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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 pm 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足基体金属的 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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M icrostructure and performance of 

submerged—arc weld clad TiC particle reinforced composite coating 
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Abstract：TiC particle reinforced Fe—based composite coatings were in situ synthesized on the surface of Q235 steel by 

submerged—arc welding(SAW)using mixture of TiFe，Cr,Ni，Fe and colloidal graphite powers，etc．Microstructures of the 

coatings were observed by scanning electron microscopy fSEM)，the phases in the coatings were determined by X—ray 

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 pan are 

synthesized by using submerged—arc welding process and distributed in the matrix．The coating consists of TiC particles， 

martensite and austenite．The microhardness of the coating is 601HVo
．
2，which is 3 times larger than that of the base 

materia1．The wear mass loss of Q235 base material is 10 times more than that of the coating．Compared with the 

single—layer 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 H】。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【 。 

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 卜”】。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 H]。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[1 。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各技术。 

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 mi／1×200 rnlTl×20 1Tim。 

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一1000，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 mill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 mnl／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 subme唱ed-arc 

welding adding of alloy powders 

采用 S一4300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 LinklSIS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 10mm、宽10I／llTI、高 10mill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 ofpowders for raw materials(mass fraction，％) 









中国有色金属学报 2011年 3月 

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 gm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601HVo 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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