
第57卷 第21期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

21
2020年11月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress November,
 

2020

纳米 WC增强Ni基涂层组织及摩擦磨损性能
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摘要 为增强42CrMo钢表面硬度及耐磨性,利用半导体激光器在基体表面制备了质量分数分别为0、10%、20%、

30%及40%
 

nano-WC粉末的Ni60增强涂层。采用OM、SEM、EDS、XRD对试样的微观组织与相成分进行表征,

利用数显显微硬度计和高温摩擦磨损试验机进行力学性能及摩擦磨损性能测试。结果表明,nano-WC增强 Ni60
涂层表面成形良好。增强涂层的组织形貌呈条状、树枝状、鱼骨状、块状和粒状;物相以奥氏体Ni-Fe相为主,nano-
WC一部分保留下来,一部分形成了 W2C新相;涂层中还生成有Cr23C6、M6C、Cr7C3 复合碳化物及CrB和NiW 等

复杂化合物。nano-WC增强涂层的显微硬度最大可达1256
 

HV0.2,比Ni60合金涂层提高了约50%。增强涂层的

最小磨损体积为1.29mm3,仅为Ni60合金涂层的1/7;增强涂层平均摩擦系数可低至0.275,而Ni60合金涂层平

均摩擦系数为0.530,降低了约48%。摩擦磨损研究表明nano-WC增强涂层磨损机制主要为黏着磨损,同时还伴

有轻微的磨粒磨损。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

surface
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

42CrMo
 

steel 
 

Ni60
 

reinforced
 

coatings
 

containing
 

the
 

nano-WC
 

powder
 

mass
 

fractions
 

of
 

0 
 

10% 
 

20% 
 

30% 
 

and
 

40%
 

were
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

substrate
 

by
 

semiconductor
 

laser
 

in
 

this
 

paper 
 

The
 

microstructure
 

and
 

phase
 

composition
 

of
 

samples
 

were
 

analyzed
 

by
 

OM 
 

SEM 
 

EDS 
 

and
 

XRD 
 

The
 

mechanical
 

property
 

and
 

friction
 

and
 

wear
 

property
 

were
 

tested
 

using
 

a
 

digital
 

microhardness
 

tester
 

and
 

a
 

high
 

temperature
 

friction
 

and
 

wear
 

tester 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

nano-WC
 

reinforced
 

Ni60
 

coating
 

surface
 

is
 

well-formed 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

enhanced
 

coating
 

is
 

strip 
 

dendritic 
 

fishbone 
 

block 
 

and
 

granular 
 

The
 

phase
 

is
 

dominated
 

by
 

austenitic
 

Ni-Fe 
 

part
 

of
 

nano-WC
 

remains 
 

part
 

of
 

W2C
 

new
 

phase
 

is
 

formed 
 

A
 

series
 

of
 

complex
 

compounds 
 

such
 

as
 

Cr23C6 
 

M6C 
 

Cr7C3 
 

CrB 
 

and
 

NiW 
 

are
 

generated
 

in
 

the
 

coating 
 

The
 

maximum
 

microhardness
 

of
 

the
 

nano-WC
 

reinforced
 

coating
 

is
 

1256HV0 2 
 

which
 

is
 

about
 

50%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

Ni60
 

alloy
 

coating 
 

The
 

minimum
 

wear
 

volume
 

of
 

reinforced
 

coating
 

is
 

1 29mm3 
 

which
 

is
 

only
 

1 7
 

of
 

Ni60
 

alloy
 

coating 
 

the
 

average
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

reinforced
 

coating
 

is
 

as
 

low
 

as
 

0 275 
 

while
 

that
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of
 

Ni60
 

alloy
 

coating
 

is
 

0 530 
 

which
 

decreases
 

by
 

about
 

48% 
 

Friction
 

and
 

wear
 

studies
 

show
 

that
 

the
 

wear
 

mechanism
 

of
 

nano-WC
 

reinforced
 

coating
 

is
 

mainly
 

adhesive
 

wear 
 

accompanying
 

with
 

slight
 

abrasive
 

wear 
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1 引  言

42CrMo钢具有强度高、淬火变形小等特点,在
高温时具有较高的蠕变强度和持久强度,被广泛用

于制造机车牵引用的大齿轮、传动齿轮、压力容器

齿轮、承受载荷极大的连杆等强度要求较高和调质

截面大的锻件,但42CrMo钢的抗摩擦磨损能力不

高,且42CrMo钢零件发生开裂后的焊接修复容易

对工件产生较大破坏[1-3],因此提升其零件强度和抗

摩擦磨损能力具有重要的意义。
陶瓷相 WC作为增强相用以提高涂层硬度及

改善摩擦磨损性能是目前的研究热点之一。WC为

黑色六方晶体,具有硬度高、耐磨性好、弹性模量大

和稳定性良好等优点,且 WC与镍(Ni)基合金之间

具有较好的润湿性,在熔覆过程中能加强熔池的流

动,有助于填补涂层空隙,提高涂层的致密度[4-6]。

Ma等[7-12]通过对 WC颗粒增强Ni基复合熔覆层进

行研究,发现加入 WC可降低涂层的枝晶尺寸,涂
层组织分布更加均匀,晶体粘结紧密,显微硬度显

著提高,耐磨性能明显改善。
纳米材料由于具有良好的化学催化性质、热学

性质、光学性质及表面效应、小尺寸效应等诸多其

他材料所不具有的性能被用作增强相,受到研究人

员的关注[13-15]。Farahmand等[16]利用感应加热辅

助制备了Ni基合金涂层及纳米 WC(nano-WC)增
强Ni基涂层,通过比较研究发现加入的nano-WC
增强了涂层的均匀性,细化了微观结构,并极大提

高了涂层显微硬度。Benea等[17]通过对nano-WC
增强Ni基涂层的涂层组织、显微硬度和耐磨性等进

行系统研究,发现 WC纳米颗粒在镍基涂层中可明

显改善表面成形,并使Ni基涂层的结晶转变成更小

和更薄的微晶,使涂层的显微硬度和耐磨性都明显

提高。
尽管众多研究者利用激光熔覆技术在45钢或

其他钢基体表面进行了改性研究,但针对涂层的高

温摩擦磨损性能方面的研究并不完善。在42CrMo
钢表面采用激光熔覆nano-WC增强相提高其表面

力学性能以及进行高温条件下耐磨性的系统性研

究鲜有报道。本文采用粘结预置制备工艺,通过激

光熔覆nano-WC增强Ni基涂层对42CrMo钢的表

面进行改性,研究了不同含量nano-WC增强涂层的

组织形态、物相组成、显微硬度和耐磨性等特性及

变化规律。
 

2 实验材料及方法

2.1 实验材料

选取42CrMo钢为金属基体材料,其中各化学

成分 如 表 1 所 示,尺 寸 为 100mm×70mm×
15mm。熔覆粉末选用Ni60合金粉末和nano-WC
粉末。Ni60合金粉末的粒径为44~104μm,其化

学成分如表2所示。nano-WC粉末的平均粒径为

400nm,纯度大于99.9%。Ni60和nano-WC粉末

的SEM形貌如图1所示。

2.2 实验方法

将42CrMo钢基体表面进行打磨除锈并用无水

乙醇溶液清洗处理,吹干备用。熔覆采用粘结预置

制备工艺,分别向Ni60合金粉末中加入质量分数分

别为0、10%、20%、30%、40%的nano-WC粉末(成
表1 42CrMo钢化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

42CrMo
 

steel

Element C Si Mn P S Cu Cr Mo Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.38--0.45 0.20--0.40 0.50--0.80 ≤0.04 ≤0.04 ≤0.30 0.90--1.20 0.15--0.25 Bal.

表2 Ni60合金粉末化学成分

Table
 

2 Chemical
 

composition
 

of
 

Ni60
 

alloy

Element C Cr Si B Fe Ni

Mass
 

fraction
 

/% 0.5--1.0 14.0--18.0 3.5--5.0 3.0--4.5 7.0--10.0 Bal.
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图1 粉末微观形貌。
 

(a)
 

Ni60;
 

(b)
 

nano-WC
Fig 

 

1 Microtopography
 

of
 

the
 

powder 
 

 a 
 

Ni60 
 

   b 
 

nano-WC

分见表3),并将混合后的粉末置于 QM-3SP2行星

式球磨机的球磨罐中进行球磨均匀化处理2h。将

球磨后的粉末用自配的水玻璃黏结剂均匀粘结在

基板上,厚度为2mm,最后将预置粉末试样放入真

空烘箱中在120℃条件下保温2h,烘干备用。
表3 熔覆材料配比

Table
 

3 Ratio
 

of
 

cladding
 

materials
 

Sample
Mass

 

fraction
 

of
Ni60

 

/%
Mass

 

fraction
 

of
nano-WC

 

/%

#0 100 0
#1 90 10
#2 80 20
#3 70 30
#4 60 40

  本实验使用罗芬激光技术公司生产的最高功

率为3.5kW
 

的DL-035Q型半导体激光器(图2),
并采用优化后的工艺参数:激光功率为1800W,扫
描速度为2.0mm/s,激光头焦距为15mm。实验

中分别制备单道和双道搭接两种熔覆层,单道涂层

用于制作金相试样,双道搭接涂层用于制作摩擦磨

损实验试样,搭接率为45%。为防止合金元素烧损

和热涂层被氧化,用氩气作为保护气,气体流量为

10L/min。为减小涂层裂纹产生的概率,实验时将

基体预热至300℃。

图2 半导体激光熔覆系统。(a)半 导 体 激 光 熔 覆 装 置;

  (b)控制系统

Fig 
 

2 Semiconductor
 

laser
 

cladding
 

system 
 

 a 
 

Semiconductor
laser

 

cladding
  

device 
 

 b 
 

control
 

system

用线切割机将制备的熔覆层切割成尺寸为

7mm×7mm×4mm的金相试样,切割后的试样用

金相镶嵌机镶嵌后依次用400#至2000#砂纸打磨,
再经抛光机抛光后用HF、HNO3、

 

HO2的体积比为

7∶3∶5的腐蚀液腐蚀,腐蚀时间为2min。
采用金相显微镜(OM)观测涂层的金相组织;

采用S-4800扫描电子显微镜(SEM)及其自带的能

谱仪(EDS)对涂层微观组织和元素成分进行分析;
用D8型X射线衍射仪(XRD)分析熔覆层的物相组

成;利用 HVS-1000B数显显微硬度计对熔覆层显

微硬度进行测试,测试时加载载荷为1.96N,加载

时间为15s。为了减小误差,使测得的显微硬度接

近整个涂层的真实显微硬度,在熔覆层每个水平测

量线分别测量3个点,两测量点之间相隔1mm,然
后再取3个点位测得的显微硬度平均值作为当前涂

层深度的显微硬度值。用 HT-1000型高温摩擦磨

损试验 机 测 试 涂 层 的 摩 擦 磨 损 性 能,选 用 GR
(4Cr3Mo3W4VNb)钢球为对磨材料,实验温度设

为400℃,加载载荷为19.6N,测试时长为20min。
实验前后称量样品质量,确认摩擦磨损质量损失,
用计算机自带的传感器自动测量并记录熔覆层样

品的摩擦系数,并用PS50型三维非接触式形貌仪

观测涂层摩擦后表面三维形貌。

3 实验结果与讨论

3.1 熔覆层的表面形貌

图3所示为不同质量分数的nano-WC增强涂

层表面形貌,可以看出Ni60合金涂层颜色暗淡,而

nano-WC增强涂层较为光亮,表面呈鱼鳞状。此

外,在Ni60合金涂层中出现较多大裂纹,大裂纹还

旁生了少数微小裂纹。激光熔覆涂层的裂纹通常

是由材料的颗粒断裂而产生,金属基复合材料内增

强相颗粒的断裂强度与其体积大小密切相关,其断

裂概率与体积大小的关系可用 Weibull理论来描

述[18],即

P(V,σ)=1-exp -
V
V0

σ-σ0
σ0  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 m

, (1)

式中:P(V,σ)是在应力σ 作用下体积为V 的粒子

断裂概率;σ0 为使颗粒断裂的最小应力值;σ为增强

颗粒内最大主应力;V0、σ0、m 为材料参数。由(1)
式可知,随着增强相 WC颗粒体积V 的减小,相同

应力作用下颗粒断裂概率降低,进而熔覆层产生裂

纹的概率也大大降低。结合图3可知,nano-WC增

强涂层表面成形较好,在相同的长度内质量分数为

211401-3
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10%、20%、30%、40%的nano-WC增强涂层都没有

产生裂纹,表明 WC纳米颗粒对 Ni基熔覆涂层裂

纹产生有明显的抑制作用。

图3 不同质量分数的nano-WC熔覆层表面形貌。
 

(a)
 

0;
 

  (b)
 

10%;
 

(c)
 

20%;
 

(d)
 

30%;
 

(e)
 

40%
Fig 

 

3 Surface
 

topography
 

of
 

nano-WC
 

coating
 

with
 

different
 

mass
 

fractions 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

10% 
 

 c 
 

20% 
 

   d 
 

30% 
 

 e 
 

40%

3.2 熔覆层微观组织分析

图4所示为nano-WC质量分数不同时Ni60增

强涂层横截面上部形貌。可以看出,4种不同质量

分数的nano-WC的熔覆层形成的晶粒致密结合,晶
粒大小不同,涂层组织主要由γ-Ni树枝晶和枝晶间

多元共晶组成。当nano-WC的质量分数增加到

10%时,熔覆层组织中出现许多针状和短棒状组

织,EDS检测结果表明这些组织为富 W 和Cr的高

熔点化合物[19-20]。随着nano-WC的质量分数增加

到20%,熔覆层中针状或短棒状结构明显减少,出
现了鱼骨状结构的富Fe型M6C

 

(M为 W、Fe、Ni),

并且出现了部分深色块状碳化物或钨化物组织[21]。
当nano-WC的质量分数增加到30%时,熔覆层中

出现比较均匀的等轴晶组织和其他深色块状组织,
各块状组织间均匀分布着浅色的枝晶组织。对该

区域进行EDS检测,发现该区域涂层中的C元素和

W元素分布形状与图4所示的深色块状组织形状

相似,推测深色块状组织为碳化物和钨化物的共晶

组织。当nano-WC的质量分数增加到40%时,熔
覆层中枝晶组织明显减少,块状组织变得更大且有

许多细小粒状晶体抱团成簇或附着在块状组织周

围;在一些大块组织之间还形成较多空隙,涂层致

密性明显降低,这是因为过多的纳米颗粒会在涂层

中产生聚集效应,使涂层中硬质相发生聚集,形成

更大的独立团聚体,造成涂层中组织分布不均匀,
使得质量分数较低的nano-WC涂层的致密性降低。

图4 nano-WC的质量分数不同时增强涂层上部的SEM
 

    图。(a)
 

10%;
 

(b)
 

20%;
 

(c)
 

30%;
 

(d)
 

40%
Fig 

 

4 SEM
 

diagrams
 

of
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

nano-WC
 

reinforced
 

coating
 

with
 

different
 

mass
 

fractions 
   a 

 

10% 
 

 b 
 

20% 
 

 c 
 

30% 
 

 d 
 

40%

图5为nano-WC的质量分数为30%时增强涂

层上部、中部和下部的SEM 图。从图5(a)可以看

出,熔覆层上部深色块状组织与枝晶分布均匀。在

熔覆层中部区域[图5(b)],块状碳化物和钨化物组

织数量较多,且多呈现等轴晶形态,出现部分长条

状组织,树枝晶明显减少,这是因为 WC粒子及 WC
熔化形成的碳化物较多,对枝晶长大产生了阻碍作

用。此外,该熔覆层部分区域的块状组织出现明暗

不一且界线清晰的区域(A 和B),分别对这两块有

色差的区域进行的EDS扫描(图6)。在颜色稍浅

区域A 分别存在C、Cr、Fe、Ni、W 等元素,其中C
元素含量较多,可推断该处为碳化物。在颜色较深

的区域B 分别存在Cr、Fe、Ni、W 等元素,其中Cr
和 W的原子数分数较大,但未检测到C元素,推断

该处为 W、Cr的化合物。在熔覆层的下部区域

[图5(c)],深色块状组织和等轴晶数量都相对减

少,但块状组织的尺寸明显变大,这是由部分残余

的 WC和碳化物聚集沉积所致。

3.3 熔覆层的物相分析

nano-WC的质量分数为30%时,增强涂层的X
射线衍射图谱见图7,分析表明增强涂层的主要衍

射峰为γ-(Ni,Fe)固溶体,说明熔覆层以γ-(Ni,Fe)
固溶体为基体相。这是因为扫描速度较低,熔池在
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图5 nano-WC质量分数为30%
 

时增强涂层不同部位

  SEM图。(a)上部;(b)中部;(c)下部

Fig 
 

5 SEM
 

diagrams
 

of
 

different
 

parts
 

of
 

reinforced
 

coating
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

nano-WC
 

is
 

30% 
 

 a 
 

Upper
 

part 
 

 b 
 

middle
 

part 
 

   c 
 

lower
 

part

图6 nano-WC质量分数为30%
 

时增强涂层中部块状组织

  不同部分的EDS图。(a)区域A;(b)区域B
Fig 

 

6 EDS
 

diagrams
 

of
 

different
 

parts
 

of
 

block
 

structure
 

in
 

the
 

middle
 

part
 

of
 

reinforced
 

coating
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

nano-WC
 

is
 

30% 
 

 a 
 

Region
 

A 
 

   b 
 

region
 

B

单位时间内得到的能量多,熔体存在时间增加,对
流加强,熔体成分更加均匀,相互扩散更充分,有利

于Ni-Fe相的形成。结合XRD数据中γ-(Ni,Fe)
相的晶格常数可知 Ni-Fe相主要为奥氏体相[22]。
衍射峰中同时出现了 WC

 

和 W2C相,表明涂层中

含有剩余的 WC颗粒,并有部分 WC
 

颗粒在激光能

量的作用下发生以下分解转变[9,23]:

2WC→W2C+C。 (2)
根据XRD图谱,nano-WC熔解后与Ni60

 

合金

粉末和冶金结合区基材发生了复杂的化合反应,
生成了Cr23C6、M6C、Cr7C3复合碳化物以及CrB和

图7 nano-WC质 量 分 数 为30%
 

时 增 强 涂 层 的 XRD
图谱

Fig 
 

7 XRD
 

spectrum
 

of
 

reinforced
 

coating
 

when
 

the
 

   mass
 

fraction
 

of
 

nano-WC
 

is
 

30%

NiW等一系列复杂化合物。

3.4 熔覆层的显微硬度分析

图8为nano-WC的质量分数不同时增强涂层

显微硬度分布曲线。可以看出,根据涂层硬度可分

为三个区域,即涂层、热影响区和基体。Ni60合金

涂层的显微硬度在640~750
 

HV0.2 之间,涂层显微

硬度分布较均匀,不同部位的显微硬度跨度较小;
随着nano-WC的质量分数从10%增加到30%,涂
层的显微硬度增加到最大值1256

 

HV0.2,比 Ni60
合金涂层硬度增加了400

 

HV0.2 左右,增幅约为

50%,但 显 微 硬 度 值 波 动 幅 度 稍 大。这 是 因 为

nano-WC作为增强相弥散到涂层以后,在熔池中熔

解成 W、C元素并形成其他高硬度碳化物,并在熔

覆层凝固时固溶到γ枝晶及枝晶间,起到了固溶强

化的作用[8]。此外,nano-WC能促进Cr的化合物、

硼化物以及 W2C等硬质相的析出,起到了强化作

用。此外,硬质相分布不完全均匀,在涂层富 W 区

域显微硬度明显大于 W 元素较少的区域。nano-
WC的质量分数超过30%以后,涂层显微硬度波动

幅度增大,部分区域硬度值较低。这是因为nano-
WC具有弥散强化、固溶强化和易引发团聚等特点,
当其质量分数较低时,主要发挥弥散强化和固溶强

化的作用,使涂层整体硬度值有较明显提高且波动

幅度较小;而当其质量分数较高时,纳米粒子的团

聚效应开始占主导地位,导致涂层部分区域硬质相

发生团聚,形成较多大块独立团聚体,使得涂层硬

度波动幅度较大,有些区域硬度值特别高,有些区

域硬度值却较低。熔覆层下部区域的显微硬度比
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上部区域显微硬度值偏大,这是因为扫描速度较

慢,熔池存在时间长,部分未熔解的 WC和其他分

子质量较大的钨化物等硬质相发生沉积[24]。热影

响区显微硬度值比基体显微硬度值大,是因为热影

响区在熔覆时吸收热量,发生了马氏体转变。从上

述结果可以看出,虽然熔覆层中nano-WC的加入可

以有效提升涂层显微硬度,但nano-WC添加量不宜

过大,其质量分数超过30%后,在纳米粒子的团聚

作用下涂层中硬质相发生聚集,致使涂层不同区域

显微硬度波动较大,出现硬质相聚集区域硬度值较

大而局部缺少硬质相的区域显微硬度值较低现象。

图8 nano-WC的质量分数不同时增强涂层显微硬度分布

曲线

Fig 
 

8 Microhardness
 

distribution
 

curves
 

of
 

nano-WC
 

reinforced
coating

 

with
 

different
 

mass
 

fractions

3.5 熔覆层的摩擦磨损分析

在高温的实验条件下,nano-WC的质量分数不

同时,增强涂层呈现不同的耐磨性能。图9所示为不

同质量分数的nano-WC增强涂层在20min内的磨损

体积,#0~#4分别表示nano-WC的质量分数分别

为0、10%、20%、30%、40%的涂层样品。可以看

出,Ni60合金熔覆层在400
 

℃条件下,经过20min
磨损后的体积约为9.01mm3。添加nano-WC后增

强涂层的磨损体积有明显降低,#1~#4样品的磨

损体积分别为3.33mm3、1.94mm3、1.29mm3 和

2.61mm3,nano-WC的质量分数为30%的增强涂

层磨损体积仅为Ni60合金涂层的1/7。
图10所示为不同质量分数的nano-WC增强涂

层摩擦系数曲线。根据实验获得的摩擦系数数据,

nano-WC的质量分数为0、10%、20%、30%、40%的

增强 涂 层 对 应 的 平 均 摩 擦 系 数 分 别 为 0.530、

0.472、0.357、0.275和0.450。从图10可看出,不

图9 不同质量分数的nano-WC增强涂层磨损体积

Fig 
 

9 Wear
 

volume
 

of
 

nano-WC
 

coating
 

with
 

different
 

  mass
 

fractions 

图10 不同质量分数nano-WC增强涂层摩擦系数曲线

Fig 
 

10 Friction
 

coefficient
 

curves
 

of
 

nano-WC
 

reinforced
coating

 

with
 

different
 

mass
 

fractions

同质量分数的nano-WC熔覆层在初始跑合阶段的

摩擦系数波动较大。Ni60合金熔覆层的摩擦系数

在跑合阶段迅速上升到0.58左右,随后下降至

0.50上下波动;当摩擦时间超过6min,进入稳定磨

损阶段,摩擦系数保持在0.51~0.54,波动幅度较

小。不同质量分数nano-WC增强涂层摩擦系数的

变化规律基本一致,在经过2~3min的初始跑合阶

段后进入稳定磨损阶段,并一直保持到实验结束。

nano-WC的质量分数从0增至30%,对应的增强涂

层摩擦系数逐步降低,nano-WC的质量分数为30%
时,熔覆层的摩擦系数降到最低值,这是因为随着

nano-WC质量分数的增大,熔覆层硬度逐渐变大,
使得 熔 覆 层 更 耐 磨,摩 擦 系 数 逐 渐 变 小。而 当

nano-WC的质量分数增至40%时,涂层摩擦系数又
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反向增加且摩擦系数曲线较nano-WC质量分数较

少的增强涂层波动稍大,结合该熔覆层组织分布和

显微硬度值分布情况,推测可能是在该熔覆层中部

分组织聚集且硬质相分布不均匀,导致摩擦系数波

动较大。综合来看,添加nano-WC增强颗粒可显著

提升熔覆层的耐磨性能。
图11为Ni60合金涂层和nano-WC质量分数

为30%时增强涂层表面高温摩擦后的3D形貌图。
可以看到,Ni60合金涂层的磨痕明显,有些部位磨

损深度值较大,在10~30μm之间,对磨痕随机径

向深度进行检测,发现同一径向的磨损深度相差

6μm左右。磨损表面出现了明显的犁沟和轻微的

剥落,磨损机制以磨粒磨损为主,黏着磨损为辅。

nano-WC增强涂层摩擦表面磨痕较浅,不同涂层

区域磨损深度仅在3~10μm之间,相较于 Ni60
合金涂层磨损表面较平整,对其径向深度进行检

测,发现同一径向的磨损深度差在2~3μm之间。
此外,增强涂层磨损表面出现明显的剥落,犁痕较

浅,说明磨损过程中遇到硬度较大的nano-WC颗

粒时,磨损受到阻碍,阻止了其对涂层的进一步犁

削,此时涂层磨损机制以黏着磨损为主,磨粒磨损

为辅。

图11 不同涂层的表面摩擦3D形貌。
 

(a)
 

Ni60合金涂层;
 

(b)
 

nano-WC质量分数为30%的增强涂层

Fig 
 

11 3D
 

topography
 

of
 

surface
 

friction
 

for
 

different
 

coatings 
 

 a 
 

Ni60
 

alloy
 

coating 
 

 b 
 

nano-WC
 

reinforced
 

coating
  with

 

mass
 

fraction
 

of
 

30%

4 结  论

为提高42CrMo钢表面硬度、增强其耐磨性,利
用半导体激光器在基体表面制备出质量分数分别

为0、10%、20%、30% 及 40%
 

nano-WC 粉 末 的

Ni60增强涂层。采用 OM、SEM、EDS、XRD对试

样的微观组织与相成分进行表征,利用数显显微硬

度计和高温摩擦磨损试验机进行力学性能及摩擦

磨损性能测试。
 

激光熔覆时加入nano-WC增强颗

粒,裂纹 数 量 明 显 减 少,熔 覆 层 表 面 成 形 更 好。

nano-WC增强涂层组织主要由γ-Ni树枝晶和枝晶

间多元共晶组成,涂层中晶粒致密结合,晶粒大小

不同,枝晶随nano-WC质量分数的增加逐渐变细,
枝晶组织的数量先增多后减少。当nano-WC的质

量分数为30%时,熔覆层中组织物相分布较为均

匀。
 

nano-WC增强涂层中主要以奥氏体Ni-Fe相为

主,加入的nano-WC部分残留下来,部分生成 W2C
新相;涂层中还生成Cr23C6、M6C、Cr7C3 复合碳化

物以及CrB和NiW 等复杂化合物。熔覆层显微硬

度随着nano-WC的质量分数增大呈现先逐步增加

后趋于稳定的规律。nano-WC的质量分数为30%
时,熔覆层显微硬度达到最大值1256

 

HV0.2,比

Ni60合金涂层硬度增加了400HV0.2 左右,增幅约

50%。当nano-WC的质量分数超过30%时,熔覆

层中硬质相容易形成团聚体,使得熔覆层不同区域

的显微硬度差别较大。nano-WC增强涂层最小磨

损体积为1.29mm3,仅为Ni60合金涂层的1/7,最
小平均摩擦系数为0.275,比Ni60合金涂层降低了

约48%。Ni60合金涂层表面磨损深度值较大,磨损

机制以磨粒磨损为主,黏着磨损为辅,nano-WC增

强涂层磨损表面较平整,磨损机制以黏着磨损为

主,磨粒磨损为辅。
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