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WC定位增强高铬铸铁复合材料的研究
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摘要：采用粉末冶金技术与铸造技术相结合的方法，成功制备了原位合成的碳化钨颗粒定位

增强高铬铸铁基复合材料，应用金相显微镜、XRD、EDS、SEM等研究了复合材料的组织、

界面及抗三体磨损性能。研究结果表明：复合材料由WC颗粒、M7C3碳化物、马氏体及残余

奥氏体组成，采用原位生成的碳化钨粒径为1～3 μm, 体积分数可达60%, 碳化钨与基体的界

面结合情况良好，复合材料的抗磨损性能是高铬铸铁的1.74倍。
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传统高铬铸铁、高锰钢以及镍硬铸铁等单一金属耐磨材料是目前主流的耐磨

材料。随着服役工况的严酷化，单一耐磨材料的耐磨性不足、使用寿命短以及耐磨

性与强韧性相互制约等问题逐渐突出，造成材料与能源的巨大浪费并且存在安全隐

患。硬质相增强金属基复合材料兼具高硬度与高强韧性，是替代传统钢铁耐磨材料

的首选材料[1-2]。

目前，钢铁基复合材料领域研究较多的是钢铁基中原位生成TiC 颗粒增强复合

材料[3-4]，而对原位生成WC颗粒增强钢铁基复合材料的研究较少，主要存在两个原

因。动力学上，在Fe-W-C体系中，W在奥氏体枝晶中的偏析为负偏析（Ki<1）；凝

固过程中，大部分的钨原子会溶解于奥氏体中，导致钨浓度在固液界面前沿降低成

分过冷，降低了碳原子的扩散能力从而不利于WC颗粒的形成[5]；降温过程中会析出

钨铁碳三元复相化合物，其常常在晶界处析出，导致材料的韧性降低，恶化了材料

的整体性能[6-7]。热力学上，合成WC的绝热反应温度较低，使多种原位生成技术受到

了限制。

将两种或两种以上的工艺结合，或是改进工艺参数等都可以改善这一现状[8]。李

祖来[9]等人利用V-EPC法制备了WC颗粒增强HT300，发现复合层平均硬度比HT300提

高了4倍以上。柴禄[10]等人利用自耗电极直流电弧原位冶金的方法，获得碳化钨增强

铁基复合材料主要含有WC、W2C、（Fe，W）6C等相，平均显微硬度为HV1 254。近

年来，对工艺参数以及性能的研究逐渐增多[11-13]。然而研究发现，加入的铸造碳化钨

颗粒会引入一定量的W2C及杂质，界面结合不好，并且在浇注过程中发生溶解或是

生成W2C、Fe3W3C等影响材料的磨损性能。原位反应与铸造法结合制备复合材料的

主要优点在于可以得到热力学稳定的强化颗粒，且与基体之间实现界面冶金结合。

利用传统的大规模铸造技术在工艺上能实现连续生产和近净成形。具有设备简单、

生产成本低等优点[14-15]。与碳化钛相比，碳化钨具有更明显的优势，如碳化钨与铁液

的润湿角为零，如表1[16]所示。结合钢铁材料应用广泛、易获得且成本低廉，因此选

择原位生成WC颗粒增强钢铁基复合材料具有良好的应用前景。

本文采用粉末冶金技术与铸造技术相结合的方法，制备WC颗粒增强高铬铸铁，

重点研究其显微组织、颗粒分布、界面结合等对性能的影响，旨在制备出兼具高硬

度和高强韧性的耐磨复合材料，并为该类复合材料的大规模工业应用提供参考。
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1  试验材料和方法
1.1  原料的选择

本试验原料为钨粉（纯度≥99 .8%，粒度200
目）、石墨粉（纯度≥99.6%，200目），还原性铁粉

（纯度≥96%，粒度 200目）及粘结剂。

1.2  基体材料的选择
复合材料的基体选用高铬铸铁，主要成分如表2所

示。

1.3  复合材料的制备
按如下步骤制备复合材料：将钨粉、碳粉按照原

子比1∶1称重后加入20%的铁粉以及5%的粘结剂，在

QM-3SP2行星式球磨机中以100 r/min的速率混合2 h。

取均匀混合的粉末350 g，在KJYC-400压机上压制成

7 mm×15 mm×20 mm的方形预制体，孔隙率为

61.4%。将预制体在真空炉中950 ℃烧结60 min。将烧

结后具有一定强度的预制体固定在铸型中。将符合设

计成分的高铬铸铁熔炼至1 400 ℃后向铸型中浇注，冷

却后获得WC颗粒增强高铬铸铁复合材料。

1.4  三体磨损试验
通过MMH-5环玦三体磨损试验机来评价复合材料

的磨损性能。三体磨损的钢轨材料为退火20＃钢，维氏

硬度为HV 800～900，外径400 mm，宽度20 mm，载

荷采用按码加载的方式，本试验的加载为3 kg，主轴

转速为30 r/min。磨料采用石英砂，硬度为HV1 000～

1 200，粒径60～120目，单次磨损加入磨料质量为

6 kg[12]。在正式磨损试验前，为了使试样的磨损进入稳

定阶段，对试样进行时长为5 min的预磨，保证整个工

作面完全处于磨损接触状态。每磨损1 h后对试样进行

超声清洗、干燥，用ALC-210.4万分之一精度的电子天

平进行称重。

1.5  分析及表征方法
采用DK7763E电火花线切割机在有WC定位的

复合材料处切取10 mm×10 mm×5 mm金相试样及

15 mm×25 mm×30 mm的三体磨损试样。采用日本理

学株式会社SmartLabⅢ型X-射线衍射仪对复合材料进

行物相分析。采用Leica DMI 3000M金相显微镜与日本

表1 碳化物的性质
Table 1 Properties of carbides

碳化物

WC

TiC

密度/（g·cm-3）

15.5

4.25

熔点/℃

2 863

3 140

弹性模量/GPa

731

510

热膨胀系数/（×10-6·K-1）

2.90

7.95

润湿角/（°）（真空/1 490 ℃）

0

28

表2 高铬铸铁化学成分
Table 2 Nominal chemical composition of high chromium 

cast iron　                  　　　wB /%

C

3.15

Si

0.46

Cr

25.36

P

0.022

S

0.023

Fe

余量

电子JEOL JXA-8100型扫描电镜对复合材料的组织形

貌、界面结合情况进行分析，通过扫描电镜搭载的EDS
分析WC颗粒与基体结合界面元素分布情况以及磨损表

面微观形貌的分析。采用Image J软件对预制体内碳化

钨的粒径以及体积分数进行统计，分析5张图片取平均

值。腐蚀液为4％的硝酸酒精腐蚀3 s。

2  试验结果及讨论
2.1  复合材料的物相分析

采用X射线衍射仪对复合材料的物相进行分析，

结果如图1所示。观察到复合材料中物相为Fe、WC和

Fe3C，其中WC为原位反应生成的增强相。没有发现W
和C的衍射峰，表明钨粉与碳粉没有残余。存在的Fe 和
Fe3C，表明预制体内的金属粘结剂铁粉中一部分与铁

液中的碳发生反应生成Fe3C。另一部分以Fe的形式存

在于复合材料中。对照标准PDF卡片可知WC属六方晶

系，密度为15.7 g/cm3。高铬铸铁的密度为7.8 g/cm3，

因此复合材料的密度与高铬铸铁的密度不同。

2.2  复合材料的组织与形貌分析
复合材料的金相显微组织如图２、图3所示。图2

为基体在100倍和1 000倍下的金相组织照片，查阅金相

图谱[17]可知基体为柱状晶共晶组织，主要是M7C3碳化

物、马氏体及残余奥氏体。心部的碳化物细小，分布

紧密，晶间边界区有碳化物存在，分布相对稀疏。浇

注时，在强烈的激冷作用下产生很大的过冷度发生非

均质形核并且晶粒细小。当凝固壳层形成后，部分细

小晶粒通过择优生长的方式向内生长，从而形成由外

向内生长的柱状晶。由于各处的散热条件不同，因此

形成粒状、长条状的碳化物。在长条状碳化物的枝晶

间存在共晶奥氏体。部分奥氏体因为来不及转变而形

成残余奥氏体，与马氏体共存于碳化物之间。

图3为预制体在100倍和1 000倍下的金相组织照

片，可以观察到复合材料内部有基体、方形及长条状
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的白色M7C3化合物、黑色的马氏体和残余奥氏体以

及均匀分布的灰色碳化钨颗粒。其中碳化钨颗粒的形

状主要呈方形，通过Image J统计发现，粒径为1～3 
μm，体积分数为60%。铁液与预制体接触时，预制体

依靠铁液所提供的热引发钨粉和碳粉反应生成WC颗

粒。型壁与预制体附近的铁液由于受到强烈的激冷作

用，产生很大的过冷度会在生成的WC颗粒处大量的非

均质形核。铁粉发生融化提高铁液的流动性，铁液中

的预制体在能量起伏与浓度起伏作用下不断生成WC颗

粒。WC的熔点为2 870 ℃，因此浇注过程中已经形核

的WC颗粒不会发生溶解，铁液则会填充在WC颗粒之

间形成致密的复合材料。 
图1 复合材料的XRD分析结果

Fig. 1 XRD analysis results of composite material

                                                     （a）低倍                                                                                                         （b）高倍

图2 腐蚀后基体显微组织

Fig. 2 Microstructure of composite material

                                                     （a）低倍                                                                                                         （b）高倍

图3 腐蚀后预制体显微组织

Fig. 3 Microstructure of WC particles perform 
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复合材料的扫描电镜照片如图4所示。图5是图4各

点的能谱元素分析。结合能谱分析及XRD分析结果推

断，白色粒状物A为WC颗粒，白色的块状物B为WC颗

粒与Fe3C，深色C为高铬铸铁基体。钨粉与碳粉在高温

下发生反应生成细小的WC颗粒，部分钨元素在铁液充

型时发生扩散固溶到奥氏体中，冷速增大时钨从奥氏

体中析出在相界处形核长大，因此在B周围会检测到

Fe3C；而部分钨来不及析出就固溶在M7C3中，因此在C
点的基体中存在钨元素[5]。

2.3  复合材料的界面
界面的反应程度、结合方式等都影响复合材料的

整体性能。图6为基体与预制体在100倍和500倍下的界

面结合情况。观察到腐蚀后预制体与基体差异大，且

界面处没有开裂，无明显的反应层存在。从图6b中观

察到灰色的WC颗粒主要存在于预制体一侧，表明两者

为冶金结合且界面整洁。对界面进行EDS面扫，结果

如图7所示，可以观察到铁、铬元素均匀分布在复合材

料上，这也证明高铬铸铁已经浸渗到复合材料中；碳

化钨主要分布在预制体及高铬铸铁中的碳化物上。各

相之间过渡较好，没有明显的空隙或是裂纹存在。综

上，WC颗粒与基体界面结合良好。

2.4  复合材料的磨损性能分析
由于复合材料的密度与高铬铸铁的密度不相同，

故采用三体磨损的体积损失来评定材料三体磨损性

能，如图8所示。两种材料三体磨损体积损失随时间的

延长而近似线性增长，且随时间推移，损伤差距越来

越明显。经计算可知，复合材料的抗磨损性能是高铬

铸铁1.74倍。利用扫描电镜对磨损后的试样表面微观形

貌进行分析。如图9所示，由图9a、图9c可以观察到复

合材料和高铬铸铁的表面均有犁沟等槽状磨痕，可以

判断两种材料均发生了磨粒磨损。由图9b、图9d观察

到高铬铸铁表面存在许多深的沟槽（箭头所示），并

且有脱落坑（圆圈所示），而复合材料表面整体较为

平整，只有部分区域有微犁皱出现并且损伤深度明显

小于高铬铸铁。

磨粒磨损目前主要有四种磨损机理[18-20]：微观切

削、挤压剥落、疲劳破坏以及微断裂。磨损时大量尖

锐的磨粒在载荷的作用下密集且反复与材料表面摩

擦，部分磨粒会被压入到材料内部，对材料进行犁

削。压入到高铬铸铁中的磨粒在外加载荷的作用下使

高铬铸铁沿磨粒运动方向形成沟槽，沟槽中的磨粒在

外加载荷的作用下对高铬铸铁进行挤压使其发生剥落

从而形成剥落坑。故磨损机制主要为微观切削-挤压剥

落；对复合材料而言，磨损时，WC颗粒硬度高，磨粒

会被压入到基体内，犁削时WC颗粒会阻止磨粒进行犁

图4 复合材料的扫描电镜照片

Fig. 4 SEM image of composite material 

（c）C点

图5 图4各点的EDS能谱分析结果

Fig. 5 EDS spectrum analysis results at points A，B and C in Fig. 4

（a）A点

（b）B点

A
B

C
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图7 复合材料EDS面扫描成分分析结果

Fig. 7 EDS surface scanning results of composite material

                                                （a）预制体                                                                                                     （b） 界面区

图6 腐蚀后预制体与基体界面的显微组织

Fig. 6 Microstructure of the bonding interface between reinforcement and matrix
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削，磨粒会对基体挤压使其形成犁皱。添加的铁粉会使

复合材料中基体的塑性提高，增强对WC颗粒的支撑作

用，因此犁削深度较浅，故磨损机制主要为微观切削。

3  结论
（1）采用粉末冶金技术与铸造技术相结合的方

法，制备出了原位合成的碳化钨颗粒定位增强高铬铸

铁基复合材料，复合材料内部组织主要为WC颗粒、

M7C3化合物、马氏体及残余奥氏体。

（2）原位合成的碳化钨颗粒与基体界面结合

整洁，无界面产物。碳化钨主要呈方形，粒径为1～

3 μm，体积分数为60%。

（3）复合材料的磨损性能是高铬铸铁的1.74倍，

通过损伤形貌分析可知复合材料磨损机理主要为微观

犁削，高铬铸铁的磨损机理为微观切削-挤压剥落。

图8 复合材料和高铬铸铁的体积磨损与磨损时间的关系

Fig. 8 Relationship between volume wear and wear time for composite 
material and high chromium cast iron

（a），（b）基体；（c），（d）复合材料

图9 两种材料磨损后的表面SEM形貌 
Fig. 9 SEM images of worn surfaces for high chromium cast iron and composite
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Study on WC Positioning Reinforced High Chromium Cast Iron Composite

WEI Dan1,2, LUO Tie-gang2, DONG Ying-hu1, QING Huai-bin2, ZHENG Zhi-bin2, ZHENG Kai-hong2

(1. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330000, Jiangxi, China；2. 
Guangdong Provincial Key Laboratory for Technology and Application of Metal Toughening，Guangdong Institute of Materials 
and Processing, Guangzhou 510650, Guangdong, China)

Abstract:
In this study, tungsten carbide particles reinforced high chromium cast iron composite was successfully 
prepared by the combination of powder metallurgy technique with casting method. The microstructure, 
interface binding and anti-three-body wear properties of the composite were studied by metallographic 
microscope, XRD, EDS and SEM. The results show that the microstructure of the composite consists of WC 
particles, M7C3 carbide,martensite and residual austenite, among which the size of tungsten carbide particles 
produced by in-situ synthesis is 1-3 μ m and the volume fraction can reach 60%. Moreover, the interface 
bonding between tungsten carbide particles and matrix is in good condition. Therefore, the composite material 
has better wear resistance than chromium cast iron, with an increase of 1.74 times.

Key words:
in-situ method; high chromium cast iron; WC; three-body abrasive wear; interface metallurgical
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