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堆焊电流对 Fe—Cr_Ti—C堆焊层组织性能的影响 

刘政军，李乐成，武小娟，赵福冬，王初傲 

(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 110870) 

摘 要：为了分析堆焊电流对堆焊层组织和性能的影响规律，研究在不同堆焊电流下堆焊层的组 

织构成和耐磨性能，探讨不同堆焊电流对原位合成 M，C 、TiC陶瓷硬质相的影响规律，采用 x一射 

线衍射仪(XRD)、扫描电镜(SEM)和能谱分析仪(EDS)对堆焊层显微组织进行分析 ，采用维氏硬 

度计 、洛氏硬度计和湿砂磨损试验机对堆焊层的力学性能进行检测．结果表明，在堆焊速度为 

20 mm／min、堆焊电流为150 A时由马氏体、奥氏体、TiC、M C 和CrFe，C 构成的堆焊层组织，其 

抗磨损性能最佳，堆焊层表面的硬度为HRC 65．4，磨损量为 1．13 g；堆焊电流在 160 A时，没有形 

成初生M，C 陶瓷硬质相，堆焊层耐磨性能下降． 
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Effect of surfacing current 

of Fe．Cr．Ti．C 

on microstructure and properties 

alloy surfacing layer 

LIU Zheng-jun，LI Le—cheng，WU Xiao-juan，ZHAO Fu—dong，WANG Chu—ao 

(School of Materials Science and Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 1 10870，China) 

Abstract：In order to determine the effect of surfacing current on the microstructure and properties of 

Fle-Cr—Ti—C alloy weal"-resistant surfacing layer．the microstructure and weal"resistance of the surfacing layer 

under different surfacing current were studied，and the influence of surfacing current on in—situ synthesis of 

M÷C3 an d TiC ceramic hard phases was investigated．The mechan ical properties of the surfacing layer were 

detected with X—ray diffractometer(XRD)，scanning electron microscope(SEM)，energy dispersive 

spectrometer(EDS)，Vickers hardness tester，Rockwell hardness tester and wet sand wear tester．The 

results show mat with the surfacing speed of 20 mm／min an d surfacing current of 150 A．the microstructure 

of the surfacing layer consists of martensite，austenite，TiC，M7 C3 and CrFe7 C0 45 phases，and exhibits the 

optimum wear resistan ce．In addition，the surface hardness of the surfacing layer is 65．4 HRC，and the 

wear loss is 1．13 g．When the surfacing current is 160 A ，no primary M 7C3 ceramic hard phase forms，an d 

thus，the weal resistan ce of the surfacing layer decreases． 

Key words：surfacing current；ceramic hard phase；titanium carbide；iron chromium carbide；surfacing 

layer；wear resistance；plasma arC；in-situ synthesis 

金属基复合材料是复合材料家族中应用较为 

广泛的一类 ，它是在金属材料的基础上加入一定 

的具有特定功能的其他材料而成的．其他特定功 

能材料可以是已制备的颗粒，也可以是原位反应 
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合成．由于外加法制备的复合材料存在增强体颗 

粒尺寸粗大、热力学不稳定和界面结合强度低等 

缺点⋯，因此，为了克服这些缺点，近年来原位合 

成颗粒强化成为研究的新热点 J．这种方法可 

得到增强相颗粒尺寸细小、热力学性能稳定、界面 

无污染及结合强度高的复合材料，是一种发展前 

景广阔的颗粒增强复合材料制造方法．增强颗粒 
一

般都是碳化物、氮化物或硼化物等陶瓷硬质相， 

而且以碳化物应用最多，常见的有 WC、VC、B C、 

Cr，C，和 TiC等 J．这些碳化物具有一定的共同 

点，即高硬度、高熔点，它们以一定的形态和数量 

分布在堆焊层中，可以显著提高基体材料的抗磨 

损性能． 

常用的原位合成陶瓷硬质相强化堆焊层的方 

法主要有：激光熔覆、钨极氩弧熔覆、高能电子束 

熔覆和等离子弧熔覆等多种方法．文献[5]针对 

原位反应生成的硬质相 TiC-VC增强效果进行研 

究，发现 TiC—VC对提高熔覆层的抗磨损性作用 

明显．文献[6]也针对 TiC增强铁基熔覆层进行 

研究，对熔覆层的微观组织、TiC增强相的生长机 

制、熔敷层磨损性能等进行了系统分析．文献[7] 

采用高能电子束原位合成M c 硬质相强化堆焊 

层，研究Fe—Cr．c系合金的组织结构和耐磨机理． 

由于等离子弧具有热量集中和生产效率高的特 

点，因而得到广泛的应用．本文以等离子弧作为热 

源，制备Fe—Cr—Ti—c系耐磨合金堆焊层，并系统地 

分析堆焊电流对堆焊层组织和性能的影响规律． 

1 试验材料及方法 

试验所用的 Fe—cr-Ti—c系铁基合金粉末为 

自行配制，其中Cr的质量分数为 18％一20％，Ti 

的质量分数为 5％ ～7％，石墨加入量为 6％ 一 

8％，其余为Fe． 

试验采用水玻璃将一定合金配比的耐磨合金 

粉末活匀并涂覆在 2O g钢板表面，涂层厚度为 

3 miY1．先进行 24 h自然晾干，再进行 200℃ 2 h 

烘干，然后采用等离子弧堆焊．在其他堆焊参数不 

变的情况下，调整堆焊电流，分别为 140、150和 

160 A，从而改变堆焊时热输入的大小．等离子堆焊 

工艺参数为：摆幅25 mill，堆焊速度20 mm／min． 

堆焊后，将试板加工成金相试样，采用 OM 和 

SEM对堆焊层表面的显微组织进行观测，并采用 

XRD对堆焊层的物相组成进行分析．堆焊层的硬 

度分为宏观硬度和微观硬度两种，分别采用相应 

的专用设备进行检测．磨损试验在湿橡胶轮式磨 

损试验机上进行，磨损试验参数 为：胶轮转速 

240 r／min，胶 轮表面压力 1．5 MPa，磨 损时 间 

3 min．耐磨性 以磨损前后 的失重量作为评价 

标准． 

2 试验结果及分析 

2-1 堆焊电流对堆焊层成形性的影响 

对于 Fe—cr_Ti—c系合金而言，由于其中含有 

钛元素，而钛元素具有较大的亲氧性，容易被氧化 

烧损，生成 TiO ，因此，堆焊过程中实际过渡到堆 

焊层中的钛元素较少．为了克服这一缺点，本课题 

在合金粉末中加入一定量的保护物质(A1)，使其 

率先与0反应生成，进而起到保护Ti的作用． 

当堆焊电流为 140 A时，堆焊层的成形性差， 

预置在低碳钢板上的合金粉末基本未与母材熔 

合，耐磨合金呈球状分布在焊道两侧，未过渡到熔 

池中，不能满足实验要求；当堆焊电流为 150 A 

时，堆焊层形成均匀，厚度约为2 nLrn；当堆焊电流 

为 160 A时，堆焊层厚度达到 3 nliil．产生这种现 

象的主要原因是：cr和 Ti本身均是强碳化物形 

成元素，堆焊后堆焊层中必有大量的碳化物形成， 

这些碳化 物和上 面所 述 的氧化 物 ( O 和 

TiO )将使金属液粘度增大，流动性和润湿性变 

差，最终导致成形性变差．当堆焊电流较小时，这 

种现象表现更为明显，液滴很难向母材熔池中过 

渡．随着堆焊电流增加，熔池实际吸收的热量增 

多，熔池的温度增大，这使得金属的粘度下降，润 

湿性和堆焊层的成形性得到改善． 

2．2 堆焊电流对堆焊层组织的影响 

图 1为不同堆焊电流下堆焊层的金相图片． 

从图中可以看出，堆焊电流在150 A时，堆焊层中 

形成了大量长条状(侧面)和六角状(横截面)的 

M，c 型陶瓷硬质相；当堆焊电流为 160 A时，没 

有形成形状明显的 M，C，硬质相．由于 M C 型 

陶瓷硬质相硬度高(HV为 1 300～1 800)，因此， 

堆焊层中分布了大量的 M c，硬质相，有助于提 

高堆焊层表面的硬度和耐磨性． 

通过分析得知，当堆焊电流为 150 A时熔池 

温度比160 A时小，熔深相对较浅，母材金属对合 

金元素的稀释率较低，熔池中Cr、c等元素的浓 

度达到了形成初生 M C 硬质相所需的水平，形 

成了较多的 M C 硬质相；当堆焊电流为 160 A 

时，堆焊层中很难发现 M，C，硬质相，其原因是： 

堆焊电流较大，使得堆焊层吸收热量增多，熔深加 

大，大量母材被熔化并进入堆焊层中，致使母材对 








