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摘　要:采用WC-TiC-TaC-Co金属陶瓷与CuZnNi合金 , 研制出一种具有高耐磨性和

良好抗冲击性能的复合耐磨堆焊材料。运用 SEM、TEM、摩擦磨损试验及实际工程应用

对堆焊材料的组织性能进行了分析。研究结果表明 ,堆焊层基体由α和 β 相组成 , 金属

陶瓷在基体中均匀分布。金属陶瓷与 Cu 基合金通过扩散机制形成界面 , 界面上存在高

密度位错与层错。堆焊层耐磨性随着金属陶瓷含量的增加而增加 , 当金属陶瓷含量为

60%～ 65%时 ,堆焊层具有最佳的耐磨性。基体的磨损表现为显微切削与犁沟 , 金属陶

瓷的磨损主要是界面处碳化物的脆断与脱落。实际工程应用证明研究的耐磨堆焊材料

能显著提高套磨铣工具使用寿命 ,具有显著的经济效益和社会效益。

关键词:套磨铣工具;堆焊材料;耐磨特性;金属陶瓷

中图分类号:TG455　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2002)05-41-04 王新洪

0　序　　言

在钻井 、采油过程中 ,常会发生井下落物事故 ,

如掉入钻头牙轮 、硬质合金牙轮 、石油钻杆及小工具

等。如果这些落物不及时清除 ,将影响正常的继续

作业 ,甚至会导致卡钻 、钻杆折断 、井眼塌陷等重大

事故的发生。套磨铣工具作为油田井下清除落物必

备的工具 ,在清除落物过程中受到落物强烈的摩擦

作用 、冲击作用以及磨屑的冲刷作用 ,工作面磨损十

分严重 。为了提高套磨铣工具的使用寿命 ,需在其

工作面堆焊一层强化材料 。

套磨铣工具强化材料主要应用金属陶瓷复合堆

焊材料 ,该材料由具有高硬度的金属陶瓷颗粒和良

好塑性 、韧性的铁基合金 、镍基合金 、钴基合金或铜

基合金组成复合耐磨堆焊材料。60年代强化材料

主要采用管装铸造碳化钨堆焊材料
[ 1 ～ 4]

,虽然铸造

碳化钨的耐磨性很高 ,但脆性大 ,在井下作业时巨大

冲击载荷作用下 ,强化层容易脱落 、断齿现象严重 ,

限制了套磨铣工具寿命提高。目前国内外对套磨铣

工具强化材料进行了较为系统的研究 ,并研制出一

些新型的复合堆焊材料 , 如国外 CASTOLIN 公司 、

BOWEN公司 、BAKER-HUGHES公司研制的堆焊材

料 ,具有较高的耐磨性 ,但价格昂贵
[ 5 , 6]
。国内主要

采用含WC-8%Co 的 YG8型金属陶瓷为硬质相的

YD型号 、YM 型号复合耐磨堆焊材料
[ 7 ～ 8]

, 虽然

价格便宜 ,但耐磨性较差 ,使用寿命较短 ,大量的平
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底磨鞋单只磨铣 J55油管总进尺仅为 2 ～ 3 m。因

此 ,研究新型号套磨铣工具强化材料 ,具有重要的使

用价值 。

通过着重研究WC-TiC-TaC-Co 型号金属陶

瓷与 CuZnNi合金复合耐磨堆焊材料的组织性能 ,探

讨影响强化材料耐磨性的因素 ,以提高套磨铣工具

的使用寿命 。

1　试验材料及方法

试验采用含WC-TiC-TaC-Co的具有高硬度

和良好抗弯强度的 YT769型金属陶瓷 ,其主要成分

及力学性能见表 1。基体金属采用 CuZnNi合金 ,其

主要化学成分(质量分数 , %)为:(46 ～ 52)Cu , (8 ～

11)Ni ,余 Zn。将粒度为 3 ～ 5 mm的金属陶瓷与Cu

基合金 ,按一定比例混合 ,放入石墨模中 ,并加入熔剂

CJ301 ,置于电阻炉中 ,按一定成形工艺形成棒状堆

焊材料 。堆焊材料采用弱碳化焰的火焰堆焊方法堆

焊到45号钢表面 ,堆焊工艺参见文献[ 9] 。然后采

用线切割方法 ,制备成各种试样 。
表 1　材料主要成分(质量分数 , %)及力学性能

Table 1　Chemical composition and mechanical

properties of cermet

Type of

cermet

Chemical composite Mechanical properties

WC　TiC　TaC　Co
Hardness 　Bending strength

 HRA　　　　 MPa

YT769

YG8

78～ 84　8～ 10　6～ 9　Bla.

92　　—　　—　　8

91～ 93　　1 500～ 2 000

89～ 90　　1 500～ 1 800
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　　利用 JXA-840型扫描电镜 、H-800型透射电

镜 ,观察分析堆焊层组织形貌和元素分布。采用 D 

Max-RC 型X 射线衍射仪对堆焊层进行相结构分

析。HR-150A型洛氏硬度计及 Shimadzu型显微硬度

计对堆焊层的硬度进行了测试 。耐磨试验机采用

MM-200型摩擦磨损试验机 ,试样尺寸为 8 mm ×

8 mm×30 mm ,摩擦副为硬质合金环状试样(尺寸为

 40 mm×10 mm),用块-环接触滑动干摩擦方式 ,

方向载荷 50 ～ 300 N ,滑动速度 0.84 m s。由 V =

LB
3
 12R 计算磨损体积 ,其中 L , B 分别是磨痕的长

度和宽度 ,R 为环状试样半径 。

2　试验结果及分析

2.1　堆焊层组织结构

图1是堆焊层X射线衍射谱图 ,由图可知堆焊

层基本上由WC 、TiC 、CuZn 、CuNi以及 TaC等物相组

成。通过SEM 对堆焊层宏观组织形貌观察 , Cu 基

合金基体上均匀分布着块状的金属陶瓷颗粒(见图

2a)。同时可以观察到金属陶瓷的表面上生长着铜

基合金的枝晶组织 ,该组织主要为塑性良好的α相

和强度较高的 β 相组成(图 2b)。表明铜基合金熔

化后对金属陶瓷的润湿效果很好 ,液态的铜基合

金与金属陶瓷已达到分子间的距离 ,以至在铜基合

图 1　堆焊层 X射线谱图

Fig.1　XRD analysis results of hardfacing layer

图 2　堆焊层金属陶瓷分布及基体组织形貌

Fig.2　Distribution of cermet and microstructure of matrix

金凝固时 ,铜基合金在金属陶瓷表面通过非自发形

核方式结晶。通过堆焊层硬度测试 ,金属陶瓷的硬

度为91 ～ 93HRA ,基体合金的显微硬度为 210 ～ 240

HV 。

图 3是金属陶瓷颗粒与 Cu基界面组织形貌及

元素的分布 。由图可知 ,金属陶瓷与Cu基合金间存

在元素的相互扩散 ,在界面处W 、Co 、Ti 、Ni等元素存

在一浓度梯度 ,有利于提高金属陶瓷与Cu基合金的

结合强度 ,有利于减少金属陶瓷在磨铣落物时的脱

落率。

图 3　金属陶瓷与 Cu基合金界面元素分布

Fig.3　Element distribution of W,Ni , Cu , Zn, Co

堆焊层金属陶瓷与 Cu基合金界面显微结构的

透射电镜观察结果如图 4所示。WC 、TiC 颗粒外形

完整 ,边缘没有明显的熔化 、溃散痕迹 ,碳化物颗粒

被细小的Cu基固溶体包围 ,在基体界面上存在高密

度的位错和层错(见图 4c)。高密度位错 、位错网络

的形成 ,一方面有利于缓和热应力的作用 ,减小金属

陶瓷开裂倾向 ,另一方面有利于强化界面 ,增强金属

陶瓷抗脱落的能力 。但当高温作用时间过长或堆焊

操作不当时 ,金属陶瓷边缘产生部分熔化或溶解现

象 ,WC颗粒分解并产生元素的严重扩散 ,在冷却阶

段重新从基体上析出其它新相 ,如脆性的 Co2W4C

相(图4d)。产生这种现象的主要原因是WC的形成

自由焓较低(35 J mol),WC颗粒在高温热源作用下

产生WC的分解与W 、C等元素的扩散 ,由于 C 的扩

散速度比 W 快 ,W在缺 C 的条件下形成脆性的η

相 。由于η相硬脆 、塑韧性低 ,易导致金属陶瓷脆性

断裂 ,因此 ,在堆焊过程中应严格限制热输入及正确

焊接操作 ,焊前预热 400 ～ 500 ℃,堆焊过程焰心应
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距离金属陶瓷 25 mm以上 ,避免焰心直接接触金属

陶瓷 ,而导致金属陶瓷的过热分解 。

图 4　金属陶瓷与 Cu基合金界面 TEM 分析

Fig.4　TEM image of interface of

cermet and matrix metal

此外 ,为了防止堆焊层金属陶瓷产生裂纹以及

提高堆焊层与本体金属的连接强度 ,采用专用的打

底焊条进行打底层 , 在打底前将本体金属预热

400 ～ 500 ℃,堆焊后保温缓冷 。

2.2　堆焊层耐磨性及影响因素

图5所示为堆焊层耐磨性与堆焊层金属陶瓷含

量及载荷的关系。由图可见 ,堆焊层的体积损失随

着载荷的增加而增大 ,堆焊层耐磨性降低。堆焊层

的磨损体积损失随着金属陶瓷含量的增加而逐渐减

小 ,耐磨性增加 , 但当堆焊层金属陶瓷含量超过

65%,堆焊层耐磨性呈下降的趋势 。产生这种现象

的主要原因是随着载荷的增加 ,由摩擦升温产生的

附加磨损量增加 ,从而导致堆焊层磨损体积损失增

图 5　堆焊层磨损体积损失与金属陶瓷含量及载荷的关系

Fig.5　Effect of load and content of cermet on

wear volume loss

加 。而在一定载荷下 ,随着堆焊层金属陶瓷含量的

增加 ,堆焊层参与耐磨的金属陶瓷量增加 ,摩擦副与

堆焊层中金属陶瓷接触的次数增加 ,阻碍其运动的

能力增强 ,使堆焊层耐磨性增加 ,但当金属陶瓷含量

过多时 ,堆焊材料的工艺性能变差 ,局部区域金属陶

瓷与基体连接强度不高 ,易导致金属陶瓷的脱落 ,反

而不利于堆焊层耐磨性的提高。

图 6a为堆焊层金属陶瓷与 Cu基合金界面处磨

痕 SEM形貌。可见 ,金属陶瓷的磨痕主要为碳化物

颗粒剥落 ,而基体金属上存在磨痕较深的犁沟 ,并且

在犁沟两侧存在金属的堆积 。主要是由于在碾压应

力的作用下 ,摩擦副对基体金属产生显微切削和反

复“犁削”作用 ,导致基体金属形成深的犁沟 。虽然

金属陶瓷硬度高 、耐磨性好 ,但脆性较大 ,而且在堆

焊过程中高温热源作用促使碳化物分解与重结晶形

成新的脆性相。在法向应力的作用下脆性相产生微

裂纹并扩展(图6a),最后导致金属陶瓷颗粒产生破

碎和脱落 ,形成剥落坑(图 6b),随着摩擦时间的延

长 ,界面处碳化物剥落面积增加并加深 ,因此 ,界面

处碳化物的剥落对金属陶瓷的磨损起控制作用 。

图 6　堆焊层磨损表面 SEM形貌

Fig.6　SEM Morphology of worn surface

2.3　工业应用

研究的堆焊材料已由胜利油田井下作业公司批

量生产 ,堆焊工艺性能良好 ,铜基合金的流动性好 ,

焊接操作简便。生产的套磨铣工具已在胜利 、辽河 、

新疆等油田等到应用 ,取得了较好的经济效益和社

会效益 ,平均使用寿命为国内同类产品的 2倍以上 ,

达到国际先进水平 。辽河油田“冷新 601井”采用文

中研究的平底磨鞋处理井深 1 880 m ,壁厚为2.5 mm

的 J55油管 ,单只磨鞋进尺 25.5 m ,为国产同类产品

的 5 ～ 6 倍。新疆库尔勒公司 2001 年在塔里木油

田 ,采用SYD型堆焊材料生产的磨鞋 、天津产的平

底磨鞋MX-1 、河南产的平底磨鞋MX-2以及进口

BAKER-HUGHES公司的磨鞋 ,在 TK419井处理井

深 5 000 m的落物(3 mm厚的油管),单只磨鞋磨铣
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落物的总长度对比结果 ,见图 7。由实践结果可以

看出 ,用SYD型堆焊材料制造的产品具有较长的使

用寿命 ,其耐磨性是国产同类产品的2倍以上 ,堆焊

层金属陶瓷的脱落率和断齿率 ,已由过去的 16%以

上降到10%以下 ,而价格仅为进口同类产品的 1 

24。

图 7　实际工程应用效果对比图

Fig.7　Industrial practice results

3　结　　论

(1)研制出WC-TiC -TaC-Co 型金属陶瓷与

CuZnNi合金复合的耐磨堆焊材料 ,具有较高的耐磨

性和一定抗冲击能力。堆焊层中金属陶瓷分布均

匀 ,硬度为 91 ～ 93 HRA ,基体组织由塑性良好的α

相和强度较高的 β 相组成 , 显微硬度为 210 ～

240HV 。

(2)堆焊层中金属陶瓷与铜基合金之间存在元

素相互扩散现象 ,形成扩散形界面 ,有利于界面连接

强度提高。界面上存在高密度的位错和层错 ,可以

缓和热应力的作用和强化界面。堆焊工艺不当时 ,

易产生金属陶瓷的熔化与溶解 ,形成脆性η相 ,降低

金属陶瓷抗冲击性能 。

　　(3)堆焊层耐磨性随着载荷的增加而降低 ,随着

金属陶瓷含量的增加而增加 ,当金属陶瓷含量为

60%～ 65%时 ,堆焊层具有最佳耐磨性 。堆焊层基

体金属磨损主要是形成犁沟而流失 ,金属陶瓷的磨

损主要是界面处碳化物颗粒的破碎与脱落 。

(4)实际工程应用表明 ,采用 SYD型复合耐磨

堆焊材料生产的套磨铣工具 ,具有较好的使用效果 ,

明显提高套磨铣工具的使用寿命 。
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