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粉芯丝材 TIG堆焊原位合成 TiC—TiB2 

铁基涂层的微观组织研究 
刘梦茹 ，程汉池 ，李 岚 ，潘威旭 ，艾春光 · 

(1．佳木斯大学材料学院，黑龙江 佳木斯 154007；2．佳木斯大学理学院，黑龙江 佳木斯 1540071 

摘 要：采用 TIG弧熔化粉芯丝材堆焊原位合成技术，在 2O钢基体表面制备出TiC．TiB：铁基复合涂层。利用扫描 

电镜、X射线衍射仪研究堆焊层显微组织，并分析堆焊涂层中TiC、TiB 颗粒形成机制。结果表明：堆焊层组织致密无裂 

纹、气孔等缺陷，与基体呈冶金结合；堆焊层中TiC颗粒、TiB：颗粒及 TiB：包覆 TiC的复合颗粒弥散分布在 Fe基体上， 

且从堆焊层结合处至表层，呈现颗粒尺寸由小变大，颗粒浓度增大的特征。TiC、TiB 颗粒及 TiB 包覆 TiC的复合颗粒 

形成机制为液态扩散形核 、液 固扩散形核并长大 。 
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Study on Microstrueture of In-situ Synthesized TiC-TiBdFe Matrix Coating by 

TIG Arc／cored-wires W eld Overlaying 

LrU M engru’，CHENG Hanchi ，LI Lan2，P 、『W eixu ，AI Chunguang 

(1．College ofMaterials Science and Engineering，Jiamusi University，Jiamusi 154007，China；2．College ofNature Science， 

Jiamusi University，Jiamusi 1 54007，China) 

Abstract：TiC-TiB~／Fe matrix composite coating was in-situ synthesized on the surface of 20 steel substrate by 

TIG／cored-wire weld overlaying．The microstructure of weld overlay coating and formation mechanism of TiB2，TiC and 

composite particulate of TiB2 cladding TiC in weld overlay coating were investigated using SEM and XRD．Th e results show 

that the weld overlay coating presentes a dense microstructure with defect—free of pore and crack，and better metallurgical 

bond、vim the substrate；TiC，TiB2 and composite particulate distribute dispersively in Fe marx of the weld overlay coatings， 

an d froms weld interface to coating surface，the coating is featured with particle size growing bigger and the particle 

concentration increasing．The form ation mechanism of nucleation and growth of TiC，TiB2 and composite particulate is 

proposed via liquid diffusion and liquid-solid diffu sion． 

Key words：TIG／cored-wi re；in—situ syn thesis；TiC—TiB2；microstructure 

TIG堆焊设备价格低廉，工艺参数少，易于操 

作，特别是工艺是在惰性气氛下实施，堆焊层质量 

高，备受业界关’注【 -4]。TIG堆焊填充材料有合金粉末 

和丝材两类 ．目前研究和应用较广泛的是 TIG预置 

合金粉末堆焊和TIG金属实心丝材堆焊[5-7]。预置合 
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金粉末堆焊需要用粘结剂(如 PVA、水玻璃)将合金 

粉预置于基材上，无疑引入了外来成分，同时电弧吹 

力会影响涂层表面形貌质量；金属实心丝中含贵重 

金属如 Ni、W、Mo，且制备较困难，价格高昂，推广应 

用有难度。而粉芯丝材是将金属外皮包裹粉末形成 

的管状材料，填充粉末组分和填充率均可调整，其堆 

焊层可满足不同的应用需求，在 C0：气体保护焊以 

及埋孤堆焊 中得到了广泛应用 ，文献【8]也报道了金 

属粉芯丝材 TIG堆焊成功应用于不同钢基材质的 

模具表面改性。但目前还未有采用粉芯丝材 TIG堆 

焊原位合成陶瓷强化铁基涂层的报道。 

采用 TIG弧熔化包含陶瓷强化相前驱物粉末 

的粉芯丝材堆焊制备金属基陶瓷复合涂层的优势在 

于 ：f1 通过调整填充粉末组分和填充率 ，可控制陶 
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瓷强化相的含量及基体相合金含量；(2)陶瓷颗粒强 

化相是在熔池中原位合成，克服外加式陶瓷颗粒增 

强金属基复合材料中强化相与基体相相容性不良以 

及界面污染的问题，避免熔敷层在摩擦过程中产生 

裂纹、脱落等缺陷 0】。结合 TIG堆焊快速凝固细化 

结晶组织的特性，TIG／粉芯丝材堆焊原位合成陶瓷 

强化金属基涂层工艺通过合理选择反应元素的种 

类、成分、数量，可有效地控制原位生成增强相的种 

类、大小、分布和数量，=1二艺简单、成本较低．是解决 

金属基复合材料界面问题的有效方法，可获得高耐 

磨的陶瓷金属基复合涂层 

本文采用 TIG弧熔化包含 TiB 、TiC前驱物粉 

末 和一 定 量 Ni、Cr金 属 粉 的粉芯 丝 材 ．堆焊 

TiB：-TiC铁基复合涂层，研究堆焊层微观组织及 

TiB2、TiC颗粒形成机制。 

1 实验材料及方法 

1．1 粉芯丝材的制备 

粉芯丝材填充粉有钛铁粉 (200目～l50目． 

4wt％Ti)、硼铁粉(200目～150目，17wt％B)、海绵钛 

粉(3oo目～200目，99wt％Ti)，及铬粉(200目～l5O 

目，99wt％Cr)、镍粉(200目～l5O目 ，99wt％Ni)：碳 

化硼粉(150目～1o0目，98wt％B C)。按表 l所示生 

成 TiB：量配制粉末组分，为调节堆焊层中铁基性能 

各加入 3wt％的Cr、Ni粉，配制的粉末混合后经球 

磨混匀备用 

表 1 粉芯 丝材 中填 充粉配 比(质量分数 。％ ) 

Tab．1 Chemical component of powders in 

cored-wires(wt％) 

FeTi f Ti f B4C f FeB 
42．4 25．8 l5．8 10．0 

粉芯丝材外皮带材选用低碳钢带 ，规格为宽 l4 

mm、厚 0．4ITlln，成分见表 2。粉芯丝材轧制在北京工 

业大学材料学院焊接研究所完成，填充率 30％，直 

径 2．8mm。 

表 2 钢带的化学成分(质量分数 ，％) 

Tab．2 Chemical composition of steel strip(wt％) 

C Si Mn S P 

≤0．07 ≤ I．0 ≤2．O ≤0．O3 ≤0．035 

1．2 TIG堆焊及堆焊层检测 

采用松下交直流氩弧焊机 YC一300WP在 20钢 

基体表面手工堆焊涂层 ．粉芯丝材的堆焊T艺参数 

为：电流 l10A，氩气流量 7mL／min：运条速率 J】0 

mm／min，丝材与焊炬、20钢基材夹角分别为 90。、 

30。，T艺简图如图 1所示。堆焊层厚 2mm，堆焊层 

断面形貌见图2。涂层与基体呈冶金结合，涂层组织 

中无气孔 、裂纹等缺陷。 

焊丝 

母材 

图 I 粉芯丝材 TIG堆焊工艺简图 

Fig．1 Schematic representation of the TIG／cored．wire 

weld overlaying 

L 上 一  ． 一 ．一 ． ．i 
图 2 TIG堆焊层断 面形貌 

Fig．2 Cross·sections macroscopical morphology of 

the TIG weld overlay coating 

用 带 FALCON60S能谱 分 析 仪 (EDAX)的 

JSM．6360LV扫描电镜(SEM)观察涂层截面组织(如 

图2所示堆焊层中三个区域)。结合 Image软件分析 

堆焊层中硬质相颗粒含量。用旋转阳极 X射线衍射 

仪(XRD)分析涂层物相。 

2 结果及讨论 

2．1 堆焊层微观组织特征 

图 3是试样堆焊涂层的X射线衍射图谱 表明 

-Ot—Fe(Cr，Ni) 

● ● 

● f 

．L【 I Jl▲ J j山 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 ll0 

20／(。1 

图 3 堆焊层 XRD 图谱 

Fig．3 XRD spectrum of weld overlay coating 
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堆焊层物相为 TiC、TiB2和 仅．Fe(Cr，Ni)相 ，没有 B4C 

相．说明 B C中B、C元素已完全参与了合成反应。 

图 4是对应图 2试样堆焊涂层扫描图像。可以 

看出．Fe基体上弥散分布着大量的黑色颗粒，高倍 

形貌显示部分颗粒 内部还包裹浅色的小颗粒 ，是包 

覆型复合颗粒。颗粒形貌呈短棒状 、六边形 、粒状以 

厂—■__—_————]  

} I 

} { I j 

I ．： ．．．鬯 ：J 

及花瓣状 ，颗粒尺寸小于 10 m。 

图5是图4fa)组织的能谱分析。A点短棒状的 

含硼量大于含碳量 ，而 B点含碳量远大于含硼量 ， 

说明基体中弥散分布的深色短棒状为TiB：而花瓣 

状为 TiC。实验结果与文献[1 1]报导的一致。从图中 

还可看出，涂层由结合处至表层，颗粒尺寸呈现由小 

变大．颗粒浓度也呈增大的特征。用 Image软件分析 

堆焊层中所示区域硬质相颗粒浓度 ，硬质相含量分 

别为43％、38％和 27％。颗粒浓度与尺寸的分布特征 

与堆焊工艺、颗粒材料性质有关。TiC、TiB 的密度 

远小于铁基溶液密度，在电弧吹力的搅拌下更容易 

上浮，同时。由于熔池表层区域温度高，TiB：容易长 

大成短棒状而 TiC更容易形成花瓣状 ；熔池的快速 

冷却以及温度分布造成堆焊层中颗粒大小和浓度分 

布从结合处到顶部逐渐增大。 

2．2 TiB2、TiC颗粒形成机制 

Fe、Ti、B、C体系在堆焊熔池中可能反应生成 

TiC、TiB2、TiB和FeB，其反应的标准吉布斯自由能 

△G【I2_”1如图6所示。这四个反应都是放热反应，吉布 

斯自由能 AG都为负值，说明这四个反应在热力学 

上是可行的．且 AG越低越优先反应。反应产物越稳 

图 5 堆焊层 EDS分析结果 

Fig．5 EDS result of weld overlay coating 

200 400 600 800 1000 1200 1400 l600 18002000 

温度 ／K 

图6 Fe-Ti-B—C体系反应的吉布斯 自由能与温度的关系 

Fig．6 Relation between Gibbs free energy and temperature 

of Fe-Ti—B—C system reaction 

定。熔池中反应产物 的形成趋势按 TiB：、TiC、TiB、 

FeB顺序下降。 

在实验 中 B元素 以硼铁和碳化硼两种形式加 

入 ，Ti元素以海绵钛和钛铁两种形式加入 ，FeB、 

B4C、海绵钛和钛铁的熔点分别为 1652、2450、1720 

和1690℃ ，碳 化硼熔点远高于硼铁 、海绵钛和钛铁 。 

被过渡到熔池中的硼铁、海绵钛 、钛铁呈液态，碳化 

硼颗粒可能以三种形态存在：全部熔化、表层熔化或 

颗粒整体保持高温固态。于是熔池中B、C以游离态 

和化合态两种形式存在，导致 TiB：、TiC以两种晶核 

形成方式长大。一是游离态的 B、C与游离态的 Ti 
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经液态扩散 ，直接反应形成 TiB2、TiC晶核并长大 ； and formation mechanism of in·sire TiC-TiB2／Fe composite 

二是游离态的 Ti被高温固态的B4C吸附，并形成液 。删ing [J】．Tmnsactions Nonfe盯0us Me als Society China， 

固扩散。由于 B4C中B原子浓度高于 c，生成 TiB2 
， 

。 )： 卜 · 

的吉布斯自由能低于 TiC，所以吸附于B4C表面的 一 d
ucedby I u ce meltjng[J]．J。啪 al。fMateria1s ss． 

Ti与其中 B的反应满足热力学与动力学条件而形 ing Techno1ogY
，2001，113(1／2／3)：516—520． 

成 TiB2。形成的 TiB2阻碍了 C向外部扩散而 向颗 【3】 Mordyuk B N，Silberschmidt V V．Ti particle．reinforced sur- 

粒内部偏聚 ；B4C颗粒 中由于硼的消耗产生大量空 face layers in AI：Effect ofparticle size on microstructure，hard_ 

位，利于 Ti的扩散 。继而与心部的 C生成 TiC．最终 Bess and weal" [J】．M ‘ 。ch i 0n． 。 。(61)： 

形成 TiB2包覆 TiC的复合颗粒。在图4高倍扫描条 [4】 che
ng H C,Li z x，shi Y w ．E仃ects of TIG surface treating 

件下可以看出这种典型的TiB2、TiC复合颗粒形貌， on microstnJctural characteristics and mechanica1 pr0penies 0l 

捧状和颗粒状 TiB2心部可见花瓣状的TiC存在，反 A120，一TiB：coating by APS [J]．Materials science and 

应机理如图 7所示。 technology，2011，27(1)：194—199· 

B ． ^  9 
、 ， 一 、  ’ 

卜 20i1km3 ,29(7 )：14-23．： 

n 

。 
＼、

— ／ ＼、-—一一／ surface modified by tIlngsten incft gas[J]
． su晌 ce afld coatings 

图 7 TiB2-TiC形成机理示意 图 behavior of TIG welding clad WC comp0site coatings[J]
． Ap— 

Fig．7 schematic drawing ofTiB2-TiC f0咖ation mechanism plied surface scie nce．20O5
，
252 1313-1323． 

结 诊  [81 魏 琪，栗卓新．-B氏体时效钢金属粉芯焊丝TIG堆焊模具制 
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物粉末的粉芯丝材堆焊层中，TiB2、TiC颗粒及 TiB2 of TIG welding clad WC composit。CO ings[J]·APPli。d 

包覆 TiC的复合颗粒弥散分布于铁基体上 ，涂层与 s“ 。 i。nce， o。 (252)： - 

基体呈冶金结合，无裂纹、气孔等缺陷。 of Fe
- l5
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Cr-2．

’
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