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TiC对亚共晶高铬铸铁堆焊合金组织及
磨损性能的影响
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摘要：农机触土部件在作业过程中会受到土壤中沙石、杂草、植物的秸秆、根及其他有机质物体的磨损和冲击，极易发生

失效报废。为解决农机触土部件耐磨性差、使用寿命短等问题，采用药芯焊丝电弧焊的方法在Q235钢基体上进行堆焊，制

备含TiC的亚共晶高铬铸铁堆焊耐磨层。通过金相显微镜、洛氏硬度计、X射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）、

能谱仪（EDS）、MLS-225型湿式橡胶轮磨粒磨损试验机和自制叶轮-滚筒冲击磨损试验装置，分析原位合成TiC和粉芯中直

接添加TiC两种方法对亚共晶高铬铸铁堆焊合金微观组织、硬度、抗磨粒磨损性能及抗冲击磨损性能的影响。结果表明：耐

磨堆焊合金主要由-Fe、α-Fe、M,C，和TiC组成，TiC的加入细化了组织中的先析出奥氏体，使得堆焊层宏观硬度增加，磨

粒磨损后共晶碳化物的开裂和剥落现象减少，冲击磨损表面材料的脱落减少，磨损失重降低。TiC可以显著提高堆焊合金的

抗磨粒磨损性能和抗冲击磨损性能，其中原位合成方式添加TiC的堆焊层性能更加优异，可为TiC在农机触土部件耐磨涂层

中的研究和应用提供参考。
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Effects of TiC on the Microstructure and Wear Resistance of
Hypoeutectic Fe-Cr-C Hardfacing Alloy
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Abstract: Soil-engaging components of agricultural machinery are susceptible to physical degradation due to the long-term wear from
sand, gravel, weeds, and plant stalks. In order to improve their wear resistance and prolong the service life, a hardfacing alloy of
hypoeutectic high chromium cast iron containing TiC was made on the Q235 steel substrate via the flux-cored arc welding method.
Effects of in-situ precipitation of TiC and direct addition of TiC to the powder core on the wear resistance of hardfacing alloy were
studied by the MLS-225 wet rubber wheel wear tester and self-made impeller-roller impact-abrasion testing machine. In addition,
after tests, the samples were characterized using optical microscope (OM), Rockwell hardness tester, X-ray diffraction (XRD),
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scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS). The results showed that the hardfacing alloy of
hypoeutectic high chromium cast iron mainly consists of -Fe, α-Fe, M,C3, and TiC, TiC can act as the heterogeneous nucleation core
for precipitates austenite first in the organization, increasing their nucleation rate and preventing their growth during solidification,
resulting in the refinement of the austenite organization. The TiC introduced by in-situ synthesis has a smaller size and a more
diffusely homogeneous distribution than that introduced by direct addition to the powder core. In addition, TiC increased the content
of eutectic carbides in the organization and improved the hardness of the hardfacing alloy. The wear forms of all three hardfacing
alloys after the abrasive wear test are dominated by micro-cutting, and the grooves on the wear surface of the hardfacing alloy without
added TiC are wider and deeper, in the hardfacing alloys with added TiC, the diffusely distributed TiC increased the resistance of
abrasive particles cutting, made the grooves shallower, reduced the cracking and spalling of eutectic carbides during the wear process,
significantly improved the resistance of hardfacing alloys to abrasive wear. The resistance to abrasive wear performance of TiC
hardfacing alloy introduced by in-situ synthesis was 5.2 times higher than that of hardfacing alloy without TiC addition. The surfaces
of three kinds of hardfacing alloys after the impact-abrasion test have similar characteristics, due to the periodic impact of abrasive
particles leading to hardfacing alloys plastic deformation and work-hardening so that their strength and hardness rose, plasticity and
toughness declined, with the continued impact of abrasive particles, cracking occurred in the material and the cracks continue to
extend within the material causing it to spalled. The hardness of added TiC hardfacing alloys was higher, can more effectively resist
the embedding of abrasive particles, and reduce the generation and expansion of cracks due to the abrasive particles impact on the
surface of the material generated by the plastic deformation, the resistance to impact-abrasion performance is more excellent. The
resistance to impact-abrasion of TiC hardfacing alloy introduced by in-situ synthesis was 1.2 times higher than that of hardfacing alloy
without TiC addition. The resistance to abrasive wear and impact-abrasion of the hardfacing alloy with in-situ precipitation of TiC is
better than that of the hardfacing alloy with the direct addition of TiC to the powder core. TiC significantly improved the resistance to
abrasive wear performance and impact-abrasion performance of the hardfacing alloy, in which the performance of the hardfacing alloy
with in-situ precipitation of TiC is more excellent, which can provide a reference for the research and application of TiC in
wear-resistant coatings for Soil-engaging components of agricultural machinery.
Keywords: flux-cored welding wire; hypoeutectic high chromium cast iron; abrasive wear; impact-abrasion; TiC

0前言

农机触土部件因其复杂及恶劣的工况消耗量巨

大[-2]，其中因磨损而导致的部件报废占比高达
80%[3]。因此，提高农机关键部件的耐磨性对于提
高农机作业效率、节约成本具有重要意义。

堆焊作为一种重要的表面强化处理技术，具有
加工设备简单、操作方便且生产成本低廉等一系列

优点。其中，高铬铸铁因其优异的耐磨性被广泛应
用在矿山、冶金、农机等领域[4]。然而对于农机触
土部件的复杂工况而言，材料不仅须保持较高耐磨

性还须兼备一定的抗冲击磨损性能[5]，过共晶高铬
铸铁虽然具有良好的耐磨性，但其初生碳化物严重

割裂基体，使得合金的韧性下降，严重时甚至产生
开裂剥落的现象[6]。高铬铸铁的组织和力学性能可
以通过合金设计和微观结构控制技术得到改

善[7-8]。目前，合金元素对高铬铸铁组织及性能的影
响已经得到广泛研究[9-10]。LIU等["]研究了Nb对过
共晶Fe-Cr-C合金组织性能的影响，结果表明，NbC

可以作为初生MC3碳化物异质形核的核心，因此

添加Nb的过共晶Fe-Cr-C堆焊合金中初生MC3碳

化物的尺寸远小于不添加Nb的堆焊合金中初生

MC碳化物的尺寸。同时，由于细化的初级MC3
碳化物减少了过共晶Fe-Cr-C堆焊合金在磨损试验

中的裂纹数量，从而提高了过共晶Fe-Cr-C堆焊合

金的耐磨性。齐晓文等[12]采用手工电弧焊的方法在
Q235钢板上制备高铬铸铁堆焊层，分析了V对堆
焊合金微观组织的影响，结果表明，组织中的初级
碳化物呈块状六边形，共晶和次级碳化物分别为长
杆状和细球状，3种碳化物均为MC3类型。随着V
含量的增加，堆焊合金的显微组织得到了明显的细
化，大块初级碳化物含量减少，共晶碳化物含量有
所增加。通过热动力学计算和DSC曲线的分析，
VC在堆焊金属凝固后以二次碳化物形式从基体中

析出。上述方法均在不同程度上提高了堆焊层的耐
磨性，但对于材料韧性的提升相对有限，并存在成

本较高和工艺复杂等问题。
与过共晶高铬铸铁相比，亚共晶高铬铸铁的先

析出相为奥氏体，碳化物和基体组织共同生长，多
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为断续网状结构和条状结构存在，因此具有更好的

韧性[13]。但是由于组织中碳化物的减少，其耐磨性
弱于过共晶高铬铸铁。采用陶瓷颗粒与金属材料制

备复合材料的方法可以显著提高材料的耐磨

性[14]，其中，Ti作为强碳化物元素，价格低廉，在
合金中主要形成碳化物，基体中固溶量小，对基体
不会产生较大的固溶强化作用，且TiC具有高硬度、

高熔点、不易分解、对基体割裂性小和能够细化晶
粒等一系列优点[15-17]，是一种提高耐磨性的理想材
料18]。因此，本文通过制备药芯焊丝采用原位合成
和在药芯焊丝粉芯中直接添加TiC颗粒（外添加）

两种方法，研究TiC对亚共晶高铬铸铁堆焊合金微

观组织和耐磨性的影响。

1 材料与方法

堆焊用母材Q235钢板的尺寸为140mmX
80mm×10mm，焊前用角磨机打磨清理后备用。

自行研制了3种药芯焊丝，采用尺寸为12mm×
0.3mm的430不锈钢带材，包裹主要由适当粒径的

高碳铬铁、石墨、碳化钛和钛铁等粉末，经药芯焊
丝成型机轧制和逐步拉拔减径为直径1.6mm的药
芯焊丝。采用ABB-IR60机械手和德国福尼斯
TPS5000焊机在无气体的保护下接进行多层多道堆

焊。堆焊工艺参数为：焊接电流：230～240A；焊

接电压：25～27V；送丝速度：7.1m/min；焊接速
度：4mm/s。堆焊3层时的堆焊合金层尺寸约为

130 mm X 70 mm X 9 mm。

用电火花线切割机和砂轮切割机制备10mmX
10mm×10mm的堆焊层金相试样和57mm×
25mm×15mm、75mm×25mm×15mm的磨粒磨

损和冲击磨损试样，样品避开起弧和收弧的区域。
堆焊合金表面的化学成分采用德国BrukerQ4
TASMAN全谱直读光谱仪测定，其结果见表1。

表1土堆焊层化学成分（质量分数/wt.%）

Table 1 Chemical composition of hardfacing alloys (wt.%)

Element C Si Mn Cr Ti Fe
TiCfree 2.3 1.2 1.1 16.5 0.2 Bal.
In-situ Tic 3.1 1.3 1.1 16.1 3.2 Bal.
TiC addition 3.2 1.2 1.0 16.1 3.3 Bal.

堆焊合金的金相试样经砂纸打磨和抛光后，采

用三氯化铁盐酸溶液进行浸蚀，浸蚀时间为5～

10s，并通过GX51光学显微镜进行拍照观察。

磨粒磨损试验采用MLS-225型湿式橡胶轮磨

粒磨损试验机，橡胶轮直径为176mm，硬度为60

（邵尔硬度），转速为240r/min，试验时加入1kg
水，1500g40～70目石英砂。试验载荷为100N，

预磨转数为4000r，精磨转数为8000r。冲击磨损

试验采用自制叶轮-滚筒装置，该装置由一个缓慢旋

转的外筒和一个快速旋转的内轮组成，其结构如图
1所示。试验时，桶内装入800g粒径10～20mm
的花岗岩磨粒，在装置启动时，磨粒会以一定的速

度撞击快速旋转的样品造成磨损。内筒转速为
600r/min，外筒转速为40r/min，实验每进行

15min更换一次磨粒，共进行60min。每次磨损前

用超声清洗仪对样品进行清洗，在精度为0.1mg的

天平上进行称重来计算其失重，并使用Quanta
650FEG场发射扫描电子显微镜对其磨损表面和截

面进行观察分析。

Specimen

Moorstone

图1 自制冲击磨损机示意图

Fig. 1SSchematic diagram of self-made
impact-abrasion machine

2 结果与分析

2.1 堆焊合金显微物相

图2为三种样品的XRD图谱，从图谱中得出，

无TiC的堆焊层主要由-Fe、α-Fe、MC组成。与

-MC3

$-α
v-TiC

TiC addition

In-situ Tic

TiC free

30 40 50 60 70 80
20/ (°)

图2堆焊层XRD衍射图谱

Fig.2 XRDpattern ofhardfacing alloys
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无TiC的堆焊层相比，原位生成TiC的堆焊层中，

-Fe的特征衍射峰消失，MC3的特征衍射峰显著增
加，出现了TiC新相。而在外添加TiC的堆焊层中，

-Fe的特征衍射峰并未消失，但与未添加TiC堆焊
层相比其强度显著降低，而MC3的特征衍射峰显

著增加，其强度稍低于原位生成TiC的堆焊层中衍

射峰的强度，同时也出现了TiC新相。
2.2 堆焊合金硬度

通过洛氏硬度计对各堆焊合金进行硬度测试，

每个样品测量10次后取平均值，其结果如图3所示。
可以看到，未添加TiC的堆焊层硬度为54.1HRC，

在添加TiC后，堆焊层的硬度有所提升，原位生成

TiC的堆焊层硬度提高到57.6HRC，外添加TiC的

堆焊层硬度提高到58.3HRC。原因在于，TiC硬度

很高，在采用原位合成和粉芯中添加的方式引入TiC

后对基体起到第二相强化作用，同时提高了堆焊层中

MC3的衍射峰强度，组织中共晶碳化物的含量增多，

两者的共同作用使得堆焊合金的硬度提升。

80

70

60 57.6 58.3
54.1

50

40

30

20

10

0
Tic free In-situ Tic TiCaddition

图3 堆焊层宏观硬度

Fig.3 Macroscopic hardness of hardfacing alloys

2.3 堆焊合金显微组织

3种焊丝所制堆焊层的微观组织形貌如图4所

示，其中图4a为典型的亚共晶高铬铸铁组织，它主

要由短棒状的先析出奥氏体、马氏体和共晶碳化物
组成，图4b和图4c所示两种合金的组织同样由奥

氏体、马氏体及共晶碳化物组成，但3种堆焊合金
中的奥氏体组织尺寸和分布存在明显不同。从图中

可以看出，无TiC的堆焊合金中的奥氏体组织较为

粗大，呈短棒状分布，在添加TiC后，组织中的初

生奥氏体组织得到了明显的细化，其中原位合成
TiC堆焊合金中的奥氏体组织比粉芯中直接添加方

式引入TiC堆焊合金中的奥氏体组织要更加细小。

原因在于，添加的TiC可以作为堆焊合金凝固过程

中奥氏体的异质形核核心，提高了形核率，使得单

位面积内奥氏体晶粒的数量增加；且弥散分布的
TiC颗粒还能有效抑制奥氏体晶粒的长大，在这两

方面的共同作用下，使得原奥氏体晶粒得到了细

化[19]。堆焊合金中的马氏体含量与共晶碳化物的析
出密切相关。在合金冷却过程中，先析出奥氏体的
淬透性足以使其保持稳定，只有共晶奥氏体在冷却

过程中部分转变为马氏体。原因在于，凝固过程中，

沿奥氏体生长的MC3碳化物会从周围吸收碳，使

得奥氏体与碳化物界面区域的碳含量降低。这些奥
氏体区域中碳的减少提高了Ms点的温度，使得这

些奥氏体区域在随后的冷却过程中转变为马氏体。

Buteeticcarbides

Austenite

20 μm

(a) Tic free

20um

(b) In-situ TiC

20μm

(c) TiC addition

图4堆焊层微观组织
Fig. 4 Microstructure of hardfacing alloys
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图5为两种添加TiC堆焊合金的背散射电子成

像（BSE），从中可以看到黑色的TiC较为均匀地分

布在先析出奥氏体附近，其中，通过原位合成形成
的TiC比粉芯中直接添加形成的TiC尺寸更小，分

布更加均匀。其原因在于，Ti是强碳化物形成元素，

在Fe-Cr-C-Ti合金系中Ti会优先于Cr和C反应生

成TiC，而在粉芯中直接添加的部分TiC颗粒会在

焊接过程中溶解后重新析出[20]，TiC溶解后，该区
域内Ti元素和C元素的含量升高，由于焊接的冷却

速度较快，当熔化后Ti元素和C元素未完全扩散时，

堆焊层组织内便会重新生成TiC，此情况利于TiC
的形核长大，因此粉芯中直接添加TiC的堆焊层中

部分TiC颗粒的尺寸要大于通过原位合成方式引入
的TiC尺寸。

25 μm

(a) In-situ Tic

25μum

(b) TiC addition

图5 堆焊层表面BSE图

Fig.5 BSEimages of hardfacing alloy

2.4 堆焊合金磨粒磨损性能

堆焊合金磨粒磨损的试验结果如图6所示，未
含有TiC的堆焊层磨损失重最高，为2.1116g，而

原位合成和粉芯中添加TiC的堆焊合金磨损失重显

著降低，分别为0.4062、0.4989g，抗磨粒磨损性
能分别为未添加TiC堆焊合金的5.2、4.2倍。

3.0
2.1116

2.5

2.0

1.5

1.0

0.40623 0.4989
0.5

0
Tic free In-situ Tic TiCaddition

图6 堆焊层磨粒磨损失重

Fig.6 Wearloss of hardfacingalloys

图7为堆焊合金磨损表面的SEM图，其中图

7a为未添加TiC堆焊合金的磨损表面，表面的磨痕

深且宽，同时分布有大量的黑色小孔，而添加TiC
的样品表面磨痕较窄并呈断续状，三组样品磨损形

式均以犁沟式显微切削为主。产生该现象的原因在

Fe

25um 25um
Ti

25μm 25um 25um

(a) Tic free
Fe

25um 25um
C 1

25um 25m 25um

(b) In-situ TiC
Fe

25um 25um
C Ti

25um 25um 25um
(c) TiC addition

图7各堆焊层磨粒磨损表面SEM图
Fig.7 SEM images of hardfacing alloy after abrasive wear test
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于，未加TiC的堆焊合金中共晶MC3碳化物可以

起到抗磨骨架的作用，但其中的奥氏体组织硬度较
低，易被磨粒所磨损产生大且深的犁沟，同时使得

碳化物突出，当再一次受到磨粒作用时，碳化物出
现断裂剥落的现象，产生较大的磨损失重。在引入
TiC后，弥散分布的TiC使得磨粒切削的阻力增加，

当磨粒遇到高硬度的TiC颗粒后被阻止，减少了材

料的磨损，因此含TiC耐磨合金表面的磨损磨痕浅

并变得断续。
通过对该磨损面进行EDS能谱分析，测得样品

磨损表面上的黑色小孔的成分见表2，其主要元素
为C、Cr、Fe，因此磨损表面上的黑色小孔应为共

晶碳化物在受到磨粒的切削后剥落所留下的剥落

坑[21]。同时，对各个磨损面进行面扫后发现，通过
原位生成方式引入TiC所制堆焊层中Ti元素的分布

比粉芯中直接添加方式引入TiC所制堆焊层中Ti
元素的分布更加均匀，而Ti元素在堆焊层中主要以

TiC的形式存在，故通过原位生成方式引入TiC比

粉芯中添加方式引入TiC的分布更加弥散均匀，可

以更有效地阻挡磨粒的切削。

表2堆焊层磨粒磨损表面EDS分析（质量分数/wt.%）

Table 2 EDS analysis of element content of abrasive
wear surface of hardfacing alloys (wt.%)

Element A B

C 37.90 23.01

Si 1.09 0.61
Ti 0.34 0.89
Cr 9.03 16.18

Fe 51.64 59.31

耐磨堆焊合金磨粒磨损截面形貌如图8所示，

从图中可以明显看出，未添加TiC的堆焊层中共晶

MC3碳化物的开裂和脱落，以及被磨损的奥氏体组

织，而加入TiC后的堆焊层磨损截面相对平滑，组

织中的奥氏体和共晶碳化物得到了不同程度的细

化，碳化物脱落和微裂纹的数量减少。原因在于，

未添加TiC的堆焊层共晶碳化物尺寸较大，具有较

高的脆性，磨损时的切应力使其率先出现开裂现象，

但由于周围奥氏体组织的支撑作用并未发生脱落，

随着磨损的进行，组织中较软的奥氏体被磨粒切削

去除，使得奥氏体对碳化物的支撑作用减弱，从而

发生脱落现象。而TiC可以阻止磨粒切削基体，在

细化组织的同时提高了共晶碳化物与奥氏体之间的

结合性能，减少了碳化物的开裂和脱落，因此含有
TiC的堆焊层耐磨性更优。

Crack

Spalling
pit

Eutecticcarbides 50um

(a) Tic free

TiC
Spallingpit

50μm

(b) In-situ TiC

Austenite

50 μum

(c) TiC addition

图8堆焊层磨粒磨损截面BSE图
Fig. 8Cross-section BSE images of

hardfacing alloy after abrasivewear test

2.5 堆焊合金冲击磨损性能

农机触土部件的工况较为复杂，作业时会受到

土壤中较大石块等物体的冲击，极易发生冲击断裂，

引起的早期失效与报废[2-23]。因此，堆焊层不仅须
拥有较好的耐磨粒磨损性能，还须具有较好的耐冲

击磨损性能。

各试样冲击磨损后的失重如图9所示，从图中
可以看出，未加TiC 堆焊层的磨损失重最大，为

60.65mg，原位合成TiC的堆焊层冲击磨损失质最

小，为48.20mg，外添加TiC的堆焊层冲击磨损失
重为52.15mg，添加TiC的堆焊层冲击磨损失重均
低于未加TiC堆焊层的冲击磨损失重，这与其碳化

物和基体组织在冲击磨料磨损中的破坏和脱落密切

相关。
图10为冲击磨损后各试样末端的SEM图，从

图中可以看到，在周期性的冲击磨损后，各样品磨

损形貌具有相似的特征。在磨损表面上可以观察到

嵌入材料表面的磨粒，金属被冲击产生的塑性变形

和凹坑，以及多次冲击后材料产生的开裂。其原因
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在于，冲击磨损的过程中，磨粒以一定的速度冲击

试样，试样表面会发生弹性变形，部分磨粒会嵌入
在试样表面；同时，磨粒的冲击使得周围金属挤出

而产生塑性变形并产生加工硬化，使其强度硬度上

升，塑性和韧性下降。当磨粒继续冲击使得载荷超

过抗拉强度时，材料会发生开裂现象，裂纹会在材

料内部不断扩展从而使材料产生剥落。当磨粒的角

度及方向合适，利于切削时，磨粒会在切应力的作

用下切削掉部分材料，但其切削量很小切削沟浅且
窄[24-26]
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0.06 +一In-situTic 0.06065
+TiCaddition

0.052150.05 0.04820
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图9 堆焊层冲击磨损测试结果

Fig.9 Results of impact-abrasion test

Plasticdeformation

Abrasiveparticles Cracks
100um 100um

(a) TiC free

Plasticdeformation

Abrasiveparticles

Grooves100um 100um

(b) In-situ Tic

Plasticdeformation

Plasticdeformation
100um 100um

(c) TiC addition

图10 堆焊层冲击磨损表面SEM图

Fig.10 SEM images of hardfacing
alloy after impact-abrasion test

冲击磨损后试样末端截面的BSE图如图11所

示，未添加TiC的样品截面凹凸不平，存在较大的

裂纹和剥落坑，而添加TiC后的试样表面比较平整，

其表面仅有较小的剥落坑和微裂纹，3种材料的冲

击磨损失重均由裂纹扩展导致的材料剥离所致。由

于碳化物的硬度较高，在冲击磨损中起到了抗磨骨

架的作用，可以阻挡磨粒的显微切削，在加入TiC
后，弥散分布的TiC可以有效地阻挡磨粒的入侵，

减少磨粒的嵌入和磨粒冲击产生的塑性变形和开
裂，同时，细化的奥氏体组织增加了裂纹扩展的阻

力，减少了材料表面大块组织脱落的现象，使得材
料的抗冲击磨损性能得到一定的提高。

Spalling pit
Crack

50μm

(a) Tic free

Spallingpit

50μm

(b) In-situ Tic

Spalingpit

fack
50um

(c) TiC addition

图11 堆焊层冲击磨损截面BSE图

Fig. 11Cross-section BSE images of
hardfacing alloy after impact-abrasion test

3 结论

（1）在亚共晶高铬铸铁中，TiC可以提高堆焊

合金中先析出奥氏体的形核率，阻止奥氏体的生长，
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具有明显的细化晶粒作用。

（2）在亚共晶高铬铸铁中，TiC的加入提高了

堆焊合金的洛氏硬度，抗磨粒磨损性能和抗冲击磨

损性能得到显著提升。

（3）原位合成方式引入的TiC比粉芯中直接添

加方式引入的TiC更加细小，分布更加弥散均匀，

抗磨粒磨损性能和抗冲击磨损性能更加优异。
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