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摘 要 采用砂型铸造工艺制备具有预制体结构的 WC颗粒增强铁基复合材料,研究不同预制体直径对 WC增强铁基复合材料的显

微组织和三体磨料磨损性能的影响。结果表明,预制体直径为5mm和10mm时,预制体与基体间均产生了明显的过渡层。复合材

料的显微组织主要有含 WC、Fe3W3C和 M7C3型碳化物,且过渡层和预制体区域比高铬铸铁基体具有更高的硬度,预制体直径为10
mm的复合材料具有最小的磨损失重,耐磨性最佳,磨损形貌主要表现为犁沟和剥落等特征。
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Abstract:TheWCparticlereinforcediron-basedcompositeswithprefabricatedstructurewerepreparedbysand
castingprocess.Theinfluenceofdifferentprefabricatedcolumndiametersonthemicrostructureandthree-body
abrasivewearpropertiesofWCreinforcediron-basedcompositeswasinvestigated.Theresultsindicatethatwhen
thepreformdiameteris5mmand10mm,anobvioustransitionlayerisformedbetweenthepreformandthei-
ron-basedmatrix.ThemicrostructureofthecompositeismainlycomposedofWC,Fe3W3CandM7C3carbides,

andthehardnessofthetransitionlayerandpreformzoneishigherthanthatofthehighchromiumcastironma-
trix.Thecompositeswithprefabricatedcolumndiameterof10mmexhibitthelowestwearrateandtheoptimal
wearresistance,wherethewearmorphologiesarecharacterizedbyfurrowsandspalling.
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  陶瓷颗粒增强铁基复合材料由于其具有良好的强

度和耐磨性被广泛研究[1~3]。WC陶瓷颗粒由于具有

高硬度、高强度,且与铁水润湿性极好[4],因此 WC铁

基复合材料的耐磨性较高,成为耐磨件生产开发的重要

选择之一。
通过离心铸造工艺制备的 WC颗粒增强铁基复合

材料在凝固过程中形成碳化物和牢固的冶金结合界面,
大幅提高了复合材料的耐磨性[5]。郭在在等[6]采用消

失模铸造制备了 WC/高铬铸铁复合材料板锤,铸渗后

的截面厚度达到6~8mm,使用寿命比高铬铸铁提高

了43%,具有明显的性价比优势。此外,具有结构效应

下的铁基复合材料也能进一步改善耐磨性,蜂窝状构型

ZTA/Fe基复合材料的三体磨料磨损耐磨性比高铬铸

铁基体极大提高[7]。SONGYP等[8]采用离心铸造法

制备了梯度复合材料,分别含有体积分数为54%和

70% 的 WC-Fe-C合金,获得了厚度为23~28mm的

WC/Fe复合材料层,梯度复合层的耐磨性远大于高速

钢。然而,对于具有预制体结构的 WC增强铁基复合

材料在砂型铸造工艺下的组织及耐磨性研究报道很少。
本课题通过砂型铸造法制备了 WC增强铁基复合

材料,将不同直径下的 WC预制体与高铬铸铁基体复

合,分析了预制体加入铁基体对复合材料显微组织、硬
度和耐磨性的影响,旨在为相关耐磨件的生产应用提供

参考。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

以 WC作为陶瓷增强颗粒,高铬铸铁为基体。预

制体含有质量分数为50%的 WC颗粒,其尺寸为150~
180μm。Ni粉含量为40%,Ni60WC25含量为10%,
尺寸为60~90μm。

1.2 制备方法

陶瓷颗粒与Ni粉末进行充分的均匀混合后压制成

预制体,并将 WC预制体在1000℃下烧结60min。用

砂型铸造复合材料,预制体的直径分别为ϕ5mm 和

ϕ10mm,在中频感应炉中熔炼,将预制体安放在砂型

型腔中,在1480℃下浇注,获得 WC颗粒增强铁基复

合材料,见图1。

图1 WC预制体增强铁基复合材料的砂型铸造示意图

Fig.1 SchematicdiagramofsandcastingofWCpreform
reinforcediron-basedcomposites

1.3 测试与表征

采用D/max-3B型X射线衍射仪(XRD)分析铸造

后 WC铁基复合材料的物相组成;通过EVO18型扫描

电镜(SEM)观察不同工艺参数下复合材料的显微组织

和磨损形貌;通过GENESIS型能谱仪(EDS)进行元素

分布面扫测试。不同参数下的硬度由 HX-1000型显微

硬度计测试,基体、过渡层和预制体区域分别采3个点,
取平均值;通过 MFG-800SQ往复式摩擦试验机对不同

工艺参数下的试样进行三体磨料磨损试验,对磨件材质

为热轧AISI1020钢,磨损移动速度为1500mm/min,
载荷为600N,3个磨程试样的平均质量损失作为磨损

失重。

2 试验结果与分析

2.1 显微组织

图2为 WC增强铁基复合材料的SEM 显微组织。
可以看出,与高铬铸铁基体相比,预制体与基体间形成

了厚度>200μm的界面过渡层,界面结合效果较好,而
基体中主要分布初生碳化物。WC增强铁基复合材料

(a)高铬铸铁基体 (b)预制体直径为ϕ5mm (c)预制体直径为ϕ10mm

图2 WC预制体增强铁基复合材料的SEM显微组织

Fig.2 SEM microstructureofWCpreformreinforcediron-basedcomposites

876

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第6期



(a)W (b)C (c)Fe (d)Cr (e)Ni

图3 预制体直径为10mm的 WC增强铁基复合材料的EDS面扫描结果

Fig.3 EDSsurfacescanningresultsofWCreinforcediron-basedcompositeswithprefabricatedcolumndiameterof10mm

元素分布的EDS面扫描分析见图3。可以看出,Fe、Cr
元素主要分布在基体和过渡层区域形成碳化物,预制体

中的 W、Ni元素扩散至过渡层中。

  图4是预制体直径为10mm时 WC铁基复合材料

的XRD结果。可以看出,预制体与基体铸造复合后形

成 WC、Fe3W3C、Ni17W3、Ni3Fe、(Fe,Cr)7C等相。在

铸造凝固过程中,预制体中的 WC陶瓷颗粒和Ni粉在

高温下开始溶解,W、C、Ni元素与铁水中的Fe、Cr等元

素形成碳化物和镍钨化合物。在预制体中加入Ni有利

于促进铁水渗入到预制体中,使高铬铸铁基体与预制体

之间的过渡层区域更加明显,加快 WC的溶解扩散,使
界面结合更加牢固[9]。

图4 预制体直径为10mm的复合材料XRD
Fig.4 XRDpatternsofthecompositeswithapreform

diameterof10mm

2.2 硬度

WC增强铁基复合材料的硬度见图5。可以看出,

图5 不同预制体直径下 WC增强铁基复合材料的硬度

Fig.5 HardnessofWCpreformreinforcediron-based
compositeswithdifferentpreformdiameters

铸态的高铬铸铁基体硬度值(HV)约为450,加入预制

体后的复合材料基体硬度值(HV)为476,预制体硬度

(HV)为1769,过渡层的硬度(HV)为749~779,且预

制体直径为ϕ10mm的复合材料过渡层硬度值比直径

为ϕ5mm的稍高。这是由于在基体中加入具有高硬

度的 WC颗粒的预制体后,WC颗粒部分发生溶解扩

散,与基体形成硬质相碳化物,分布在过渡层区域,少量

分布在基体中。复合材料过渡层的显微组织和硬度受

预制体中 W扩散的影响,形成的碳化物有利于硬度的

提高[10]。

2.3 磨损性能

图6和图7分别为不同预制体直径的 WC增强铁

基复合材料的三体磨料磨损质量损失和磨损形貌。从

图6可以看出,高铬铸铁基体的磨损量最大,而不同直

径的预制体铸渗后形成的复合材料磨损量明显降低,直
径为10mm的预制体磨损量最小,说明其耐磨性最好。
从图7可以看出,WC增强铁基复合材料的三体磨料磨

损形貌主要为犁沟、剥落和凹坑,基体磨损后的犁沟大

且深,形成较多的剥落,而复合材料磨损后产生的犁沟

相对较浅,说明 WC颗粒可以有效提高复合材料的硬

度和抗磨料磨损能力[11],预制体结构在基体中能够起

到保护基体的作用,基体来支撑增强颗粒,在预制体结

构与基体之间形成“阴影保护”[12]。复合材料的耐磨性

很大程度上取决于过渡层、基体和预制体区域的硬度,

图6 不同预制体直径下 WC增强铁基复合材料的

磨损质量损失

Fig.6 WearlossweightofWCreinforcediron-based
compositeswithdifferentpreformcolumndiameters
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(a)高铬铸铁基体 (b)ϕ5mm (c)ϕ10mm

图7 不同预制体直径下 WC增强铁基复合材料的磨损形貌

Fig.7 WearmorphologiesofWCreinforcediron-basedcompositeswithdifferentpreformcolumndiameters

而预制体中由于兼具 WC硬质颗粒和结构保护作用,
提高了铁基复合材料的硬度和耐磨性能。

3 结 论

(1)通过砂型铸造制备了不同预制体直径的 WC
增强铁基复合材料,预制体与基体间形成冶金结合的过

渡层,其厚度达到200μm。
(2)WC增强铁基复合材料的显微组织主要为

WC、Ni3Fe、Fe3W3C、M7C3型碳化物。
(3)与高铬铸铁基体相比,不同预制体直径下复合

材料的硬度增加,预制体的硬度(HV)为1769,过渡层

区域的硬度(HV)最大值为779。
(4)复合材料的磨损质量损失比高铬铸铁基体小,

耐磨性较高,耐磨性与复合材料的硬度相关,磨损形貌

主要表现为犁沟和剥落。
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伊之密7000t压铸机首发,9000t
签约,超大型压铸机工厂开工

近日,伊之密“大而敏捷LEAP系列超大型压铸机7
000t首发暨9000t战略合作签约仪式”在佛山顺德举行。
政府领导、行业专家、客户代表应邀出席本次活动,共同见

证伊之密LEAP7000T超大型智能压铸机全球首发,见证

伊之密与一汽铸造建立9000t压铸整体解决方案的战略

合作关系。
当天,伊之密LEAP7000T超大型智能压铸机全球首

发。据悉,全新LEAP系列超大型压铸机7000t是伊之密

全力打造的重点新品。机器采用了高刚性及高效稳定的锁

模系统,可实现高标准高性能的快速压射,压射速度最大可

达12m/s,可以确保大型薄壁零件的高动态填充能力,满
足新能源汽车超大型一体化压铸件的严苛生产工艺要求。

此外,伊之密超重型压铸机厂房项目动工建设,预计于

2022年10月份竣工。该项目选址位于伊之密的五沙第三

工厂内,占地总面积约2.3万 m2,主要用于生产和装配超

大型压铸机,最大可以满足2万t超大型压铸机的装配。
据介绍,新厂房建成后,具备年生产重型和超大型压铸

机60~80台的能力,远期规划年产能可达100台。另外,
产品与工艺应用中心(PPAC)也会进驻超重型压铸机厂

房。届时,PPAC可以满足从800~3500t压铸机的试模

需求,同时规划超大机试模的能力,完善了压铸产品的检验

设备,为全球客户提供模具测试、工艺调试、新材料应用和

人员培训等服务。
(摘自压铸周刊)
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