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埋弧堆焊 TiC 颗粒增强复合涂层的组织与性能 
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摘 要：以 TiFe粉、Cr粉、Ni粉、Fe粉、胶体石墨等为原料，利用合金粉粒埋弧堆焊技术在 Q235钢表面原位反 

应合成 TiC颗粒增强 Fe基复合涂层。利用 SEM，XRD 和 EDS 等分析了涂层的显微组织，并在室温干滑动磨损 

条件下测试该涂层的耐磨性能。结果表明：利用合金粉粒埋弧堆焊技术，可以原位合成粒径在 2  μm 以下、弥散 

分布的 TiC颗粒。涂层组织由 TiC颗粒、马氏体和奥氏体构成。涂层平均显微硬度达 601HV0.2，约是碳钢基体的 
3倍。由于 TiC颗粒和马氏体的抗磨损性能使涂层具有优异的耐磨性能，因此涂层磨损质量约是基体金属的 1/10。 

埋弧堆焊双层涂层与单层涂层相比，马氏体含量减少，奥氏体和 TiC含量增加，耐磨性更好。 
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Abstract: TiC particle reinforced Fe­based composite coatings were in situ synthesized on the surface of Q235 steel by 
submerged­arc welding(SAW) using mixture of TiFe, Cr, Ni, Fe and colloidal graphite powers, etc. Microstructures of the 

coatings were observed by  scanning electron microscopy (SEM),  the phases  in  the  coatings were determined by X­ray 
diffractometery  (XRD),  and  the  wear  resistance  of  the  composite  coatings  was  evaluated  under  dry  sliding  wear  test 

conditions  at  room  temperature.  The  results  indicate  that  the  fine  TiC  particles  with  diameter  less  than  2  μm  are 
synthesized by using submerged­arc welding process and distributed in the matrix. The coating consists of TiC particles, 

martensite  and  austenite.  The microhardness  of  the  coating is  601HV0.2, which  is  3  times  larger  than  that  of  the base 
material.  The  wear  mass  loss  of  Q235  base  material  is  10  times  more  than  that  of  the  coating.  Compared  with  the 

single­layer composite coating, the double composite coating shows better wear resistance due to the increase of austenite 
and TiC content and the decrease of martensite content. 
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由于 TiC 颗粒具备硬度高、熔点高、热稳定性好 

等特点，可以通过 Ti 粉或 TiFe 粉与 C 反应合成，因 

此，近年来对制备 TiC 颗粒增强金属基复合材料的研 

究成为热点 [1−4] 。TiC在复合材料中多以微细颗粒析出， 
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呈弥散分布，对基体金属的韧性损害较小。TiC 颗粒 

增强的复合涂层增强了零件的表面强度和综合性能 [2] 。 

目前，制备 TiC 颗粒增强金属基复合涂层的涂层技术 

主要有：激光熔覆、等离子熔覆、钨极氩弧熔覆和等 

离子喷涂等 [5−13] 。在涂层制备技术中，激光熔覆、等 

离子熔覆设备投资多，工艺复杂， 合金粉利用率不高； 

钨极氩弧熔覆设备投资不高， 但制备涂层的工艺复杂， 

效率低；等离子喷涂和火焰喷涂虽然设备投资少，使 

用方便，但涂层与基材的结合强度低。药芯焊丝的出 

现解决了高硬度耐磨材料不能制备焊丝的难题，二氧 

化碳气体保护焊和埋弧堆焊在制备耐磨涂层方面逐渐 

成为热点 [14] 。埋弧焊电弧热量集中，足可以熔化基体 

与一般陶瓷相形成熔池。熔池被焊剂保护，在加热和 

反应过程中与空气隔离，避免了合金元素的氧化与烧 

损，而且操作简单、效率高，堆焊层质量稳定。因为 

制备药芯焊丝设备投资多，制备工艺要求较高，限制 

了埋弧堆焊的应用范围。采用合金粉粒埋弧堆焊，可 

以将特殊功能材料和高硬度耐磨材料颗粒铺在基体 

上，充分利用埋弧焊的优点，制备出特殊功能的涂层。 

国内外已经采用这种堆焊工艺制造大面积耐磨合金复 

合钢板，其堆焊合金采用高铬合金铸铁 [15] 。目前，关 

于采用埋弧堆焊技术制备 TiC 颗粒增强金属基复合涂 

层的研究尚未见报道。 

本文作者将合金粉粒埋弧堆焊技术和原位合成技 

术相结合，在普通碳钢表面制备无裂纹的原位合成 
TiC增强复合涂层，探索一种新的涂层制备技术。 

1  实验 

试样材料由基材、合金粉末和焊丝 3 部分组成。 

基材选取  Q235 碳钢，其化学成分(质量分数)为  C≤ 
0.18%，Mn0.35%~0.80%，Si≤0.30%，S≤0.040%和 P 
≤0.040%，试验尺寸为 100 mm×200 mm×20 mm。 

合金粉末材料选取工业 TiFe粉、Cr 粉、雾化 Ni粉、 
Fe粉和胶体石墨等粉末，其化学成分如表 1所示。按 

照 TiFe粉 35%、Cr 粉 35%、Ni粉 10%、Fe粉 10%、 

石墨粉 10%的比例配置合金粉，并混合均匀。 

试验设备选用配有专用埋弧焊小车的美国林肯埋 

弧焊机 DC−1000，堆焊原理如图 1所示。在合金粉粒 

埋弧堆焊时，首先将合金粉粒堆铺在工件上，电弧在 

焊丝与工件之间燃烧，电弧热将焊丝和电弧区附近的 

合金粉粒､工件和焊剂熔化，熔池凝固后形成堆焊层｡ 

由于相当一部分电弧热消耗在熔化合金粉粒上，所以 

大大降低了稀释率， 提高了堆焊速度｡焊丝选用直径为 
4  mm 的 H08A 普通焊丝，焊剂 HJ402 的具体成分如 

表 2 所列。堆焊工艺参数：工作电流 550  A，工作电 

压 33 V，送粉速度 11.2 g/s，送丝速度 19 mm/s，焊接 

速度 5.6 mm/s。在堆焊多层焊时，堆焊每道焊前均空 

冷到室温，再按图 2所示示意图进行多层堆焊。 

图 1  合金粉粒填充金属埋弧堆焊示意图 

Fig.1  Schematic diagram of deposition by submerged­arc 

welding adding of alloy powders 

采用 S−4300型扫描电镜观察试样涂层显微组织， 

利用 Rigaku D/max  2200  PC 自动 X射线衍射仪并结 

合  LinkISIS 能谱仪对涂层进行物相鉴定；采用  Leica 
VMHT  30M 显微硬度计测定涂层沿层深方向的显微硬 

度分布，载荷 19.6 N，加载保持时间 20  s。磨损实验 

在 MM200 型磨损试验机上进行，将涂层试样采用线 

切割方法切割成长 10 mm、宽 10 mm、高 10 mm的立 

方体。选用硬质合金磨环，以Q235钢基材作为标样， 

表 1  原料粉末的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of powders for raw materials(mass fraction, %) 

Powder  Ti  Cr  Ni  Al  Mn  Si  C  P  S  Cu  Fe 

TiFe  47.0  −  −  1.72  1.9  0.2  0.2  0.096  0.02  0.1  Bal. 

Cr  98.7  0.25  0.25  Bal. 

Ni  99.6  0.035  0.01  0.01  Bal. 

Fe  Purity 99.0%, particle size<150 μm 

Graphite  Ｃ  purity 99.5%
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圆环转速 200 r/min(线速度 0.471 m/s)，载荷选取 392 
N，磨损时间选 300和 900 s。用精度为 0.1 mg的分析 

天平称取试样及标样的磨损质量损失，试验结果均为 
3个试样的平均值。 

表 2  埋弧堆焊焊剂的化学成分 

Table  2  Chemical  compositions  of  submerged  arc  welding 

flux(mass fraction, %) 

CaO+MgO  Al2O3+MnO  SiO2+TiO2  CaF2  S  P 

30.7  28.5  31.9  8.3  0.03  0.032 

图 2  多层堆焊示意图 

Fig.2  Schematic diagram of multiple surface­welding 

2  结果与分析 

图 3所示为埋弧堆焊TiC颗粒增强Fe基复合涂层 

的宏观形貌。由图 3(a)和(b)可见，合金粉粒埋弧堆焊 
TiC颗粒增强 Fe基复合涂层表面光滑、没有裂纹。由 

图 3(c)可见， 合金粉粒埋弧堆焊 TiC颗粒增强 Fe基复 

合涂层单道焊缝的宽度约为 21 mm， 焊高为 5.77 mm， 

熔深为 3.11  mm。经过图像软件分析计算，焊缝熔合 

比为  58.8%，所配粉末在焊缝中所占比例为  15.7%。 

由图 3(d)可见，埋弧堆焊双层涂层是在埋弧堆焊单层 

涂层基础上又堆焊了一层得到的。 

图 4 所示为采用 TiFe­Cr­Ni­C 合金粉末在 Q235 
碳钢表面埋弧堆焊制备的复合涂层的 XRD谱。 由图 4 
可见，涂层的主要组成相为 TiC、马氏体和奥氏体。 

图 5 所示为单层、双层合金粉粒埋弧堆焊复合涂 

层在不同放大倍数下的组织结构。从图 5(a)和(b)可以 

看出，涂层组织结构为典型的胞状结晶结构，大部分 

胞状晶呈现平行状态，指向涂层表面。由于埋弧堆焊 

是一种快速加热、 快速凝固过程， 液态成分变化较大， 

导致熔池中微区成分分布不均匀，造成熔覆层中晶体 

生长形态的多样性和凝固组织的多样性。 涂层合金的结 

晶形态受熔池内液相成分和形状因子的影响 [16] 。形状 

因子是结晶方向上的温度梯度  G 与凝固速度  R 之比 
G/R。由结合带向熔池内部，温度梯度 G 逐渐减小形 

成小的成分过冷区，在液固界面上产生凸起，形成柱 

图 3  复合涂层的宏观形貌 

Fig.3  Macro­morphologies  for  composite  coating  layer 

sections: (a) Single layer; (b) Double layer; (c) Cross­section of 

single surfacing layer; (d) Cross­section of double layer 

状晶；在熔池中部与上部，随着 G和 G/R的进一步减 

小，成分过冷更加显著，晶体形成胞状与树枝状的形 

态，即熔池凝固条件不同， 最终形成不同的组织形态。 

图 5(b)中各点成分能谱分析结果如表 3 所列。结 

合图 4 和表 3 可知，图 5(b)所示涂层组织中 A 点、B 
点和 C点分别为奥氏体相、 马氏体和 TiC相。 从图 5(b) 
中还可以看出，涂层组织大部分为马氏体、奥氏体和 

少量 TiC 颗粒。TiC 颗粒不仅存在于奥氏体中，也存
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图 4  复合涂层的 XRD谱 

Fig.4  XRD pattern of composite coating 

表 3  图 5(b)中各点成分的能谱分析结果 

Table 3  EDS composition test results of points in Fig.5(b) 

w/% 
Element 

Point A  Point B  Point C 

C  1.69  5.02  7.96 

Cr  5.36  2.63  1.90 

Fe  88.59  89.42  32.61 

Ni  1.29  1.11 

Ti  56.59 

在于马氏体中。TiC 颗粒较为细小，形状较为规则， 

最大约 2 μm，大部分在 1 μm左右。 

比较图 5(a)和(c)及图 5(b)和(d)可以得出，双层涂 

层中的奥氏体、TiC 颗粒含量比单层涂层中含量高， 

马氏体含量正好相反。双层涂层的 TiC颗粒尺寸大于 

单层涂层中的 TiC颗粒尺寸。 

在埋弧堆焊过程中，电弧在一层较厚的焊剂层下 

燃烧，部分焊剂在电弧热作用下立即熔化，形成液态 

熔渣和气泡，包围整个焊接区和液态熔池，隔绝周围 

的空气，产生了良好的保护作用。同时，Ti和 C在熔 

体中的质量分数达到反应的浓度条件时，即可通过原 

位反应合成 TiC。由于 Ti、C原子配比为 21:50, 远远 

超过合成 TiC 所需的 11׃，因此，多余的 C 原子会溶 

解在熔体中。 

电弧吹力、电磁搅拌等的共同作用可以促进熔体 

中的 Cr、Ni和 C趋于均质化。涂层中含有较多的 Cr、 
Ni、C、Ti 元素，这些元素能够使 C 曲线右移，并降 

低马氏体的转变温度 Ms 点和 Mf 点。由于单层涂层中 

的 Cr、Ni、C、Ti元素的含量比双层涂层中 Cr、Ni、 
C、Ti 元素的少，因此其对马氏体转变温度 Ms 和 Mf 

的影响较小。在奥氏体转变为马氏体的过程中，奥氏 

体通过切变共格机制形成马氏体。由于马氏体转变时 

体积发生膨胀，对未转变的奥氏体产生压应力，使未 

转变的奥氏体难以转变为马氏体，因此涂层中产生了 

图 5  复合涂层显微组织在不同放大倍数下的 SEM像 

Fig.5  SEM images of microstructures of composite coatings with different magnifications: (a) Single layer with low magnification; 

(b) Single layer with high magnification; (c) Double layer with low magnification; (d) Double layer with high magnification
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表 3  图 5(b)中各点成分的能谱分析结果 

Table 3  EDS composition test results of points in Fig.5(b) 

w/% 
Element 

Point A  Point B  Point C 

C  1.69  5.02  7.96 

Cr  5.36  2.63  1.90 

Fe  88.59  89.42  32.61 

Ni  1.29  1.11 

Ti  56.59 

残余奥氏体。另外，Ti与 O的亲和力很大，涂层中的 

Ti是以颗粒氧化物的形式(TiO)弥散分布于涂层中， 可 

以促进涂层金属晶粒细化。由此可见，复合涂层不开 

裂可能正是因为具有这些组织结构：奥氏体具有良好 

的塑性和延展性；马氏体转变时体积发生膨胀会减弱 

涂层因受拉应力开裂的倾向；Ti元素细化涂层金属晶 

粒，合成少量的硬质相  TiC，可提高涂层的韧性，减 

小涂层开裂倾向。 

图 6所示为埋弧堆焊TiC颗粒增强Fe基复合涂层 

熔合区的 SEM像。从图 6(a)中可以看出，熔合区上侧 

是马氏体，是埋弧堆焊第一层涂层的组织，下侧则是 

基体组织；马氏体与基体组织之间无气孔，呈现冶金 

结合。从图 6(b)中可以看出，熔合区上侧是马氏体组 

织与奥氏体组织，下侧主要是马氏体组织；上侧马氏 

体组织与下侧马氏体组织在熔合区交织在一起，呈现 

冶金结合。 

一般来说，零件摩擦时，磨损量与其接触应力、 

相对速度、润滑条件及摩擦副的材料有关。而材料的 

耐磨性与材料硬度及显微组织有关。因此，提高涂层 

的表面硬度是提高材料性能的重要途径。图 7所示为 

涂层沿厚度方向的显微硬度分布。如图 7 所示，从表 

面到熔合区的硬度相差不大，显微硬度在 575~617HV 
之间，约是基体金属的 3倍。 

图 8 所示磨损试验结果表明，在干滑动磨损试验 

条件下，涂层的磨损质量损失很小，表明涂层具有良 

好的耐磨性。特别值得注意的是，随着磨损时间的延 

长，Q235钢试样的磨损质量损失急剧升高，而涂层的 

磨损质量损失随磨损时间的延长却变化很小，涂层的 

磨损质量约是基体金属的 1/10。这是因为 TiC颗粒和 

马氏体的抗磨损性大大提高了涂层的抗磨损性能。从 

磨损试验结果还可以看出，埋弧堆焊双层涂层的耐磨 

性比单层涂层的耐磨性高，这是因为基体对单层涂层 

的稀释率比对双层涂层的稀释率更低。 

图 6  复合涂层熔合区的 SEM像 
Fig.6  SEM images of fusion zones of composite coatings: (a) 
Fusion zone between first layer and substrate; (b) Fusion zone 
between second layer and first layer 

图 7  涂层沿厚度方向的显微硬度分布 
Fig.7  Microhardness(HV)  of  cladding  layer  testing  along 
thickness direction 

图 8  埋弧堆焊涂层和 Q235钢磨损质量损失 
Fig.8  Wear  mass  loss  as  function  of  time  for  composite 
coating as well as Q235 steel
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3  结论 

1) 采用合金粉粒埋弧堆焊工艺在 Q235基体表面 

原位合成了 TiC颗粒增强 Fe基复合涂层； 无需焊前预 

热及焊后缓冷，且涂层无裂纹、夹杂、气孔等缺陷。 
2) 利用合金粉粒埋弧堆焊技术， 可以原位合成粒 

径在 2  μm 以下且弥散分布的 TiC 颗粒。涂层组织由 

少量 TiC颗粒和奥氏体及大量马氏体构成。 
3) 涂层平均显微硬度达 601HV0.2， 约是碳钢基体 

的 3 倍。涂层具有良好的耐磨性能，其磨损质量损失 

约是基体金属的 1/10。 
4) 埋弧堆焊双层涂层与单层涂层相比， 奥氏体和 

TiC颗粒含量增加，马氏体含量减少，耐磨性增强。 
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