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35CrMnSi 表面氩弧熔覆原位自生 TiC 复合涂层的
组织及耐磨性

丁天, 孟君晟, 乔盛楠, 吕东亮, 宋永平, 李阳

(黑龙江科技大学 材料科学与工程学院, 哈尔滨 150022)

摘摇 要: 目的摇 提高截齿的耐磨性,延长其使用寿命。 方法摇 利用氩弧熔覆技术在 35CrMnSi 钢表面制

备 TiC 增强镍基复合涂层,分析涂层的显微组织和物相组成,测试涂层在室温下的显微硬度和耐磨性,并
分析磨损机制。 结果摇 氩弧熔覆涂层的显微组织致密均匀,涂层与基体呈冶金结合,主要由 TiC,酌鄄Ni,
M23C6等物相组成。 TiC 颗粒呈块状,尺寸为 1 ~ 2 滋m,弥散分布在涂层中。 涂层硬度和耐磨性与(Ti+C)
含量有关,熔覆粉末中(Ti+C)质量分数为 20% 时,涂层最高硬度可达 1190HV,耐磨性达到基体的 7. 5
倍。 结论摇 熔覆涂层的显微硬度较基体有显著提高。 在室温冲击载荷作用下,熔覆涂层的主要磨损机制

为显微切削磨损,可大大提高基体材料的耐磨性能。
关键词: 35CrMnSi; 氩弧熔覆; TiC; 显微组织; 耐磨性
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Microstructure and Wear Resistance of TiC Composite Coating in situ Synthesized
on 35CrMnSi Steel by Argon Arc Cladding

DING Tian, MENG Jun鄄sheng, QIAO Sheng鄄nan, LYU Dong鄄liang, SONG Yong鄄ping, LI Yang

(Department of Material Science and Technology, Heilongjiang University of Science and Technology, Harbin 150022, China)

ABSTRACT: Objective To improve the wear resistance of cutting tooth and to prolong its service life. Methods The TiC enhanced
nickel鄄based composite coating was prepared on the surface of 35CrMnSi steel by argon arc cladding technique. The microstructure
of the coating was analyzed by OM, SEM and XRD. Microhardness and wear resistance at room temperature of the composite coat鄄
ing were examined by means of microhardness testing and impact abrasion resistance testing, respectively. Results The compact
microstructure was obtained in the composite coating, and good metallurgical bonding could be obtained between the 35CrMnSi steel
and cladding coating, with the main phases of TiC, 酌鄄Ni and M23C6 . The majority of TiC was blocky. The TiC particles was about
1 ~ 2 滋m in size and the particles were dispersed in the coatings. The hardness and wear resistance of the coating were related with
the (Ti+C) content. The highest hardness of 20% (Ti+C) coating was 1190HV. The relative wear resistance of the composite
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coating was 7. 5 times higher than that of 35CrMnSi steel. Conclusion The cladding coating reinforced by TiC particle showed ap鄄
parently improved surface hardness as compared to 35CrMnSi steel. The wear mechanism of the composite coating under impact
loading at room temperature was micro鄄cutting wear. The wear resistance of coating was greatly increased by argon arc cladding.
KEY WORDS: 35CrMnSi; argon arc cladding; TiC; microstructure; wear resistance

摇 摇 采煤机截齿直接与煤层及岩石进行接触摩擦,是
关键性零部件之一。 实际生产中,要求采煤机截齿在

满足高耐磨性的同时,还要具备较好的强韧性和耐冲

击性能[1—2]。 通过大量的现场调查发现,合金齿头脱

落会直接导致截齿失效,而截齿齿体的磨损则导致硬

质合金齿头脱落,因此改善截齿齿体的耐磨性是提高

截齿使用寿命的关键。
材料表面改性技术是改善材料表面使用性能和

延长材料使用寿命的重要手段,已被大量应用[3—4]。
近年来,许多研究人员利用热喷涂(火焰喷涂、等离子

喷涂和电弧喷涂)、激光熔覆和化学气相沉积等技术

对材料表面进行改性[5—13],但这些表面强化方法存在

涂层厚但不致密,或涂层致密但较薄的缺点[14],不利

于截齿表面强化的应用推广。 氩弧熔覆技术是在氩

气的保护作用下,利用电弧热熔化材料的方法。 其特

点是热量相对集中,在熔覆过程中材料表面受氩气保

护,不形成氧化和气孔等缺陷,并且具有设备便宜,操
作容易,成本低,利于推广等优点[15—17]。 笔者利用氩

弧熔覆原位自生技术,在 35CrMnSi 合金表面制备原

位自生耐磨涂层,并对熔覆涂层的组织结构和耐磨性

进行研究。

1摇 试验

1. 1摇 涂层制备

摇 摇 基体材料选用 35CrMnSi 合金,试样加工尺寸为

100 mm伊20 mm伊20 mm,表面用砂轮和粗砂纸进行打

磨,然后用无水乙醇和丙酮进行清洗处理。
选用钛粉、碳粉和 Ni60A 的混合粉末为熔覆材

料。 钛粉的纯度为 99. 5 % ,粒度约为 400 目,(Ti+C)
粉末的质量占熔覆粉末总质量的 5% ,10% 和 20% ,
其中 Ti 与 C 的摩尔比为 1 颐 1。 将熔覆粉末在球磨机

中进行球磨混合,然后用粘结剂将其制成平均直径为

2. 0 mm 的陶瓷棒。 将陶瓷棒放置在 DHG鄄9070A 型

电热恒温鼓风干燥箱中于 100 ~ 150 益烘烤 3 h。
选用 MW3000 型 TIG 焊机进行熔覆试验,工艺参

数为:电流 120 A,电压 16 V,气体流量 12 L / min,熔
覆速度 34 mm / s。

1. 2摇 分析检测

1) 对熔覆涂层试样的横截面进行磨光、抛光等,
制成金相试样,使用 V(HF) 颐 V(HNO3) 颐 V(H2O)=
1 颐 9 颐 20 的腐蚀液进行腐蚀。 采用 NS鄄2B 光学显微

镜、CamScan MX2600 型热场发射扫描电子显微镜和

能谱分析仪对涂层的显微组织进行分析。
2) 利用 RigakuD / max2200 型 X 射线衍射仪对涂

层表面进行物相分析。
3) 采用 MHV2000 型显微硬度计测定熔覆涂层

表面及横截面的显微硬度。
4) 利用 MLD鄄10 型冲击磨损试验机进行室温磨

损试验,下试样摩擦副采用淬火态的 GCr15 (硬度为

56 ~ 58HRC),磨粒为平均尺寸(0. 75依0. 25) mm 的

石英砂。 磨损试验力为 98 N,时间为 60 min,冲击次

数为每分钟 200 次,下试样转数为 200 r / min。 称取

试样磨损前后的质量,通过“相对耐磨性冶来说明熔覆

涂层的耐磨性能,相对耐磨性 着相 =mb / ma(mb,ma 分

别为熔覆涂层、基体的磨损质量)。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 涂层组织及相组成

摇 摇 氩弧熔覆 TiC 增强 Ni 基涂层横截面的光学显微

照片如图 1 所示。 从图 1 可以看出,熔覆涂层与基体

的结合良好,涂层及界面没有气孔、夹渣等缺陷。 涂

层内组织细小,分布均匀,在结合面上存在白亮层,说
明涂层与基体达到冶金结合[18]。 图 2 所示为熔覆涂

图 1摇 涂层横截面光学显微照片(100伊)
摇 Fig. 1 The cross鄄section microstructure of composite coating

(100伊)
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层的 X 射线衍射图谱。 从图 2 可以看出,涂层表面主

要由 TiC,酌鄄Ni,Cr7C3 和 M23C6 组成,说明获得了 TiC
颗粒。

图 2摇 涂层 X 射线衍射图谱

Fig. 2 XRD pattern of composite coating

图 3 为粉末配比不同的氩弧熔覆涂层 SEM 照

片,可以看出,熔覆涂层的形貌主要是黑色基体上弥

散分布着颗粒细小的灰白色物质。 图 3a 中的颗粒数

量较少,分布不均匀;图 3b 中的颗粒数目较图 3a 有

明显增加;图 3c 中的颗粒数目较多,且分布较为均

匀。 由此可以看出,熔覆层组织中的颗粒数量与熔覆

粉末中(Ti+C)的含量有关,随着(Ti+C)含量的增加,
涂层中的颗粒相明显增多,且颗粒主要分布于涂层

中。 随着颗粒增多及颗粒在涂层中的分布趋于均匀,
涂层显微硬度将升高,从而提高基体材料的性能。

图 4 是含 20% (Ti+C)的熔覆粉末熔覆后的 TiC

图 3摇 氩弧熔覆复合涂层 SEM 形貌

Fig. 3 SEM micrographs showing the microstructure of argon
shielded arc clad coating

颗粒高倍扫描电镜照片及涂层能谱分析结果。 由图

4a 可见,TiC 颗粒具有立方系结构,主要是以八面体

状存在,尺寸为 1 ~ 2 滋m,分布较均匀。 图 4b 中标明

了微区能谱分析位置,分别为颗粒相(Spectrum1)、合
金化合物( Spectrum2)和基体相( Spectrum3)。 Spec鄄
trum1 的能谱分析可见,颗粒强化相主要含有 Ti 和 C
元素,其质量分数分别为47. 73% ,23. 37% ;Spectrum2
的能谱分析可见,合金化合物主要含有 Fe,Cr,C,Ni 等
元素,其质量分数分别为 56. 41% ,23. 28% ,12. 49% ,

图 4摇 氩弧熔覆复合涂层 SEM 形貌及能谱分析

Fig. 4 SEM micrographs and energy spectra showing the microstructure of argon shielded arc clad coating
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7. 82% ;Spectrum3 的能谱分析可见,基体相的主要组

成元素是 Fe,Cr 和 Ni,其质量分数分别为 30. 37% ,
24. 38% ,34. 53% 。 结合 X 射线衍射分析结果可以确

定,颗粒相为 TiC,合金化合物为 M23C6,黑色基体为

酌鄄Ni。

2. 2摇 涂层的硬度及耐磨性

图 5 为含 20% (Ti+C)的熔覆粉末熔覆后,涂层

到基体的横截面显微硬度分布曲线。 可以看出,熔覆

涂层的显微硬度较高,最高可达 1190HV,是基体

35CrMnSi 合金的 3 倍以上,且涂层的硬度分布较为均

匀。 整个横截面主要分为熔覆区、热影响区和基体。
熔覆区生成了大量的硬质颗粒相 TiC,且呈均匀弥散

分布,同时还固溶了大量的合金元素,形成固溶体,实
现了固溶强化和弥散强化,使得硬度和强度较高。 热

影响区的硬度高于基体硬度,是由于氩弧熔覆的快速

加热和快速冷却过程使得部分组织发生了相变。

图 5摇 熔覆涂层显微硬度曲线

Fig. 5 Microhardness profile of argon shielded arc clad coating

粉末配比不同的氩弧熔覆涂层与 35CrMnSi 合金

基体的相对耐磨性如图 6 所示。 从图 6 可看出,熔覆

涂层的耐磨性较基体均有所提高,并且随着(Ti+C)
含量的增加,耐磨性逐渐提高,20% (Ti+C)熔覆涂层

的耐磨性是基体的 7. 5 倍。

图 6摇 熔覆涂层与 35CrMnSi 合金的相对耐磨性

Fig. 6 Wear resistance comparison between 35CrMnSi alloy and
composite coating

图 7 为 35CrMnSi 合金试样与 20% (Ti+C)熔覆

试样的磨损表面形貌。 由图 7a 可见,35CrMnSi 合金

表面产生了严重的塑形变形,犁沟较深。 这是由于对

磨环 GCr15 的硬度相对较高,其上的硬质点容易压入

合金基体表面,基体表面在冲击载荷和石英砂磨粒的

共同作用下,产生了严重的塑形变形并被切削下来形

成磨屑,从而形成了较深的犁沟,并有磨屑粘附。 可

见 35CrMnSi 合金基体在冲击载荷和磨粒作用下,呈
现出典型的磨粒磨损和粘着磨损特征。

图 7摇 磨损表面形貌

Fig. 7 Micrographs showing the worn surface morphology

由图 7b 可见,熔覆试样表面比较干净,几乎没有

粘着痕迹,且犁沟较浅,其磨损机理主要是显微切削

磨损。 这主要是由于熔覆涂层表面生成了硬度很高、
尺寸很小的 TiC 颗粒,均匀、弥散分布的细小 TiC 颗

粒发挥了细晶强化作用,使涂层获得较高的硬度,对
磨环表面的微凸体不能有效压入涂层表层,相反涂层

表面的硬质颗粒反作用于 GCr15 表面,所以摩擦副只

能对涂层产生轻微切削;同时,涂层内固溶了大量的

合金元素,形成固溶体,产生固溶强化,而原位合成的

颗粒相与合金基体强韧性配合良好,使涂层具有良好

的耐磨性能。 图 7b 中存在少量较深的划痕,是由于

磨下来的硬质颗粒镶嵌于 GCr15 表面反作用于涂层

所形成的。

3摇 结论

1) 采用氩弧熔覆技术,以 Ti 粉、C 粉和 Ni60 粉

为原料,在 35CrMnSi 合金表面成功制备出 TiC 颗粒

增强 Ni 基复合涂层。
2) 氩弧熔覆层主要由 TiC,Cr7C3,酌鄄Ni 和 M23C6

相组成,颗粒相 TiC 呈方块状,尺寸约为 1 ~ 2 滋m,均
匀弥散分布在涂层中。

3) 熔覆涂层的显微硬度及耐磨性随(Ti+C)含量

的增加而提高,20% (Ti+C)涂层的最高硬度可达到

11. 9 GPa。 在室温冲击磨粒磨损条件下,20% (Ti+C)
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熔覆涂层具有优异的耐磨性能,是基体的 7. 5 倍。
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