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摘  要：以铸造碳化钨（WC/W2CP）为增强颗粒，利用真空熔烧工艺制备了一种结构增韧的金属基复合材料。利用 SEM，

EDS，显微硬度测试和图像分析等手段研究了 WC/W2CP 表面改性前、后复合材料中颗粒增强区域（WC/W2CP-NiCrBSi）

的微观组织结构和性能；利用环-盘式磨损试验机研究了 WC/W2CP 表面改性对复合材料在室温和 600 ℃时的磨料磨损

性能的影响。结果表明，经表面改性后 WC/W2CP 在 NiCrBSi 基体中的分解得到了有效抑制，颗粒内部 WC/W2C 共晶组

织的含量与未改性的颗粒相比提高了 1.6 倍。以表面改性的 WC/W2CP 为增强颗粒能显著降低复合材料在室温和高温时

的磨损率。在 600 ℃时磨损表面形成了层状结构的保护膜，致使复合材料的磨损率低于室温时的磨损率。  
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碳化钨颗粒增强 NiCrBSi 基复合材料涂层由于具

有较高的耐磨、耐腐蚀和耐高温氧化性能已广泛应用

于提高设备零部件的表面质量[1-3]，如轧钢行业中的导

卫部件，渣浆、泥浆泵的过流部件，油砂行业中的抽油

部件等。复合材料涂层的传统制备工艺都是通过对基体

金属加热熔化，然后冷却凝固的方法把碳化钨颗粒均匀

地镶嵌于基体中, 如热喷涂，激光熔敷，堆焊，熔烧等。

在这一过程中，碳化钨颗粒易与金属基体熔液发生反应

而分解。尤其当所用增强颗粒为小粒径的铸造碳化钨时

（碳化钨增强颗粒主要有两种，即单相碳化钨 WC 和

铸造碳化钨 WC/W2C。与 WC 相比，WC/W2C 具有更

高的硬度和韧性而且价格便宜），颗粒的分解比较严重，

从而影响复合材料涂层的耐磨性能[4,5]。此外，受制备

工艺的限制，复合材料涂层的制备厚度有限，致使零

部件的使用寿命较短；而且复合材料涂层和基材之间

存在较大的残余热应力，易导致复合材料涂层在制备

和使用过程中产生开裂，甚至剥落。 

课题组前期工作表明，利用渗碳的方法对 WC/ 

W2CP 进行表面改性后，颗粒表面形成了化学稳定性较

好的 WC 壳层，该壳层能够有效抑制 WC/W2CP 在

NiCrBSi 熔液中的过度分解。本研究以表面渗碳改性

的 WC/W2CP 为增强颗粒，利用熔烧工艺制备了一种结

构增韧的 WC/W2CP-NiCrBSi/耐热钢复合材料，结构如

图 1 所示（与整层复合相比，该结构能够提高涂层的

韧性，增强涂层与基材的连接强度，提高涂层的制备

厚度，减少涂层的开裂、剥落，同时还可以节约昂贵

的碳化钨材料）。研究了 WC/W2CP 表面改性对复合材

料在常温和高温下磨损性能的影响。 

1  实  验 

涂层基体为 NiCrBSi 合金粉末，化学成分（质量

分数，%）为 6.52 Cr， 3.28 B，4.62 Si，2.71 Fe，0.06 

C，余量为 Ni，粒径≤25 μm，熔点为 980~1050 ℃。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  结构增韧 WC/W2CP-NiCrBSi/耐热钢复合材料的 

结构示意图 

Fig.1  Schematic structure diagram of structurally toughened 

WC/W2CP-NiCrBSi/refractory steel composite 

WC/W2CP-NiCrBSi (Particle-reinforced region) 

Refractory steel substrate 
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涂层增强颗粒为表面渗碳改性 WC/W2CP（渗碳工艺：

炭黑与 WC/W2CP均匀混合，在真空下加热到 1550 ℃，

保温 90 min；改性颗粒表面的 WC 壳层平均厚度为

4~10 μm），颗粒粒径为 60~80 μm。复合材料基材为耐

热钢，化学成分（质量分数，%）为 0.45C，23.50 Cr，

19.21 Ni，1.58 Si， 1.24 Mn，<0.04S，<0.04P，余量

为 Fe。 

将表面改性的 WC/W2CP 与 NiCrBSi 合金粉末混

合均匀（其中 WC/W2CP 的体积分数占 40%），然后用

酚醛树脂作为黏结剂对混合料进行造粒。在耐热钢基

材表层加工均匀排列的盲孔，盲孔分布如图 2 所示（孔

深为 8 mm）。将经过造粒的混合料填入耐热钢基材表

层的盲孔中并压实，随后放入真空炉中进行真空熔烧。

熔烧温度为 1100 ℃，保温时间为 20 min。由图 2 可

知，在所制备的复合材料涂层中 WC/W2CP-NiCrBSi

体积分数约占 40%。为了比较，利用相同的工艺以未

改性的 WC/W2CP 为增强颗粒制备了相应的复合材料。 

本实验对 WC/W2CP 表面改性前、后 WC/W2CP- 

NiCrBSi/耐热钢复合材料在常温和高温下的磨料磨损

性能进行了测试，并与耐热钢基材做了对比。磨料磨

损试验在环-盘式试验机上进行，试验机原理及试样如

图 3 所示。盘试样由复合材料制成，环试样采用 Cr26

高铬铸铁制成。试验气氛为空气，试验温度为室温和

600 ℃，试验负荷 P=20 N。下试样的转速为 50 r/min

（线速度 v=0.045 79 m/s），试验持续时间为 30 min（磨

损行程 l=82.422 m）。磨料为石英砂，粒径为 180~380 

μm，HV 硬度为 9.8~11GPa。 

复合材料的磨损率 W 采用体积磨损率，计算公式

如下： 

    p b m1- 1-

m
W

l      




   

 

式中：△m 为试样在磨损过程中的质量损失；ρp 为增

强颗粒的密度，ρb 为 NiCrBSi 合金的密度，ρm 为耐热

钢基材的密度；α 为 WC/W2CP 占 WC/W2CP-NiCrBSi 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  盲孔在耐热钢基材中的分布 

Fig.2  Blind holes distribution in refractory steel substrate 

(Unit: mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  磨损试验机原理及试样图 

Fig.3  Diagram of the wear tester and the specimens 

(Unit: mm)  

 

的体积分数，β 为 WC/W2CP-NiCrBSi 占复合材料表层

的体积分数；l 为试样的磨损行程。 

2  结果与讨论 

2.1  WC/W2CP-NiCrBSi 的显微组织及其硬度 

图 4 为所制备的结构增韧 WC/W2CP-NiCrBSi/耐热

钢复合材料的照片。从图中可以看出，复合材料涂层是

由柱状的颗粒增强部分（WC/W2CP-NiCrBSi）在耐热钢

基材中均匀排列所构成，颗粒增强部分与耐热钢基材结

合良好（颗粒增强部分与耐热钢基材的界面组织结构及

其形成机制见前期工作[6]）。 

图 5、图 6 分别为 WC/W2CP 表面改性前、后所制

得 WC/W2CP-NiCrBSi 的 SEM 照片及其各组分面积分

数的测定结果（5 个区域的平均值）。由于设置盲孔深

度一致，各组分的面积分数近似等于其体积分数。从

图中可以看出，未改性和表面改性的 WC/W2CP 在

NiCrBSi 基体中分布均匀，增强颗粒约占 40%（体积

分数，下同）。其中未改性的 WC/W2CP 在 NiCrBSi 基

体中发生了过度分解，颗粒表面形成了较宽的分解区

域，分解区域约占增强颗粒的 81%，颗粒内部残留的 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  WC/W2CP-NiCrBSi/耐热钢复合材料照片 

Fig.4  Photograph of the WC/W2CP-NiCrBSi/refractory steel 

composite 

60° 

6
 60° 

60° 

4 

10 mm 

Upper shaft 

Heating system 

Ring specimen 

Disc specimen 

Abrasives 

Drive shaft 

P 

ω 



·2272·                                          稀有金属材料与工程                                           第 44 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  以未改性 WC/W2CP 为增强颗粒所制得 WC/W2CP-NiCrBSi 的 SEM 照片及其组分的面积分数 

Fig.5  SEM micrograph of the WC/W2CP-NiCrBSi reinforced by primary WC/W2CP and area fraction detection of its 

constituents: (a) SEM micrograph, (b) detection of the constituents, and (c) detec tion results 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  以改性 WC/W2CP 为增强颗粒所制得 WC/W2CP-NiCrBSi 的 SEM 照片及其组分的面积分数 

Fig.6  SEM micrograph of the WC/W2CP-NiCrBSi reinforced by modified WC/W2CP and area fraction detection of its 

constituents: (a) SEM micrograph, (b) detection of the constituents, and (c) detection results 

 

WC/W2C 共晶组织仅剩下 19%，而且颗粒分解导致基

体中析出了大量细小的碳化物（记为 P1）（图 5）。经

表面改性后， WC/W2CP 在 NiCrBSi 基体中保留完整，

分解甚少，基体中仅析出了少量块状碳化物（记为 P2）

（图 6）。前期工作表明，在 NiCrBSi 熔液中 WC 比 W2C

具有较好的化学稳定性；WC/W2CP 的分解主要是由于

W2C 与 NiCrBSi 发生扩散反应造成的。经渗碳表面改

性处理后，WC/W2CP表面形成了化学稳定性较好的WC

壳层，其有效抑制了 WC/W2CP 的分解。测定表明，改

性颗粒表面的 WC 壳层占增强颗粒的 51%，颗粒内部

的 WC/W2C 共晶组织占 49%。与改性前相比，颗粒内

部 WC/W2C 共晶组织的含量提高了 1.6 倍（图 6）。析

出碳化物的 EDS 分析，结果如表 1 所示。从化学成分

可知，P1、P2 应为富 W、Ni 和 Cr 的复合型碳化物，

但 P1 中 W 含量比 P2 较高，而 P1 中 Cr 含量比 P2 较低。 

众所周知，硬度对材料耐磨性有重要影响。本实验

利用显微硬度计对 WC/W2CP-NiCrBSi 中各组分的显微

硬度进行了测定，每个组分测试 16 次，并把测试结果

绘成了箱型图，如图 7 所示。从图中可以看出，颗粒内

部 WC/W2C 共晶组织的硬度平均值 HV 高达 22.5 GPa；

颗粒外层分解区域的硬度显著下降，HV 平均值为 15 

GPa（图 7a），略低于颗粒表面经渗碳获得的 WC 壳层

硬度（HV 平均值 16 GPa）（图 7b）；此外，析出的复

合碳化物 P2 的硬度高于 P1，这可能与其 W、Cr 含量

有关。 

2.2  复合材料的磨损性能 

磨料磨损试验结果如图 8 所示。从图中可以看出，

在室温和 600 ℃时以改性WC/W2CP为增强颗粒所制复

合材料的磨损率均明显小于以未改性 WC/W2CP 为增强

颗粒所制复合材料的磨损率，且 2 种复合材料的磨损率

均小于耐热钢基材的磨损率；此外，所有实验材料在

600 ℃时的磨损率小于其室温时的磨损率。 

众所周知，磨料磨损机理主要包括微观犁削和微观

压入（磨料反复滚压导致材料多次塑变而断裂）。当材

料硬度小于磨料硬度时，磨损以微观犁削为主（磨料运

动以滑动为主），磨损率较大；当材料硬度大于磨料硬

度或材料硬度与磨料硬度相当时，磨损以微观压入为主

（磨料运动以滚动为主），磨损率较小[7]。在 WC/W2CP- 

NiCrBSi/耐热钢复合材料的磨损表面均匀分布着两种

区域，即韧性好、硬度低的耐热钢基材区和硬度高的颗

粒增强区（图 9a）；基材区的磨损以微观犁削为主，颗

粒增强区的磨损以微观压入为主。在颗粒增强区中，

NiCrBSi 基体率先被磨损使增强颗粒 WC/W2CP 逐渐凸

出（图 9b），从而对 NiCrBSi 基体起到保护作用，进而 
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表 1  析出碳化物的能谱分析结果 

Table 1  EDS results of the precipitated carbides (at%) 

Precipitated carbide 
Element 

W Ni Cr Fe C 

P1 (Fig.5a) 26.67 37.03 24.15 1.82 10.33 

P2 (Fig.6a) 15.91 33.42 35.80 2.15 12.72 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  未改性和改性的 WC/W2CP-NiCrBSi 中各组分的显微硬度 

Fig.7  Microhardnesses of the constituents in WC/W2CP-NiCrBSi: 

(a) reinforced by primary WC/W2CP and (b) reinforced by 

modified WC/W2CP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  实验材料在室温和 600 ℃时的磨损率 

Fig.8  Wear rate of the materials tested at room temperature  

and 600 ℃ 

 

对耐热钢基材区起到保护作用，因此复合材料的磨损率

低于耐热钢基材的磨损率。 

在室温和 600 ℃时复合材料中颗粒增强区的磨损

面截面形貌相似，以室温为例如图 10 所示。从图中可

以看出，未改性 WC/W2CP 的磨损面比较平坦，其凸出

于 NiCrBSi 基体并不明显，而且颗粒在接近磨损表面部

位出现了裂纹（图 10a）。这是由于未改性的 WC/W2CP

在 NiCrBSi 基体中发生了过度分解，分解区域的硬度降

低、韧性变差的缘故。致使增强颗粒对 NiCrBS 基体和

耐热钢基材的保护效果变差。前面提到，颗粒分解导致

基体中析出了大量的碳化物（P1），但由于其尺寸较小，

对提高材料耐磨性的作用有限。改性的 WC/W2CP 明显

突出于 NiCrBSi 基体（图 10b）。这是由于颗粒中保留

了更多的 WC/W2C 共晶组织，而且颗粒表面的 WC 壳

层也具有较高硬度的缘故。颗粒凸出于基体较高，对

NiCrBS 基体和耐热钢基材的保护效果较好。另外，基

体中析出的碳化物（P2），尽管数量较少，但尺寸较大，

也有利于复合材料耐磨性的提高。因此，WC/W2CP 经

表面改性后能显著降低 WC/W2CP-NiCrBSi/耐热钢复合

材料的磨损率。 

图 11 为复合材料中耐热钢基材区在室温和 600 ℃

时的磨损形貌。从图中可以看出，在 600 ℃下基材区

磨损表面比在室温下嵌进了更多的石英砂磨料碎片（图

11a，11b），这是由于基材区硬度在高温下降低的缘故；

这些磨料碎片和基材磨屑构成了层状结构（图 11c），

牢固地附着于磨损表面形成了保护层，能够有效抵抗磨

料的进一步犁削和压入；保护层的形成机理已被 K. 

Venicatesan
[8]等人详细阐述。同样，在复合材料的 WC/ 

W2CP-NiCrBSi 区也有类似的保护膜形成；不同的是在

WC/ W2CP-NiCrBSi 区内保护膜形成于凸出的增强颗粒

之间的 NiCrBSi 基体上，且数量较少（图 9），这可能

是由于 NiCrBSi 具有较好高温强度的缘故。正是这种保

护膜的形成使复合材料在 600 ℃时的磨损率低于室温

时的磨损率。 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  以改性 WC/W2CP 为增强颗粒所制复合材料在 600 ℃时 

的磨损表面形貌 

Fig.9  Worn surface morphologies of the composite reinforced by 

modified WC/W2CP at 600 ℃: (a) BSE image of the com- 

posite and (b) SE image of the WC/W2CP-NiCrBSi region 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  室温时复合材料中 WC/W2CP-NiCrBSi 区域磨损面 

截面形貌 

Fig.10  Section through the worn surface of the WC/W2CP-NiCrBSi 

region in composite (at room temperature): (a) reinfor- 

ced by primary WC/W2CP and (b) reinforced by 

modified WC/W2CP  
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图 11  耐热钢基材的磨损形貌 

Fig.11  Worn surface morphologies of the refractory steel region 

in the composite: (a) worn surface at room temperature, 

(b) worn surface at 600 ℃, and (c) section through the 

worn surface at 600 ℃ 

 

3  结  论 

1) WC/W2CP 经表面改性后，其在 NiCrBSi 基体中

的分解得到了有效抑制。颗粒内部硬度高、韧性好的

WC/W2C 共晶组织的体积分数含量提高了 1.6 倍。 

2) WC/W2CP 经 表 面 改 性 后 能 显 著 降 低

WC/W2CP-NiCrBSi/耐热钢复合材料在室温和高温下的

磨损率。 

3) 在 600 ℃时，磨损表面形成了由磨料碎片和金

属磨屑构成的层状结构保护膜，致使复合材料的磨损率

降低。 
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Effect of Surface-Modified WC/W2CP on Wear Behavior of 

WC/W2CP-NiCrBSi/Refractory Steel Composite 
 

Hou Shuzeng, Bao Chonggao, Li Yefei 

(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China ) 

 

Abstract: A structurally toughened metal matrix composite reinforced by cast tungsten carbide particles (WC/W2CP) was fabricated by 

vacuum fusion sintering. Microstructure and properties of the particle-reinforced regions (WC/W2CP-NiCrBSi) in the composite reinforced by 

primary and modified WC/W2CP were investigated by SEM, EDS, microhardness testing and image analyzing. Effects of the surface-modified 

WC/W2CP on the wear behavior of the composite were estimated on a ring-disc wear tester at room temperature and 600 °C. The results show 

that the dissolution of surface-modified WC/W2CP is effectively restrained and the content of the residual WC/W2C eutectic in particle is 2.6 

times of the primary WC/W2CP. The wear rate of the composite reinforced by modified WC/W2CP decreases significantly compared with the 

composite reinforced by primary WC/W2CP at room temperature and 600 °C. The laminated structure self-protecting layers are formed on the 

worn surface of the composite at 600 °C, resulting in a lower wear rate than that at room temperature. 

Key words: metal-matrix composite; wear; cast tungsten carbide; surface modification 
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