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摘  要：钎焊涂层作为材料表面改性和关键构件寿命延长的重要方法之一，广泛应用于航空航天、农业机

械、石油钻探等领域，受到了国内外钎焊学术界和产业界的高度关注。本文主要对近 20 年国内外有关钎涂

技术的研究报道进行评述。首先介绍钎涂技术国内外研究现状，其次详细综述硬质合金/镍、硬质合金/铜、

硬质合金/铁、硬质合金/银四类钎涂层的制备工艺和性能调控研究进展，然后评述钎涂技术在农业机械、航

空航天、石油钻探等领域关键构件表面改性的实际应用， 后指出钎涂技术研究和发展过程中存在的不足，

并展望钎涂技术未来发展的方向，为功能性钎涂技术的相关研究和工程应用提供理论依据和技术支撑。 
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    钎涂作为一种重要的材料表面改性技术，通过

梯度加热将低熔点钎料与高熔点硬质合金或陶瓷

形成复合涂层，该类涂层表面平整、施工精度高、

加工程序少、结合强度高、加热温度低、热应力小

等独特优点[1]，钎涂后基体表面耐磨性高、抗腐蚀

性和耐高温性强[2−4]，在航空航天、农业机械、石

油钻探、煤矿机械等领域广泛应用[4−7]，受到了国

内外学者的高度关注。 

    目前国内外研究者对钎焊涂层的研究，可归纳

为以下几个方面[8−10]：1) 钎料组分优化、改性。钎

料作为钎焊涂层的重要组分，要求硬度较高，常见

的钎料主要是镍基钎料、铜基钎料，如 NiCrBSi 钎

料、NiCrP 钎料、CuMnNi 钎料等。2) 高熔点硬质

合金组分的优选。制备钎焊涂层，高熔点硬质合金

是必不可少的组分，硬度高、易被润湿、脆性小、

成本低，常用的以 WC 和 Cr3C2 为主。3) 钎涂层制

备方法优选。如何将低熔点钎料、高熔点硬质合金

组成的复合粉料，变为高性能的复合涂层，需要借

助真空钎焊炉、感应加热、氩弧加热、火焰加热、

激光加热等方式，由此开发了真空钎涂、感应钎涂、

氩弧钎涂、激光钎涂、火焰钎涂等涂层制备方法。

4) 钎涂层形态创新。钎涂技术与仿生学结合，设计 
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制备具有生物体表特殊形态的仿生复合涂层，如蜣

螂、鲍鱼、鲨鱼等形貌的非光滑耐磨、耐蚀、超硬

涂层。但国内外还未见有关上述四方面内容的系统

综述。 

    本文主要从钎涂层的制备工艺、性能调控、工

程应用等几个方面，概括国内外有关功能性钎涂技

术的研究报道，综述钎涂技术在航空航天、农业机

械、石油钻探领域关键构件表面改性方面的实际应

用，并结合课题组对钎涂技术的理解和经验，提出

钎涂技术目前研究不足及未来发展方向，希望为钎

焊相关领域的技术研究和应用发展提供有参考意

义的理论依据。 

 

1  钎涂技术的研究概况 
 

    纵观 20 多年来国内外有关钎涂技术方面的研

究成果，主要集中在复合涂层制备工艺、低熔点钎

料组分与黏结相硬质合金种类、含量及粒度对复合

涂层组织性能调控与影响规律研究。与钎焊方法相

对应，常见的钎涂方法主要有真空钎涂(反应钎涂)、

感应钎涂、激光钎涂、氩弧钎涂、火焰钎涂，其中

以真空钎涂(真空反应钎涂)研究 多、应用 广。

有关上述钎涂方法、优点及使用范围，如表 1 所

示[11−15]。据不完全统计，国内外开展钎焊涂层的科

研机构大概有 20 余家，有关钎涂方面的研究成果

已超过 70 篇(包括期刊、会议、学位论文及授权发

明专利)，其中成果 为丰硕的代表主要有北京科技

大学黄继华教授课题组(11 篇)、沈阳金属研究所陆

善平研究员团队(11 篇)、吉林大学任露泉院士课题

组(9 篇)、郑州机械研究所龙伟民研究员课题组(10

篇)。根据钎料和硬质合金类别不同，国内外学者将

镍基、铜基、铁基、银基四类钎料与 WC、Cr3C2、

TiC、B4C、WB、金刚石、c-BN 七种硬质合金(陶

瓷)有机组合，成功制备镍/WC、镍/Cr3C2、镍/B4C、

铜/TiC、铜/WC、铁/WC、铁/ Cr3C2、铁/TiC、铁/CrB、

银/WB、银/金刚石、银/c-BN 共四大类 12 种复合钎

涂层，具有代表性的研究成果，如表 2 所示。 

 

2  钎涂层制备工艺和性能调控研究
进展 

 

    钎涂层中黏结相钎料与强化相硬质合金之间

是相互影响、相辅相成、相互制约的[12−13]，钎料具

有固结硬质合金、承受载荷的作用[14]，而硬质合金

具有强化构件表面性能的作用。为保证钎涂层的结

合强度和所需性能，常用黏结相为镍基、铜基、铁

基和银基钎料，构成了如表 2 所示的四大类钎焊涂

层[2, 4−5, 7−11, 15−41]，下面对上述几类钎涂层的制备工

艺、组织性能调控等研究进展进行详细综述。 

 

2.1  硬质合金/镍基钎涂层 

    镍基钎料是高温合金连接中 常用的一类焊

料，以金属间化合物的形式弥散分布在钎焊涂层

中，具有良好的耐腐蚀性、耐高温性和抗氧化性，

可用于钎涂高温环境服役的相关构件[42−43]。 

    粉末粒度是影响钎涂层性能的关键因素。龙伟 

 

表 1  钎涂方法、优点和使用范围 

Table 1  Methods, advantages and scope of application of brazing coating 

Method of brazing coating Advantage Scope of application 

Vacuum brazed coating or 

Vacuum reactive brazed coating[11] 

Uniform heating, brazing of good 

quality and small deformation 

High quality requirements for 

products, easy to oxidize materials 

Induction brazed coating[12] Quick heating, brazing of good quality 
Used for welding thin-wall and pipe 

fittings, can be mass produced 

Laser brazed coating[13] 
Nice appearance, high efficiency, good 

tightness 
Brazing precision micro-devices 

Arc brazed coating[14] 
Arc heating concentration, small heat 

input, no corrosion to base metal 

Used for welding thin-wall, pipe 

fittings and galvanized steel sheet 

Flame brazed coating[15] The coating is compact, low porosity 
Agricultural machinery and hard alloy 

bit 
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表 2  钎涂技术主要研究机构、类别和参考文献 

Table 2  Research institutes, species and references of brazing coating technology 

Brazing alloy/cemented carbide Author Research Institute Reference 

Ni-based brazing alloys /WC 

LU S P Institute of Metals, Chinese Academy of Sciences [4−5] 

GAO L X Shanghai University of Electric Power [16−17] 

BILLEL C USTHB [18] 

LONG W M 
Zhengzhou Research Institute of Mechanical 

Engineering 
[10, 15] 

SALIMI A Tarbiat Modares University, [2] 

FENG K Q Sichuan University [19] 

BU F N Tsingtao University of Science & Technology [20] 

XIA C Z Jiangsu University of Science and Technology [8, 21] 

YAN J W Nanchang Institute of Technology [22] 

ZHANG B J Chang'an University [23] 

Ni-based brazing alloys /Cr3C2 
WANG D Jiangxi Academy of Sciences [24−25] 

WANG W Q Nanchang University [26] 

Ni-based brazing alloys /B4C HOU L N Tiandi Science & Technology Co., Ltd. [27] 

Cu-based brazing alloys /TiC ZHANG H W Jilin University [28] 

Cu-based brazing alloys /WC 

REN L Q[7, 30], 

MIAO Y X[29], 

XU D S[31] 

Jilin University [7, 29−31] 

QI J Z ZRIME [32] 

BAO J University of Missouri [33] 

PAN L Southeast University [34−35] 

Fe-based brazing alloys/TiC, 

Cr3C2 
HUANG J H University of Science & Technology Beijing [9, 11, 36] 

Fe-based brazing alloys/WC ZHOU R Kunming University of Science and Technology [37] 

Fe-based brazing alloys/CrB PALANISAMY B Indian Institute of Technology Kanpur [38] 

Ag-based brazing alloys /C-BN LU G L Jilin University [39] 

AgCu active brazing alloys/WB CAO J Harbin Institute of Technology [40] 

AgCu active brazing 

alloys/Diamond 
LYU Z Y Hebei University of Technology [41] 

 

民等[15]利用火焰钎涂工艺制备不同 WC-Ni 耐磨涂

层发现，随着 WC 粒度增加，Ni 钎料与 WC 增强

相的冶金反应程度减弱；WC 粒度为 18~23 μm 时，

涂层界面过度区出现了长条状 Ni-W 相；WC 粒度

为 250~380 μm 时，涂层耐磨性 好。适量的 YG8

明显降低了镍基−WC 复合涂层的孔隙率，提高了

涂层致密性，从而提高了涂层的硬度，改善涂层耐

磨性能[44]。P 掺杂明显加速 WC 颗粒与镍基体的相

互扩散，使 WC 颗粒边缘脆化，导致复合涂层产生

大量裂纹，降低涂层的硬度和耐磨性[45]。 

    柔性布钎焊涂层技术是一种新型表面改性涂

层技术[8]。陆善平等[5, 46−48]借助滚压工艺，混合 WC

粉、NiCrBSi 粉与有机黏剂成功制备柔性金属布。

金属布预制在零件表面，高温钎焊形成耐磨钎涂

层，涂层自身结合强度随 WC-17Co 含量升高而增

大，结合强度高达 140 MPa，涂层/基体间结合强度

为 360 MPa。复合钎涂层的湿砂和水砂抗磨性优于

CoCrW 堆焊层的和同配比 WC/Ni 火焰堆焊层的。

轩 福 贞 等 [49] 采 用 真 空 钎 焊 成 功 制 备 梯 度

WC/NiCrBSi 复合涂层，随着涂层梯度斜率增大，
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涂层的磨损量减少，耐磨性增强；经过 5000 m 磨

损后，不锈钢基体的磨损量是涂层的 25~70 倍，梯

度涂层显著提高了基体的耐磨性；但随着涂层梯度

斜率的增大，试样抗拉强度降低。 

    XIA等[8]采用 BNi-2钎料将 WC柔性布(如图 1

所示)真空钎焊在工件表面，形成致密的复合涂层。

随着涂层中 WC 含量(体积分数)增加，合金偏析现

象逐渐减小，WC 颗粒分布更加均匀；30%和 50% 

WC 涂层的断裂主要为塑性断裂，80% WC 涂层的

断裂主要为脆性断裂、局部伴有塑性断裂，涂层与

基体的 大结合强度为 302 MPa。复合钎涂层由表

面层和硬质层组成 [17]，表面层主要是 γ-Ni 和

Cr3Ni2Si，硬质层中主要是 γ-Ni、WC、Cr23C6 和

Ni3Si，硬质层的磨损率是表面层的 27.8%。 

 

 

图 1  柔性金属布的宏观形貌图[8] 

Fig. 1  Macroscopic morphology of metal cloth[8] 

 

    WC 表面预制镀覆层可改善涂层的结合性能。

采用化学镀法在超细 WC 颗粒表面制备了厚度

30~50 nm 之间的铜壳，与无 WC 基金属陶瓷熔覆层

相比，钎焊涂层组织为均匀的超细晶组织；这种新

型复合涂层硬度几乎高达 1500 HV，比无铜壳涂层

相比，硬度提高了 40%。Cu 包覆 WC 颗粒，可抑

制 WC 晶粒异常长大，显著提高涂层抗裂纹萌生能

力[2]。FENG 等[19]研究发现，随着钎焊温度升高和

钎焊时间延长，WC-Co/镍层/3Cr13 接头的剪切强度

先升高后降低。在 1100 ℃保温 10 min，钎焊接头

抗剪强度 高为 154 MPa。钎焊接头在接近中间层

的 WC-Co 基体上发生断裂。  

    耐磨性是碳化钨/镍铬硼硅复合钎涂层一项重

要的评价指标。GAO 等[16−17]研究表明: WC-Ni 复合

涂层未出现 W2C 脆性相，该涂层耐腐蚀性能较好，

硬质相 WC 脱落少。随着腐蚀时间延长，WC 复合

涂层的腐蚀电流密度进一步降低，但腐蚀涂层表面

沉积有不溶性氧化产物。在 60 N、212 m (70 目)

磨损条件下，WC 颗粒表面有破裂甚至脱落现象，

而在 45 N、96 m(160 目)条件下，磨料对高硬度

WC 颗粒的磨损破坏作用相对较弱，基体被优先磨

损，WC 颗粒逐渐突出基体表面，起到了骨架作用，

保证了复合涂层整体的耐磨性[23]。利用渗透钎焊技

术在 Q235 钢表面制备镍铬−WC 复合涂层[22]，涂层

的耐磨性随着 WC 相含量的升高而提高，WC-Co

含量(质量分数)为 50%时涂层的磨损机理是砂轮硬

质颗粒对涂层的磨粒磨损，而 WC-Co 含量为 10%

时，涂层耐磨性很差，表面形貌为平面状撕裂断面，

所以磨损断裂主要是以塑性变形为主。 

    硬质合金的含量、类型对钎涂层综合性能具有

显著的影响。侯立宁[27]以镍基合金为原材料、B4C

粉末为增强相，研究了不同含量的 B4C 对涂层性能

的影响。发现随 B4C 硬质相在 Ni60 合金粉中含量

逐渐增加，涂层的硬度和耐磨性都呈现先升高后降

低的变化趋势；B4C 含量(质量分数)为 2%时，涂层

的表面质量、硬度、耐磨性 好。王文琴等[26]采用

真空钎涂 MCrAlY- Cr3C2复合涂层微观硬度比单晶

基体提高了近 3 倍，Cr 含量对复合涂层界面形貌的

影响如图 2 所示。但 CrC 整体分布不均匀，界面处

由于固溶强化效果减弱，硬脆相析出对硬度影响不

大，因此涂层硬度整体提升不够明显。 

    上述研究表明，虽然国内外在硬质合金/镍基合

金钎涂层方面开展了一系列的研究，但大多停留在

实验室阶段，有关复合涂层的内在影响机理尚不清

楚，且相关方法、工艺不够规范，与标准化的成果

转化、工业生产还存在一定的差距。 

 

2.2  硬质合金/铜基钎涂层 

    铜钎料中添加 Ni、Mn 和 Co 等元素，可提高

涂层在基体表面快速润湿、铺展，改善钎涂层的耐

蚀性和耐磨性。齐剑钊[32]研究了不同粒度和不同质

量分数碳化钨对 WC/CuZnNi 钎涂层组织结构、力

学性能、结合强度及其耐磨性的影响规律，发现

WC/Cu 复合涂层(见图 3)，可提高 Q235A 钢表面的

耐磨性。WC 含量(550~830 μm，即−20~30 目)越高，

涂层耐磨性越好，该涂层孔隙率平均值 3.42%。 

摩擦、磨损是研究者们考察钎涂层性能好坏的

重要指标。徐德生等[30−31]采用高频感应加热多元铜

基钎料(180~830 μm，即−20~80 目，包括锰、镍、 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 1 月 

 

76

 

 

图 2  Cr 含量对复合涂层界面组织的影响[26] 

Fig. 2  Cross sectional SEM images of interfaces for coatings 

with different Cr additions[26]: (a) 15% Cr; (b) 30% Cr 

 

 

图 3  钎涂层的界面组织结构[32] 

Fig. 3  Interfacial microstructure of brazed coating[32] 

 

锡、硅、稀土，余量铜)和钎剂(硼酸、硼砂混合物)，

将 WC 硬质点钎焊在 45 钢表面，形成一仿生非光

滑耐磨复合涂层，在涂层中未发现 WC 颗粒与被强

化基体直接接触的现象。利用感应钎涂工艺在 45

钢表面制备了 SiC/Cu 耐磨复合涂层，SiC 表面的镍

可改善铜钎料对 SiC 的润湿性，涂层的磨损机理为

显微切削和犁沟以及脆性相断裂和脱落。 

    潘蕾等 [34−35]以 Cu64MnNi 为钎料成功制备

WC-Cu 复合钎涂层，涂层与 45 钢基体之间形成冶

金结合，随着 WC 硬质相颗粒数目，涂层耐磨性提

高，当 WC 颗粒含量(质量分数)为 30%、平均粒径

为 150 μm 时涂层耐磨性 好，优于经热处理的 45

钢。但复合涂层内部结合强度降低，导致摩擦试验

中 WC 发生脱落，涂层耐磨性变差。 

    高温钎焊工艺在低碳钢基体表面成功制备了

WC/铜耐磨钎焊涂层 [33]。结果表明，与常见的

WC-Co 涂层相比，复合钎涂层具有较高的耐磨性，

微观组织中未出现明显的气孔；在 WC/Cu 合金和

复合涂层/基体界面均形成了良好的冶金结合，溶质

稀释不明显；复合涂层结合强度比一般热喷涂层

高。但有关铜基钎料/硬质合金复合钎涂层的耦合影

响机理，还没有完全阐述清楚，有待进一步研究。 

 

2.3  硬质合金/铁基钎涂层 

    为了降低钎涂材料成本，提升钎涂层的稳定

性，国内学者利用钛铁粉、铬铁粉、硼铁粉为主要

原料制备 WC/Fe、TiC/Fe 钎涂层。裴新军等[9, 36]以

钛粉、钛铁粉、铁粉、胶体石墨和 Cr3C2 粉为原料，

借助真空反应钎涂在低碳钢基体上成功制备碳化

物铁基合金复合涂层。与其他钎涂相比，直接采用

廉价的工业钛铁粉和铬铁粉，材料成本低，同时铁

基合金与普通钢基体具有良好的相容性、质地致

密[16−17]。ZHOU 等[37]研究认为：随着 WC 颗粒体

积分数增加，WC/Fe 复合涂层的磨损率先减小后增

大，总体比高铬铸铁低 1.38~2.93 倍，表明耐磨性

显著提高。将一种含有 Mo、Fe、Cr、MoB 和 FeB

混合物的钎料粉，均匀分散在金属基体表面，形成

复合硼化物结构的界面组织，如图 4 所示[38]。 

    上述工艺容易改变钎焊涂层厚度，涂层与基体

之间的扩散驱动提高了界面结合强度，分散在基材

中 50%Fe 有助于减少涂层磨损[38]，可用于泵叶轮

零件、注射制模螺钉等耐磨构件领域。但是钎涂过

程中，钢基体表面的浆状涂层具有一定流动性，导

致涂层厚度均一性较差。 

 

2.4  硬质合金/银基钎涂层 

    银基钎料是以银、铜固溶体为主的贵金属合

金，该类钎料熔化温度适中、润湿性好，填缝能力

优异，在钎涂领域广泛应用[50]。 
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图 4  陶瓷/铁基合金钎涂层界面的微观形貌[38] 

Fig. 4  Micrographs of cermet/Fe alloy interface[38]: (a) 

39% Fe; (b) 43% Fe of FeMoCrNi alloy 

 

    CAO等[40]通过活性Ti与WB颗粒的扩散反应，

原位合成了 TiB 晶须和钨颗粒，在钎缝中随机分布。 

分析了钎焊温度、钎料含量对接头界面组织(见图

5)和力学性能的影响。在 870 ℃保温 10 min 时，添

加 7.5% WB 的银铜复合钎料，微观组织致密，接头

平均抗剪强度 高 83.2 MPa，比未添加 WB 的接头

提高约 59.4%。 

    在银铜钎料表面溅射钛，可制备活性涂层钎 

料[41]。采用真空钎焊工艺实现了金刚石厚膜与硬质

合金的高可靠连接，发现钎焊接头组织中存在 TiC

膜，是活性钛与金刚石表面碳原子发生反应生成的

连续膜。金刚石膜与钎料之间是通过 TiC 膜、活性

涂层钎料的钉轧作用连接一起的。 

    利用液态银铜钛锡钎料润湿 c-BN 硬质合金颗

粒表面，可制备出仿生耐磨复合涂层。当钎焊温度

为 950 ℃、保温 20 min 时，可实现银基钎料、c-BN

颗粒与 45#钢的可靠连接，所制备的仿生耐磨复合

层成型好、表面平整、颗粒分布均匀[39]。 

    虽然银基钎涂层性能优异，但其贵金属 Ag 含

量高，使得涂层成本较高，在制备复合涂层技术经

济性方面具有一定的局限性。 

 

 

图 5  陶瓷与钛合金钎焊接头的微观组织[40] 

Fig. 5  Microstructure of ceramic and TC4 alloy joint[40] 

 

3  钎涂技术应用研究现状 
 

3.1  农业机械领域 

    旋耕机械是我国主要耕作机具之一，可一次完

成耕耙作业，广泛应用在旱地播种前整地作业，大

大缩短耕整地时间，提高生产率。影响旋耕机寿命

的主要因素是旋耕 耐磨性，但旋耕 磨损、更换

每年造成很大的损失，导致油耗增加、降低农机的

工作效率，很不利于抢农时。 

    龙伟民等[51]发明了一种内、外双层耐磨旋耕

具涂层，内层包括：10%~25%WC 粉、其余为

BNi82CrSiBFe 钎料，外层包括：5%~9%金刚石微

粉、其余为 BNi82CrSiBFe 钎料；制备步骤为：预

制内、外耐磨层膏体，将膏体分层预置在旋耕 刃

口处，放入真空钎焊炉，在真空度 1×10−2 Pa、

1050~1080 ℃气氛中保温 30 min，随炉冷却，使耐

磨层钎涂在旋耕 表面；出炉后对 具进行真空热

处理，消除涂层内部残余应力。该方法制备的耐磨

旋耕 涂层(见图 6)，解决了旋耕 耐磨性差的难

题，极大提高农机装备关键构件的使用寿命。 

    碎草 、灭茬 、小麦粉碎 等 具是农业机

械的重要构件，同时又是易损耗件。马伯江等[20]

开展不同涂层厚度 具的耕犁试验表明，涂层厚度

虽可提高 具使用寿命，但并非越厚越好，只有合

适的厚度才能使 具自锐性良好。涂层厚度为 60 

μm 的 具更锋利，自锐性 好。该研究为犁铧和

灭茬 在农田实际使用中磨损情况和自锐方式提

供理论依据。 

徐德生等[31]模仿生物体表非光滑特征，研制出
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具有蜣螂体表特征的 WC/Cu 非光滑复合涂层。该

复合涂层具有高耐磨性，较硬的硬质合金支承载

荷、抵抗磨损，较软的基体固结硬质合金，将磨料

对复合涂层表面的划擦凿削变为滚动，有效减轻磨

料对复合涂层的磨损。与传统光滑犁壁比较，仿生

非光滑减黏降阻犁壁(见图 7)[52]的降阻率达 15%~ 

18%，农机装备使用寿命和耐磨性提高 30%~40%，

为提高地面机械触土部件等易磨损件的抗磨性开

辟了一条新途径。 
 

 
图 6  旋耕 表面耐磨涂层照片[51] 

Fig. 6  Image of wear-resistant coating on surface of rotary 

blade[51] 

 

 

图 7  仿生非光滑犁壁[52] 

Fig. 7  Non-smooth bionic plow moldboard[52] 

 

3.2  航空航天领域 

    航空航天领域的燃气涡轮部件的工作叶片和

导向叶片，作为结构复杂、成本高昂的重要构件，

工作一定时间后，将出现点蚀、裂纹，严重影响航

空发动机的稳定性、安全性。由于叶片工作温度高，

只能使用耐热性和高温强度好的镍基、钴基等合金

修复。然而大多数熔焊工艺破坏镍基、钴基合金的

结构。因此，钎涂技术是修复损坏的燃气涡轮部件

的 佳解决方案[3]。 

    应用预烧结片是修复损坏燃气涡轮部件一个

卓有成效的方法。1) 将与母材成分类似的粉末和低

熔点钎料粉末混合，即扩散钎焊，再与有机黏结剂

混合，制成具有一定厚度的黏片或黏带，然后接着

对这种黏带单轴施压获得高密度黏带。 后在可控

气氛中烧结黏带形成金属片材。2) 将金属片加工成

形所需形状。再将预成形件和涡轮部件装配定位后

焊在一起，然后再添加膏状钎料，利用钎焊实现基

体与涂层的连接。 

    经过烧结、热处理的预烧结片具有较低的孔隙

率[3]，因此在钎涂过程中不发生收缩。对于简单几

何形状的构件，预烧结片是一种简便、可靠的修复

方案。但是，对于三维复杂形状的涂敷，很难保证

与基体良好配合。 

 

3.3  石油钻探领域 

    螺杆钻具在定向井、水平井及直井钻进提速过

程中具有不可替代的作用。作为一种应用在复杂、

恶劣工况环境下的井下动力钻具，螺杆钻具不仅向

钻头提供充足的动力，而且有较高的稳定性及安全

性，可更加高效地应用于工程实际中[53]。 

    基于石油钻探设备中螺杆钻具径向轴承套表

面强化的应用背景，李凯[54]在产品界面取样测试，

真空熔覆制备的 Ni60-WC 复合涂层，耐磨性比 45#

钢的提高了 14 倍，拉伸结合强度为 200 MPa，表面

显微硬度高达 950 HV1。在氮气除氧、30 ℃、3.5% 

NaCl 溶液中，复合涂层自腐蚀电位为−588 mV，可

适合于一般耐蚀环境中。但 Ni60 合金粉熔化后不

能充分浸润及流动性不足时，各种孔洞将在涂层中

形成隐形缺陷。 

    许祥平等[55]公开了一种 WC-10Ni/BNi-2 复合

涂层制备钻头(包括钻尖及设于钻尖后端的 柄，

柄表面由内而外预制钎料涂层及金属涂层)的方法。

具体步骤如下：将 BNi-2 钎料涂层及金属涂层依次

紧贴于 柄，用钎料将钻尖与 柄对接，置于真空

钎焊炉中进行反应，获得钻头。该复合涂层制备的

钻头硬度高、耐磨性和耐冲击性强，未来具有一定

的应用市场。 

 

3.4  电力热力装备 

    采用钎涂技术在电力、热力装备构件表面制备
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复合涂层，可达到耐磨、防蚀目的。这是由于钎焊

WC 涂层与基体结合力强、残余应力小，借助贴装

工艺可在任何表面设计复合钎涂层，已在欧美发达

国家的发电厂热力装备、风机等核心构件表面广泛

应用[56]。La2O3 可有效调控钎涂层的组织性能，加

入氧化镧后，WC-Co 复合涂层的微观组织更加均

匀、致密，氧化速度大幅降低[57]。这说明加热 La2O3

有助于提高 WC 钎焊层的高温抗氧化性，拓宽复合

钎涂层在电力热力装备领域的应用范畴。 

 

3.5  其他研究领域 

    球阀在工业应用中具有结构简单、制造成本低

特点，既可以用于普通介质，又可以应用于极端工

况，如高温高压、腐蚀介质等，近年来更多的球阀

实现了智能化控制。在球阀失效形式中，密封面发

生破坏是主要形式之一。华东理工大学王庆晟[58]

针对发生磨蚀破坏的平面，真空钎焊条件下获得的

ＷC/Ni 复合涂层，通过试验发现，涂层在硬度及高

温耐冲蚀性能有很大程度的提高。 

 

4  研究不足及展望 
 

4.1  现有研究的不足之处 

    1) 钎涂层制备工艺单一、水平低下。对制备薄

涂层的悬浮工艺来说，只是将细颗粒的硬质合金、

黏结剂、细钎料粉和溶剂充分搅拌，制成悬浮液然

后喷涂或人工涂敷在工件表面。悬浮液具有一定流

动性，很大程度上涂层厚度是不均一的。同时整个

过程对工人操作水平有很高的要求。使用轧制成片

状工艺可得到所需的厚度，但整个过程比较复杂、

工序很多，轧制温度过高将使涂层局部被氧化。 

    2) 传统钎涂方法已经不能满足特殊环境和实

际工业生产的需求。利用液态钎料润湿关键构件和

硬质合金，由于不易精准调控钎料流动性，成型表

面与预想表面存在偏差，进而会对涂层中硬质合金

颗粒分布产生不利影响。为获得高精度的钎涂层就

必须改善钎涂成型工艺或方法。 

    3) 钎涂技术在农业机械、石油钻探、电力发电

等领域有着极其广泛的应用，但是涂层材料性能比

较单一、成本较高。为了追求高耐磨多功能的复合

涂层，加入大量的硬质合金，使得涂层材料成本很

高，技术经济性较差。 

    4) 国内外学者对钎涂的研究较多，但相关理

论、方法、工艺尚不规范，没有形成统一的国家或

行业标准，同时复合涂层的相关内在影响机理尚未

弄清楚。 

 

4.2  未来发展方向 

    1) 开发低成本、多种性能的特种钎焊涂层，弄

清楚复合涂层的内在影响机理。目前制备的钎涂层

性能过于单一，针对不同的工况条件需要制备多种

性能的涂层，亟需建立统一的调控模型，描述钎涂

层的成形机理。因此开展低成本、高性能特种钎涂

层的耦合影响机理研究是非常有必要的。 

    2) 钎涂层制备手段的数字化和智能化。传统的

悬液法和轧制成片工艺无法满足工业发展的需求，

可开发数字化装备，智能调控整个生产工艺，实现

耐磨构件的规模化智能钎涂。 

    3) 绿色环保钎涂。在国家政策的倡导下，工业

产品绿色化的呼声越来越高，对绿色制造提出了更

高的要求，未来需进一步拓展钎涂技术在农业机

械、航空航天、石油钻探等领域的工程应用，开展

关键构件绿色钎涂研究。 

    4) 钎涂生产制造工艺规范化。通过产学研用相

结合，制定钎涂制造工艺、性能检测和评价的国家

或行业标准，同时联合相关企业、高校、科研院所，

建立国内钎涂技术创新联盟，进一步提升和拓展功

能钎涂技术的应用市场和产业化规模。 
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Abstract: As one of the important methods to modify the surface of materials and prolong service lives of key 

structural components, brazing coating technology had been widely applied in aerospace, agricultural machinery, 

oil drilling and other fields. The relevant researchers had performed extensive study in the field. In this paper, the 

relevant studies on biomimetic brazing coating technology in the past two decades are reviewed. Firstly, the 

research status on biomimetic brazing coating technology is summarized. Secondly, the preparation processes and 

properties regulation of carbide/Ni, carbide/Cu, carbide/Fe, carbide/Ag brazing coating technology are expounded 

in detail. Additionally, the applications of brazing coating technology in the field of surface modify of aerospace, 

agricultural machinery, oil drilling components are introduced. Finally, the current problems and shortage of the 

brazing technology are pointed out and the future development direction of brazing technology is expected. This 

aim of this paper is to provide the theoretical guide and reference for the research of functional brazing coating 

technology based on the summary of relevant researches. 
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