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丝粉协同电弧增材制造机械刀具耐磨层组织及性能
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摘要：机械刀具在农用机械、轨道交通等领域中应用广泛。基于热源和耐磨层增强相体积分数要求，建立了

丝粉协同电弧增材制造系统，制备了不同送粉气体流量下的碳化钨增强铁基耐磨层，采用金相显微镜、X射线

衍射仪、扫描电镜和能谱仪分析耐磨层组织及成分。结果表明：送粉气体流量为8L/min时，增强相体积分数

为60%，耐磨层由α-Fe基体、WC和W2C颗粒以及Fe3W3C析出相组成，耐磨层基体显微硬度≥1000HV，增强

相最高显微硬度为2385HV，具有优良的耐磨性。
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Abstract: Mechanical cutting tools are widely used in fields such as agricultural machinery and rail transit. A set 

of wire powder synergistic arc additive manufacturing system was established based on the requirements of heat 

source and reinforcement phase volume fraction of the wear-resistant layer. The tungsten carbide reinforced iron-

based wear-resistant layers were prepared under different powder feeding gas flow rates. The microstructure and 

composition of the wear-resistant layer were analyzed using metallographic microscope, X-ray diffractometer, 

scanning electron microscope and energy dispersive spectrometer. The results show that when the wear resistance 

layer with a powder feeding gas flow rate was 8L/min, the volume fraction of reinforcement phase is 60%. And 

the wear resistance layer is composed of α-Fe matrix, WC and W2C particles and Fe3W3C precipitates. The matrix 

microhardness of the wear resistance layer is above 1000HV, and the maximum microhardness of the reinforcing 

phase is 2385HV. The wear resistance layer has excellent wear resistance.
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1 序言

近年来，机械刀具在农用机械、轨道交通等

领域应用广泛。然而，目前机械刀具存在耐磨性与

稳定性较差，生产技术复杂，以及使用寿命短等缺

点，造成了巨大损失。国内外学者在刀具的表面改

性方法及机理、熔覆材料、熔覆层基体和增强相特

征、熔覆层性能等方面开展了广泛和深入的研究[1-4]。

激光熔覆、等离子熔覆及TIG电弧堆焊等传统方法

制备的耐磨层存在着WC等增强相体积分数不足和

增强相分解导致耐磨性能下降的问题 [5-7]，线材氧

炔火焰堆焊及氧乙炔焰喷焊等方法存在热源能量分

散、劳动环境差及生产效率低等问题[8，9]。

基于以上问题，如何选择合适的热源来减少碳

化物等增强相的分解，如何采用合适的材料形态实

现具有高体积分数增强相刀具的制备，如何高效率

地制备机械刀具以降低成本和改善生产环境等是亟

需解决的关键产业问题。本文建立了一套丝粉协同

电弧增材制造系统，开展了机械刀具耐磨层增材制

造工艺、微观组织、成分及性能的研究。

2 试验材料、设备与方法

若提高机械刀具的耐磨性和使用寿命，则要求

W C等增强相体积分数>50%，为了达到该效果，

一方面要求热源温度适中，使添加的WC等增强相

在热源的作用下分解较少，同时具有较高的熔覆效

率；另一方面要求添加的熔覆材料中的WC等增强

相含量高。由于火焰类热源温度<电弧类热源温度<

等离子弧热源或激光热源温度，其中电弧类热源中

的MIG电弧温度又小于TIG电弧温度，因此，选用

MIG电弧作为热源比较合适，既能避免碳化物等增

强相分解过多，又能保证较高的熔覆效率。然而，

该MIG电弧堆焊方法采用药芯焊丝进行熔覆，由于

MIG电弧堆焊用药芯焊丝直径一般不超过2mm，使

得WC等增强相填充率有限，不能满足熔覆层的高

体积分数增强相要求，因此本研究在采用药芯焊丝

作为熔覆材料的基础上，在焊枪上增加同轴送粉管

路输送增强相粉末，从而提高了WC等增强相加入

耐磨层的数量，实现了具有高体积分数增强相的耐

磨层制备。

基体材料选用16M n钢，药芯焊丝合金带采用

Q235钢带，药芯焊丝内部药芯为WC和W2C双相粉

末，粒径为80~150目，形状为球形，粉末填充率

为25%，焊丝直径为1.6mm。同轴送粉的粉末也为

WC和W2C双相粉末，形状为非规则形状，粒径为

150~300目。

采用北京时代NBM-500焊机，设计并制造复合

焊枪，使得能够同时送丝和同轴送粉，将焊机、送

丝系统、送粉系统、保护气体瓶、送粉气瓶与复合

焊枪等集成，建立了丝粉协同电弧增材制造系统，

如图1所示。在增材制造过程中，焊机选择直流反

接，焊丝前倾角为80°，复合焊枪送粉通路指向焊

丝延伸线与工件交点，焊接保护气体为纯氩气，气

体流量为15L/min，焊接电流为190A，电弧电压为

22V，熔覆速度0.3m/min，送粉气体为纯氩气，送

粉气体流量分别为4L/min、6L/min和8L/min，启动

焊接设备和送粉设备后，焊丝和母材在电弧热作用

下熔化形成熔池，送粉氩气推动WC粉末顺利进入

熔池，凝固后形成耐磨层，如图2所示。

图1 丝粉协同电弧增材制造系统

图2 机械刀具耐磨层实物

对增材制造的刀具耐磨层用线切割设备切成试

样，采用砂纸对试样进行磨制，然后进行抛光，采

用王水进行腐蚀，获得金相试样。采用LEICADMi8

型金相显微镜观察金相组织，采用SU8010型场发射

扫描电子显微镜和EDS分析仪观察微观组织和元素

分布，采用D8 Advance型X射线衍射仪分析耐磨层

物相组成，并用HVS-1000显微硬度计检测耐磨层硬

度。根据刀具的工作环境，自制摩擦磨损设备并对

耐磨层
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耐磨层进行耐磨性能测试，磨粒为砂砾。

3 试验结果与分析

3.1 耐磨层微观组织分析

图3所示为3种W C增强铁基耐磨层的金相组

织。从图3可看出，基体上分布着未熔的灰白色颗

粒，根据药芯焊丝的药芯部分和送粉通路加入的

粉末的成分，可以推测灰色颗粒为WC和W2C增强

相。一方面，部分增强相粉末存在于药芯焊丝的芯

部，在电弧热源和各种力的作用下，伴随着熔滴过

渡进入熔池；另一方面，部分增强相粉末在送粉气

体推动下，通过送粉通路进入熔池，熔池凝固后

形成颗粒增强铁基耐磨层。当送粉气体流量为4L/min、 

6L/m i n和8L/m i n时，增强相体积分数分别约为

25%、40%和60%。

a）4L/min（200×）

b）6L/min（200×）

c）8L/min（200×）

图3 不同送粉气体流量的耐磨层金相组织

图4所示为不同送粉气体流量的耐磨层X射线衍

射图。送粉气体流量为4 L/min的耐磨层中α-Fe基

体占比最大，增强相中Fe3W3C和Fe3C的含量最多；

当送粉气体流量为6L/min时，α-Fe基体和Fe3C的含

量明显减少，W2C明显增加，由于WC和W2C的硬度

高于α-Fe基体、Fe3W3C和Fe3C，因此耐磨层的耐磨

性得到提高；当送粉气体流量为8L/min时，耐磨层

存在的主要相依次为W2C、WC、Fe3W3C和α-Fe，

不含Fe3C。在丝粉协同电弧增材制造过程中，WC

颗粒少量分解为W2C、W、C，W2C少量分解为W、

C，分解产生的W、C元素与基体元素F e反应形成

Fe3W3C，耐磨层的增强相W2C和WC对于提高耐磨

层的硬度和耐磨性起了决定作用。

a）4L/min

b）6L/min

c）8 L/min

图4 不同送粉气体流量的耐磨层X射线衍射图

由于送粉气体流量为8L/m i n，所以增强相体
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积分数最高，为此，对该耐磨层进一步进行深入

分析。图5所示为送粉气体流量为8L/min的耐磨层

的SEM组织。从图5可观察到，基体上分布着灰白

色的球状颗粒，直径约为135μm，在颗粒外围，形

成了一定厚度的过渡层，在颗粒周围稍远处析出

了一定数量的灰白色不规则块状小颗粒。图6所示

为EDS点扫描位置及面扫描元素分布图。其中，图

6a为EDS面扫描并对标记位置进行点分析，结果如

图6b、c所示，具体数据见表1，从图6可看出，灰

白色大颗粒由W和C元素组成，从表1的spot 2位置

的测试结果看出，C与W原子含量比约为2∶3，结

合图4cXRD的分析结果，灰白色颗粒由WC和W2C

组成。从图6b和表1的s p o t 1位置的测试结果可以

看出，颗粒外围的不规则的灰白色颗粒的W含量下

降。根据图4c的XRD的分析结果及W、Fe、C元素

比例，推断灰白色颗粒为Fe3W3C析出物，Fe3W3C析

出物由送粉粉末和药芯焊丝中的芯部WC和W2C颗粒

在过渡和溶解过程中分解产生的W、C元素与基体

元素Fe结合形成。

 

a）低倍SEM                                     b) 高倍SEM

图5 送粉气体流量为8L/min的耐磨层微观组织

  

                    a）扫描位置                               b）W元素分布

c）C元素分布

图6 耐磨层EDS分析

                表1 耐磨层EDS点分析（体积分数）    （%）

位置 Fe W C

Spot1 35.47 50.15 14.38

Spot2 － 59.17 40.83

Spot3 36.02 48.61 15.37

3.2 耐磨层显微硬度测试

对送粉气体流量为8L/min时制备的耐磨层进行

显微硬度检测，从耐磨层上表面开始，间隔0.15mm

检测一个点，绘制的显微硬度曲线如图7所示。从

图7可看出，耐磨层基体硬度≥1000HV，在WC和

W2C颗粒增强相位置处，硬度较高，最高硬度为

2385HV。

图7 送粉气体流量为8L/min的耐磨层显微硬度

3.3 耐磨层磨损性能测试

对制备的3种耐磨层进行耐磨损性能测试，每天

磨损12h，连续磨损7天，每磨损12h更换一次磨粒，

试验结束后测试所述3种耐磨层的质量损失，见表

2。从表2可看到，随着送粉气体流量的增加，耐磨

层中增强相体积分数增加，耐磨层质量损失逐渐减

小，送粉气体流量为8L/min时，质量损失最小，为

194mg。

表2 耐磨层磨损失重量

送粉气体流量/（L/min） 质量损失/mg

4 514

6 303

8 194

4 结束语

1）建立了一套丝粉协同电弧增材制造系统，该

丝粉协同电弧增材制造方法具有热源温度适中、熔

覆效率高和材料利用率高的特点，能够实现高体积
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分数增强相的耐磨层制备。

2）当送粉气体流量分别为4L/m i n、6L/m i n

和8L/m i n时，耐磨层的增强相的体积分数分别为

25%、40%和60%，耐磨损性能逐渐增加。

3）送粉气体流量为8L/min的耐磨层由α-Fe基

体、W2C和WC颗粒以及Fe3W3C析出相组成，具有

较高的显微硬度，基体硬度≥1000HV，增强相最高

硬度达到了2385HV。
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