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摘　要:采用钛铁 、钼铁和石墨为激光熔覆粉末 ,利用激光多道搭接熔覆技术在碳钢基

体上制备 Fe-Ti-Mo-C复合涂层.利用 X射线衍射仪 、场发射扫描电镜 、电子探针对涂层

的相结构和显微组织进行了研究.用显微硬度计和滑动磨损试验机 , 对涂层的硬度和

耐磨性能进行测试.结果表明 , 涂层中原位生成了(Ti, Mo)C复合碳化物.(Ti, Mo)C

呈面心立方结构 , 晶格常数略小于 TiC晶粒.随着原材料中钼铁加入量的增加 ,涂层显

微组织由铁素体 、珠光体向马氏体转变 , 显微硬度和耐磨性增加 ,但抗裂性能降低.
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0　序　　言

激光具有快速熔凝 、稀释率低 、涂层与基体呈冶

金结合 、基材的热影响区以及变形小等特点 ,已成为

材料表面改性技术的一种重要方法.国内外学者已

采用激光熔覆技术制备出外加颗粒或原位合成陶瓷

相增强的金属基复合涂层 ,并对激光熔覆工艺进行

了较为系统的研究
[ 1-5]

.

文中曾采用 Fe-Ti30、石墨及铁基合金粉末作为

熔覆材料 ,制备出原位合成的 TiC颗粒增强铁基激

光涂层 ,制备的复合涂层与基材 45钢相比具有更好

的硬度和耐磨性能
[ 6, 7]

.采用 Fe-Ti30粉末作为熔覆

材料可以降低熔覆材料的成本 ,但 Fe-Ti30的加入

量不宜过大 ,否则影响涂层成形性.为了进一步提

高涂层的硬度和耐磨性能 ,希望在熔覆材料中加入

其它碳化物形成元素 ,以便生成 TiC与其它碳化物

共同增强基体.众所周知 ,过渡族元素 Mo是一种碳

化物形成元素 ,既能在钢中析出弥散分布的 MoC或

Mo2C碳化物质点 ,又能以固溶强化方式提高钢的强

度.Shin, Yao等人
[ 8, 9]
在钴基 stellite堆焊材料中添

加 Mo元素 ,发现堆焊层的硬度和耐磨性能得到显

著提高.此外 ,钼增大了钢的淬透性 ,提高了奥氏体

的稳定性 ,促使生成马氏体组织.

文中将采用钛铁 、钼铁 、石墨及铁基合金为原材

料 ,利用激光熔覆技术制备 TiC, MoC等颗粒增强铁

基涂层 ,并对涂层的组织与性能进行研究.

1　试验方法

基体为 45钢 ,尺寸为 50mm×30 mm×10 mm.

合金粉末为 Fe-Ti30、Fe-Mo70及石墨 ,为了改善涂

层的成形 ,在粉末中加入少量的纯铁粉和 CaF2.按

原子比 Ti∶C=1∶1和 Mo∶C=1∶1的配比设计 Ti, Mo

元素和石墨的加入量.为了分析 Fe-Mo合金的加入

量对涂层组织与性能的影响 , 在合金粉末中保持

Fe-Ti30的加入量不变 ,分别加入 0 %, 5%, 10%,

15%和 17%(质量分数)的钼铁.采用 VH— 6型混

料机将合金粉末混合均匀 ,然后将待熔覆材料预置

于 45钢基体表面上 ,预涂层厚度约为 1.3 mm.采

用 5 kW横流 CO2激光器进行激光熔覆试验 ,光斑

直径为 3 mm, 扫描速度为 300 mm/min, 功率为

2 500kW,多道熔覆时搭接率为 33%.

利用 D/Max—Rc型 X射线衍射仪 、SU— 70型

热场发射扫描电镜 、JXA— 8800R型电子探针 ,分别

对涂层相结构 、显微组织以及微区成分进行分析.

采用 HMV— 2000型显微硬度计测试涂层的显微硬

度 ,载荷为 1.96 N,加载时间为 15 s.利用 M— 2000

型环块滑动磨损试验机对涂层的耐磨性进行分析 ,

磨损载荷为 150 N,磨损时间为 25 min.



54　　　 焊　接　学　报 第 31卷

2　试验结果与分析

2.1　涂层的宏观形貌

图 1a为熔覆材料中添加 5%Fe-Mo的涂层宏观

形貌.由图 1a可以看出 ,通过选择合适的激光熔覆

工艺参数 ,可以制备出成形良好 、致密且无气孔和裂

纹的涂层.图 1b为涂层与基材的界面形貌 ,由图 1b

可以看出 ,涂层底部在熔合区部位主要以树枝晶形

式生长 ,树枝晶的主干生长方向大致平行于熔池散

热方向且呈现出以半熔化的基体晶粒为形核核心外

延生长的特征 ,从而表明涂层与基材已形成良好的

冶金结合.这种冶金结合有利于提高涂层与基材的

结合强度.

图 1　添加 5%Fe-Mo涂层宏观形貌及界面形貌

Fig.1　Marco-morphologyofcladcoating

2.2　涂层的相结构与显微组织

图 2为添加 5%Fe-Mo的涂层 X射线衍射图

谱.由图 2可以看出 ,涂层的相结构主要是由 TiC,

α-Fe及 Fe3C组成.表明在激光热源的作用下 Fe-Ti

与石墨反应生成了 TiC颗粒.但在衍射图谱中没有

发现 MoC或 Mo2C.其原因可能为(1)由于涂层中

反应生成 MoC或 Mo2C的量非常少 ,而在现有设备

的检测精度下检测不到或被其它衍射峰所覆盖;

(2)在激光热源的作用下熔覆材料通过原位反应先

形成初生 TiC,在随后的熔凝过程中 Mo元素以固溶

的形式进入 TiC晶体 ,取代钛而形成(Ti, Mo)C复合

碳化物.Kim, Lindahl等人
[ 10, 11]

在制备 (Ti, Mo)C-

Ni金属陶瓷时 ,也发现这种现象.研究结果表明添

加钼后衍射图谱中虽然没有直接检测到(Ti, Mo)C,

但发现 TiC(200)峰由 41.705°向更高角度(41.75°)

偏移 ,并认为产生这种偏移现象的主要原因是由于

钼固溶到 TiC中形成(Ti, Mo)C.而文中 TiC(200)

的衍射角与标准卡中 TiC(200)相比也同样存在向

高衍射角偏移这种现象 ,即 TiC(200)的 2θ由标准

的 41.705°增加到 41.96°,因此 ,表明涂层中也存在

这种(Ti, Mo)C的复合碳化物相.

图 2　添加 5%Fe-Mo涂层的 X射线衍射图谱

Fig.2　XRDpatternofcoatingwith5% Fe-Mo

图 3为碳化物的线扫描结果.由图 3可见 , 碳

图 3　添加 5%Fe-Mo涂层碳化物线扫描结果

Fig.3　EPMAbackscatteredelectronimagesandelemen-

tallinedistributionofcoatingwith5%Fe-Mo
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化物中同时富含 Ti, Mo及 C元素 ,但贫 Fe元素.由

此可见 ,这些碳化物为(Ti, Mo)C的复合碳化物.此

外 ,由图 3还可以看出 ,碳化物呈花瓣状或块状均匀

分布在涂层中 ,部分碳化物中心部位呈现深黑色 ,由

从 A到 B线扫描分析表明 ,中心部位富含 Al元素和

O元素 ,因此 ,判断这些黑色质点是 Al2O3.形成

Al2O3的主要原因是 Fe-Ti30中存在 8%左右的 Al元

素 ,而在激光熔覆过程中 ,虽然采用了氩气保护 ,但仍

存在氧化气氛 ,从而导致 Al元素氧化而形成 Al2O3.

图 4为不同含量 Fe-Mo的涂层显微组织形貌.

由图 4可以看出 ,涂层中含有较多的碳化物 ,且分布

比较均匀 ,这有利于涂层硬度和耐磨性能提高.同

时还发现随着 Fe-Mo合金加入量的增加 ,涂层中基

体组织发现明显的变化 ,在不添加 Fe-Mo时 ,涂层的

基体组织主要是块状铁素体 ,当加入 5%和 10%的

Fe-Mo合金时涂层中基体组织主要是珠光体 ,而加

入 15 %的 Fe-Mo合金后涂层的基体组织主要以片

状马氏体为主 ,但加入 17%的 Fe-Mo后涂层出现裂

纹.产生裂纹的原因主要是一方面形成碳化物增加

涂层变脆 ,另一方面部分钼固溶到基体中使过冷奥

氏体稳定性增加 ,更容易向低温马氏体组织转变 ,在

热应力的作用下导致涂层开裂.

图 4　Fe-Mo加入量对涂层组织的影响

Fig.4　EffectofFe-Moonmicrostructureofcoating

　　图 5为涂层中增强体的 TEM形貌及衍射斑点.

由图 5可见 ,增强体为多边形 ,增强体与基体界面结

合良好 ,且界面洁净 ,无杂质和其它反应物 ,这有利

图 5　涂层中增强体的 TEM形貌及衍射斑点

Fig.5　TEMmorphologyofcarbideincladcoating

于提高碳化物颗粒与基体的结合强度.由图 5b衍

射斑点可知 ,增强体为面心立方结构.根据布拉格

定律 a=d h
2
+k

2
+l

2
,可计算出这种碳化物的晶

格常数 a=0.431 8 nm, 与 TiC标准晶格常数 a=

0.432 7 nm相比 ,具有较小的晶格常数.这主要是

由于钼的原子半径为 0.139nm,而钛的原子半径为

0.147nm,这证明了部分 Mo元素溶入 TiC晶体中 ,

取代 Ti原子位置 ,而导致晶格常数减小.

2.3　涂层的硬度和耐磨性能

图 6和图 7分别为 Fe-Mo加入量对涂层显微硬

图 6　涂层表层平均显微硬度与 Fe-Mo加入量的关系

Fig.6　Relationshipbetweenaveragemicrohardnessof

cladcoatingandcontentofFe-Moalloy
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度和耐磨性能的影响.由图可以看出 ,随着 Fe-Mo

加入量的增加 ,涂层的硬度和耐磨性增加.这主要

是由于 Mo元素的增加促进了碳化物的形成 ,同时

Mo元素的固溶作用 ,使涂层的基体硬度也得到提

高 ,从而使涂层具有更好的耐磨性能.

图 7　Fe-Mo加入量对涂层磨损失重的影响

Fig.7　EffectofFe-Moonwearmasslossofcladcoating

3　结　　论

(1)采用激光熔覆技术 ,在碳钢板上制备出原

位自生的(Ti, Mo)C复合碳化物增强铁基涂层.

(2)(Ti, Mo)C呈花瓣状或块状均匀分布于基

体中 ,其晶格结构仍保持 TiC晶体的面心立方结构 ,

但晶格常数略小于 TiC晶体.

(3)加入 Fe-Mo后涂层的硬度和耐磨性显著提

高.随着 Fe-Mo加入量的增加 ,基体组织由铁素体

向珠光体 、马氏体转变 ,但抗裂性能降低.
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WANGFeng, SONGYonglun, ZHANGJun(CollegeofMe-

chanicalandElectricalEngineering, BeijingUniversityofTech-
nology, Beijing100124, China).p37-40, 44

Abstract:　Theinfluenceofweldingparameters(pressure

andcurrent)onthesizeofnuggetandheat-affectzoneisob-
tainedbyanalysingthemicrostructureofthenuggetofthehigh-

strengthaluminumspotwelding, thecorrelationbetweenthepa-

rametersandthemicrostructureisobtainedtoo, andthedetailed
influenceofthelittlevariationoftheweldingparametersandthe

lessdistinctchangeofthesignalsonweldingnuggetqualityis

observed, whichlayafoundationforthefurtherstudyofprecise
controlofthespotweldingprocess.Thebuildingmodelandthe

simulationofspotweldingareachievedthroughfiniteelementa-

nalysissoftwareSYSWELD, andtherelationshipbetweenthee-
lectrodepressure, weldingcurrentandnuggetsizeisstudiedre-

spectively.

Keywords:　high-strengthaluminumspotwelding;micro-
structureanalyzing;finiteelementsimulation

TestingstudyonSW-CCTdiagramof12Cr1MoVsteel　　
HUYanhua, CHENFurong, XIERuijun, LIHaitao(Collegeof

MaterialsScienceandEngineering, InnerMongoliaUniversityof

Technology, Hohhot010051, China).p41-44

Abstract:　Temperaturewasselectedasvariabletostudy

phasetransformationinweldmetalof12Cr1MoVsteelandreal-

izedin-situdetectionoftemperatureinweldmetal.Themaxi-
mumtemperatureandcoolingratesduringweldingwereacquired

toformthesimulationtechnologyof12Cr1MoVsteelinweldmet-

al, andtheSW-CCTdiagramof12Cr1MoVsteelwereobtained
bythethermalsimulationequipmentwithextractedcoolingrates.

Whentheaveragecoolingrateoft8/3 isunder1.7 ℃/s, themi-

crostructureinweldmetalof12Cr1MoVsteelisferrite(F)+
perlite(P)+bainite(B);under4.7 ℃/s, themicrostructure

isP+B;under33℃/s, themicrostructureisB;over33 ℃/s,
themicrostructureismartensite(M).Theopticalmicrostruc-

turesoftypicalcoolingratesarecoincidentwiththetestresultsof

SW-CCT.TheVikershardnessincreaseswiththeincreasingof

coolingrates.
Keywords:　12Cr1MoVsteel;weldmetal;SW-CCTdia-

gram

Experimentalinvestigationoncontrollingweldinghotcrack

withweldingwithtrailingrotatingextrusion　　LIJun,
YANGJianguo, TANXing, FANGHongyuan(StateKeyLabo-

ratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinIn-

stituteofTechnology, Harbin150001, China).p45-48

Abstract:　Thebasicprincipleofweldingwithtrailingro-

tatingextrusion(WTRE)anditscontroleffectinmitigating

weldingdistortionareintroduced.TheimpactofWTREonweld-
inghotcrackof2A12T4 aluminumalloyisinvestigatedandana-

lyzed.Experimentalresultsshowthatwithpropertechnological

parameters, WTREcaninhibittheinitiationandpropagationof
weldinghotcrackseffectively.Thedistancebetweenextrusion

toolandweldingtorchaswellastheverticalforceactingonthe

weldmentarekeytechnologicalparametersdeterminingthecon-
troleffectofweldinghotcracking.WTREmethodcontrolsweld-

inghotcrackbasedonthebindingtohotcracksatarc-starting

endandtherestraintactiontoexternallyexpandeddeformationof

weldments.

Keywords:　weldingwithtrailingrotatingextrusion;alu-
minumalloy;welding;hotcrack

FrictionalandwearperformanceofWC-12Co/MoS
2
com-

positecoatingsbydetonation-gun sprayed　 　 ZHANG

Song1 , ZHANG Kaixiang1 , HUFang1 , ZHANG Chunhua1 ,
YANYonggen2(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

ShenyangUniversityofTechnology, Shenyang110870, China;

2.BaoshanIron＆SteelCo., Ltd., Shanghai201900, China).
p49-52

Abstract:　Tofurtherimprovingthewearresistanceofthe

WC-12Cocoatings, differentproportionsofMoS2 powderswere
addedintotheWC-12CopowdersandaseriesoftheWC-12Co/

MoS2 compositecoatingswerepreparedontheQ235steelbydet-

onation-gunspraying.Themorphology, microstructure, micro-
hardness, frictionandwearperformance, andwearbehaviorof

theWC-12Co/MoS2 compositecoatingswereinvestigatedbyopti-

calmicroscope, scanningelectronmicroscopy, X-raydiffraction,
microhardnesstesterandweartester, separately.Theresults

showedthattheMoS2 powderswereevenlydispersedintheWC-

12Cocoatings.WhenthecontentofMoS2 was2% (wt%), the
hardnessanddensityofWC-12Co/MoS2 compositecoatingwere

changedlittle, butthefrictioncoefficientandwearrateweresig-
nificantlydecreasedby50% and33% incontrastwiththoseof

theWC-12Cocoatings, respectively.Bothofthefrictioncoeffi-

cientandwearrateoftheWC-12Co/MoS2 compositecoatings
wererisengraduallybyfurtherincreasedthecontentofMoS

2
in

theWC-12Cocoating.

Keywords:　detonation-gunspraying;WC-12Co;MoS2

compositecoatings;wearperformance

FabricationofFe-Ti-Mo-Ccompositecoatingbylaser
cladding　　WANGXinhong1 , 2 , ZHANGMin3 , ZOUZengda1 ,

QUShiyao1(1.KeyLaboratoryforLiquid-SolidStructuralEvolu-

tionandProcessingofMaterials, MinistryofEducation, Shan-
dongUniversity, Jinan250061, China;2.InstituteofThermal

ScienceandTechnology, ShandongUniversity, Jinan250061,

China;3.SchoolofMechanicalEngineering, ShandongUniver-
sity, Jinan250061, China).p53-56

Abstract:　Fe-Ti-Mo-Ccompositecoatingsweredeposited

onthesteelbylasermeltingmixtureofFe-Ti, Fe-Moandgraph-
itepowders.Thephasestructureandmicrostructureofthecoat-

ingswereinvestigatedbyX-raydiffraction, fieldemissionscan-

ningelectronmicroscopeandelectronprobemicro-analyzer.
Meanwhile, themicrohardnessandwearpropertiesofthecoat-

ingswerealsotestedbymeansofmicroVickersandblock-on-

ringweartestingmachine.Theresultsshowedthat(Ti, Mo)C
multiplecarbideswereformedduringlasercladdingprocess.

(Ti, Mo)Ccarbidehastypicallyfacetedfeature, butthelattice

patternof(Ti, Mo)CcarbideissomewhatlessthanthatofTiC.
WithanincreasingofadditionofFe-Mo, themicrohardnessand

wearresistanceofthecoatingsincreased, butthecrackresist-

anceofthecoatingsdecreased.
Keywords:　multiplecarbide;lasercladding;microstruc-

ture;wearproperties
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