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氩弧熔覆 TiC 颗粒增强 Fe 基涂层组织性能研究

王泽旺, 张寰, 赵程

(青岛科技大学 机电工程学院, 山东 青岛 266061)

摘摇 要: 目的摇 研究氩弧熔覆条件下 TiC 颗粒增强 Fe 基涂层的组织和性能。 方法摇 在 Fe45 自熔性合金

粉末中添加 TiC 颗粒,利用氩弧熔覆技术在 Q235 钢基材表面制备出含 TiC 颗粒增强的 Fe 基合金复合涂

层,并对熔覆层的显微组织结构、硬度分布及耐磨性能进行分析研究。 结果摇 复合涂层是由(Fe,Ni)形成

的枝晶和枝晶间的(Fe,Cr) 23(C,B) 6,Fe3(C,B)共晶组织以及 TiC 增强颗粒组成,TiC 颗粒细小弥散分布

在基体金属内,部分 TiC 颗粒聚集生长为棒状、十字状和放射状。 结论 摇 熔覆层的显微硬度最高可达

980HV,较 Q235 钢提高了 4 倍,耐磨性提高了约 11 倍。
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Study on Microstructure and Properties of TiC鄄Fe45鄄based Composite Coating
by Argon Tungsten鄄arc Cladding

WANG Ze鄄wang, ZHANG Huan, ZHAO Cheng

(College of Electromechanical Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China)

ABSTRACT: Objective To study the microstructure and properties of TiC鄄Fe45鄄based composite coating by argon tungsten鄄arc
cladding. Methods Through addition of Tic particles into the Fe45 self鄄fluxing alloy powder, the composite coating of Fe鄄based al鄄
loy reinforced by TiC particles was prepared by argon tungsten鄄arc cladding process. The microstructure, microhardness distribution
and wear resistance of the coating were analyzed. Results The composite coating was composed of the dendritic (Fe,Ni)鄄based ma鄄
trix, interdendritic (Fe,Cr) 23(C,B) 6, Fe3(C,B) eutectic structure and TiC reinforcement particles. The TiC particles were dis鄄
persedly embedded into the matrix, and part of the particles were congregated into virgate, cross and radial shapes. Conclusion
The microhardness of the composite coating could reach 980 HV, which was more than four times that of the substrate and the wear
resistance was increased by nearly 11 times.
KEY WORDS: argon tungsten鄄arc cladding; Fe鄄base self鄄fluxing alloy powder; TiC reinforcement; composite coating; wear re鄄
sistance

摇 摇 近年来,表面熔覆技术以其高质量的熔覆效果,
通过调和、掺杂硬质颗粒的方式可以获得多变的复合

涂层等诸多优点,已成为国内外材料学的研究热点之

一[1—3]。 该技术是利用热源对熔覆材料进行加热,将
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材料熔覆在基体表面,从而提高表面耐磨耐蚀性的一

种表面防护技术。 表面熔覆技术得到的熔覆层与基

体结合良好,组织性能优越,被广泛应用于工业领

域[4—6]。
在各种熔覆方法中,氩弧熔覆以其熔覆设备简

单,便于操作,熔覆过程中合金元素烧损较轻等优点

被广泛关注[7—10]。 氩弧熔覆技术是以氩弧为加热源,
将合金焊丝或预制粉末熔覆在基体金属表面,获得性

能优异的熔覆涂层,以达到表面强化目的的一种熔覆

技术。 氩弧熔覆的电极多采用钨合金棒,在熔覆过程

中钨极不易熔化,能保证以固定的电弧长度稳定地维

持热输入。 熔覆过程中,氩弧能量密度介于自由电弧

和压缩弧之间,热输入的功率受到一定限制,母材的

稀释率较低,又能保证熔覆层组织的致密,这一工艺

特点正好满足表面改性处理技术的基本要求,同时又

可以制备出耐磨损、耐腐蚀、耐高温的高质量熔覆涂

层。
为了扩大氩弧熔覆的使用范围,人们在熔覆金属

内掺杂了各种类型的硬质颗粒,如 WC,SiC 等,以进

一步提高熔覆层的硬度和耐磨性,并对此进行了较深

入的研究[11—16]。 笔者利用氩弧熔覆技术制备 TiC 颗

粒增强 Fe 基合金熔覆层,并对熔覆层的组织结构和

性能进行研究。

1摇 实验

实验选用工程中常用的 Q235 钢作为基体材料,
试样尺寸为 30 mm伊50 mm伊5 mm。 选用 Fe45 自熔性

合金粉末制备熔覆金属,合金粉末平均粒径为 40
滋m,其化学成分见表 1。 熔覆层的增强相颗粒选用

TiC 粉末,纯度大于 99% ,平均粒径为 2 滋m。

表 1摇 Fe45 粉末的化学成分

Tab. 1 Chemical composition of Fe45 powder

元素 C Cr Ni Si

质量分数 / % 0. 4 ~ 0. 8 15 ~ 20 9. 0 ~ 12 2. 5 ~ 3. 5

元素 B W Mo Fe

质量分数 / % 1. 5 ~ 2. 5 2. 0 ~ 3. 0 1. 0 ~ 2. 0 余量

试样表面先进行机械打磨处理,用胶水将 Fe45
合金粉末和 20% (质量分数)TiC 粉末调成糊状,均匀

地涂在试样的表面,厚度约 1. 5 mm。 为防止水分蒸

发太快而产生开裂,先将试样自然烘干 24 h 后,放入

真空干燥箱中 100 益烘干 2 h,然后取出冷却。 用手

工钨极氩弧熔覆的方法制备熔覆涂层,工艺参数为:
熔覆速度 3 mm / s,脉冲熔覆电流 170 A,氩气流量 7
L / min。

用光学金相显微镜和 MX2600 型扫描电子显微

镜观察熔覆层的组织和表面形貌;用 MAX200 型 X 射

线衍射仪对熔覆层结构进行物相表征;用 HVS鄄1000
型显微硬度计测试熔覆层横断面的硬度,所用载荷为

0. 25 N,保持时间为 10 s。 熔覆层的耐磨性能试验法

向加载载荷为 200 N,滑动摩擦时间为 15 min。 用精

度为 0. 1 mg 的电子分析天平检查熔覆层的磨损量。

2摇 结果与分析

2. 1摇 熔覆层组织分析

摇 摇 图 1 为氩弧熔覆 TiC 增强铁基涂层横截面的金

相组织照片。 从图 1a 可以看出,熔覆层与基体是冶

金结合,熔覆层的组织均匀致密,没有气孔、夹渣等缺

陷,靠近基体是细小的平面晶和树枝晶。 熔覆过程

中,氩弧的能量不断从表层输入到基体,使得在冷却

时熔覆层内的枝晶逆热流方向垂直于熔合线向外生

长。 从图 1b 可以看出枝晶组织较细,这是由于氩弧

熔覆冷却速度快,熔池中的热对流传递的时间短,大
量的晶核来不及长大就凝成固态。

图 1摇 熔覆层横截面的金相组织

Fig. 1 Microstructure of cross鄄section of the clad coating

图 2 是熔覆层的 X 射线衍射图谱。 分析表明,熔
覆层由 琢鄄(Fe,Ni),TiC,Fe3C,(Fe,Cr) 23 C6 等组成。
铁基粉末中除 Fe 外,还含有 C,Cr,Si,B 等元素, 这些

元素在高温热源作用下形成 琢 固溶体,在冷却过程

中,非金属原子生成 Fe23C6,Fe3(C,B)等各种化合物。
熔覆层中还存在 TiC 颗粒,这是由于 TiC 熔点很高,
在熔覆过程中还以增强颗粒的形态存在于熔覆层中。

图 3 分别是熔覆层的 500 倍和 7000 倍扫描电镜

照片,灰色基体是 琢鄄(Fe,Ni)相,黑色颗粒为 TiC。 由
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图 2摇 熔覆层的 XRD 图谱

Fig. 2 XRD pattern of the clad coating

图 3a 可以看出,复合涂层中 TiC 颗粒呈弥散状分布

在基体之中。 结合图 1b 可以得出,部分 TiC 颗粒在

熔覆过程中发生偏聚,形成的颗粒团主要为棒状、十
字状和放射状。 这是由于原始 TiC 颗粒的尺寸在 2
滋m 左右,有很高的表面能,一旦受到钨极氩弧熔覆热

输入的影响,TiC 颗粒向表面能减少的方向偏聚,使得

距离较近的 TiC 颗粒发生聚集。

图 3摇 熔覆层横截面的 SEM 照片

Fig. 3 SEM image of the clad coating

2. 2摇 熔覆层力学性能分析

对熔覆涂层进行硬度测试,图 4 是熔覆复合涂层

横截面硬度分布曲线。 由图 4 可以看出,基体区的显

微硬度明显低于熔覆层显微硬度,熔覆层最高硬度可

达 980HV,是基体硬度的 4 倍以上。 熔覆层中硬度存

在一定的波动,这是因为熔覆层里熔覆了大量 TiC 颗

图 4摇 熔覆涂层的显微硬度分布曲线

Fig. 4 Microhardness distribution of the composite coating

粒,测试时,压痕随机打在硬质颗粒或者高硬度三元

碳化物(Fe,Cr)23C6 上。 熔覆层与基体之间有一个硬

度梯度下降的过渡区,并且过渡区硬度值比较高,是因

为在熔覆过程中,Ni,C,Cr 元素扩散熔入到了基体中。
图 5 为 Q235 基体材料和 TiC / Fe45 复合涂层耐

磨性能比较。 可以看出,在相同磨损试验条件下,熔
覆层的耐磨性相对 Q235 基体提高了近 11 倍。

图 5摇 Q235,TiC / Fe45 复合涂层的相对耐磨性

Fig. 5 Comparison of wear resistance of Q235 steel and compo鄄
site coating

图 6a 和图 6b 分别为基体材料 Q235 钢及 TiC /
Fe45 复合涂层的磨损表面扫描电镜照片。 由图 6a 可

见,基体材料表面布满了深痕和大量的犁沟,表层材

料剥落严重,是典型的粘着磨损;由图 6b 可见,复合

涂层磨损表面没有较深的犁沟条纹,只有轻微的细且

浅的磨痕。 这是由于 TiC 颗粒弥散分布在熔覆层内,
磨损过程中降低了摩擦系数,使得相同载荷条件下,
熔覆层的磨损量大大减少,在接触应力作用下难以变

形,只能轻微擦滑磨损表面。 由于冷却过程中的快速

凝固,可以得到均匀细小的涂层组织,而且 Fe 基固溶

体中固溶了大量的 B,Ni,Si 等元素, 赋予了熔覆层优

良的强韧性。 铁镍粘结相对 TiC 颗粒可以起到支撑

和保护作用,保证熔覆层在磨损过程中 TiC 颗粒不会

受到外力磨损而轻易脱落。 上述原因使得氩弧熔覆

TiC 复合涂层具备了优异的耐磨性能。

图 6摇 Q235 和复合涂层磨损表面扫描形貌

Fig. 6 SEM images of worn surface of Q235 steel and composite
coating
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3摇 结论

1) 以 TiC 和 Fe45 粉末为原料,采用氩弧熔覆技

术在 Q235 钢基体表面制备出了 TiC 颗粒增强的 Fe
基合金复合涂层。

2) TiC 颗粒在熔覆层内发生聚集生长的现象,颗
粒形状主要为棒状、十字状和放射状。

3) 较基体 Q235 钢,熔覆层的硬度提高了 4 倍,
耐磨性提高了近 11 倍。
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