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原位自生（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ堆焊层的耐磨性能
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摘　要：为了研究大型往复压缩机的曲轴修复方法，采用激光堆焊技术对合金基体表面进行处理获
得原位自生（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ堆焊层．对获得的堆焊层进行金相组织观察和硬度试验，分析不同成分下堆焊
层硬度和耐磨性能的变化规律．结果表明：随着合金层钒铁含量的增加，（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ复合硬质相含量增
加且分布均匀，堆焊层表面硬度逐渐增强，耐磨性能提高；当被测堆焊层试件中的钒铁含量为３２６％
时，堆焊层硬度值为５４６ＨＲＣ，磨损量为０４３６７ｇ，此时堆焊层的力学性能最佳且耐磨性最好．
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　　曲轴是大型往复压缩机的关键部件，在高速
运转过程中受到的载荷非常复杂，曲轴静动特性

对压缩机的整体性能具有重要影响．扭曲、裂纹和
磨损是曲轴的常见故障，需要寻找有效方法对曲

轴进行修复．激光堆焊是一种利用高能密度激光
束作为热源将覆于表面的合金粉末熔化使得熔敷

材料与基体形成冶金结合从而获得高性能合金层

的表面熔敷技术［１－２］．由于ＴｉＣ具有高硬度、高弹
性模量、高熔点、良好耐热稳定性等优点以及在组

织中呈弥散分布的特点，在耐磨损和耐高温领域

得到广泛应用［３－４］．钛铁在世界上的储量非常丰
富，价格又很低廉，可以使生产成本大大降低［５］．
有些情况下仅靠ＴｉＣ来提高熔敷层的耐磨性和硬
度不够理想，熔敷过程中 Ｔｉ对 Ｏ具有很强的亲
和力，ＴｉＦｅ中大量Ｔｉ被烧损［６－８］．

随着现代化工业和高科技的发展，机械设备的

磨损问题日趋严重，造成了能源和经济损失［９－１１］．
学者们探讨选用耐磨材料来有效解决机械设备耐

磨损问题．张辉等［１２］研究了不同石墨添加量对

ＦｅＴｉＶＣ涂层组织及耐磨性的影响并发现，随



着涂层中石墨的增加，熔覆层硬度和耐磨性呈先

增大后减小的趋势，当石墨添加量过多时，涂层出

现残余奥氏体．王晓荣等［１３］研究了硼对激光熔

ＦｅＴｉＶＣ合金组织及性能的影响并发现，硼的
加入细化了涂层中陶瓷相颗粒，当硼加入量增加

时，涂层硬度显著增加，当涂层加入量达到２５％
时，涂层会产生裂纹．张蕾涛等［１４］利用 ＣＯ２激光
器对４５＃钢表面进行激光熔覆和重熔处理，观察
熔覆层的微观组织结构，利用显微硬度计及湿砂

磨损试验机等测试熔覆层的硬度和耐磨性，以愈

合 Ｎｉ６０／５０％ＷＣ熔覆层裂纹并消除孔洞等缺
陷．朱继祥等［１５］研究了ＷＣ含量对铁基复合涂层
组织及磨损性能的影响，对不同含量 ＷＣ熔覆层
的晶相组织与耐磨性等进行了分析，结果表明随

着熔覆层Ｗ含量的增加，磨损量呈先减小后变大
的趋势．张坚等［１６］研究了稀土 Ｃｅ对高硼贝氏体
涂层微观组织及性能的影响并发现，随着涂层中

Ｃｅ含量的增加，涂层韧性先增大后减小，而涂层
的摩擦因数呈先减小后增大趋势．张煜等［１７］利用

超高速激光熔覆技术制备了镍基 ＷＣ涂层，观察
表面微观组织并发现，与低速激光熔覆相比涂层

表面质量变好，涂层与基体具有更好的冶金结合，

残余应力显著降低，避免了裂纹的出现，其涂层耐

磨性也得到了提升．
本文在 ＦｅＴｉＣ合金堆焊层中加入微量钒，

通过试验分析探讨钒含量对堆焊层宏观耐磨性与

硬度的影响．

１　试验测试

１１　试验材料
以２０＃钢作为母材，在其表面制备堆焊层，母

材尺寸为１２０ｍｍ×１００ｍｍ×１２ｍｍ，制备粉末原
料由钛铁（ＴｉＦｅ）、钒铁（ＶＦｅ）、石墨和铁粉组
成．为了便于比较不同含量试件之间的硬度和耐
磨性，提供了４种不同试验配方．２０＃钢、合金粉末
化学成分和堆焊粉末配方分别如表１～３所示．

表１　２０＃钢化学成分（ｗ）
Ｔａｂ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２０＃ｓｔｅｅｌ（ｗ）％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｆｅ

＜０２ ０１５～０３５ ＜０６５ ＜００１５ ＜００１５ 余量

１２　试验设备及方法
利用ＳＩＭＦＸ１００角向磨光机将基体材料表

面附着的氧化膜去掉．称取总量为１００ｇ的粉末，
分为４种分配方式．将粉末放入薄纸上搅拌至均

表２　合金粉末化学成分（ｗ）
Ｔａｂ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｓ（ｗ）

％

原料 Ｔｉ Ａｌ Ｓｉ Ｃ Ｐ Ｓ Ｆｅ

ＴｉＦｅ２０～３５ ≤６ ≤４≤０１５≤０１≤００６余量
ＶＦｅ４８～５５１５～２２５ ０５ ００８ ００５ 余量

表３　堆焊粉末配方（ｗ）
Ｔａｂ３　Ｈａｒｄｆａｃｉｎｇｐｏｗｄｅｒｆｏｒｍｕｌａｓ（ｗ） ％

试件编号 ＴｉＦｅ ＶＦｅ 石墨 Ｆｅ粉

１ ２５ １６２ ８ 余量

２ ２５ ２４５ ８ 余量

３ ２５ ２９３ ８ 余量

４ ２５ ３２６ ８ 余量

匀，利用经高锰酸钾钝化的水玻璃为粘接剂，压制

成尺寸为８０ｍｍ×３０ｍｍ×２ｍｍ的合金粉末块
并粘结在基体材料试板上．放置在阴凉处自然风
干２４ｈ后，采用自控远红外电焊条烘干炉烘干．将
试件在５０℃保温１０ｍｉｎ，在１００℃保温１０ｍｉｎ，
再升温至２００℃保温１ｈ．利用 ＤＬＨＭＴ５０００型
ＣＯ２激光器对试件进行表面堆焊处理．在激光熔
覆过程中为了防止涂层被氧化，采用氩气进行保

护．激光堆焊试验主要参数如表４所示．

表４　激光堆焊试验主要参数
Ｔａｂ４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｉｎｇｔｅｓｔ

焦距

ｍｍ
速度

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
功率

Ｗ
气体流量

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

３３０ １００～１２５ １８００～１９００ ２５

　　采用金相试验观察不同含量粉末形成的堆焊
层中（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ增强相的数量、形态和分布特征．
利用 ＨＲＤ１５０洛氏硬度计测量堆焊层表面宏观
硬度．利用磨损试验机测试堆焊层耐磨性，并分析
硬质相的形态、分布特征对堆焊层耐磨性能的影

响．磨损试验在 ＭＬＳ２３型湿砂橡胶轮式磨损试
验机上进行．采用 ＯＫ７７５０数控制线切割机床将
测试完硬度的堆焊试板加工成尺寸为 ５６ｍｍ×
２７ｍｍ的试块，利用分析天平精确测量其磨损前
质量．磨损试验主要参数如表５所示．磨损试验完
成后，立即清洗砂浆并吹干，防止试块腐蚀氧化．
然后将试块放在分析天平上测量其质量，获得试

块磨损后的质量，并计算出试块的磨损量．

２　结果与分析

２１　硬度试验数据分析
　　硬度测量中在堆焊层表面选取三个不同位置
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表５　磨料磨损试验主要参数
Ｔａｂ５　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｔｅｓｔ

磨料 胶轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 胶轮直径／ｍｍ 胶轮表面压力／（Ｎ·ｃｍ－２） 砂水比 磨损时间／ｍｉｎ

石英砂 ２４０ １５０ １５０ ３ ３

分别进行测量，取其平均值来衡量堆焊层表面硬

度．硬度试验数据如表６所示，硬度值变化曲线如
图１所示．由图１可见，随着钒铁含量的增加，硬
度值逐渐增大，钒铁含量达到３２．６％时硬度值最
大．这是由于堆焊层粉末中的钛铁和钒铁在激光
堆焊条件的高温作用下熔化分解，Ｔｉ和Ｖ熔化在
液相铁中，而Ｔｉ和 Ｖ都属于强碳化物形成元素，
而石墨的作用就是为此反应提供 Ｃ原子，因而存
在以下反应：Ｔｉ＋Ｃ→ＴｉＣ，Ｖ＋Ｃ→ＶＣ．因为Ｔｉ∶Ｃ＝
１∶１，Ｖ∶Ｃ＝１∶１，其摩尔比相同，在熔池凝固过程
中很容易依附成长，从而形成 ＴｉＣ和 ＶＣ的互溶
体碳化物结构，因此，堆焊层中的硬质相为（Ｔｉ，
Ｖ）Ｃ复合颗粒．

表６　硬度试验数据
Ｔａｂ６　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｄａｔａ（ＨＲＣ）

试件

编号

１点
硬度值

２点
硬度值

３点
硬度值

平均

硬度值

１ ２８５ ２８２ ２９８ ２８８

２ ４８３ ５３２ ４６２ ４９２

３ ４８０ ４９８ ５３２ ５０３

４ ５３９ ５３２ ５６８ ５４６

图１　堆焊层硬度分布
Ｆｉｇ１　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

随着堆焊层中钒铁含量的增加，（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬
质相数量增多．这是因为１号试件基体组织晶粒
数量较少、分布不均匀且晶粒较为细小；２号试件
晶粒数目增加且分布较均匀；３号试件晶粒数目
更多，硬度也较大；４号试件晶粒大小适中且分布
均匀，因而硬度最大．
２２　磨损试验数据分析

磨损试验结果如表７所示，堆焊层磨损量分
布情况如图２所示．

表７　磨损试验数据
Ｔａｂ７　Ｗｅａｒｔｅｓｔｄａｔａ ｇ

试件编号 磨损前质量 磨损后质量 磨损量

１ １４３４５７７ １４２７４４７ ０７１３０

２ １２１０６３３ １２０４９５２ ０５６８１

３ １５２１５７６ １５１６６５１ ０４９２５

４ １３００９５３ １２９６５８６ ０４３６７

图２　堆焊层磨损量分布
Ｆｉｇ２　Ｗｅａｒａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

由图２可见，随着钒铁含量的增多，磨损量逐
渐减少，这是因为在堆焊过程中 ＴｉＣ和 ＶＣ分布
在板条马氏体基体中的数量增加，使得（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ
硬质相含量增加，即复合增强相数量增加，颗粒尺

寸变大，对磨粒切削运动起到了明显阻碍作用，因

而磨损量减小．当钒铁含量为３２６％时，磨损量
仅为０４３６７ｇ．
２３　ＳＥＭ显微组织分析

４种不同试件堆焊层金相显微组织如图３所
示．堆焊层显微组织由铁素体＋奥氏体＋马氏体＋
（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬质相组成．由图３可见，随着钒铁含量
的增加，形成了更多的ＶＣ，从而使得（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬
质复合相逐渐增多．图３ａ中白色小颗粒为（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ
硬质相，其数量较少且分布不均匀，因而堆焊层硬

度小且耐磨损性差；图３ｂ中（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬质相增
多且分布均匀了许多，堆焊层硬度增大且耐磨损

性升高；图３ｃ中（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬质相均匀、密集分布
在基体中，说明随着钒铁含量的增加，（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ
硬质相含量增多，堆焊层硬度增大，磨损量逐渐减

少；图３ｄ中（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬质相晶粒大小适中，数量
较多且分布很均匀．因为在磨损过程中磨料硬度
很高，如果晶粒过于细小容易被磨损掉，所以晶粒

适中时耐磨性较好．
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图３　堆焊层ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ３　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｓ

综上所述，当钒铁含量为３２６％时，试件硬
度值为５４６ＨＲＣ，磨损量为０４３６７ｇ，试件硬度
最高，磨损量最小，耐磨性最好．

３　结　论

利用激光堆焊技术将钛铁、钒铁和石墨按一

定比例配制试件，对所获试件进行表面强化处理，

获得（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ复合硬质相，使得铁基合金得到多
元强化．通过对多元复合强化铁基耐磨堆焊合金
进行试验分析，得出如下结论：

１）堆焊层显微组织由铁素体 ＋奥氏体 ＋马
氏体＋（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ硬质相组成．随着钒铁含量的增
加，堆焊层中的（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ复合硬质相逐渐增多且
分布逐渐变得均匀．
２）随着钒铁含量的增加，堆焊层硬度升高且

磨损量减少，堆焊层耐磨性增加．当钒铁含量为
３２６％时，堆焊层硬度值为５４６ＨＲＣ，磨损量为
０４３６７ｇ，此时堆焊层的力学性能最佳且耐磨性
最好．
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