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Q235钢表面氩弧熔覆TiC复合涂层的组织与性能

徐峰,李文虎,艾桃桃,王同乐,付蕾

(陕西理工学院,汉中723003)

暋暋[摘暋要]暋以 Ti粉、C粉、Fe粉为原料,利用氩弧熔覆技术在 Q235钢表面原位合成了 TiC增强 Fe基复合

涂层,分析了涂层的显微组织和物相,测定了涂层的硬度。结果表明:复合涂层与基体界面无气孔、裂纹,呈冶金

结合;熔覆层组织由树枝晶、等轴晶组成,TiC主要分布于晶粒内和晶界处;涂层显微硬度随 TiC含量的增加而增

大。
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TheMicrostructureandPropertyofTiCCompositeCoatingDeposited
byArgonArcCladdingonQ235SteelSurface
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[Abstract]暋TheTiCenhancedFebasecompositecoatingwaspreparedbyinsitusynthesisonthesurfaceofQ235

steelbymeansofargonarccladdingtechniquewiththepre灢alloyedpowderofTi,CandFe.Themicrostructureandpha灢
sesofcoatingwereanalyzed,meanwhilethehardnessofcoatingwasdetermined.Theresultsshowthattheinterface
betweenthecoatingandsubstratehasexcellentbondingandisfreeofporesandcracks;Themicrostructureiscomposed
ofdendriteandequiaxedcrystal.TiCparticlemainlydistributesinthegrainsandgrainboundaries;Thehardnessofthe
coatingsincreaseswiththeincreaseofTiCcontent.
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暋暋利用表面改性技术,在磨损部件表面熔覆具有特

殊性能的金属基复合材料涂层,以提高零件的表面性

能和使用寿命,是表面处理领域的一个主要研究方

向[1-3]。TiC陶瓷颗粒因为具有高硬度、高弹性模量、
高熔点和热稳定性等特点,成为了颗粒增强金属基复

合涂层的主要增强相,在耐磨损和高温应用方面引人

注目[4-8]。外加 TiC陶瓷相与基体金属的热物理性能

相差很大,在陶瓷与基体间存在附着物和反应物,界面

强度较低。而原位合成的自生增强相具有热力学稳

定、晶粒细小、分布均匀、界面洁净及与基体结合良好

的特点,因此原位合成 TiC陶瓷颗粒增强金属基复合

材料成为近年来材料领域研究的热点之一。
钨极氩弧焊是一种气体保护焊,电极为难熔金属

钨,熔覆过程中,电极不熔化,容易维持恒定的电弧长

度,焊接过程稳定,焊接时电极和电弧区及熔化金属都

处于氩气保护中,避免了空气对熔化金属的有害作用,
减少了熔池中合金元素的烧损和氧化损失[9-12]。利

用熔覆技术制备 TiC颗粒增强金属基复合涂层,改善

材料的 表 面 性 能,已 成 为 零 件 表 面 改 性 的 研 究 重

点[13-15]。文中采用钨极氩弧熔覆工艺在 Q235钢基

材表面熔覆 TiC增强金属基复合涂层,并对熔覆层的

组织和性能进行了研究。

1暋试验

基材为尺寸80mm暳20mm暳5mm 的Q235钢,
表面经角磨机和砂纸打磨后,用无水乙醇及丙酮清洗。
按 Ti粉和石墨粉总的质量分数为35%,Fe粉的质量

分数为65%,将三种粉末混合,用粘结剂把粉末制成

膏状,涂覆于试件表面,预置厚度约为1~1.5mm。
在电炉中于100曟烘烤2h,然后采用氩弧熔覆方法获

得熔覆涂层,氩弧熔覆工艺参数如下:焊接电流为90
~120A,熔覆速度6~12mm/s,氩气流量10L/min。

将氩弧熔覆试样沿垂直焊道的方向切开,制取金
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相试样,经抛光后,用氢氟酸和硝酸混合液进行化学腐

蚀。用XJG灢05型光学金相显微镜观察分析涂层的组

织形貌;用 RigakuDMAX2500/PC型 X 射线衍射仪

(XRD)对涂层进行物相分析;用洛氏硬度仪测量熔覆

层的硬度。

2暋结果及分析

2.1暋熔覆层界面显微组织
图1a为氩弧熔覆复合涂层的横截面形貌,可以看

出,熔覆复合涂层分为4个区域:基体、热影响区、过渡

区和熔覆复合涂层。熔覆复合涂层与 Q235钢基体二

者间有明显的分界线,过渡区呈快速凝固组织特征,在
过渡区的底部有一沿基体表面垂直生长的平面结晶带。
图1b是图1a中A区域的局部放大图,从图1b中可以

看出,熔覆层与基材之间为良好的冶金结合。靠近过渡

区的热影响区与基体金属相比,铁素体和珠光体组织有

所长大,且该区域组织均匀、致密,无气孔和裂纹。

图1暋熔覆复合涂层横截面的组织形貌

Fig.1Microstructureoncross灢sectionof
theargonarccladcompositecoating

图2是熔覆层中心的显微组织形貌。由图2可

见,TiC的形态多为颗粒状或块状,呈树枝状分布于由

树枝晶和等轴晶组成的熔覆层中,部分 TiC有一定程

度的聚集。分析成因:1)当氩弧作用于涂层时,涂层因

吸收电弧热量而快速熔化,当 Ti/C比达到反应浓度

条件时,即通过原位反应合成 TiC,生成的 TiC颗粒不

断分散到周围的Fe基熔体中;2)由于熔池中热量传输

和 Ti,C浓度的局部不均匀,容易在 TiC生长的前沿

形成成分过冷,而且 TiC原位合成反应的放热效应使

得 Ti,C原子向其前端迅速扩散并形核生长,形成断

续且呈树枝状排列的 TiC颗粒;3)在熔覆层冷却过程

中,Ti原子不断析出并与 C原子结合生成 TiC,共晶

析出 Ti与C合成的 TiC多呈等轴状或近似等轴状颗

粒,较为弥散地分布在基体金属的晶粒内部或者晶界

上;4)由于氩弧吹力、电磁搅拌力及重力等各种熔池力

的作用,熔池中的Ti/C浓度比不断发生变化,使局部C
或Ti供给不足,局部剩余的 Ti元素与基体 Fe形成

Fe2Ti合金,局部剩余的少量C元素熔于Fe中形成马氏

体;5)氩弧熔覆过程中,熔化和冷却的速度快,抑制了

TiC颗粒的长大,熔覆层中部区域获得了弥散分布的细

小TiC颗粒,对复合涂层起到弥散、细晶强化的作用。

图2暋熔覆复合涂层中心的显微组织

Fig.2Microstructureofcompositecoating

2.2暋熔覆层物相组成分析
图3给出了 X 射线衍射分析结果。对衍射峰的

标定表明,复合涂层由 TiC,毩灢Fe,Fe3C,Ti2Fe等相组

成。衍射图中 TiC峰的出现证明了,在氩弧熔覆过程

中原位生成了 TiC化合物。

图3暋复合涂层的 XRD图谱

Fig.3XRDpatternofcompositecoating

2.3暋熔覆涂层的硬度
图4为熔覆涂层沿垂直表面方向的硬度分布图。

熔覆涂层硬度最高达57.9HRC,比基体提高2倍左

右,表明其具有良好的硬度和耐磨性能。熔覆涂层表

面硬度最高,内部硬度随着距表面距离的增加而减小,
在与基体的结合部位,硬度下降较快,到基体金属时,

图4暋熔覆层截面硬度分布

Fig.4Hardnessprofileofcrosssectionofspecimen
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HRC硬度降到了最低点。这种硬度分布情况与 TiC
颗粒的分布有关,从熔覆涂层表面到结合区底部,TiC
颗粒呈现逐渐减少的规律。

3暋结论

1)采用氩弧熔覆技术,在 Q235钢表面原位合成

了 TiC增强Fe基复合材料涂层,涂层与基体呈冶金

结合,无气孔、裂纹等缺陷。

2)涂层中的 TiC为颗粒状或块状,呈树枝状分

布。原位反应析出的 TiC颗粒随着 Ti和C原子迅速

扩散形成树枝状排列,部分区域形成 Fe2Ti和马氏体

组织,对涂层起到强化作用。

3)熔覆涂层硬度最高为57.9HRC,比基体提高

了2倍。表面硬度最高,内部硬度随着距表面距离的

增加而减小。
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