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摘要：目的 针对传统钢材硬度低、不耐磨损的问题，选用 WC 颗粒来增强传统钢材性能，研究不同工艺对

WC 颗粒增强钢基材料的影响。方法 采用埋弧焊方法，将含有 WC 颗粒的药芯焊丝在钢板表面进行堆焊，

采用 SVS3020 显微镜、光学显微镜和显微硬度计对焊缝的显微组织进行观察与分析。结果 随着焊接电流、

电压的增大，焊缝成形逐渐完好，无焊缝缺陷，焊接速度增大，焊缝有夹渣缺陷产生；焊缝硬度随着电流、

速度的提升而增大，但随电压的提升而下降。结论 埋弧焊焊接选用 350 A 电流、32 V 电压和 20 m/s 速度成

形的焊缝质量最佳，基体的稀释作用对堆焊合金层的显微硬度也有明显影响。 
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ABSTRACT: The paper aims to enhance the properties of traditional steel with WC particles and research the effects of differ-

ent processes on WC particle reinforced steel base materials to solve the problems of low hardness and wear resistance of tradi-

tional steel. By using submerged arc welding, the flux cored wire containing WC particles was surfacing welded on the surface 

of the steel plate, and the microstructure of the welding seam was observed and analyzed with SVS3020 microscope, optical mi-

croscope and micro-hardness tester. With the increase of current and voltage, intact and weld defect free welding seams form 

gradually. The weld hardness increases with the increase of current and speed, but decreases with the increase of voltage. Sub-

merged arc welding is conducted with 350 A current, 32 V voltage and 20 m/s speed to form the best weld quality. The mi-

cro-hardness of surfacing alloy layer is also significantly affected by the dilution of matrix. 

KEY WORDS: WC particles; steel matrix composites; micro-hardness 

 

采矿、刀具、地下工程等工程和工业领域的机械

设备因长期受到砂石、矿石冲击，容易导致工件磨损

失效，造成大量能源、材料浪费。近年来，由于我

国耐磨技术和设备的不成熟，制造出来的材料抗磨

损性能普遍低于国外水平，使用寿命较短，因此提

高材料耐磨性能和工件的使用寿命已成为一种必然
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趋势[1—3]。陶瓷增强金属基复合材料是一种新型材料，

与传统耐磨材料相比，陶瓷增强金属基复合材料有  

效结合了金属材料和陶瓷颗粒特性，提高了材料性  

能[4—5]。 

WC 颗粒具有硬度大、熔点高、与钢的湿润性好，

并且具有良好稳定性等优点，因此，采用 WC 陶瓷颗

粒来增强钢基材料已成为一种可行且性能可靠的制

备零件耐磨层方法。目前制备 WC 颗粒增强金属基复

合材料的方法 [6—7]主要有粉末冶金 [8—9]、等离子熔  

覆[10—11]、铸造[12]，然而，这些方法所制备的复合材

料会存在界面结合强度、致密性、热稳定性均较差等

问题。为了避免这些缺点，研究人员开始研究原位合

成法制备复合材料。该方法是通过元素之间或元素与

化合物之间的化学反应合成的，具有良好的稳定性和

界面 [13]。隋育栋 [14]和其他人使用 V-EPC 方法制备

WC 颗粒增强钢基表面层复合材料，研究表明 WC 颗

粒在基体中的溶解会导致复合层表面硬度提高，而且

WC 颗粒增强了基体冲击磨料磨损性能。黄浩科等[15]

用等离子快速烧结（SPS）法烧结制备碳化钨/钢基复

合材料，研究表明界面反应的产物为 Fe3W3C，其形

成过程为：在约 1314 ℃，碳化钨颗粒发生反应

2WC→W2C+C，然后在约 1341 ℃发生 W2C 与基体的

反应，生成 Fe3W3C。 

基于此文中采用埋弧自动焊方法在 Q235 钢基体

表面制备耐磨合金层，研究不同电流、电压和焊接速

度对 WC 增强堆焊合金层组织与性能的影响，具有重

要的现实意义。 

1  材料与方法 

药芯焊丝外表皮选用不锈钢带，药芯由 30%的

60 目 WC（铸造）颗粒、石墨、硅铁、中碳锰铁以及

还原铁粉等组成，焊丝直径为 3.2 mm。试验基体选

用 150 mm×300 mm×20 mm 的 Q235 钢板，用角磨机

打磨基体，除去表面污渍锈迹，再用酒精清洗干净。

然后选用焊剂 HJ260，在焊前将焊剂在 400 ℃左右烘

干 2 h，再通过埋弧焊机 MZ-1000 在已处理的 Q235

钢表面进行堆焊，并分别编号为 1—9，埋弧焊的焊

接工艺参数如表 1 所示。 
 

表 1  焊接工艺参数 
Tab.1 Parameters of welding process 

编号 电流/A 电压/V 速度/(mꞏs−1) 层数 

1 300 32 20 1 

2 350 32 20 1 

3 400 32 20 1 

4 350 27 20 1 

5 350 32 20 1 

6 350 37 20 1 

7 350 32 20 1 

8 350 32 25 1 

9 350 32 30 1 
 

焊后切取金相试样进行镶嵌、磨样和抛光，用体

积分数为 4%的硝酸酒精溶液进行腐蚀，采用 4XB-TV

倒置金相显微镜对焊缝的显微组织进行金相观察，并

用 SVS3020 显微镜观察焊缝形貌。同时采用 HV-1000

显微硬度计进行显微硬度测试，其中载荷为 3 N。 

2  结果分析 

2.1  工艺参数对焊缝形貌的影响 

埋弧自动焊电压为 32 V，速度为 20 m/s 时，焊

接电流分别为 300，350，400 A 的焊缝形貌如图 1 所

示，当电流为 300 A 时，焊缝底部存在夹渣、气孔缺

陷；当电流为 350 A 和 400 A 时，可以得到无宏观缺

陷的焊缝，并且熔宽、熔深也有所增加。电流增大，

热输入量增加，熔化金属和熔渣所得到的热量充足，

流动性上升，夹渣、气孔现象减少。焊丝熔化速度增

大，单位时间焊丝的熔敷量增大，焊缝厚度增加，由

于热输入量增大，导致两端焊缝熔深增加。 

埋弧自动焊电流为 350 A，速度为 20 m/s 时，焊

接电压分别为 27，32，37 V 的焊缝形貌如图 2 所示，

其中电压为 27 V 时，热输入量不足，存在明显的夹

渣现象，随着电压增大，热输入量增加，可以形成完

好焊缝。电压增大，电弧功率增大，弧长拉长，焊缝

熔宽增大，熔深、余高略有较小，变化不大。 
 

 
 

图 1  不同电流下的焊缝形貌 
Fig.1 Weld appearance at different currents 

 

 
 

图 2  不同电压下的焊缝形貌 
Fig.2 Weld appearance at different voltages 
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图 3  不同速度下的焊缝形貌 
Fig.3 Weld appearance at different speeds 

 
埋弧自动焊电流为 350 V，电压为 32 V 时，焊接

速度分别为 20，25，30 m/s 的焊缝形貌如图 3 所示。

速度增加，实际上是热输入量减少，导致焊接速度为

20 m/s 时可形成完好焊缝，过高的焊接速度（30 m/s）

导致焊缝缺陷产生。焊接速度增加，电弧对母材的加

热减少，熔宽明显减小，与此同时，由于电弧向后方

排斥熔池金属的作用加强，电弧直接加热熔池低部的

母材，使熔深略为增加，余高减小。 

为了得到无宏观缺陷的焊缝，应选用适当的电流、

电压、速度，但不可过大，否则会造成 WC 颗粒严重

烧损，堆焊合金层偏析。 

2.2  工艺参数对焊缝组织的影响 

图 4 给出不同电流下堆焊合金层显微组织。可以

看出，堆焊合金层的显微组织主要是残余奥氏体树枝

晶，其中以黑色鱼骨状碳化物 Fe3W3C 为主，黑色鱼

骨状物质之间的区域则为铁基。在高温电弧作用下，

WC 颗粒溶解，W 和 C 元素与基体中的 Fe 和 Cr 等元

素发生扩散反应，在 WC 颗粒与基体的反应界面形

成扩散层，在凝固时以碳化物形式析出。由于基体

Q235 钢的主要合金成分为 Fe，随着电流增大，热输

入量提高，基体溶解增大，使得焊层稀释率随之增

大，形成的共晶组织减少，但焊接送丝速度随电流

增大而加快，W 元素浓度变化较小，温度升高，奥

氏体枝晶组织变粗，硬质相增多，提高复合材料的

硬度。从图 5 的金相组织可以看出，焊接电压增大，

WC 颗粒溶解增大，基体溶解增大，W 和 C 元素浓

度降低，枝晶减少，硬质相数量减少，且 Fe3W3C

与 Fe3W3C 之间填充了较多的 Fe 基体。改变焊接速

度，从图 6 的金相显微组织可以看出，速度增大，

基体熔深减小，W 元素浓度升高，更加容易生成碳

化物，树枝晶增大，晶粒变粗，Fe3W3C 硬质相数量

提高。 
 

 
 

图 4  不同电流焊缝显微组织 
Fig.4 Weld microstructure at different currents 

 
 

图 5  不同电压焊缝显微组织 
Fig.5 Weld microstructure at different voltages 

 

 
 

图 6  不同速度焊缝显微组织 
Fig.6 Weld microstructure at different speeds 

 

2.3  工艺参数对焊缝硬度的影响 

图 7 为不同工艺下堆焊合金层横截面显微硬度

的分布情况。母材区为 Q235 钢，硬度值在 HV140

左右，堆焊合金层的平均显微硬度值在 HV850~ 

HV1110 之间波动。从图 7 仔细观察可知，由于母材

对堆焊层的稀释作用，基材中的 Fe 元素向堆焊层扩

散，熔合区的稀释作用更大，硬质碳化物生成量减少，

从而形成了硬度过渡区，并在此位置出现明显的硬度

梯度。随着离熔合区间距离的增大，母材对合金层稀

释作用逐渐减小，堆焊层的显微硬度主要与 WC 颗粒

的溶解扩散及分布有关。对比不同电流、电压、速度

条件下的焊缝，随着电流增大，堆焊合金层显微硬度

提高；电压增大，堆焊合金层硬度降低；速度增大，

堆焊合金层硬度提高。堆焊电流增大，送丝速度增大，

热量提升，WC 颗粒的溶解程度和元素扩散程度加强，

堆焊层中 W元素浓度提高，硬质相形成量相对增多，

显微硬度值升高；堆焊电压增大，焊缝稀释率变大，

导致 W 元素浓度下降，显微硬度下降；焊接速度增

大，基体熔深减小，稀释率变小，W 元素浓度升高，

显微硬度上升。 

根据图 7 曲线可知，堆焊合金层内部硬度值存在

个别极值点，且整体有波动现象，其原因可能是：硬

度测试点在不同的组织上得到的数值不同，而堆焊层 
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图 7  不同工艺下焊缝显微硬度分布 
Fig.7 Microhardness distribution of welds under  

different processes 
 

中存在基体组织、硬质相、晶间碳化物等硬度不同的

成分，显微硬度必然会在堆焊层中出现不同程度的变

化，因此，堆焊层的显微硬度主要与以下两个因素有

关：一方面为母材对堆焊合金层的稀释作用，会导致

显微硬度值降低；而另一方面为 WC 颗粒的溶解扩散

作用，硬质相生成数量增多，可促进硬度值升高。堆

焊合金层内不同区域硬度值变化的主导因素不同，受

母材稀释作用、WC 扩散程度、硬质相含量及其分布

等因素的影响，导致堆焊合金层的硬度值存在上下波

动现象。 

3  结论 

采用埋弧焊的方法，针对不同工艺下对 WC 增强

钢基表面组织与性能影响的研究，获得以下结论。 

1）不同工艺参数会影响焊缝表面成形，产生气

孔、夹渣等缺陷，其中焊接电流为 350 A、焊机电压

为 32 V和焊接速度为 20 m/s时成形的焊缝质量最佳。 

2）焊缝显微组织主要为残余奥氏体树枝晶，热

输入量加大、WC 扩散会促进枝晶生长，枝晶变粗。 

3）基体的稀释率对堆焊合金层的显微硬度也有

明显影响。随着电流增大，堆焊合金层显微硬度提高；

电压增大，堆焊合金层硬度降低；速度增大，堆焊合

金层硬度提高。在稀释作用较小的中部区域，堆焊合

金层的显微硬度最高。而在稀释作用大的底部区域，

堆焊合金层的显微硬度最低。WC 颗粒增强钢基复合

堆焊层中存在基体组织、未溶的 WC 颗粒以及反应形

成的硬质相，导致堆焊合金层不同部位的显微硬度存

在差异。 
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