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摘　要:以钛铁粉 、高碳铬铁粉 、硼铁粉 、硅铁粉等为原料 , 利用等离子熔覆技术在 Q235

钢表面原位反应合成了与基材冶金结合 TiC/Fe-Cr金属陶瓷复合涂层.利用 SEM, XRD

和 EDS等分析了涂层的显微组织 ,并在室温干滑动磨损条件下测试了该涂层的耐磨性

能.结果表明 ,涂层组织由 TiC相 、初生相 Cr7C3 、共晶(Cr, Fe)7C3和奥氏体构成.利用

等离子熔覆技术原位合成的 TiC相呈现颗粒状 、棒状和树枝状等形态.涂层具有较高

的硬度和优异的耐磨性.
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刘均海

0　序　　言

熔覆技术是指采用激光束 、电子束或离子束等

高能束在选定工件表面熔覆一层特殊性能的材料 ,

以改善其表面性能的工艺
[ 1]
.等离子熔覆技术可在

金属表面获得合金以及金属间化合物复合涂层 ,已

广泛应用于电力 、煤炭 、冶金 、机械等诸多工业领域 ,

成为现代表面工程技术的一个研究热点
[ 2 -5]

.

Cr7C3金属陶瓷具有硬度高 、耐腐蚀性及抗氧

化性好等优点 ,常被用作耐磨 、抗氧化和耐腐蚀涂层

的增强相
[ 6, 7]
.TiC颗粒具备硬度高 、熔点高 、热稳

定性好等特点 ,而且可以通过钛粉或 TiFe粉与碳反

应合成.近年来对制备 TiC颗粒增强金属基复合材

料的研究成为热点.TiC在复合材料中多以微细颗

粒析出 ,呈弥散分布 ,对基体金属的韧性损害较小.

TiC颗粒增强的复合材料涂层增强了零件的表面强

度和综合性能
[ 8-10]

.

文中以高碳铬铁粉与钛铁粉的混合粉作为等离

子熔覆合金粉 ,通过同步送粉方式送粉 ,以等离子转

移弧为热源制备等离子熔覆 TiC/Fe-Cr金属陶瓷复

合涂层.

1　试验方法

试样材料分两部分 ,一是基体 ,二是合金粉末.

基材选取 Q235碳钢 ,其化学成分(质量分数 , %):C

≤0.18, Mn0.35 ～ 0.80, Si≤0.30 , S≤0.040, P≤

0.040;尺寸为 50 mm×30 mm×10 mm.合金粉末

材料选取钛铁粉 、高碳铬铁粉 、硅铁粉 、硼铁粉等粉

末 ,其成分见表 1, 按照高碳铬铁粉 60%, 硼铁粉

10%,硅铁粉 4%,钛铁粉 26%的比例配置合金粉 ,

并混合均匀 ,其粒度大致在 60 ～ 300目.

表 1　原料粉末化分成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionsofpowdersforsurfaceal-

loying

粉末 Ti Cr B Al Mn Si C P S Fe

钛铁粉 47.0 1.72 1.9 0.2 0.2 0.096 0.02 余量

高碳铬

铁粉
62 0.25 1.62 8.0 0.03 0.04 余量

硼铁粉 19.44 0.38 0.47 0.42 0.042 0.002余量

硅铁粉 0.43 45 0.38 0.021 0.009余量

等离子熔覆设备采用 DRF— 1型全自动等离子

熔覆机床.等离子熔覆工艺参数为:工作电流 200

A,工作电压 30 V,送粉量 30 g/min,扫描速度 350

mm/min,工作气体(Ar)流量 2.5 L/min,送粉气体

(Ar)流量 3 L/min.用 S— 3400型扫描电子显微镜

观察显微组织;采用日本 Dmax— 2200pc旋转阳极 X

射线衍射仪并结合 S— 530型 LinkISIS能谱仪进行

物相鉴定;在 MH— 6型半自动显微硬度计上进行显

微硬度测量 ,载荷为 1.962N,加载保持时间为 10s.

试样处理分为两种 ,一种无腐蚀;一种采用氢氟酸
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4%、硝酸 4%和水 92%的混合液腐蚀 5 min.

2　试验结果与分析

2.1　等离子熔覆 TiC/Fe-Cr金属陶瓷复合材料涂

层的显微组织分析

图 1为合金粉中钛铁粉的 X射线衍射图谱 ,由

图 1中可以看出 ,原始粉末中主要相为 FeTi,没有

TiC相.图 2为等离子熔覆金属陶瓷复合材料涂层

X射线衍射图谱 ,可见 ,涂层的主要组成相为 TiC、

(Cr, Fe)7C3及 γ-Fe固溶体 ,与图 1比较 ,可以发现

涂层中原位合成了 TiC相.

图 3为等离子熔覆复合涂层不同放大倍数下的

组织结构.从图 3a可明显看出 ,无显微孔洞及裂

纹 、夹渣等缺陷.显微组织结构为大量的灰黑色颗

粒状和树枝晶状相分布在基体上.由图 3b可知 ,无

腐蚀的试样高倍显微组织中有三种不同颜色的区

域 ,即浅灰色区域 、灰色区域和灰黑区域 ,灰黑区域

约占总区域的体积比约为 21%.由图 3c可知 ,显微

组织区由条状组织 A、灰色块状组织 B和灰黑块状

组织 C组成 ,对图 3c中标有 A、B和 C三种区域进

行能谱 分析 (表 2)可 知 , A区 Fe70.52%,

Cr17.03%, Ti3.39%, C6.41%,结合图 2等离子熔

覆涂层 X射线衍射图谱可确定条状相为 (Cr,

Fe)7C3 共晶组织.B区铁含量 38.77%、铬含量

17.0%、碳含量 9.11%, 可确定 B区为初生相

Cr7C3.初生相 Cr7C3 中的铬和碳含量高于 (Cr,

Fe)7C3共晶组织中铬和碳.C区碳 、钛含量较多 ,其

含量分别为 16.44%、78.89%(质量分数),可确定

灰黑色相为 TiC相.

图 3　等离子熔覆复合涂层显微组织 SEM形貌

Fig.3　SEM imagesshowingmicrostructureofplasma

cladcompositecoating

由上述分析可知 ,等离子熔覆金属陶瓷复合材

料涂层为以原位生成初生相 TiC和 Cr7C3为增强

相 、以(Cr, Fe)7C3共晶为基体的复合材料涂层.碳

化物 TiC+Cr7C3均匀分布于具有优异强韧性配合

及良好耐磨性的以Cr7C3和奥氏体为共晶的基体
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表 2　图 3中各点成分能谱分析结果(质量分数 , %)

Table2　EDScompositiontestresultofeachpointinFig.3

元素 A区域 B区域 C区域

C 6.41 9.11 16.44

Cr 17.03 51.55 2.96

Mn 0.39 0.54

Fe 70.52 38.77 1.18

Si 2.65

Ti 3.39 78.89

上 ,这种独特的组织赋予了涂层优异的耐磨性能 ,保

证了涂层在磨损过程中不开裂 、不剥落 ,表现出优异

的耐摩擦磨损性能.

图 4为等离子熔覆 TiC/Fe-Cr金属陶瓷复合材

料涂层熔合区线扫描形貌.从图 4b中可以看出 ,钛

扫描线有几个跳跃点 ,表明了 TiC颗粒的存在.由

铬扫描线可知 ,在扫描线的 0 ～ 580 μm之间 ,铬相

对强度在 150以上 ,且有相对宽度比较大的跳跃区 ,

根据前面分析 ,这几个跳跃区为 Cr7C3区 ,表明此区

域是涂层区;扫描线在 600 ～ 750 μm之间 ,铬相对

强度非常低 ,表明此区是基材区;而在 580 ～ 600μm

之间 ,铬相对强度从 150快速下降 ,跳跃性比较大 ,

表明此区域是涂层和基材的连接区域 ,即熔合区 ,由

此可以确定 ,熔合区的宽度为 20 μm左右.

图 4　涂层熔合区线扫描

Fig.4　Linescanningofelementsinfusionzone

2.2　等离子熔覆 TiC/Fe-Cr金属陶瓷复合材料涂

层的 TiC相的生成机理探讨

TiC晶体结构为 Ti-C6或 C-Ti6的正八面体 ,其

理想形态应为规则的八面体状.合金中 TiC晶体形

态主要受过冷度 、界面能 、相变熵 、Ti和 C原子浓

度 、熔体的性质和熔体的运动状态决定的.因此 ,在

高熔点的铁基合金中 , TiC的生长较为复杂 ,其具体

形态有三种:一种是颗粒状的多面体形态;第二种是

树枝状形态;第三种是棒状形态.在等离子熔覆过

程中 ,合金以不同的形式进入到熔池中.一部分合

金粉直接被送入到等离子弧中 ,受其高温作用 ,首先

在过热条件下熔化 ,进入熔池中;另一部分合金粉直

接进入熔池中与已熔化的基材和已熔化的合金粉混

合后熔化 ,当钛和碳在熔池中达到反应的浓度时 ,即

通过原位反应合成 TiC.钛与碳在熔池的扩散速度

差别很大 ,与 Ti原子相比 , C原子体积比较小 ,扩散

速度比较快 ,所以 TiC的长大主要受限于钛的扩散.

在发生 Cr+Ti+C※TiC+Cr化学反应初期 ,

TiC不断合成并形成晶核.该反应是个放热反应 ,结

晶的同时放出大量的结晶潜热 ,加快周围的钛和碳

的扩散 ,在已合成的晶核上合成颗粒状的 TiC.由于

颗粒状 TiC的不断形成 ,周围的 Ti, C原子浓度不断

降低.但在电弧吹力 、电磁搅拌等共同作用下 ,熔体

对流强烈 ,熔体的流动 ,使已合成的 TiC颗粒接触到

浓度高但扩散速度慢的钛 ,并不是 TiC颗粒周围都

有机会接触到钛浓度高的熔液 ,所以颗粒状 TiC有

机会接触到高浓度的钛的那一侧 ,则会在成分过冷度

与温度过冷度的双重作用下 ,快速生长 ,长大成棒状

TiC.已长大成棒状 TiC的不同部位也有很多机会接

触到高浓度的钛 ,因此这些部位也快速的生长结晶 ,

形成枝状 TiC.还有一部分颗粒状 TiC由于熔体的流

动冲击作用而团聚在一起 ,形成团聚结构的 TiC.

2.3　等离子熔覆 TiC/Fe-Cr金属陶瓷复合材料涂

层的性能分析

一般来说 ,零件摩擦时 ,磨损量与其接触应力 、

相对速度 、润滑条件及摩擦副的材料有关.而材料

的耐磨性与材料硬度 、显微组织有关.因此 ,提高涂

层的表面硬度是提高材料性能的重要途径.图 5为

涂层沿厚度方向的显微硬度分布.可见涂层的从表

面到熔合区的硬度相差不大 ,显微硬度在 740 ～ 760

HV0.2之间 , 是基体金属的 3.2倍.

磨损试验结果如图 6所示 ,结果表明 ,等离子熔

覆金属陶瓷复合材料涂层在干滑动磨损试验条件下

磨损质量损失很低 ,具有很好的耐磨性.随着载荷

增大 , Q235钢试样磨损质量损失急剧升高 ,而等离

子熔覆金属陶瓷复合材料涂层磨损质量损失随载荷
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图 5　涂层沿厚度方向的显微硬度分布

Fig.5　Microhardness(HV)ofcladdinglayeralongthick-

nessdirection

增加变化很小 ,对载荷变化不敏感 ,具有很好的载荷

特性 ,可见 ,等离子熔覆金属陶瓷复合材料涂层特别

适于在高接触载荷及强磨损工况下工作.

图 6　等离子熔覆涂层和 Q235钢磨损质量损失随载荷的

变化

Fig.6　Wearmasslossasafunctionoftestingloadfor

plasmacladcompositecoatingaswellasQ235

steel

3　结　　论

(1)以钛铁粉 、高碳铬铁粉 、硼铁粉 、硅铁粉等

为原料 ,利用等离子熔覆技术在 Q235钢表面原位

反应合成了与基材冶金结合金属陶瓷复合涂层.

(2)涂层组织由 TiC相 、初生相 Cr7C3 、共晶相

(Cr, Fe)7C3和奥氏体构成.涂层中原位合成的 TiC

相呈现颗粒状 、棒状和树枝状等形态 ,体积分数约为

21%.

(3)等离子熔覆金属陶瓷复合材料涂层显微硬

度高达 760HV0.2,约是碳钢基体的 3.2倍.涂层

磨损质量损失随载荷增加变化很小 ,具有很好的载

荷特性.
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TiC/Cr-FeceramalcompositecoatingprocessedbyPTA　

　LIUJunhai1 , 2 , HUANGJihua1 , LIUJunbo3 , SONGGuix-
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Abstract:　 InsitusynthesizedTiCparticlereinforced

high-chromiumFe-basedcompositecoatingwasfabricatedon

substrateofQ235 carbonsteelbyplasmatransferredarc(PTA)

processusingthemixtureofferrotitanium, ferrochromium, fer-

roboronandferrosiliciumpowders.Themicrostructureandwear

propertiesofthecompositecoatingwereinvestigatedbymeansof

X-ray diffraction (XRD), scanning electron micrograph

(SEM), energydispersiveX-rayanalysis(EDS), microhard-

nesstesterandweartester.Resultsindicatthatthecomposite

coatinghasarapidlysolidifiedmicrostructureconsistingofin-situ

thereinforcingTiCcarbide, primaryCr7C3 , (Cr, Fe)7C3eutec-

tics, andismetallurgicallybondedtotheQ235 steelsubstrate.

TiCparticlespresentgranular, rod-likeanddendriteshapeinthe

compositecoating.Thecompositecoatinghashighmicrohardness

andexcellentwearresistanceunderdry-slidingweartestcondi-

tion.

Keywords:　plasma-transferredarcweld-surfacing;com-

positecoating;TiCparticles;Cr7C3;wearresistance

Analysisofmicrostructureandmechanicsperformanceof

laserbutt-weldforAl-Mgalloy　　YANHonghua, ZHANG

Kaifeng, WUYun(SchoolofMaterialsScienceandEngineer-

ing, HarbinInstituteofTechnology, Harbin150001, China).p

97-100, 104

Abstract:　Thelaserbutt-weldoffine-grained5083Alal-

loysheetswithoutfillerisinvestigatedwith3 kW CO2 laserin

thispaper.Theinfluenceoflaserpower, weldingspeedonthe

surfacequalityofweldisanalyzed.Themicrostructure, mechan-

icalpropertiesandhightemperatureformingpropertiesofwelded

jointarefurtherstudied.Theexperimentalresultsshowthatthe

weldingsurfacewithhighqualityisobtainedunderappropriate

laserpowerandweldingspeed.Theprofileofmicrohardness

traverseacrosstheweldexhibitslikeWshapeandtheheataf-

fectedzone(HAZ)hasserioussoftening.Theresultsofhigh

temperaturetensionshowthatthetensilestrengthofweldedjoint

isgreaterthanthebasemetal, whichisthesideoffractures.

Optimalrelativeheightof0.59 ofthefreebulgingsampleisob-

tainedat500℃.Thisresultshowsthatlaserbutt-weldingsheets

offine-grained5083Alalloypossessgoodhightemperatureform-

ability.

Keywords:　aluminumalloy;laserweldingmicrostruc-

ture;mechanicalproperty;formability

Influenceofmicro-forgingonsurfacemicrostructureand

crackingbehavioroflasercladdinglayer　　FANXiang-

fang, QIUChangjun, ZHOUJu, HEBin(SchoolofMechanical

Engineering, UniversityofSouthChina, Hengyang, Hunan

421001, China).p101-104

Abstract:　Theaccumulativeeffectofmicro-scaleplastic

deformationofvariousfrequenciescancausechangesofsurface

microstructureandmechanicalproperties.Utilizingself-made

machinetotreatNiCrBSilasercladdinglayer;OMtostudygeo-

metriccharacteristicofplasticdeformationandOM, SEMtoob-

serveinfluenceofmicro-forgingonsurfacemicrostructureand

crackingbehaviorofthelasercladdinglayer.Itisshowsthat

highfrequencymicro-forgingcanproduceplasticdeformationof

about150 micronsdepthontothesurfaceonNiCrBSialloyclad

andthedendriticcrystallizationmicrostucturewhichispeculiarof

lasercladdinglayer, isbrokenintosmallpieces.Crackingsus-

ceplibilityoflasercladdinglayerwasimprovedgreatly.

Keywords:　high-frequencymicro-forging;laserclad-

ding;surfacemicrostructure;crackingbehaior

Fatiguelifesimulationofspotweldbasedonequivalent

structurestresses　　SUNChengzhi, CAOGuangjun(SAICMo-

torTechnicalCenter, Shanghai201804, China).p105-108

Abstract:　Thefatiguelifeofspot-weldsarepredicted

basedonthestress-basedmethodfortensionshearandcoach

peelsamples, thesimplifiedbeam、shellandrigidbeamware

usedtobuilttheFEmodelofspot-weld, thegridforceofele-

mentsaroundspot-weldnutwaregottenfromelasticFEanalysis

usingcommercialsoftware, theequivalentstructurestresseswere

calculatedusinglineforceandmoments, thefatiguelifeofspot-

weldoftensionshearandcoachpeelwerepredictedbasedon

masterS-Ncurve.Thephysicalfatiguetestshavebeendoneto

validthesimulationresults.Theresultsindictedthatthepredic-

tionofspot-weldfatiguelifebasedequivalentstructurestresses

hadsatisfactoryapproximationandcouldbeusedtopredictthe

spot-weldfatiguelifeofbodyinwhiteinautomotiveindustry.

Keywords:　fatiguelife;numericalsimulation;spot-weld

Stress-ruptureandmicrostructureanodysisofP92 weld

joint　　QIAOYaxia, WUYingli, GUOJun(ChinaElectric

PowerResearchInstitute, Beijing100055, China).p109-112

Abstract:　TheP92weldedjointstress-rupturetestinten-

sionwasperformedat600℃/10 000 h, Extrapolationthestress-

ruptureofP92 weldedjointafter100 000 hunder600 ℃ was

116MPa.ThemicrostructureofP92 weldedjointsbeforeandaf-

terthetestwerestudiedusingmetallographicmicroscope, TEM

andEDS.Theresultsshowedthatthemicrostructureofthewel-

dedjointwasmartensitem, themajorprecipitationM
23
C

6
and

high-densitydislocationintransgranular.Themicrostructureof

P92 weldjointwasstilllathmartensiteafter9395.8hstress-rup-

turetest, Theoriginallathwasstillclear, highdensitydisloca-

tionstillexist, thenewphaseprecipitatesincreaseinintragranu-

lar.Furthermore, itwasfoundthatthehighrupturestrengthof

P92 weldjointwasmainlyduetotheprecipitationofM23C6 , lath

martensiteandhighdensitydislocation.

Keywords:　P92 weldjoint;stress-rupturetest;micro-

structure
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