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摘要：采用真空熔烧法制得钴基合金—碳化钨复合涂层材料，借助扫描电子显微镜、X 射线衍射仪等先进的测试

手段对涂层的组织结构和表面形貌进行观察分析。应用盘销式摩擦磨损试验机对不同碳化钨质量分数的复合涂层

材料和淬火态 45钢进行了磨损试验。结果表明：在相同试验条件下，复合涂层的耐磨性显著高于淬火钢，且其耐

磨性随碳化钨质量分数的增加而提高；淬火钢的耐磨性随着载荷的增加迅速降低，而复合涂层的耐磨性则变化不

大。 
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0  前言 1 

随着科学技术的发展，关于材料耐磨性能的研

究受到了很大重视。从经济效益上考虑，常常采用

硬面涂层技术来提高材料表面的耐磨损性能，如等

离子喷涂、物理气相沉淀(PVC)、化学气相沉淀(CVD)
及高速氧燃烧法(HOVF)等工艺。但采用这些工艺制
得的涂层材料成本高，厚度较薄，有的与基体结合

也不够牢固。因此在恶劣工矿条件下，其应用受到

一定的限制。林化春等[1]采用真空熔烧法已制得具

有良好的耐磨抗蚀性能的 Ni 基合金—碳化铬复合
涂层。 
钴基自熔性合金具有优良的耐磨抗蚀性能，这

主要是由于钴基合金的组织是由韧性的Co-Cr-W基
体和硬质相 M7C3，M6C 等组成，而且硬质相与基
体具有良好的结合[2]。考虑到碳化钨颗粒硬度高，

具有较高的耐磨性能，系统地研究了在钴基合金

(SF1)中加入了不同含量的钴包碳化钨复合涂层材
料的耐磨性能。 
在石油工业中，许多石油钻采机械在使用过程

中往往在严重磨损与腐蚀双重作用的恶劣工况下工

作，导致关键件的早期失效。在钢铁冶金行业中，

要求钢丝拉拔导轮必须具有优良的耐磨损、抗高温

氧化以及抗热疲劳等性能，国内的材料工艺不易满

足其要求。真空熔烧钴基合金—碳化钨复合涂层具

有优良的耐磨抗蚀性能，有望应用于这些领域。 
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1  试验条件和方法 

1.1  粉末原料 
钴基合金—碳化钨复合涂层材料母材试样选用

正火态 45钢(45~52 HRC)，尺寸为 10 mm×10 mm×
20 mm，表面粗糙度为 1.6 µm。涂层粉末系钴基自熔
性合金粉末和钴包碳化钨混合而成，其成分见下表。 

表  涂层粉末化学成分质量分数        w/% 

名  称 成分质量分数 w/% 筛  号 

  钴基自熔性 
合金(SF1) 

  钴包碳化钨 

  1.3C, 19.0Cr, 3.0Si, 13.0W, 3.0Fe, 
13.0Ni, 2.0B, 其余 Co 

  82碳化钨  12Co 

–140~+400 

–320 
 
复合材料中添加的钴包碳化钨质量分数分别为

0，15%，30%，45%，60%，相应的涂层试样标号
分别为 CW0，CW1，CW2，CW3，和 CW4。 
1.2  熔烧设备和过程 
熔烧设备使用自设计的 RZ—24—13真空熔烧炉。 
均匀混合粉末并添加松香制成膏剂，涂敷于清

洗干净的 45钢表面上。将试样置于真空炉中，抽炉
内的真空度至 1.33 Pa，开始由碳棒给涂敷材料加
热，加热到 1 100 ℃，保温 2 min，随炉冷至 200 ℃

出炉，即获得真空熔烧复合涂层材料，涂层表面呈

银灰色。 
1.3  磨损试验设备 
摩擦磨损试验是在 MPX—2000A 盘销式摩擦
磨损试验机上进行的[3]。 
1.4  磨损试样 
盘试样：将熔烧制得的不同碳化钨质量分数的
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钴基合金复合涂层材料表面磨削加工至 1.6 µm。其
具体尺寸见图 1a。同时用淬火态 45钢(HRC50~55)
制得相同尺寸的盘试样若干作对比试验。 
销试样：均采用油淬 GCr15 钢(60~62 HRC)，
具体尺寸见图 1b。 

 
图 1  磨损试样与尺寸示意 

1.5  磨损试验参数及过程 
每种摩擦副试验载荷分为油滑 300 N，干磨 50 

N两种情况，试验转速均为 1 102 r/min，每隔 2 h
将试样取下，冲洗干净并放在 TG328A分析天平(精
度为万分之一克)上称量，每回测量 5次，并取平均
值，随后计算出每回试样的磨损量。在磨损 10 h后，
结束磨损试验。为了说明耐磨性与施加载荷之间的

关系，特对试样 CW2和 45钢分别施加五种不同的
载荷，即 100～500 N，间隔为 100 N，每种载荷的
磨损试验时间均为 10 h，同样计算其磨损失重量。
将已磨损完毕的试样冲洗干净，借助金相显微镜观

察其磨损后的表面形貌，并利用扫描电子显微镜拍

摄磨损后的表面形貌照片。 

2  试验结果 

根据磨损试验结果绘制了试样的磨损特性曲

线，见图 2。 

 

图 2  磨损特性曲线 

从图 2a和 b可以看出，不论是湿磨损还是干磨
损，钴基合金—碳化钨复合涂层的耐磨性均比淬火

钢的耐磨性高出多倍以上，显示出优良的耐磨性能，

而且碳化钨含量越高，其耐磨性越强。CW4复合涂
层的干摩擦和N32全损耗系统用油润滑条件的耐磨
性分别比淬火 45钢提高 8倍和 4倍以上。 
从图 2c 可以看出，在 100 N载荷下 CW2的耐
磨性比淬火钢高 4倍，而在 500 N载荷下的耐磨性
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比淬火钢高 6倍。随着载荷的增加，淬火钢的耐磨
性快速降低，而加入碳化钨制成的复合涂层 CW2
的耐磨性随载荷增加变化不大。这一方面主要是由

于涂层中的碳化钨与 Co 基固溶体有很好的结合，
而且涂层与金属基体 45 钢之间也有牢固的冶金结
合，涂层对载荷的敏感性降低所造成的；另一方面

是由于涂层的动态硬度随载荷变化不大[4]。 

3  问题讨论 

3.1  复合涂层材料耐磨的原因 
(1) 钴基自熔性合金与碳化钨颗粒之间有良
好的浸润性，采用真空熔烧法可在钢表面直接制得

表面涂层材料，涂层与基体之间形成牢固的冶金结

合。涂层的厚度大于 2 mm，这对于有较大接触应
力的工况下，涂层可具有足够的厚度来承受在距表

面有一定深度处出现的最大切应力及正交切应力；

尤其在接近表面的的涂层硬度高于较远离表面涂

层的硬度(碳化钨质量分数大于 15%的复合涂层更
为明显)，这种硬度分布对表面耐磨损性能是极其
有利的。 

(2) 从复合涂层材料的显微组织照片(图 3)及X
射线衍射图谱(图 4)可以看出，在涂层基体上，弥散
分布着许多碳化物和硼化物的硬质相，如 WC，
Cr7C3，Cr2B等，尤其未溶解的 WC 颗粒对抗磨损
起关键作用；此外，钴基粉末含大量合金元素，形

成 Co-Cr-Fe固溶液体，使 Co原子晶格严重畸变，
溶质原子对位错运动产生强烈的阻碍作用提高了产

生塑性变形的起始应力，导致涂层表面具有较高的

磨损抗力；使用的 SF1合金粉末含有 2%的 B元素，
一方面硼的加入会形成硬度很高的 Cr2 B 和δ-WB
硬质相，能够置换碳化物中的碳原子形成碳硼化物

M23(C，B)6和 M7(C，B)3，使涂层硬度大大提高，

同时还能使共晶点左移，使合金在含碳量较低时就

能析出碳化物或大大增加共晶数量，耐磨性得到明

显提高。 

 
                                       

图 3  CW2涂层材料的 SEM 照片  ×500 

 

图 4  CW2涂层材料的 X射线衍射图 

(3) 当碳化钨质量分数小于 60％时，碳化钨质
量分数越高，硬质颗粒WC之间的平均自由路径就
越低，破碎WC磨粒就越不容易对钴基合金产生犁
削，而是从密排的 WC颗粒表面滑过，因而总失重
量大大减少，耐磨性提高了，试验结果(见图 2a 和
2b)已经验证了这一问题；但当碳化钨质量分数大于
65%时(见图 5)，制得的复合涂层疏松多孔，WC颗
粒不能很好粘固，很容易被磨粒整个掀落，而且复

合涂层的韧性大大降低，其耐磨性就很难提高了。 

 
                                               

图 5  涂层材料(70%WC)显微组织  ×200 

3.2  复合涂层材料磨损的机理 
图 6给出了 CW2复合涂层试样和 45钢试样的
磨损表面形貌。45钢试样的磨损表面形貌具有明显
的划痕沟、塑性变形沟槽，没有剥落层、剥落坑与

微纹痕迹；而复合涂层表面 WC颗粒上磨痕浅，没
有明显的变形痕迹，但粘结相钴基合金的磨面上则

有较深的磨痕。这清楚显示了粘结相与WC颗粒耐
磨性的差异。复合涂层材料磨损是一个十分复杂的

过程。在刚开始磨损时，必先进行选择性磨损，使

粘结相发生塑性变形迁移。碳化钨颗粒则慢慢略凸

于磨损表面，形成坚硬的骨架，避免了基体的进一

步磨损。此时外力则直接作用在凸起的WC颗粒上，
其中高硬度的 WC小质点内位错密度会显著增加，
当位错密度增值到一定量时，就会在WC小质点上
形成微裂纹，在继续磨损中，微裂纹将沿 WC晶界
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或穿过 WC晶体而扩展，最后产生显微脆断，形成
磨屑[5]。破碎的 WC 颗粒有相当一部分保留在磨损
区，转变为磨粒角色。由于基体材料的变形，载荷

主要施加在磨粒上，压迫磨粒进入表面引起显微切

削，显微切削将会引起新的塑性变形和硬质相的破

碎，但此过程主要为磨粒磨损。另外由于磨损后表

面形成了凹坑和凸起，由此引起的疲劳磨损也是不

容忽视的问题[6]。 

 
(a) 45钢  ×1 000 

 
(b)  CW2(30%WC)   ×1 000 

图 6  45钢与 CW2(30%WC)复合涂层试样的 
磨损表面形貌(载荷 500 N，10 h) 

4  结论 

(1) 钴基合金—碳化钨复合涂层材料由于碳化
钨的加入，其磨损性能不论是湿磨损还是干磨损，

不但比淬火钢好，也比钴基自熔性合金涂层好，且

随碳化钨含量的增加其耐磨性也增加。 
(2) 随着载荷的增加，淬火钢的耐磨性显著降
低，而加入碳化钨制得的 CW2(30%WC)复合涂层材
料的耐磨性随载荷增加变化不大。 

(3) 从摩擦磨损的过程与磨损形貌分析来看，
涂层试样磨损机理主要是选择性磨损、磨粒磨损以

及疲劳磨损。 
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Abstract：The WC－Co composite coating bonded strongly 

with steel matrix is made by vacuum fusion sintering (VFS). 

The constitution structure and the morphology of the composite 

coating are observed and analyzed by SEM, X-ray diffraction 

meter and micro-hardness instrument. A series of experiments 

on the cobalt based composite coatings of the different tungsten 

carbide percent are fulfilled by a pin-on-disc abrasion machine. 

The results show that the wear resistance of the cobalt based 

composite coatings are prior to that of the 45 hardened steel, 

and that the higher the tungsten carbide percent, the better  the 

wear resistance; The wear resistance of the hardened steel 

decreases greatly whereas that of the composite coating varies  

slightly when the load increases.   

Key words：Composite coating  Wear  
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