／％）。相互比较可以发现，两者的主要

区别是钨的含量不同，Ｂ处的钨含量低，暗色；Ｃ

处的钨含量高，亮色。同时，由图７（ａ）组织特征

可知，共晶组织由γ Ｆｅ基合金固溶体和碳化物

（层片状，主要是 Ｍ６Ｃ）组成。所以，图７（ａ）所示

组织是典型的亚共晶组织。

第二类组织特征为多角块状初生碳化物。

文献［６］已证实，在熔覆层中，未完全溶解的 ＷＣ

颗粒多为圆形。由此可推断，多角块状碳化物为

先共晶初生碳化物。统观图７（ｂ），虽然都是初生

碳化物，但其明亮度不同。经ＥＤＳ分析证实，Ｅ

处的钨含量为５８．８２％ （质量分数），Ｄ 处为

５３．３７％，钨含量高者较亮。游兴河
［６］通过研究

ＷＣ在钢中的溶解行为后得出，这种富钨与贫钨

的碳化物都为Ｍ６Ｃ型复合碳化物，且贫钨粒子的

热力学稳定性比富钨粒子的热力学稳定性差，在

重新加热中较易重新溶入钢基体中。块状碳化

物的出现是由于随着 ＷＣ Ｎｉ含量的增加（大于

３０％），涂层的凝固特征发生了变化。固液界面

的生长方式由非小晶面生长转变为小晶面生

长［７］。在文中条件下块状 Ｍ６Ｃ碳化物Ｄ的近似

组成为２８Ｆｅ２５Ｗ ２７Ｃｒ１４Ｎｉ７Ｃ，Ｅ的近似组

成为２３Ｆｅ ２８Ｗ ３５Ｃｒ ９Ｎｉ ６Ｃ（原子数分

数／％），并非为纯的Ｆｅ３Ｗ３Ｃ（Ｍ６Ｃ）而是固溶了

一定量的Ｃｒ、Ｎｉ的复合碳化物。

梯度涂层中存在一些尺寸约为２０～３０μｍ

的气孔（图８（ａ））。其原因之一可能为等离子熔覆

（ａ）Ｃｏａｒｓｅｄｅｎｄｒｉｔｅｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｌａｍｅｌｌａｒｅｕｔｅｃｔｉｃｃａｒｂｉｄｅｓ　（ｂ）Ｐｒｉｍａｒｙｆａｃｅｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｓ

图７梯度涂层组织特征

Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

表３图７中犃、犅、犆、犇、犈的元素质量分数（狑／％）及原子数分数（犪／％）

Ｔａｂｌｅ３ＭａｓｓａｎｄａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ＥｉｎｔｈｅＦｉｇ．７

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｃ

狑／％ 犪／％

Ｃｒ

狑／％ 犪／％

Ｆｅ

狑／％ 犪／％

Ｎｉ

狑／％ 犪／％

Ｓｉ

狑／％ 犪／％

Ｗ

狑／％ 犪／％

Ａ １．０６ ４．８７ ９．４１ ９．９９ ５９．８７ ５９．１８ ２２．３６ ２１．０３ １．６４ ３．２２ ５．６７ １．７０

Ｂ １．０３ ５．３７ １９．５９ ２３．６０ ５０．１６ ５６．２７ ６．６１ ７．０６ ２２．６０ ７．７０

Ｃ １．０１ ６．２２ １６．９４ ２４．１１ ３７．４８ ４９．６７ ２．３９ ３．０１ ４２．１８ １６．９８

Ｄ １．０３ ７．３２ １６．１２ ２６．５０ １８．１３ ２７．７５ ９．３５ １３．６２ ５３．３７ ２４．８１

Ｅ ０．８４ ６．１４ ２０．４０ ３４．６０ １４．２６ ２２．５２ ５．６８ ８．５３ ５８．８２ ２８．２１
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过程中，氩气并不能完全彻底把熔池与空气隔

离，部分空气进入熔池并与式（１）与（２）分解的Ｃ

发生如下反应：

Ｃ＋Ｏ→ＣＯ↑ （６）

ＣＯ＋Ｏ→ＣＯ２↑ （７）

　　因ＣＯ和／或ＣＯ２ 在熔池中溶解度与温度有

关，高温下溶解度较大，低温时溶解度降低。又

等离子熔覆时熔池的冷却速度较大，使溶解的

ＣＯ和／或ＣＯ２ 低温时达到过饱和，来不及从熔池

中析出在涂层中形成气孔［８］。另一个原因可能是

由原始粉末中部分空心粉末造成（图８（ｂ）），这些

粉末进入熔池后表层被溶解，内部气体进入熔池并

在随后的快速冷却过程中无法逃离而形成气孔。

图８涂层中的气孔（ａ）及粉末中的空心粉（ｂ）

Ｆｉｇ．８Ｐｏｒｅｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｈｏｌｌｏｗｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒ（ｂ）ｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｄｅｒｓ

２．４　梯度涂层硬度分布

图９为梯度涂层的显微硬度分布。所加载

荷１．９６Ｎ，持续时间１０ｓ，测试了三组界面及其

两侧相同距离处基体和涂层的硬度值取平均。

涂层的硬度明显高于基体材料，这是由于涂层中

Ｃｒ、Ｎｉ元素溶入奥氏体基体中引起的固溶强化以

及等离子熔覆时的快速加热和快速凝固产生的

细晶强化所致。

图９梯度涂层内部显微硬度分布

Ｆｉｇ．９Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒａｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

但是，随着增强相 ＷＣ Ｎｉ含量的线性递增，

梯度涂层的显微硬度线性递增并不明显。且硬

度分布的均匀性不如基体，波动较大。是由于涂

层中 ＷＣ大部分被溶解，而后析出的两类碳化物

由于在分布、形状大小不均匀引起。所以，等离

子熔覆 ＷＣ Ｎｉ增强Ｆｅ基涂层工艺中，应避免

ＷＣ的溶解及析出碳化物的不均匀分布。

３　结　论

（１）等离子熔覆同轴双筒送粉工艺，在Ｑ２３５

基板上制备的 ＷＣ Ｎｉ增强Ｆｅ基多层梯度涂层

中各界面均为冶金熔合，碳化物的分布呈梯度

递增。

（２）ＷＣ在Ｆｅ基涂层中的溶解较严重，在基

体中析出两类碳化物。当 ＷＣ Ｎｉ含量小于２０％

时，析出粗大树枝晶γ与枝晶间共晶Ｍ６Ｃ碳化物

混合组织；当含量大于３０％时，析出块状初生

Ｍ６Ｃ型复合碳化物，析出碳化物生长方式由非小

晶面生长转变为小晶面生长。

（３）由于 ＷＣ颗粒的溶解及析出的碳化物大

小和分布不均匀，造成涂层的显微硬度波动较

大。涂层中的气孔，可能是ＣＯ或ＣＯ２ 气孔，或

由空心粉末造成。
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本刊讯

２０１２年《中国表面工程》影响因子列居表面处理类期刊榜首

根据中国科学技术信息研究所和北京万方数据股份有限公司于２０１２年９月联合发布的《中国期

刊引证报告（扩刊版）》数据显示，《中国表面工程》影响因子达到０．５４９，列于１０４种机械工程学科类期

刊的第十位，在中国机械工程学会主办的３６种期刊中排名第二，仅列于机械工程学报之后，且在表面

处理类期刊中以明显优势列于榜首。

《中国表面工程》作为中国科协主管、中国机械工程学会主办的工程类学术期刊，始终坚持高质量、

高水平出刊，坚持学术性、指导性、实用性相结合的原则，报道表面工程和再制造工程行业技术的试验

研究新成果以及在节能、节材、保护环境方面的研究进展和重大工程案例，为我国表面工程和再制造工

程事业的繁荣和发展起到了重要的推动作用。

到目前为止，《中国表面工程》是中国期刊方阵“双效”期刊、中文核心期刊、中国科技核心期刊、中

国核心学术期刊（ＲＣＣＳＥ），中国期刊全文数据库收录期刊，被美国《化学文摘》（ＣＡ）、波兰哥白尼索引

（ＩＣ）、俄罗斯《文摘杂志》等国际数据库收录，２００８年荣获第三届中国科协优秀期刊奖。

（本刊编辑部 供稿）
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