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等离子弧堆焊 TBi 2 -金属陶瓷涂层的组织及性能
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　　　　　(天津大学 材料科学与工程学院 , 天津　300072)

摘　要:采用等离子弧堆焊设备 ,通过钛合金和硼合金粉末之间的高温冶金反应 ,在堆

焊过程中原位合成了 T iB2 , 在普通碳钢表面制备了含 T iB2的金属陶瓷层。并对堆焊层

进行了显微组织 、X射线衍射分析 、硬度及抗裂性能试验。试验结果表明 , 这种一步性

原位合成工艺所获得的堆焊层主要由针状 T iB2晶须与 Fe及其硼 、碳化合物组成 ,陶瓷

层与基体间实现了冶金结合;堆焊层抗裂性能优于不含 T iB
2
的铁基 B

4
C堆焊层。
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0　序　　言

随着现代化工业的高速发展 ,提高结构件在恶

劣环境 (高温 、腐蚀 、磨损等 )条件下的使用性能显

得日趋迫切和重要 。目前广泛采用的硬质合金是

WC -Co金属陶瓷 ,其硬质相为 WC(熔点为 2 780

℃,密度为 15. 7 g /cm
3
), Co为粘结相 。一种新型硬

质合金 ——— T iB2 -金属陶瓷正在崛起 。 T iB2硬质相

具有许多优异的性能:熔点高(2 980℃);高温硬度

高 (3 370 HV);导电率 (电阻率为 15. 2 ～ 28. 4

Ψ cm)与导热率高;杨氏模量高 [ 414 GPa(1090

℃)] ;化学稳定性与耐蚀性良好;比重轻 (4. 50

g /cm
3
)等
[ 1, 2]
。使其成为制备金属陶瓷复合材料的

最佳增强剂候选材料 。但是由于 TiB2为共价性极

强的化合物 ,其自扩散系数相当低 ,难于得到高密度

的烧结体。因此发展了许多原位合成 TiB2颗粒或

晶须增强的金属基复合材料的涂层新技术 。

文中采用等离子弧堆焊设备 ,通过钛合金和硼

合金粉末之间进行冶金反应 ,在堆焊期间原位合成

TiB2。由于熔池的快速凝固作用 ,所形成的 TiB2晶

须致密地分散于金属基体中 ,该金属基体来源于堆

焊过程中所使用的合金粉末。这种一步性工艺所获

得的涂层主要是 TiB2与 Fe及其化合物等粘结相 ,

实现了陶瓷层与基体间的冶金结合 ,研究探讨了该

涂层的显微组织及性能。
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1　试验材料及试验方法

试验中使用的合金粉末为铁钛 (FeTi)粉末和碳

化硼 (B4C)粉末。铁钛粉末成分见表 1, B4C粉末为

牡丹江磨料二厂生产的W10磨料粉末 ,成分见表 2。

试验采用的试板为 200mm ×40mm ×8mm的 45钢

板。将两种成分的合金粉末按照比例机械混合均

匀 ,利用试验用水玻璃作为粘结剂制成团聚物 ,将合

金粉末团聚物按照 100mm ×10mm ×3mm的尺寸

在试板表面制备预敷涂层。将该试件置于室内阴干

12 h左右 。

表 1　铁钛合金粉末的化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica lcomposition o f Fe-T ia lloy powder

Fe T i C O A l S i Ca Mn

49. 14 21. 07 3. 80 10. 65 2. 50 3. 10 1. 84 7. 90

表 2　B4C粉末成分(质量分数 , %)

Tab le 2　Composition o f B4C powder

B B2O 3 游离 C Fe2O3

≥76 ≤ 0. 3 ≤2. 0 ≤1. 0

等离子弧堆焊设备采用沈阳工业大学研制的

LP - 1型等离子弧堆焊设备。根据相关的研究结

论
[ 3]
,选取合金粉末成分为 80TiFe+20B4 C(质量分

数 , %),堆焊电流分别为 160A、200A、240A进行

单道堆焊试验 , 制成试件 , 研究堆焊层组织及

性能 。其它工艺参数为 :离子气流量为 280 L /h,喷
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枪摆频 0. 37H z,喷枪摆幅为 10mm ,焊接速度为 52

mm /m in。

光学显微镜下观察不同堆焊电流时的堆焊层组

织 。采用理学 D /max2400型衍射仪对焊接电流为

200A的堆焊层进行 X射线衍射 ,分析堆焊层成分 。

利用 HVA - 10A型小负荷维氏硬度计 (载荷 10

kg、加载 15 s)测试堆焊层横截面沿直线从母材到堆

焊层表面的维氏硬度 。

采用平板堆焊法测定堆焊层的抗裂性能。具体

试验过程如下:在 200mm ×40mm ×30mm的 45钢

板上采用与原试验相同的工艺参数堆焊出一条长

150mm ,宽约 15 mm的试验堆焊层 ,冷却至室温后

用 10倍放大镜仔细检查 150mm长度堆焊层上出现

的裂纹条数 (不记起弧处及弧坑处裂纹)及每条裂

纹的长度。每个试验均以相同规范做三次 , 然后计

算其平均裂纹数作为该工艺下堆焊层抗裂性能指

标 。

2　试验结果及分析

2. 1堆焊层的组织及硬度

2. 1. 1　堆焊层中组织成分及分布

200A堆焊电流的堆焊层 X射线衍射分析结果

如图 1所示 。由图中可以看出 ,该堆焊层由多相物

质组成 。对照粉末衍射卡片 ,可以确定该堆焊层上

表面的物质主要有:TiB2、Fe2B、马氏体 (α- Fe)、残

余奥氏体(γ- Fe)及 TiC等化合物 。另外 ,图 1中

TiB2、α-Fe的衍射峰较之堆焊层中的其它化合物

强度较强 ,表明这两种物质在堆焊层中所占的比重

较大 、数量较多。如图 2a所示为堆焊层横截面靠近

上表面组织 。可以看到堆焊层组织中存在较多数量

的针状 TiB2。

图 1　堆焊层上表面 X射线衍射图谱

F ig. 1　XRD ana lys is resu lts o f surface on coa ting

等离子弧堆焊时 ,当采用 FeT i粉末和 B4C粉末

作为堆焊材料时 ,经过等离子弧加热 ,形成熔池 ,合

金粉末在等离子弧高温下发生一系列冶金反

应
[ 4、5]
,生成一系列产物 。可能发生的反应如下

2Ti+B4C→2TiB2 +C。 (1)

TiB2 +4Fe+C→TiC +2Fe2 B。 (2)

4Fe+B4C→4FeB+C。 (3)

根据式(1)、(2)、(3)计算可知 ,当堆焊层合金

粉末全部熔化后 ,熔池内部的含 Ti量应为 16. 85%

(质量分数 )左右 ,含 B量为 15. 2%(质量分数 )左

右。因此 ,熔池金属中 T i:B质量比为 1. 11:1,相当

于 B -T i平衡相图
[ 6]
中含 Ti量为 56. 2%的成分点。

假设熔池按平衡状态冷却 ,在熔池凝固过程中 ,当温

度降低到 3 232℃时 ,熔池中首先析出 TiB2 ,并且剩

余部分 B原子 。该部分剩余的 B原子占整个熔池

的 7. 23%,相当于 B - Fe相图
[ 6]
中含 B量为 12.

83%的成分点 。那么当熔池温度继续降低时将析出

Fe2B及少量的 FeB相 。因此如果不考虑 C的影响 ,

当按平衡状态冷却时 ,室温下应得到大量的初晶相

TiB2 、Fe2B和少量的 FeB、马氏体 、残余奥氏体的混

合组织。这基本与 X射线衍射分析结果相符 ,唯一

不同在于在堆焊层靠近表面区域未发现 FeB相。

但是 ,在堆焊层中下部靠近熔合线部分的金相照片

中却出现了少量的 FeB相 ,如图 2b所示 。这是由于

FeB 的 密 度 ( 7. 15 g /cm
3
)比 TiB2 的 密 度

(4. 52 g /cm
3
)要大将近一倍 ,接近 Fe密度 。因此 ,

当形成熔池时 ,密度较小的 TiB2有上浮的趋势 ,而

密度较大的 FeB则集中在熔池的中下部 。因此当

熔池凝固之后在堆焊层中形成了组织的不均匀分

布 ,即 TiB2主要集中在堆焊层的中上部 ,而密度较

大的 FeB集中在熔池的中下部 。因此在堆焊层上

表面的 X射线衍射图谱分析中未出现 FeB,而在堆

焊层中下部靠近熔合线部分的组织照片中发现了少

量的 FeB。

图 2　堆焊层横截面组织

F ig. 2　M ic rostructu re o f transve rse sec tion o f coating
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2. 1. 2　焊接电流对堆焊层组织的影响

预敷 3mm涂层的钢板经等离子弧堆焊后得到

余高为 1mm左右的堆焊层 ,熔深为 2. 5mm左右 。

在给定的工艺参数条件下 ,随着堆焊电流的增加 ,熔

深有加大的趋势 ,余高无明显变化 。图 3a、b、c分别

为 160A、200A、240A堆焊电流时金相显微镜观察

到的堆焊层横截面的典型组织。

由该图观察发现 ,不同电流时堆焊层中T iB2晶

图 3　焊接电流对堆焊层微观组织的影响

F ig. 3　Effect o f we ld ing cu rren t on m icrostructu re o f coa ting

须的形态及分布有很大不同 。电流较小 (160 A)

时 ,堆焊层中白色针状 T iB2数量较少 ,并且大小及

分布不均匀;随着电流增加 ,中等电流 (200 A)及大

电流(240A)时 ,堆焊层中 TiB2数量增多 ,并且分布

趋于均匀 、大小相近 。各电流值堆焊层组织均为

TiB2晶须 +Fe2 B +共晶基体 (含硼渗碳体 Fe3(C ,

B)、马氏体 、残余奥氏体)。

堆焊电流对堆焊层中 TiB2晶须形态的影响可

以通过比较不同堆焊电流时 TiB2的长度 、宽度及长

宽比来衡量 。堆焊层中 T iB2晶须的长度 、宽度及长

宽比测量结果见表 3。由该表可以看出 ,随着电流

的增加 , TiB2晶须的大小及长宽比均增加 ,并且长

度方向的增加速度大于宽度方向。这是由于随着电

流的增加 ,即堆焊热输入的增加 ,熔池最高温度升

高 ,在熔池凝固过程中结晶时间变长 ,熔池中的

TiB2晶须获得较长的长大时间。因此 ,当熔池冷却

后形成的堆焊层中 TiB2晶须的长度 、宽度均有所增加。

表 3　堆焊层中 T Bi 2晶须尺寸

Tab le 3　S ize o f T Bi 2 wh iske r in coa ting

电流 I /A 长度 a /μm 宽度 b /μm 长宽比

160 6 ～ 8 1 ～ 2 5～ 6

200 13 ～ 14 1 ～ 2 8

240 15 ～ 20 1. 5～ 3　 10

2. 1. 3　堆焊层横截面硬度

　　堆焊层横截面从母材到表面的维氏硬度分布测

试结果如表 4所示。

表 4　堆焊层横截面硬度测试结果

Tab le 4　Data o f ha rdness o f transve rse section o f coa ting

距离 d /mm - 1 0 1. 3 1. 5 2. 1 3. 0 3. 2

硬度 HV 281 336 397 417 446 882 1 206

图 4为根据表 4所列测试结果数据绘制的堆焊

层横截面硬度分布图。可以看出 ,堆焊层横截面硬

度存在梯度分布。堆焊层中远离熔合线处硬度远高

于母材 ,并且从母材到堆焊层表面之间存在一明显

的有一定宽度的硬度渐变区 ,越靠近表面 ,堆焊层的

硬度越高 。这是由于堆焊 层中 TiB2 的 密度

(4. 52g /cm
3
)小 、熔点高 (2980 ℃), 堆焊过程中熔

池凝固时 ,高熔点的 TiB2首先凝固 ,并且由于密度

小 ,有上浮的趋势 ,熔池凝固后 ,越靠近堆焊层表面

TiB2越富集从而具有较高的硬度。

图 4　堆焊层横截面硬度分布

F ig. 4　Hardness o f transve rse sec tion o f coating
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2. 2　堆焊层的抗裂性能

堆焊电流较大 (240A)时 ,堆焊层中出现了显

微裂纹 ,如图 5a所示。显微裂纹向不同方向扩展 ,

并且在扩展过程中遇到 TiB2晶须时发生了折弯 ,如

图 5b所示 。这是由于 T iB2晶须的硬度高 、断裂韧

度高 ,可以阻碍裂纹扩展。

图 5　堆焊层中显微裂纹

F ig. 5　M icro crack o f coa ting

堆焊电流较大时堆焊层中出现显微裂纹是由于

当堆焊合金粉末中的 B4C含量较高时 ,随着堆焊电

流的增加 , B4C熔化 、分解量也增加 ,使基体中含碳

量 、含硼量增加 ,碳 、硼元素均使堆焊层塑性降低 ,在

熔池凝固及随后的冷却过程中拉应力的作用下 ,当

堆焊层承受的拉应力在某一温度超过金属的晶间强

度 ,与 TiB2相连的基体开裂导致了显微裂纹的产

生 ,属于热裂纹。

堆焊层抗裂性能试验结果如表 5所示 。通过对

比不同工艺参数堆焊层的裂纹率 ,可以看出含 TiB2

金属陶瓷堆焊层的抗裂性能要优于 20%B4C +Fe

堆焊层 ,说明相比主要由铁硼相和 B4C强化的 20%

B4C +Fe堆焊层 , TiB2金属陶瓷堆焊层具有更好的

抗裂性能。堆焊电流为 200A时堆焊层的裂纹率最

低 ,可能的原因是由于在 200A左右电流下 TiB2晶

须分布较均匀 ,并且晶须的大小和分布与基体达到

很好的匹配 。因此也证明了在不采取任何措施的情

况下 , 200A左右电流为该成分合金粉末较佳的

堆焊电流 。

试验中发现裂纹是堆焊层凝固后冷却过程中产

生的 ,并为横向贯穿形裂纹 ,如图 6所示 ,应属于冷

裂纹 。

图 6　堆焊层冷裂纹宏观形貌

F ig. 6　Co ld crack on surface o f coa ting

堆焊层产生冷裂纹的原因主要是由于堆焊材料

的成分与母材相差很多 ,因该等离子弧堆焊过程属

于异种金属的焊接。并且 , 堆焊层中含 C 量

(7. 15%以上)和含 B量 (15. 6%)均较大 ,这两种元

素均提高堆焊层的淬硬性 ,使得堆焊层的淬硬倾向

变大 ,堆焊层有一定的脆性 ,易出现裂纹 。作为堆焊

层硬质相的 TiB2和母材的线膨胀系数和导热系数

相差较大 。由于堆焊层的线膨胀系数小于母材 ,使

得冷却时堆焊层的收缩率小于母材(T iB2:2. 5 ～ 8. 1

×10
- 6
℃, Fe:14. 5×10

-6
℃)。靠近熔合线处的堆

焊层与母材距离较近 ,冷却速度较快;而远离熔合线

处的堆焊层 ,冷却速度相对较慢 。这样就造成了堆

焊层内部冷却速度的不均匀 。靠近熔合线处的堆焊

合金冷却速度较快 ,而远离熔合线的堆焊合金冷却

速度较慢 ,收缩量小阻碍了前者的收缩 ,使前者受到

拉应力。堆焊层塑性较差 、脆性较大 ,当拉应力超过

堆焊层内部的结合力时就会产生裂纹 ,且裂纹容易

扩展 。因此 ,堆焊层易出现横向贯穿形裂纹 。

表 5　堆焊层抗裂性能试验结果

Tab le 5　Resu lts o f crack resistance test o f coating

材料成分 堆焊电流 I /A
裂纹数条

1 2 3 平均裂纹
裂纹率 条 /mm

80FeT i +20B4C 160 2 3 3 2. 6 0. 017 3

80FeT i +20B4C 200 0 1 0 0. 3 0. 002 0

80FeT i +20B4C 240 3 5 4 4. 0 0. 026 7

20%B4C+Fe 200 7 6 7 6. 7 0. 044 7

[下转第 43页 ]
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的影响因素 (如装配间隙和表面洁净度)提供了可 靠信息;初步实现铝合金焊点质量的人机结合控制。

图 10　喷溅在三曲线上的反映

F ig 10　Characte rs o f expu lsion on th ree cu rves
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3　结　　论

(1)等离子弧堆焊方法可以制备含 TiB2金属

陶瓷表面涂层 , TiB2在堆焊层中主要以晶须的形式

存在。堆焊层组织为 TiB2晶须搭成骨架结构 ,由

Fe2 B和 Fe3(C , B)、马氏体 、残余奥氏体混合组织组

成的基体组织填充于该骨架结构中。随着堆焊热输

入的增加(电流的增加 ),堆焊层中 TiB2晶须变得粗

大 。

(2)从母材到堆焊层上表面之间存在一明显的

有一定宽度的硬度渐变区 ,越靠近上表面 ,堆焊层的

硬度越高。该类堆焊层的抗裂性能优于主要由铁硼

相和 B4C强化的 20%B4 C+Fe堆焊层 。
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w elded join t; the first principal shear angle

Interface structure and distribution characteristics of vacuum fusion

sintered N i-based a lloy coa ting conta ining rare earth elem ent　　

XUAN Tian-peng, M IN Dan, HUO Y ing(MaterialS cience and Engineer-

ing Institute, H efeiUn iversity of Techno logy, H efei230009, Ch ina). p19

- 22, 26

Abs tract:　Th e m icrostructu re, phase structu re, and d istribu ting

ch aracteristics of a lloy elem en ts and m icrohardness of vertical section of

vacuum fu sion s in tered N i-based alloy coatings w ere stud ied in this pa-

per. The resu lts show ed that rare earth elem en ts (C e +La) im proved

structu re ofN i60 coat ing, need le-shaped phase tran sform ed to sm all glob-

u lar-shaped phase, and the m etallu rgical b ind ing of in terface betw een the

steelmatrix and coating w as rein forced. New second ph asesWC, N i2B,

N iB and C r6. 5N i2. 5 S i p recip itated in N i60+RE coating. Rare earth ele-

m en ts h eld back th e d iffu sion ofN i, C r and S i atom s from coating to steel

m atrix and Fe atom from steel m atrix to coating, and al leviated di lu tion

function of Fe atom from s teelm atrix to Ni-based alloy coating. Rare earth

elem en ts increasedN i, C r, and S i con tents, and decreased Fe con ten t in

the coating too. The m icrohardness of N i-based coating cou ld apparen tly

be enhanced by introdu ction of rare earth elem en ts, and m icrohardness

values of tw o k ind s of coating reached their maxim um values at 0. 4mm

near by coating surface.

Key words:　Ni60 self-fluxing alloy; rare earth elem ent; stru c-

tu re;m icrohardness

D esign and analysis of eng ine-drive a rc weld ing inverter and its con-

tro l system　　GA I Zhi-wu, DA I J ing-m in(H arb in Ins titu te of Technol-

ogy, H arb in 150001, C hina). p23 -26

Abs tract:　G enerating and w eld ing dual use set consists of genera-

tor, w eld ing inverter, au tom atic contro l system , and internal-com bus tion

engine contro lled by speed regu lator. E ach w ind ing of th e generator con-

s is ts of four parts. W hen the parts w ere connected in series by shif ting

sw i tch, the set can serve as general generator, w hen th ey are in p ara llel,

the set serves low erAC voltage to w eld ing inverter. Thus h igh frequ ence

trans form er is not needed anym ore in w eld ing inverter. Analysis and cal-

cu lation show that harmonic w aves can lead to obv iou s dif feren ce b etw een

effective value and m ean valu e of voltage, and the ou tpu t voltage rect ified

by d iode bridge variesw ith load. So the con troller for excitation sys tem is

designed to col lect the voltage rectif ied by d iod e b ridge as its inpu .t

H ence the du al use set has p roved to b e low cost, m u lt ifunctional, relia-

b le, stable, easy to m aintain and have a good dynam ic characterisics,

w hich also prov ides the foundat ion s for more advanced contro.l

Keyw ords:　 e lectricity generating;e lectric w eld ing m ach ine;in-

verter;optim izat ion;contro l

M odel ing and simu lation of full dig ita l controlled CO 2 arc weld ing

system based on M atlab /Simul ink　　 FENG Yue-hai, LU Zhen-

yang, LIU Jia, YIN Shu-yan(C ollege ofM echan icalEngin eering andAp-

p lied E lectron ics Technology, Beijing Univers ity of Technology, Beijing

100022, Ch ina). p27 - 32

Abstract:　This paper p resen ts an in tegrated s imu lation for fu ll dig-

ital con trolled w eld ing sys tem for CO 2 short circu iting w elding using M at-

lab /S im ulink, w h ich cons is ts of pow er inverter unit, d ig ital con trol uni t,

w ire feeder un it and sh ort circu iting load uni.t This fu ll d igital control in-

verter sys tem for CO 2 arcw e ldingw as investigated from the poin t view of a

who le par.t The dynam ic change processes of the d rop let in short circu i-

ting period and arcing period w ere con sidered in short circu iting load

m od el, and the signals of short circu iting and arcing sw itchingw ere deter-

m ined us ing the change of arc length and the theory of electricity exp lo-

sion, so the effect of ful ld igita l con trolw as directly embodied by the be-

h avior of the d rop let and w eld ing arc. The experim ental resu lts validated

the deve loped simu lat ionm od el, and this sim u lationm odel can be app lied

to the research of d igital regu lator ru les and dynam ic behavior of CO 2

short circuit ing w eld ing w ith fu ll d igi tal con trolled system.

Key words:　 fu ll digital con trolled system;w aveform con trol;sim-

u lationm odel;short circu iting transfer;CO 2 arc w elding

M icrostructure and properties of TiB2-m eta l ceram ics coa ting s by

pla sma transferred arc surfacing　　WANG Xiao-feng, SHAN Ping,

WANG X i-bao, HU Sheng-sun(School ofM aterials S cience and E ngi-

n eering, T ian jin Univers ity, Tian jin 300072, Ch ina). p33 - 36, 43

Abstract:　The TiB2 w h iskerw as syn thesized in-situ during the re-

action of the alloy pow ders em p loying the p lasma arc pow der su rfacing.

Optica lm etallography, scann ing electron m icroscope, X-ray dif fraction,

h ardnessm easuring and th e crack resistant property w ere investigated.

The resu lts show ed th at the ceram ic coatingsm ain ly cons isted of the TiB2

wh isker and th e ch em ical compound ofFe, C and B, and the coatings and

the m at rixes w ere m etallu rg ical bonded;The crack resistan t prop erty of

the coatingsw as superior to thatw ithou t TiB2 w h isker.

Key words:　 p lasm a arc pow der su rfacing;TiB2;m etal ceram ic;

structu re;crack resistan t property

Evalua tion o f nugget s ize and characteristics of influencing factors in

resistance spo tw elding of a lum inum 　　LUO X ian-xing, DENG Li-

peng, ZHANG Chen-shu, JI Chun-tao(Nangchang In stitu te ofA eronau ti-

cal Technology, Nanchang 330034, Ch ina). p37 - 43

Abstract:　 In resistance spot w eld ing, w eld qu ality is in fluen ced

by m any factors, w h ich are coup led to each other and at the same tim e,

b ehave dif feren t featu res. W ith a test system developed in this p roject,

the features of these in flu encing factors can be d raw n and analyzed b ased

on the data acqu ired du ring w eld ing. A n on line alum inum spotw eld qual-
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