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摘要 采用激光熔覆技术成功制备了Inconel
 

625/WC-12Co复合涂层,对添加有 WC-12Co(质量分数为5%、10%、

15%)复合涂层的物相成分、微观组织、显微硬度和摩擦磨损性能进行了研究。结果表明:WC-12Co颗粒在涂层中

分布均匀,大部分呈完整球形形态,仅有少部分发生了熔解;随着 WC-12Co添加量的增加,复合涂层的组织明显细

化,涂层中有多种碳化物产生,主要包括 NbC、M23C6;未熔化的 WC-12Co颗粒抑制粗大柱状晶的生长,WC-12Co
颗粒周围以等轴晶和短的柱状晶为主,Mo、Nb两种元素在晶界发生了明显偏析;复合涂层的显微硬度从264

 

HV0.2
逐渐增加到308

 

HV0.2,磨损率从10.5004×10-4
 

mg·m-1 降低至0.5768×10-4
 

mg·m-1。故 WC-12Co的添加

可以显著增强Inconel
 

625基复合涂层的耐磨性能。
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1 引  言

金属基复合材料(MMCs)一般是以金属或合金

为基体,并以纤维、晶须、颗粒等为增强体的复合材

料,通过基体与增强体的协同作用可以提高材料性

能[1-2]。按基 体 材 料 分 类,主 要 包 括 铝 基[3]、镍

基[4-5]、钛基[6]复合材料。其中镍基复合材料因具有

良好的抗氧化性、耐腐蚀性、高延展性和高韧性,广
泛应用于航空航天、海洋等领域[7-9]。

Inconel625合金(IN625)是典型的镍基合金,主
要通过 难 熔 金 属 铌 和 钼 固 溶 强 化 镍 铬 基 体[10]。

IN625组织稳定、性能优异,是喷气发动机和各种工

业燃气轮机的主要材料,可应用于高温和高磨损的

极端环境[11-12]。随着现代工业和航空航天事业的快

速发展,零部件服役环境条件变得更加苛刻,对性能

更高的IN625零部件的需求越来越大[13]。
颗粒增强IN625金属基复合材料具有较高的

材料硬度和较强的耐磨性能,已成为近年来的研究

热点。Cooper等[14]采用激光熔化沉积制备质量分

数均为5%的SiC、Al2O3、TiC颗粒增强IN625复合

材料。结果表明:添加SiC使复合材料硬度提高

130%,但其组织结构有大量的孔隙和裂纹等缺陷特

征;添加Al2O3 后的复合材料组织结构同样存在裂

纹缺陷,且对材料硬度没有明显影响;添加 TiC使

得复合材料具有良好的组织结构特征,同时硬度提

高了30%。Hong等[15]采用激光金属沉积工艺制

备了超细(粒径为5~7
 

μm)不规则TiC颗粒(质量

分数为5%)增强IN625复合材料,发现能量密度过

低会出现微孔,适当增加线能量密度可以使组织细

化,细化的柱状枝晶与均匀分布在基体中的增强颗

粒相结合,提高了材料的耐磨性能。Huebner等[16]

采用激光熔覆方法制备了IN625/WC复合涂层,发
现工艺参数选择不当会导致贯穿性裂纹出现,优化

工艺参数后制备复合涂层,由于 WC粉末粒径太小
 

(约0.54
 

μm),在涂层中未观察到明显的 WC颗粒

分布,WC熔解在涂层中生成了 NbC、W2C、M23C6
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等多种碳化物。以上研究表明,颗粒增强IN625基

复合材料,易产生裂纹、孔隙等缺陷,且细粉末颗粒

易熔解在熔池中,很难在IN625基体中均匀分布并

保持完整形态。
与SiC、TiC等碳化物相比,WC具有硬度高、热

膨胀系数低、易被熔融金属润湿等优点,是提高零件

耐磨性能的理想材料,其作为增强相加入IN625中

可以满足零件在燃气轮机等高磨损条件下的要求。

MMCs零件制造中的裂纹会显著影响材料的性能,

WC含量的提高会导致裂纹产生。WC含量较高

时,高温度梯度引起的热应力以及复合材料中热膨

胀系数不匹配程度增加,导致裂纹产生。有研究表

明,当 WC添加量的质量分数为16.7%时,复合材

料容易出现裂纹[17]。为了提高 WC的增强作用,本
文选择粒径为45~100

 

μm的包覆型 WC-12Co,其
中钴热力学性质优异,可以避免激光直接作用于

WC,有利于减缓 WC的熔解并保持颗粒的完整性,
提高复合材料性能。采用激光熔覆(LC)技术制备

WC-12Co颗粒增强IN625金属基复合涂层,研究

WC-12Co质 量 分 数 m (WC-12Co)为5%、10%、

15%的颗粒对IN625基体微观组织和耐磨性能的

影响。
 

2 实  验

基材采用 Q235钢。IN625粉末粒径为53~
150

 

μm,钴 包 球 形 WC-12Co粉 末 粒 径 为 45~
100

 

μm,两种粉末材料的元素组成分别列于表1、
表2,粉末形貌如图1所示。将IN625粉末和 WC-
12Co粉末置于干燥箱中在110

 

℃下干燥2
 

h,待冷

却至室温后制备质量分数为5%、10%、15%的 WC-
12Co混合粉末。

图1 粉末形貌。(a)
 

IN625;
 

(b)
 

WC-12Co
Fig 

 

1 Powder
 

morphology 
 

 a 
 

IN625 
 

 b 
 

WC-12Co

表1 IN625元素成分及含量

Table
 

1 Element
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

IN625 unit:
 

%

Ni Cr Mo Nb Fe C Mn,
 

Si Ti,
 

Al

<58 20.0-23.0 8.0-10.0 3.15-4.15 <5 <0.1 <0.5 <0.4

表2 WC-12Co元素成分及含量

Table
 

2 Element
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

WC-12Co
unit:

 

%

Co C Fe O W

11.9 5.36 0.03 0.1 Bal.

本实验在氩气环境下进行,送粉器(Raycham
 

RC-PGF-D)送气量为5
 

L/min、送粉量为6.5
 

g/min;
激光器(Raycus

 

RFL-C1000)波长为1080
 

nm,光斑

直径为2
 

mm;优化后的工艺参数如下:激光功率为

750
 

W,扫描速度为8.5
 

mm/s,搭接率为50%。激

光熔覆实验现场如图2所示。
将待测试样在腐蚀液[V(HCl)∶V(HNO3)∶

V(HF)=6∶2∶1,
 

V 表示体积]中浸蚀180
 

s。金

相显 微 镜(CX40M)和 扫 描 电 子 显 微 镜(ZEISS
 

Sigma
 

300)用于分析微观组织和元素组成;X射线

衍射仪(D/MAX-2500)用于确定物相组成,衍射角

范围为30°~100°、扫描速度为8
 

(°)/min;显微硬度

计(THV-1MDT)用于测量样品的显微硬度,从涂层

顶部开始测试,避开未熔化的 WC-12Co颗粒;环-块

图2 激光熔覆实验现场

Fig 
 

2 Laser
 

cladding
 

experimental
 

site

型磨损试验机(M-2000)用于测试样品的摩擦磨损性

能,载荷为200
 

N,测试时间为240
 

min,对磨环转速

为200
 

r/min,对磨环材料为GCr15钢,硬度60HRC;
白光干涉三维表面轮廓仪(Phase

 

Shift
 

MicroXAM-
3D)用于测量磨痕宽度与深度;建立三维模型。

3 结果和讨论

3.1 X射线衍射(XRD)分析

图3为复合涂层的XRD图谱。由于激光的高
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图3 复合涂层的XRD图谱

Fig 
 

3 XRD
 

spectra
 

of
 

composite
 

coatings

能量输入使 WC-12Co颗粒在IN625基体中部分熔

解并发生再结晶现象,它能与基体中的其他元素结

合成各种金属间相,如NbC、M23C6 等碳化物[17-18]。

IN625基体中Nb含量较高,当 WC部分熔解时会

导致二次碳化物NbC在晶界析出。当添加质量分

数为5%的 WC-12Co时,可以检测到 NbC和少量

的纯 WC相。当添加的质量分数提高至10%时,

WC熔解程度增大,析出硬化相 M23C6 开始出现,并
且 WC相的衍射峰增多。当添加的质量分数进一

步提高至15%时,可以看到更多的 WC衍射峰出

现。M23C6、NbC的析出以及 WC硬质相的添加,会
使复合材料的硬度提升[16]。有研究表明,在晶界析

出的碳化物可以提高材料的耐磨性能[19]。由于添

加的 WC-12Co的质量分数为10%和15%时涂层中

析出相很多,所以推测其耐磨性能会更好。

3.2 微观组织分析

图4为四种涂层横截面的微观形貌。可以看

出 WC-12Co颗粒在涂层中均匀分布,其中大部分

保持完整球形形态,部分发生了分解或边缘熔解,
这是由于Co含量较少并且分布不均,WC-12Co粉

末因承受热的能力不同,在激光的作用下发生破

碎所致。

图4 四种涂层的横截面形貌。(a)
 

IN625;
 

(b)
 

添加有质量分数为5%的 WC-12Co的IN625基体;
 

(c)
 

添加有质量分数

为10%的 WC-12Co的IN625基体;
 

(d)
 

添加有质量分数为15%的 WC-12Co的IN625基体

Fig 
 

4Cross-sectional
 

morphology
 

of
 

four
 

coatings 
 

 a 
 

IN625 
 

 b 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =5% 
 

 c 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =10% 
 

 d 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =15%

  图5为三种复合涂层的微观组织。可以看出

未熔化的WC-12Co会抑制晶粒长大,粗大的柱状

晶在遇到 WC-12Co后停止生长,并在其周围会生

成细小的等轴晶[图5(b)],质量分数为15%的

图5 WC-12Co含量不同时复合涂层的微观组织。(a)(d)
 

WC-12Co质量分数为5%;
 

(b)
 

(e)
 

WC-12Co质量分数为

10%;(c)
 

(f)
 

WC-12Co质量分数为15%
Fig 

 

5 Microstructures
 

of
 

composite
 

coatings
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

WC-12Co 
 

 a  d 
 

m WC-12Co =5% 
 

 b  e 
 

m WC-12Co =10%  c  f 
 

m WC-12Co =15%
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WC-12Co涂层的晶粒更加细小,以上现象说明添

加 WC-12Co 可 以 细 化 晶 粒 和 微 观 组 织。
图5(d)~(f)分别是图5(a)~(c)中三个虚线区域

的高倍扫描电镜(SEM)图,在三种涂层的晶界均

可以观察到共晶的析出,WC-12Co添加量越多,
析出越显著。对析出位置进行点和区域EDS扫

描,扫描位置在图中标明,元素成分与含量列于

表3。
表3 图5(d)~(f)中不同位置EDS扫描的元素成分与质量分数

Table
 

3 Element
 

composition
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

EDS
 

scanning
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

Figs.
 

5(d)--(f)unit:
 

%

Position Ni Cr Mo Nb Fe C W Co

A 53.83 22.81 8.11 2.95 2.53 3.41 5.27 1.09

B 54.32 19.71 8.79 4.32 2.83 6.07 2.94 1.01

C 12.17 3.48 -- -- -- 84.35 -- --

D 48.90 17.58 8.55 12.58 2.58 3.52 4.75 1.54

E 44.52 19.97 12.40 4.86 2.16 7.64 6.83 1.61

F 45.63 18.77 8.51 5.32 2.14 8.54 9.54 1.55

G 44.80 17.37 10.18 3.14 2.68 8.26 12.37 1.20

H 26.12 17.74 18.99 7.56 1.35 10.25 17.09 0.91

  结果表明,随着 WC-12Co含量的增加,Ni的含

量显著降低,同时Nb、Mo、C的含量增加,说明 Mo和

Nb两种元素在晶界析出,生成了多种碳化物,这与其

他学者关于镍基合金中元素偏析有相似的结果[20-22]。
结合 XRD结果可知,碳化物主要为 NbC、M23C6、

WC,并且添加的 WC-12Co越多,碳化物的含量与种

类也就越多。从图5(e)中可以发现较大尺寸的析出

物(C点),结合能谱分析(EDS)结果可知,该析出物是

WC-12Co中游离态的C析出后,与基体中的Ni、Cr
结合的产物。当 WC-12Co的质量分数为15%时,W
显著增加,说明 W元素发生了更明显的扩散。

为了更明显地表示析出物的元素分布,对涂层

中 WC-12Co颗粒进行EDS面扫描,以质量分数为

5%的 WC-12Co涂层为例,结果如图6所示,可以看

出,Mo和Nb两种元素在晶界发生了明显偏析,这
与上述分析结果一致。

图6 对于添加有质量分数为5%的 WC-12Co复合涂层中 WC-12Co颗粒EDS面扫描结果

Fig 
 

6 EDS
 

surface
 

scanning
 

results
 

of
 

WC-12Co
 

particles
 

in
 

composite
 

coatings
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =5%

3.3 硬度

图7(a)显示了IN625/WC-12Co复合涂层的显

微硬度,从涂层顶部开始直至基材结束,对四种涂层

的平均显微硬度进行了定量分析,如图7(b)所示。
从图中可以看出添加 WC-12Co可以提高IN625基

体的显微硬度,这与XRD分析结果一致。IN625涂

层的平均显微硬度为264
 

HV0.2,质量分数为5%、

10%、15%的 WC-12Co复合涂层的平均显微硬度

分别为:274
 

HV0.2、289
 

HV0.2、308
 

HV0.2。相比于

纯IN625涂层,三种复合涂层的平均显微硬度分别提

高了3.79%、9.47%、16.67%,可以看出,增大 WC-
12Co的含量可以显著提高IN625基体的硬度。
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图7 复合涂层的显微硬度。(a)
 

显微硬度曲线;
 

(b)
 

平均显微硬度

Fig 
 

7 Microhardness
 

of
 

composite
 

coatings 
 

 a 
 

Microhardness
 

curve 
 

 b 
 

average
 

microhardness

  由于激光的高能量输入使 WC发生了部分熔

解,在γ-Ni基体晶间析出NbC、M23C6 等碳化物,γ-
Ni晶粒被共晶包围(图5和图6)。由于共晶硬度

高[16,18],复合材料的显微硬度也有所增加。WC-
12Co的 添 加 量 较 高(质 量 分 数 为 10%、15%),

M23C6 在晶界析出,阻碍了晶界滑移,产生晶界强

化。与此同时,部分熔化的 WC-12Co颗粒与γ-Ni
基体再结合,使得硬质相的析出量增加,起到了第二

相强化的作用。这些现象都有助于提高复合涂层的

显微硬度,随着 WC-12Co添加量的增加,强化效果

更加明显,显微硬度也更高。

3.4 摩擦磨损性能

图8为四种样品的摩擦系数曲线。从图中可以

看出,摩擦磨损过程可以分为两个阶段:磨合磨损期

和稳定磨损期。在磨损初期,试样与对磨环的接触

面积较小,对磨环转速较快,由于载荷一定,单位接

触面积上的压力较大,故磨损速度也较快[23]。随着

磨损的不断进行,接触面积不断扩大,磨损速度也逐

渐变慢,摩擦系数在前10
 

min急剧上升又缓慢下

降,这一阶段为磨合磨损期。在稳定磨损期,摩擦副

之间的波动受力状态趋于稳定,试样表面粗糙度增

图8 不同复合涂层的摩擦系数曲线图

Fig 
 

8 Friction
 

coefficient
 

curves
 

of
 

different
 

composite
 

coatings

加,磨损速度较慢,摩擦系数中心值也趋于稳定。从

图中可以看出,四种样品的摩擦系数曲线没有显著

差异,中心值均在0.2左右。对摩擦系数进行定量

分析,可 知 四 种 样 品 的 摩 擦 系 数 平 均 值 分 别 为

0.2156、0.2260、0.2089、0.2012,随着 WC-12Co含

量的增加,四种样品摩擦系数平均值呈现先上升后

缓慢下降的趋势。
四种样品在不同倍数下的磨损表面形貌如图9

所示。从四种样品磨损表面均可以观察到平行于磨

削方向的犁沟。从图中可以看出,IN625样品的犁

沟宽而深,在加入 WC-12Co后犁沟变得更浅更窄,
四种 样 品 的 平 均 犁 沟 宽 度 分 别 为273.69

 

μm、

177.73
 

μm、101.24
 

μm、86.8
 

μm,这说明添加 WC-
12Co的复合涂层的耐磨性能优于IN625。这是因

为添加 WC-12Co可以提高材料的硬度,同时有研

究表明较高的显微硬度可以提高材料的耐磨性

能[24]。与此同时,XRD与SEM 结果表明,经过激

光作用,添加 WC-12Co后复合涂层生成多种碳化

物,其中 M23C6、NbC耐磨粒磨损性能优异,提高了

材料的耐磨性能。从微观上来看,试样与对磨环发

生摩擦时并不是整个表面接触,而是试样的突出体

与对磨环接触,实际接触面积很小,因此接触点的局

部应力很大。过大的局部应力使接触点产生黏着或

焊合,并在相对切向运动中发生剪断撕裂,具体表现

为材料剥落,这表明发生了黏着磨损[25]。从图中的

虚线框可以观察到明显的片状剥落,这说明四种样

品均有黏着磨损发生。随着 WC-12Co添加量的增

加,片状剥落体积变得更小,而且 WC-12Co添加量

越高,剥落区越少[图9(i)~(k)]。这些现象均表

明 WC-12Co的含量更高,复合涂层的耐磨性能

更好。
黏着磨损发生时,首先IN625基体在较大的局

部应力下被切削,表现为大片剥落,磨损凹槽宽而
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图9 复合涂层在不同倍数下的磨损表面。(a)(e)(i)
 

IN625;
 

(b)(f)(j)
 

添加有质量分数为5%的 WC-12Co的IN625基体;
 

(c)(g)(k)
 

添加有质量分数为10%的 WC-12Co的IN625基体;
 

(d)(h)(l)
 

添加有质量分数为15%的 WC-12Co的IN625基体

Fig 
 

9 SEM
 

of
 

wear
 

surfaces
 

of
 

composite
 

coatings
 

at
 

different
 

times 
 

 a  e  i 
 

IN625 
 

 b  f  j 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =5% 
 

 c  g  k 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =10% 
 

 d  h  l 
 

IN625
 

   with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =15%

深[图9(e)]。随后 WC-12Co在IN625基体中凸出

来,由于 WC-12Co的硬度极高,不易被磨损,环块

之间的磨损可以认为是 WC-12Co颗粒与对磨环的

磨损,即发生了磨粒磨损[26]。此时磨粒磨损的微观

表现为在磨损表面上细而浅的凹槽[图9(g)]。接

着,WC-12Co被不断磨损,在一定程度后发生变形

甚至破坏脱落,这时摩擦副之间环块的两体磨粒磨

损就转变为了三体磨粒磨损,随后 WC-12Co被损

耗又表现为IN625基体与对磨环之间的黏着磨损。
由此可见,黏着磨损与磨粒磨损是交替发生的。添

加 WC-12Co的质量分数为15%时,在磨损表面

[图9(d)]可以观察到较多的凸起,这是因为 WC-
12Co的含量越多,其与对磨环之间的磨粒磨损持续

时间越长,环/块之间的高摩擦阻力导致温度升

高[27]所致。表面凸起使得IN625基体的损耗更少,
表明添加有质量分数为15%的 WC-12Co的IN625
涂层的耐磨性能更好。在图9(l)中可以观察到磨屑

以及一些小的碎屑,这是 WC-12Co颗粒破碎和试

样表面氧化膜被破坏所致。
磨损量和磨损率是评价材料耐磨性能的指标,

四种材料的磨损量与磨损率如图10所示。其中磨

损率w 可表示为

w=
m

π·d·n
, (1)

式中:m 是样品摩擦磨损实验前后质量损失(磨损

图10 四种样品的磨损量和磨损率

Fig 
 

10 Mass
 

loss
 

and
 

wear
 

rate
 

of
 

four
 

samples

量);d 是对磨环直径;n 是对磨环转动的总圈数。
如图10所示,四种材料的磨损量分别为:7.3,5.4,

2.8,0.4
 

mg。相应地,根据(1)式计算的磨损率分

别 为 10.5004×10-4
 

mg· m-1、7.7443×
10-4

 

mg·m-1、3.8752×10-4
 

mg·m-1、0.5768×
10-4

 

mg·m-1。显然,随着 WC-12Co添加量的增

加,涂层的耐磨性能得到了提高,其中质量分数为

15%的 WC-12Co耐磨性能提升最为显著,这与磨

损表面分析结果一致。
图11为四种涂层磨损表面的三维轮廓。三维

轮廓扫描是以涂层表面最高点为参考点,颜色的变

化代表磨损深度的变化,颜色差异越大表明磨损深

度越大。从图中可以看出:纯IN625涂层磨损表面
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图11 四种样品磨损表面三维轮廓。(a)
 

IN625;
 

(b)
 

添加有质量分数为5%的 WC-12Co的IN625基体;
 

(c)
 

添加有质量

分数为10%的 WC-12Co的IN625基体;
 

(d)
 

添加有质量分数为15%的 WC-12Co的IN625基体

Fig 
 

11Three-dimensional
 

profiles
 

of
 

wear
 

surfaces
 

for
 

four
 

samples 
 

 a 
 

IN625 
 

 b 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =5% 
 

 c 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

m WC-12Co =10% 
 

 d 
 

IN625
 

with
 

WC-12Co
 

added
 

at
 

    m WC-12Co =15%

的颜色从黄色逐渐过渡到绿色和蓝色;添加有质量

分数为5%的 WC-12Co的涂层由绿色过渡到蓝色,
这表明添加 WC-12Co后涂层磨损深度变小,耐磨

性能得到提高。由于磨损过程中温度不断升高,高
温和高应力使磨屑在两侧粘连聚集,WC-12Co添加

量较高时,WC-12Co对IN625基体的保护作用更

强,粘连更严重,导致质量分数为10%和15%的

WC-12Co复合涂层三维轮廓颜色差异不明显。
经测量的磨损表面宽度数据列于表4,可以看

出 WC-12Co含量越高,磨损宽度下降越显著,这也

证明较高含量的 WC-12Co可以有效提高IN625的

耐磨性能。
表4 四种样品表面的磨损宽度

Table
 

4 Wear
 

widths
 

of
 

four
 

sample
 

surfaces
unit:

 

μm

Sample(mass
 

fraction) Max Min Mean

IN625 4823.15 3261.11 4123.91

WC-12Co(5%) 4294.68 3444.46 3887.34

WC-12Co(10%) 4074.29 3057.14 3748.60

WC-12Co(15%) 2605.56 2000.19 2338.04

4 结  论

采用激光熔覆技术成功制备了 WC-12Co颗粒

增强Inconel
 

625基复合涂层,对不同 WC-12Co含

量的复合涂层进行了XRD、SEM、显微硬度与摩擦

磨损性能分析,结论如下。

1)
 

添加 WC-12Co后组织发生细化,并伴随有

NbC、M23C6 等多种碳化物析出。随着 WC-12Co添

加量的增加,碳化物的含量和种类也增加。

2)
 

大部分球形 WC-12Co颗粒保持其完整形态

并且在涂层中均匀分布,只有少部分发生了分解或

边缘熔解。涂层中未熔化的 WC-12Co颗粒会抑制

粗大柱状晶的生长,WC-12Co颗粒周围的组织以等

轴晶和短的柱状晶为主。在基体晶间 Mo、Nb元素

含量更多,并且添加量越高,两种元素的含量越多,
这说明两种元素在晶界发生偏析。

3)
 

随着 WC-12Co添加量的增加,复合涂层的

显 微 硬 度 也 逐 渐 增 加。 相 比 于 纯 IN625
(264

 

HV0.2),复 合 涂 层 的 平 均 显 微 硬 度 分 别 为

274
 

HV0.2、289
 

HV0.2、308
 

HV0.2。显微硬度的增

加是共晶析出、细晶强化和第二相强化共同作用的

结果。

4)
 

复合涂层的磨损量、磨损率、磨损宽度与深

度都显著减小,这表明 WC-12Co的添加可以显著

增强IN625的耐磨性能,添加量越多,增强效果越

明显。黏着磨损与磨粒磨损在摩擦磨损过程中交替
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发生,由于 WC-12Co颗粒的硬度高,添加量较高时

磨粒磨损的持续时间增加,再加上晶界析出的碳化

物的强化作用,减少了复合涂层的磨损,故耐磨性能

提升更加显著。
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Abstract
Objective Inconel

 

625
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

materials
 

for
 

jet
 

engines
 

and
 

various
 

industrial
 

gas
 

turbines
 

with
 

a
 

stable
 

structure
 

and
 

an
 

excellent
 

performance 
 

It
 

is
 

used
 

in
 

extreme
 

environments
 

with
 

high
 

temperature
 

and
 

wear 
 

The
 

service
 

environmental
 

conditions
 

of
 

components
 

have
 

become
 

more
 

severe
 

with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

marine
 

and
 

aerospace
 

industries 
 

Moreover 
 

the
 

demand
 

for
 

higher-performance
 

Inconel
 

625
 

components
 

has
 

increased 
 

Particle-reinforced
 

Inconel
 

625
 

metal
 

matrix
 

composites
 

can
 

improve
 

the
 

strength
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

materials 
 

which
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

recent
 

years 
 

However 
 

only
 

a
 

few
 

studies
 

have
 

been
 

published
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

amounts
 

of
 

reinforcing
 

phase
 

on
 

the
 

matrix 
 

especially
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

friction
 

and
 

wear
 

properties 
 

The
 

advantages
 

of
 

WC
 

are
 

high
 

hardness
 

and
 

low
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion 
 

It
 

can
 

also
 

easily
 

be
 

wetted
 

by
 

molten
 

metal
 

and
 

is
 

an
 

ideal
 

material
 

for
 

improving
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

components 
 

As
 

a
 

reinforcing
 

phase 
 

WC
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

components
 

under
 

high-wear
 

conditions 
 

such
 

as
 

in
 

gas
 

turbines 
 

WC-12Co
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

of
 

45-100
 

μm
 

was
 

selected
 

for
 

use
 

in
 

this
 

study 
 

Cobalt
 

has
 

excellent
 

thermodynamic
 

properties 
 

which
 

prevents
 

laser
 

from
 

directly
 

acting
 

on
 

WC 
 

thus
 

relieving
 

WC
 

melting 
 

maintaining
 

the
 

particle
 

integrity 
 

and
 

improving
 

the
 

composite
 

properties 
 

WC-12Co
 

particle-reinforced
 

Inconel
 

625
 

metal
 

matrix
 

composite
 

coatings
 

were
 

prepared
 

herein
 

by
 

laser
 

cladding 
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

WC-12Co
 

particles
 

with
 

mass
 

fractions
 

of
 

5% 
 

10% 
 

and
 

15%
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

Inconel
 

625
 

matrix
 

were
 

studied 
 

which
 

have
 

a
 

high
 

reference
 

value
 

for
 

component
 

repair
 

technology
 

and
 

material
 

selection
 

in
 

practical
 

industrial
 

applications 

Methods The
 

Inconel
 

625 WC-12Co
 

composite
 

coatings
 

were
 

prepared
 

by
 

laser
 

cladding
 

in
 

argon
 

atmosphere 
 

The
 

microstructure 
 

phase
 

composition 
 

microhardness 
 

and
 

friction
 

and
 

wear
 

properties
 

of
 

the
 

composite
 

coatings
 

were
 

0602106-9



研究论文 第48卷
 

第6期/2021年3月/中国激光

obtained
 

by
 

metallographic
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM  
 

X-ray
 

diffraction
 

 XRD  
 

and
 

microhardness
 

and
 

ring-block
 

wear
 

testers 
 

respectively 
 

The
 

width
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

wear
 

marks
 

were
 

measured
 

by
 

a
 

white
 

light
 

interference
 

3D
 

surface
 

profiler 
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

model
 

was
 

established 
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

WC-12Co
 

additions
 

 with
 

mass
 

fractions
 

of
 

5% 
 

10% 
 

and
 

15% 
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

Inconel
 

625
 

matrix
 

were
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

abovementioned
 

characterization
 

and
 

analysis 

Results
 

and
 

Discussions The
 

WC-12Co
 

particle-reinforced
 

Inconel
 

625-based
 

composite
 

coatings
 

were
 

successfully
 

prepared
 

by
 

laser
 

cladding 
 

The
 

composite
 

coatings
 

with
 

different
 

WC-12Co
 

contents
 

were
 

analyzed
 

by
 

XRD 
 

SEM 
 

microhardness 
 

and
 

friction
 

and
 

wear
 

properties 
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows 
1 

 

After
 

the
 

WC-12Co
 

addition 
 

the
 

microstructure
 

was
 

refined
 

and
 

accompanied
 

by
 

the
 

precipitation
 

of
 

NbC 
 

M23C6 
 

and
 

other
 

carbides 
 

The
 

content
 

and
 

kinds
 

of
 

carbides
 

also
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

WC-12Co
 

content 
2 

 

Most
 

WC-12Co
 

kept
 

their
 

complete
 

form
 

and
 

were
 

uniformly
 

distributed
 

in
 

the
 

coatings 
 

Some
 

were
 

decomposed
 

or
 

melted
 

at
 

the
 

edge 
 

The
 

unmelted
 

WC-12Co
 

in
 

the
 

coatings
 

inhibited
 

the
 

growth
 

of
 

coarse
 

columnar
 

crystals 
 

The
 

equiaxed
 

and
 

short
 

columnar
 

crystals
 

were
 

dominant
 

around
 

the
 

WC-12Co 
 

More
 

Mo
 

and
 

Nb
 

elements
 

were
 

found
 

in
 

the
 

matrix
 

intercrystalline 
 

The
 

higher
 

the
 

addition
 

amount 
 

the
 

higher
 

the
 

content
 

of
 

the
 

two
 

elements 
 

indicating
 

that
 

the
 

two
 

elements
 

segregated
 

at
 

the
 

grain
 

boundary 
3 

 

The
 

composite
 

coating
 

microhardness
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

WC-12Co
 

content 
 

Compared
 

with
 

the
 

pure
 

Inconel
 

625
 

 264
 

HV0 2  
 

the
 

average
 

microhardness
 

of
 

the
 

composite
 

coatings
 

was
 

274
 

HV0 2 
 

289
 

HV0 2 
 

and
 

308
 

HV0 2 respectively 
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

microhardness
 

was
 

caused
 

by
 

the
 

eutectic
 

precipitation 
 

fine
 

grain
 

strengthening 
 

and
 

secondary
 

phase
 

strengthening 
4 

 

The
 

mass
 

loss 
 

wear
 

rate 
 

wear
 

width 
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

composite
 

coatings
 

significantly
 

decreased 
 

and
 

the
 

wear
 

rate
 

decreased
 

from
 

10 5004×10-4
  

to
 

0 5768×10-4
 

mgm-1 
 

indicating
 

that
 

the
 

WC-12Co
 

addition
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

Inconel
 

625 
 

Adhesive
 

and
 

abrasive
 

wears
 

occurred
 

alternately
 

in
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

process 
 

Due
 

to
 

the
 

extremely
 

high
 

hardness
 

of
 

the
 

WC-12Co
 

particles 
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

abrasive
 

wear
 

increased
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

WC-12Co
 

was
 

high 
 

and
 

the
 

strengthening
 

effect
 

of
 

the
 

carbides
 

precipitated
 

from
 

the
 

grain
 

boundaries
 

reduced
 

the
 

wear
 

of
 

the
 

Inconel
 

625
 

matrix 
 

significantly
 

improving
 

the
 

wear
 

resistance 

Conclusions The
 

WC-12Co
 

particle-reinforced
 

Inconel
 

625
 

metal
 

matrix
 

composite
 

coatings
 

were
 

prepared
 

by
 

laser
 

cladding 
 

The
 

WC-12Co
 

addition
 

significantly
 

affected
 

the
 

microstructure
 

and
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

Inconel
 

625
 

matrix 
 

The
 

composite
 

coating
 

microstructure
 

was
 

refined 
 

carbides 
 

such
 

as
 

NbC
 

and
 

M23C6 
 

were
 

precipitated
 

at
 

the
 

grain
 

boundaries 
 

and
 

equiaxed
 

and
 

short
 

columnar
 

crystals
 

were
 

dominant
 

around
 

the
 

WC-12Co 
 

The
 

augmentation
 

of
 

the
 

WC-12Co
 

content
 

significantly
 

improved
 

the
 

microhardness
 

and
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

composite
 

coatings 
 

In
 

summary 
 

adding
 

WC-12Co
 

particles
 

can
 

refine
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

Inconel
 

625
 

matrix
 

and
 

improve
 

its
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance 
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