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摘　要：用 ＭＩＧ堆焊的方法，在Ｑ２３５上制备 ＷＣ颗粒增强镍基耐磨堆焊层，利用光学显微镜（ＯＭ）、扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）等方法对堆焊合金的显微组织进行了观察分析，对堆焊层的硬度和

耐磨性进行了测试分析。结果表明：堆焊层的基体组织为Ｎｉ基固溶体，其上分布着Ｎｉ３Ｂ、Ｎｉ３Ｓｉ等硬质相，这

些硬质相与未熔 ＷＣ颗粒构成了耐磨相，起到减磨耐磨的作用，镍基基体起到支撑作用，使得堆焊层具有良

好的耐磨性。ＷＣ含量一定时，随着热输入的增大，ＷＣ颗粒的溶解使得堆焊层的硬度从４５ＨＲＣ降低至

３５．６ＨＲＣ；随着 ＷＣ含量的增加，堆焊层中 ＷＣ硬质相的体积分数增多，使其抗磨粒磨损性能较ＮｉＢ Ｓｉ基

体从７．８３倍提高至８．７倍。
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０　引　言

　　含 ＷＣ颗粒镍基耐磨合金被广泛应用于增

强关键零部件表面的耐磨、耐蚀和耐冲击性

能［１３］。目前，国内外这种颗粒增强耐磨合金的制

备方法有钨极氩弧焊、ＭＩＧ、等离子熔覆、氧乙炔

焰、激光、高频感应、电子束、热喷涂等，制备材料

主要集中在粉末，对丝材的研究较少［４８］。近年

来，国外出现了大量的碳化钨药芯焊丝，如美国

Ｐｏｌｙｍｅｔ公司的ＰｏｌｙＴｕｎｇＮｉＢＷＣ药芯焊丝
［９］

（主要成分，质量分数／％：２．８１Ｓｉ、１．０６Ｂ、０．７

Ｆｅ、２．８１Ｃ、４１．０２Ｗ、余量Ｎｉ）；德国卡斯特林的

ＥｎＤｏｔｅｃＤＯ１１药芯焊丝
［１０］（主要成分，质量分

数／％：（０．４Ｃ、２．５Ｓｉ、３．０Ｃｒ、１．５Ｂ、５０ＷＣ、余

量Ｎｉ），堆焊合金的硬度达到５２ＨＲＣ，满足工况
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使用需求。

有文献研究过工艺方法和参数对 ＷＣ颗粒

增强Ｎｉ基合金层特性的演变规律
［１，１１１３］。研究

表明铸造 ＷＣ熔点低（约２５００℃）、密度大（约

１５．６３ｇ／ｃｍ
３），在 ＭＩＧ堆焊的过程中易出现 ＷＣ

的溶解和沉降，对堆焊合金的组织及性能产生影

响［１，１１］。文中对 ＭＩＧ 堆焊过程中焊接参数及

ＷＣ含量对堆焊合金的组织和性能的影响进行了

初步的讨论，以获得制备具有优异性能的堆焊合

金适合的焊接参数以及 ＷＣ含量。

１　材料与方法

１．１　原料及制备

试验采用Ｑ２３５作为母材，焊丝为自行研发

的 ＷＣ颗粒增强镍基耐磨堆焊药芯焊丝，直径

Φ２．４ｍｍ。所添加的铸造碳化钨粒度为１８０～

３００μｍ。焊丝外皮为９９％以上的镍带。焊丝药

芯中加入的 ＷＣ（质量分数）分别为５５％和７５％，

填充率为３８％。熔敷金属主要化学成分（质量分

数，％）为：１９．２～２８．７７Ｗ、０．８～１．２３Ｃ、２～３．５

Ｓｉ、１．５～３Ｂ、０．３～０．８Ｍｎ、余量Ｎｉ。

焊接电源型号为ＮＢＣ２００型，选用纯氩气保

护，堆焊时同层焊道间相互搭接１／３，堆焊三层（堆

焊合金截面的上、中、下部分别对应堆焊层由表面

至底部的第一、二、三层），厚度为９～１０ｍｍ。具体

堆焊工艺参数如表１所示。

表１　犕犐犌堆焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＩＧｈａｒｄｆａｃｉｎｇ

Ｎｏ． Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｇａｓｆｌｏｗ／（Ｌ·ｍｉｎ１）

１ １６０１７０ １９ １５

２ １９０２００ ２０ １５

３ ２２０２３０ ２２ １５

１．２　分析测试

堆焊试样表面磨平后，采用 ＨＢＲＶ １８７．５

电动布洛维硬度计进行硬度测试，测１０点ＨＲＣ，

取其平均值。

采用ＭＬＳ２２５型湿式橡胶轮磨粒磨损试验

机进行磨粒磨损试验，尺寸为５７ｍｍ×２５．５ｍｍ×

１６ｍｍ，橡胶轮转速 ２４０ｒ／ｍｉｎ，橡胶轮直径

１７６ｍｍ，橡胶轮硬度６０（邵尔硬度），磨料选择为

２１２～３８０μｍ石英砂，载荷１００Ｎ，预磨１０００转，

精磨３０００转。精磨后，采用日本 ＨＩＴＡＣＨＩ的

Ｓ３４００Ｎ型扫描电子显微镜观察堆焊合金磨损

后表面形貌。

将制得的金相试样抛光后，采用５％的三氯

化铁溶液腐蚀，在ＯＬＹＭＰＵＳ ＰＭＧ３型光学显

微镜下对堆焊层进行显微分析，采用扫描电子显

微镜和 ＥＤＳ能谱分析堆焊层成分，利用ＳＨＩ

ＭＡＤＺＵＸＲＤ ７０００型多晶衍射仪（ＸＲＤ）进行

堆焊合金的物相分析。

２　结果与讨论

２．１　堆焊合金的显微组织

图１为焊丝药芯中 ＷＣ质量分数为７５％的

堆焊合金截面及表面的金相组织，图１（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）分别对应截面的上部、中部和下部，图１（ｄ）为

堆焊合金的表面形貌。由图１可以看出，在上

部，ＷＣ颗粒数量急剧减少，尺寸也有较明显的减

小；中部的 ＷＣ颗粒数量也较少；在下部的 ＷＣ

颗粒较完整的保存下来，数量很多。这是由于

ＷＣ的密度大，熔池温度较高、高温停留时间长，

冷却速度慢，使得 ＷＣ在冷却凝固的过程中存在

沉降、溶解现象。

图１（ｄ）可以看出，在堆焊层的表面分布着一

些棱角分明但不规则的块状组织，结合Ｘ射线衍

射（图２）和ＥＤＳ（表２）分析可以断定这些块状组

织为溶解后重新析出的 ＷＣ颗粒。在焊接热源

的作用下，镍基合金粉末首先熔化，由于铸造 ＷＣ

的熔点约为２５００℃，熔池的冷却速度较慢，在高

温熔池中停留的时间较长，会造成 ＷＣ颗粒的溶

解［１４］，在随后的冷却过程中促使原位生成 ＷＣ颗

粒［７，１５１６］。由图１（ｄ）还可以看出，ＷＣ颗粒与熔融

的镍基合金界面之间具有良好的润湿性，均匀的分

布在γ Ｎｉ基体中。在焊丝药芯中加入的Ｂ和Ｓｉ

在冶金的过程中一方面有脱氧、造渣作用，另一方

面Ｂ、Ｓｉ的加入除少量固溶于γ镍相，大部分以γ′

相即Ｎｉ３Ｂ或Ｎｉ２Ｂ、Ｎｉ３Ｓｉ金属间化合物形式存在。

图２为 ＷＣ颗粒增强镍基耐磨堆焊合金的

ＸＲＤ图谱。由 ＸＲＤ分析可知，基体组织为γ

Ｎｉ，硬质相则由白色的 ＷＣ颗粒（未熔的、重新析

出的）、Ｎｉ３Ｂ和 Ｎｉ３Ｓｉ组成。由于在基体合金中

并没有添加其他碳化物合成元素，所以在 ＸＲＤ

数据中没有出现其他的碳化物。

８５
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图１　堆焊合金的截面及表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙ

图２　堆焊合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙ

图３为扫描电镜下观察到的堆焊合金组织。

根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ定律和各种物质的热力学数

据［１７１８］，得出 ＷＣ颗粒可能溶解的反应方程式

如下：

表２　堆焊合金的能谱分析（原子数分数／％）

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ（犪／％）

Ｎｏ． Ｎｉ Ｗ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ

１ ８９．０２ １０．９８

２ ４．４１ ８１．０５ １４．５４

３ ９２．７２ ６．３２ ０．９６

４ ８５．０５ ７．５８ ４．９８ ０．９２ １．４７

５ ４．６８ ８６．４２ ８．９０

ＷＣ＝Ｗ＋Ｃ （１）

Ｗ２Ｃ＝２Ｗ＋Ｃ （２）

２ＷＣ＝Ｗ２Ｃ＋Ｃ （３）

Ｗ２Ｃ＝ＷＣ＋Ｗ （４）

由吉布斯自由能的热力学计算可知，在 ＭＩＧ

堆焊熔池温度下，这４种反应中，只有（３）分解反

应的吉布斯自由能小于零，其它的分解反应均大

于零；而当熔池温度较低时，这４种反应都不发

９５
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生。因此，在堆焊的冶金过程中，熔池中进行（３）

的分解反应。镍基合金的熔点约为１１００℃，铸

造碳化钨的熔点约为２５００℃，ＭＩＧ堆焊熔池的

温度较高。在堆焊的过程中，镍基合金熔化成液

体，ＷＣ颗粒完全处在熔融的镍基基体溶液中，并

开始发生溶解和沉降过程。图３（ａ）中标记１对

应的ＷＣ根据ＥＤＳ和尺寸分析，其为原始的未完

全溶解的 ＷＣ颗粒。标记２是溶解的 ＷＣ颗粒

的边缘，图３（ｃ）为 ＷＣ颗粒溶解边缘的放大图。

标记２处的ＥＤＳ分析结果显示，在高温熔池的作

用下，溶解后的碳、钨和基体之间存在一个相互

扩散的过程。

随着焊接熔池的冷却，ＷＣ颗粒的溶解和扩

散速度减小，在冷却的过程中，镍基溶液中碳和

钨的溶解度降低，碳和钨从镍基溶液中结晶出

来，原位生成 ＷＣ相
［７，１５１６］。图３（ｂ）中标记５处

的三角、四角状的白色相，由ＥＤＳ和尺寸分析，确

定其为原位生成的 ＷＣ颗粒。

图３（ｂ）中的标记４为分布于晶界处的菊花

状和蜂窝状组织，由ＸＲＤ和ＥＤＳ分析结果显示，

其主要元素均为 Ｎｉ，并且由于Ｂ、Ｃ元素原子序

数小，ＥＤＳ不能准确测定，因此，其应为镍硼、镍

硅固溶体；标记３处主要元素含镍，应为镍基基

体组织。

图３　堆焊合金的组织形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ

２．２　堆焊电流对 犠犆颗粒增强镍基堆焊合金硬

度的影响

　　在表１的焊接参数下，对焊丝药芯中 ＷＣ质

量分数为７５％的堆焊合金的硬度进行研究。结

果表明，当堆焊电流从１６０Ａ增加到２３０Ａ时，

堆焊合金的硬度由４５ＨＲＣ减小到３５．６ＨＲＣ，

如图４所示。这是由于在 ＷＣ含量一定的条件

下，随着热输入的增加，ＷＣ增强相周围溶解沉

降，甚至出现须状。并且，由于 ＷＣ粒子的溶解

使得增强相减少。因此，随着热输入的增大，堆

焊合金硬度降低［７］。

综上结果表明，堆焊时的热输入对堆焊合金

硬度有明显的影响，随着热输入的增加，堆焊合

金的硬度呈下降的趋势。为降低 ＷＣ颗粒在焊

接过程中的溶解，应选择小电流的 ＭＩＧ 堆焊

方法。

２．３　磨粒磨损结果与讨论

表３和图５分别为焊丝药芯中 ＷＣ质量分

数为５５％和７５％的堆焊合金磨损失重表和磨粒

磨损后的表面形貌，由以上结论可知电流小时堆

图４　Ｗ７５堆焊层的宏观硬度

Ｆｉｇ．４　ＭａｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＷ７５ｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ

焊层的硬度值较高，所以采用１６０Ａ焊接电流。

对比试样为不添加 ＷＣ的ＮｉＢ Ｓｉ基体，将Ｎｉ

Ｂ Ｓｉ基体（即 ＷＣ０）的相对耐磨性定义为１。焊

丝药芯中 ＷＣ质量分数为５５％（ＷＣ５５）时，堆焊

合金中形成了 ＷＣ的耐磨骨架，耐磨性较ＮｉＢ

Ｓｉ基体提高了７．８３倍。当焊丝药芯中 ＷＣ质量

分数增加到７５％（ＷＣ７５）时，堆焊合金的耐磨性

持续增加，为ＮｉＢ Ｓｉ基体的８．７倍多。

０６
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表３　磨粒磨损试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ
ＷＣｃｏｎｔｅｎｔ

（狑／％）

Ｗｅａｒｍａｓｓ

ｌｏｓｓ／ｍｇ

Ａｂｒａｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＷＣ０ ０ １．０８３ １．００

ＷＣ５５ ５５ ０．１３８ ７．８３

ＷＣ７５ ７５ ０．１２４ ８．７０

ＷＣ颗粒增强镍基耐磨堆焊合金是由韧性较

好的镍基固溶体和大量弥散分布的 ＷＣ硬质相

组成。堆焊过程中Ｂ、Ｓｉ元素能使镍基基体固溶

强化，另外，加入的 ＷＣ硬质相能够对堆焊合金

起到弥散强化的作用。这两种强化作用，使得堆

焊合金的耐磨性增强。

ＷＣ增强镍基耐磨堆焊合金在磨粒磨损的过

程中，由于镍基基体的硬度远低于 ＷＣ颗粒的硬

度，由图５可以看出，镍基基体受磨料尖角的切

削作用优先磨损下凹，随着镍基基体的不断流

失，表层及次表层的 ＷＣ颗粒便逐渐凸显并裸露

出来承受磨料的冲击和切削，这些凸起的 ＷＣ颗

粒便产生了“阴影效应”，起到了耐磨骨架的作

用，可以有效的保护镍基基体。而镍基基体以其

软而韧的特性，对 ＷＣ颗粒起到“支撑效应”，保

护 ＷＣ硬质颗粒的存在，提高了材料表层抵抗塑

性变形的能力。处在“阴影”中的镍基基体被冲

击和切削的几率减小，磨损程度变轻，从而起到

耐磨、减摩的作用，使得堆焊合金的抗磨粒磨损

性能增强。

从上述试验结果可见，相同的热输入下，ＷＣ

硬质相的体积分数越高，堆焊层越耐磨。

图５　堆焊合金的磨损表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ

３　结　论

（１）ＮｉＢ Ｓｉ ＷＣ合金体系的药芯焊丝在

Ｑ２３５上以 ＭＩＧ堆焊的方法制备出 ＷＣ颗粒增

强镍基堆焊合金层，堆焊层中硬质相与镍基基体

相之间为冶金结合，无裂纹，气孔等缺陷的堆

焊层。

（２）ＷＣ颗粒增强镍基耐磨堆焊合金组织是

由Ｎｉ基固溶体，与Ｎｉ３Ｂ、Ｎｉ３Ｓｉ和白色未熔的、重

新析出的 ＷＣ硬质相颗粒组成。

（３）ＷＣ含量一定的条件下，随着热输入的

增大，ＷＣ颗粒的溶解使得增强相减少，堆焊层的

硬度降低。在相同的热输入下，文中 ＷＣ硬质相

的体积分数越高，堆焊层的抗磨粒磨损性能就越

强，磨损失重越少。
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本刊副理事长单位介绍

大连海事大学董氏镀铁有限公司

大连海事大学董氏镀铁有限公司是应用“铁基合金镀铁再制造技术”修复内燃机车曲轴、船舶柴油

机曲轴、直轴以及其它机械设备零件为主导产品的高新技术企业。公司成立于１９９２年，是辽宁省镀铁

工程技术中心的依托单位，下属有深圳海安船舶工程有限公司、上海董世机修有限公司、辽宁省镀铁工

程技术中心及天津办事处。

公司具有先进完善的镀铁、加工、检测、试验设备和科学合理的管理体系。拥有４条镀铁自动控制

生产线，５米、４米、３米曲轴磨床，最大可修复长达８米，重１０吨的曲轴、精密龙门铣床、曲轴整体磁粉

探伤机、动平衡机、一级检测平台、激光直准仪、大型金相显微镜、疲劳试验机、万能力学试验机、原子火

焰光谱监测仪等生产、检测和实验设备。

大连海事大学董氏镀铁有限公司１９９４年获中国船级社工厂认可、铁道部认证，２０００年获英国劳氏

船级社工厂认可，２００７年获俄罗斯船级社工厂认可。１９９９年获ＩＳＯ９０００质量管理体系认证，２００３年

获ＩＳＯ１４０００环境管理体系认证。

大连海事大学董氏镀铁有限公司成立十几年来，在深圳、上海、鞍山等地建立了分公司，服务的客

户遍及国内外，已累计修复船舶曲轴４０００多根，已修复内燃机车曲轴近２０００多根，并利用自身的技术

优势，陆续开发了柴油机连杆、机体、缸套、阀杆等贵重零部件的修理业务，迄今为止已为国内外船舶修

复柴油机连杆、机体等机器零件上万件，为用户节约资金近２０亿余元。

公司核心技术是在“董氏无刻蚀低温镀铁修复技术”基础上发展的“铁基合金镀铁再制造技术”。

此技术拥有两项国家专利，获得交通部科技进步一等奖、辽宁省科技进步三等奖、联合国技术信息促进

系统中国分部“发明创新科学技术之星”等诸多荣誉。
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