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摘  要：以石墨和 Ti 粉为原料，在 Ti6Al4V 基体表面感应熔覆原位合成了 TiC 增强 Ti 基复合涂层，研究了预置

反应物粉末中 C 含量和熔覆工艺参数对复合涂层微观组织演变、物相组成、增强体形态与分布、界面结合行为以

及显微硬度的影响规律。结果表明，复合涂层内部原位自生 TiC 增强体分布均匀，与 Ti 基质相结合紧密、界面洁

净，TiC 增强体的最终形态与分布主要受涂层成分、凝固过程和自身晶体结构的影响。随着石墨含量升高，TiC

增强体形态逐渐由短纤维状演变为等轴晶状，尺寸和体积分数以及涂层显微硬度逐渐增大。随着热输入量增加，

TiC 尺寸逐渐增大，界面过渡区宽度及基体热影响也随之增加。 
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非连续增强钛基复合材料兼具高比强度和良好的

承载能力，特别是原位合成钛基复合涂层可显著改善

钛合金的性能[1−2]。不同于外加颗粒法直接将硬质相分

散在涂层内部，原位合成技术在涂层制备过程中通过

原料中不同成分间的化学反应原位生成强化相，克服

了传统复合涂层制备工艺中存在的增强体尺寸不可

控、分布不均、界面不纯净等问题，在钛合金表面防

护技术领域引起了较大关注[3−4]。在众多的增强体材料

中，TiC 具有高硬度和高弹性模量，其泊松比与钛接

近，二者在热力学上具有良好的相容性，是当前钛合

金增强体材料研究的热点[5−6]。 

目前钛基复合涂层原位合成方法主要包括激光熔

覆[7]、钨极惰性气体保护焊[8]、烧结[9]、等离子熔覆[10]

等，其中激光熔覆技术由于具备稀释率低、冷却速率

高、变形量小等优点，广泛应用于原位自生钛基复合

材料的制备。HAMEDI 等[7]以石墨和 Ti 粉为原料，采

用激光熔覆方法在纯 Ti 基体表面原位合成了硬度达

到 1700HV 的 TiC 枝晶增强钛基复合涂层。

LANGELIER 等[11]以石墨、Ti、Co 粉末为原料，激光

熔覆原位合成了硬度为 1125HV 的 TiC 枝晶增强钛钴

基复合涂层。ZHANG 等[12]以 Cr2C3和 Ti 粉为原料，

在 Ti6Al4V 表面激光原位制备了等轴晶 TiC 增强钛基

复合涂层。 

感应加热技术具有高效节能、易于实现自动化等

优点，近年来逐渐应用于金属基复合涂层的原位合成。

WANG 等[13]采用感应熔覆技术制备了原位 TiC 增强

Ni 基复合涂层，涂层硬度高达 1200HV0.2，约为基体

16Mn 钢的 5 倍。但目前关于感应熔覆原位合成钛基

复合涂层的相关报道较少，特别是未见关于 C 含量和

熔覆工艺对涂层结构和性能影响的研究。基于此，本

文采用预置 Ti/石墨粉末结合高频感应加热熔化的方

法，在 Ti6Al4V 表面制备了 TiC/Ti 复合涂层，研究了

预置反应物粉末中石墨含量和熔覆工艺参数对涂层微

观组织、物相组成、增强体形貌与分布、界面结合行

为以及显微硬度的影响规律。 

 

1  实验 

 

实验用海绵钛粒度 25 μm，纯度 99.7%。实验用

石墨为光谱纯，呈片层状，片层直径 2~3 μm，厚度

200~500 nm。利用三维混合机对钛粉和石墨进行混合 
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处理，时间 24 h，转速 90 r/min。混合粉末中石墨质

量分数分别为 2.7%、5.9%、9.7%和 14.3%，对应的 C

原子摩尔分数分别为 10%、20%、30%和 40%。以

TC4(Ti6Al4V)热轧钛合金厚板为基体材料，试样尺寸

为 50 mm×30 mm×10 mm，采用喷砂方法去除表面

氧化层和油污，用石油醚溶液清洗处理后基体表面。

将混合后的 Ti 和石墨粉末与粘结剂(松香:松节油为

1:3，质量比)混合制成膏状物，均匀涂于 TC4 基体表

面，并在真空干燥箱中进行烘干处理，温度 150 ℃，

时间 2 h，获得表面预置厚度 1.6~1.7 mm 反应物粉末

的待熔覆样品。 

图 1 所示为感应熔覆原位合成钛基复合涂层过程

的示意图[14]。熔覆过程中试样放置在充满氩气的石英

玻璃罩内。采用平面感应线圈进行熔覆，线圈外形尺

寸为 30 mm×50 mm×8 mm、方形铜管尺寸 8.0 

mm×8.0 mm、壁厚 0.5 mm。采用表 1 所列优化后的

工艺参数进行熔覆实验。其中，P 为功率，v 为线圈

扫描速度，Q 为热输入量，a 为线圈与预置粉末表面

的距离。 

 

 
图 1  感应熔覆原位合成钛基复合涂层工艺过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram showing set-up of induction 

cladding of in-situ Ti matrix composite coating 

 

表 1  涂层感应熔覆工艺参数 

Table 1  Processing parameter of coating induction cladding 

No. P/kW v/(mm∙s−1) Q/(kJ∙mm−1) a/mm 

1 16.5 2.7 6.11 5 

2 13 1.9 6.84 5 

3 10 1.2 8.33 5 

 

采用 Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪分析涂

层物相组成，用 FEI Nova NanoSEM 450 型场发射扫

描电镜分析腐蚀后涂层截面金相组织，用 JEM−2100

型透射电镜分析复合涂层微观结构，用 Buehler 

micromet 6030 型显微硬度计测量涂层显微硬度。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  涂层物相组成 

图 2 所示为预置粉末和复合涂层的 XRD 谱。从

图 2 可以看出，不同成分的感应熔覆涂层 XRD 谱中

均可识别明显的 TiC 特征峰，同时未见明显的石墨和

氧化物特征峰，表明熔覆过程中石墨与 Ti 完全反应生

成 TiC。通过对比可知，不同石墨含量下制备得到的

复合涂层物相组成相同，不同之处在于 TiC 衍射峰的

强度随石墨含量的增加而增强，表明复合涂层中 TiC

增强相的体积分数逐渐增多。此外，涂层基质相由大

量 α-Ti 和少量 β-Ti 构成。 
 

 

图 2  感应熔覆前预置粉末和熔覆后复合涂层的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of preplaced powders before cladding 

and composite coating after cladding: (a) Preplaced powders; 

(b) Composite coating prepared by preplaced powders with 

different C contents 

 

2.2  涂层显微组织 

图 3所示为感应熔覆TiC/Ti复合涂层截面的 SEM 

像(预置粉末中 C 含量为 30%)。从图 3 可以看出，涂 
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图 3  感应熔覆钛基复合涂层典型形貌的 SEM 像 

Fig. 3  Cross-sectional SEM images of in-situ TiC/Ti composite coating: (a) General view; (b) Middle area; (c) Upper area;      

(d) Interface area (30% C in raw powders) 

 

层表面平整，组织致密、厚度均匀，内部和界面无孔

隙和裂纹，与钛合金基体形成了良好的冶金结合。涂

层内部析出相以等轴晶为主，其中一部分沿晶界析出，

一部分弥散分布在晶粒内部，尺寸约为 1~2 μm。由图

3(d)可见，涂层与基体界面处形成了一定宽度的过渡

区，该区域内析出相呈短纤维状，直径和长度分别

约为 1 μm 和 3 μm。在实际观察中发现，当预置粉

末中 C 含量超过 10%(摩尔分数)后，涂层内部增强

相形貌与分布特征较为相似，TiC 均为等轴晶。而 C

含量在 10%或以下时，涂层内 TiC 以短纤维状为主。 

为进一步确定涂层内析出相的构成，采用 TEM

结合选区电子衍射分析了等轴晶和纤维状增强体的微

观结构，结果如图 4 所示。由图 4 可见，增强体与基

质相界面洁净，结合紧密，未发现孔隙、裂纹等缺陷

及明显的界面反应产物。SAD 分析结果表明，等轴晶

增强体与条形增强体均为 TiC 颗粒。原位自生 TiC 颗

粒与基质相的良好结合为其作为增强相改善涂层的力

学性能提供了良好的基础。 

图 5 所示为不同石墨含量预置粉末在工艺 1 条件

下获得的涂层截面 SEM 像。由图 5 可以看出，C 含量

为 10%条件下，TiC 增强体呈短纤维状，平均直径约

为 500 nm，长度约为 2~4 μm，短纤维状 TiC 沿直线

排列构成长约 20~30 μm 的条状增强相，均匀分布在

涂层内部。当 C 含量增至 20%时，TiC 由短纤维演变

为等轴状和近似等轴状颗粒，粒径约为 0.5~2.0 μm。

等轴状 TiC 颗粒一部分沿晶界析出，一部分弥散分布

在晶粒内。当 C 含量为 30%时，增强体形态和分布与

20%石墨条件下获得的涂层情况相似，但 TiC 尺寸和

含量进一步增大。当 C 含量达到 40%时，TiC 以等轴

晶为主，均匀分布在整个涂层内部，尺寸为 2~8 μm。 

图 6 所示为不同石墨含量预置粉末在工艺 2 条件

下获得的涂层截面 SEM 像。由图 6 可见，当 C 含量

为 10%时，涂层内 TiC 同样呈短纤维状，但其尺寸同

工艺 1 条件下获得的涂层内增强体相比略有增大；当

C 含量为 20%时，TiC 形状和分布与相同成分下由工

艺 1 制备的涂层相似，短纤维状 TiC 逐渐向等轴状转 
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图 4  复合涂层内部增强体与基质相的 TEM 形貌及选区电子衍射花样 

Fig. 4  TEM images and SAD patterns of reinforcement and matrix of composite coating: (a) Equiaxed TiC; (b) Short fiber TiC;   

(c) α-Ti phase; (d) β-Ti phase (30% C in raw powders) 
 

 

图 5  工艺 1 条件下不同成分预置粉末经熔覆后获得的复合涂层截面形貌的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of cross-sectional morphologies of composite coatings with different chemical compositions in raw powders, 

and synthesized under conditions of P=16.5 kW and v=2.7 mm/s: (a) 10% C; (b) 20% C; (c) 30% C; (d) 40% C 
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图 6  工艺 2 条件下不同成分预置粉末经熔覆后获得的复合涂层截面形貌的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of cross-sectional morphologies of composite coatings with different chemical compositions in raw powders, 

and synthesized under conditions of P=13 kW and v=1.9 mm/s: (a) 10% C; (b) 20% C; (c) 30% C; (d) 40% C 

 

变，增强体尺寸略有增大，约为 0.8~4.0 μm；当 C 含

量增至 30%时，等轴状增强体尺寸明显增大，且仍一

部分沿晶界析出，一部分弥散分布在晶粒内，尺寸为

2~10 μm；当 C 含量增至 40%后，短纤维状增强体完

全消失，TiC 以等轴状和近似等轴状均匀分布。 

图 7 所示为不同石墨含量预置粉末在工艺 3 条件

下获得的涂层截面 SEM 像。由图 7 可见，在对应的 C

含量下，复合涂层内部 TiC 增强体的形态与分布同工

艺 1 和工艺 2 条件下获得的涂层相似，但其尺寸进一

步增大，特别是当 C 含量为 40%时，部分 TiC 颗粒尺

寸甚至超过 20 μm。 

综合图 5~7 所示结果可以得出，相同工艺条件下，

随着预置粉末中石墨含量的增加，TiC/Ti 复合涂层内

TiC 增强体的含量增多，尺寸增大，形状由短纤维状

向等轴状转变，分布由沿晶界析出和在晶粒内部弥散

分布向整个涂层内均匀分布转变。在预置粉末成分相

同的条件下，随着感应熔覆功率和相应感应线圈扫描

速度的增加，即随着热输入量的降低，TiC 增强体尺

寸逐渐减小。此外，根据图像灰度处理方法计算得到

的涂层内部 TiC 体积分数结果显示，不同工艺条件下

相同成分的复合涂层内部 TiC 增强相含量接近，预置

粉末中 C 含量分别为 10%、20%、30%和 40%条件下

获得的复合涂层，其内部 TiC 的体积分数分别近似为

3.8%、13.6%、16.9%和 26.7%。 

 

2.3  界面结合行为 

图 8 所示为 C 含量为 20%的预置粉末在不同熔

覆工艺下获得的复合涂层界面区域的 OM 照片。由

图 8 可以看出，感应熔覆钛基复合涂层界面区域沿涂

层至基体方向存在明显的过渡区和热影响区，其宽度

随工艺条件变化，过渡区与涂层内部的增强体形状不

同。如前所述，C 含量为 20%的预置粉末经熔覆后获

得的涂层，其内部 TiC 以等轴晶为主，沿晶界析出同

时弥散分布在部分晶粒内部。而过渡区内 TiC 呈短纤

维状，分布均匀。总体上，随着热输入量的增加，涂

层界面处的过渡区逐渐变宽，临近基体一侧形成了明

显的组织粗化，晶粒逐渐增大，表明涂层热影响区不

断增大。 
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图 7  工艺 3 条件下不同成分预置粉末经熔覆后获得的复合涂层截面形貌的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of cross-sectional morphologies of composite coatings with different chemical compositions in raw powders, 

and synthesized under conditions of P=10 kW and v=1.2 mm/s: (a) 10% C; (b) 20% C; (c) 30% C; (d) 40% C 

 

 

图 8  不同熔覆工艺条件下 TiC/Ti 复合涂层

界面区域的 OM 像 

Fig. 8  OM images of interface regions of 

TiC/Ti composite coatings prepared under

different cladding processing parameters (20%

C): (a) P=16.5 kW, v=2.7 mm/s; (b) P=13 kW, 

v=1.9 mm/s; (c) P=10 kW, v=1.2 mm/s 
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2.4  涂层显微硬度 

图 9 所示为不同石墨含量的预置粉末经感应熔覆

后得到的复合涂层截面显微硬度变化曲线。由图 9 可

见，随着 C 含量增加，TiC/Ti 复合涂层显微硬度逐渐

升高。由涂层物相和微观组织分析可知，涂层内部 TiC

增强体的体积分数随预置粉末中 C 含量增加而升高，

TiC 颗粒对涂层的强化作用引起了涂层显微硬度的升

高。 

 

 

图 9  TiC/Ti 复合涂层的截面显微硬度分布曲线 

Fig. 9  Microhardness profile of cross section of TiC/Ti 

composite coating 

 

2.5  涂层显微组织演变机理分析 

已有的研究结果表明[15]，Ti 与 C 之间的自蔓延高

温合成反应在 1500 K 以下即可发生，而原位反应形成

TiC 后增强体的生长机制可归纳为扩散机制和溶解–

析出机制。文献[16−17]通过进行热力学和动力学计算

后发现，TiC 的长大在温度低于 1554 K 时以扩散机制

为主，在温度高于 1554 K 时以溶解–析出机制为主。

通常情况下，当反应合成温度高于液相线温度时，增

强相的原位生长机制为溶解–析出机制[18]。根据前期

研究结果[14]，感应熔覆钛基复合涂层的合成温度超过

2000 ℃，远高于 Ti 的液相线温度。按照 Ti-C 二元相

图，在熔覆过程中，TiC 增强体已完全溶解在液相中，

TiC 在凝固过程中以形核并长大的方式从液相中析

出并不断生长。在 TiC 生长过程中，成分、凝固过程

和自身晶体结构对其最终形态与分布具有重要影  

响[14, 18]。 

尽管由于溶质再分配导致固液两相溶质无法均匀

化，使快速凝固过程无法按照平衡相图描述的过程进

行，但非平衡凝固过程仍遵循平衡凝固过程中的基本

规律。因此，基于经典假设的平衡相图仍有助于认识

和理解非平衡凝固现象。预置粉末中 C 含量为 10%的

情况下，复合涂层内部 TiC 呈短棒状，根据 TiC 体积

分数计算结果可知，该成分涂层内部 C 原子的摩尔分

数约为 3.2%，接近共晶点成分。而在共晶析出过程中，

在二相之一的体积分数小于 30%的情况下，共晶体中

的该相以棒状分布时总的相界面表面积最小，界面能

也因此最低，容易在析出过程中形成纤维状[19]。当 C

含量为 20%和 30%时，复合涂层内的实际 TiC 含量分

别为 10.8%和 13.2%。在此条件下，T-C 相图的 L+TiC

液相线逐渐趋于平缓，同时由于非平衡凝固过程，使

液相线进一步发生移动，不易形成成分过冷，液相中

析出的 TiC 由于其 NaCl 型晶体结构的特点更容易长

大形成等轴晶[14, 18, 20]。在 TiC 含量较高时，由于感应

熔覆过程所能达到的最高温度有限，导致 TiC 无法在

熔池内全部溶解，而是仅发生大尺寸 TiC 颗粒的部分

溶解或局部区域的 TiC 溶解；在随后的冷却凝固过程

中，溶解的 TiC 析出长大形成小尺寸的 TiC 增强体，

而未溶解或部分溶解的 TiC 则形成大尺寸的增强体颗

粒。 

此外，表 1 所列的感应熔覆工艺参数中，随着功

率的增加，为避免涂层过熔，与之匹配的线圈扫描速

度也相应增加，而总体上的热输入有所下降。其中，

线圈扫描速度主要影响涂层的加热和冷却速度，特别

是随着感应线圈扫描速度的增加，涂层凝固过程中的

冷却速度加快，使析出过程中的 TiC 晶体来不及进一

步长大，从而有利于增强体尺寸的降低；反之，则 TiC

在熔池内析出长大的时间进一步增加，导致复合涂层

内部 TiC 增强体的尺寸随着热输入量的升高而不断增

大。 

 

3  结论 

 

1) 感应熔覆原位合成 TiC/Ti 复合涂层的组织致

密、表面平整，与基体形成了冶金结合。涂层内部原

位自生 TiC 分布均匀，与基质相结合紧密、界面洁净。 

2) TiC 增强体的长大机制主要为溶解−析出机制，

涂层成分、凝固过程和 TiC 晶体结构对其最终形态与

分布具有重要影响。 

3) 石墨含量一方面影响复合涂层内部原位自生

TiC 的形态、含量、粒径与分布，另一方面因 TiC 的

弥散强化作用而影响涂层硬度。随着石墨含量增加，

涂层内 TiC 由短纤维状演变为等轴晶状，其尺寸、体

积分数及涂层硬度逐渐增大。 

4) 熔覆工艺影响增强体粒径以及涂层与基体的
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界面结合行为：随着热输入量增加，TiC 尺寸逐渐增

大，界面过渡区宽度及基体热影响随之加大。 
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Microstructure evolution mechanism of  
in-situ TiC/Ti composite coating by induction cladding 

 

YU He-long1, WEI Min2, 3, ZHANG Meng-qing1, LI En-zhong1, ZHANG Wei2, 3, XU Bin-shi1 
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2. Hebei Jingjinji Institute of Remanufacturing Industry & Technology Co., Ltd., Hejian 062450, China; 
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Abstract: TiC/Ti composite coating was in-situ synthesized on Ti6Al4V substrate using the powder mixture of Ti and 

graphite by induction cladding method. The effects of chemical composition of raw materials and processing parameter 

on the microstructure, phase structure, morphology and distribution of the reinforcements, interface bonding behavior and 

microhardness of the composite coating were studied. The results indicate that fine TiC reinforcements, with a clean 

interface and tight bond with the matrix, are in-situ formed and uniformly dispersed in the coating. The morphology and 

distribution of TiC reinforcements in coating are mainly influenced by the composition, solidification process and crystal 

structure of TiC. With the increase of graphite content, the morphology of the in-situ TiC gradually evolves from short 

fiber to equiaxed crystal, and its size and volume fraction and the coating hardness increase. With the increase of heat 

input, the size of TiC increases, and the width of the interface transition region and the heat effect on the substrate also 

increase.  

Key words: in-situ synthesis; TiC; induction cladding; microstructure; Ti matrix composite 
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