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钛基体预敷硅粉氩弧堆焊层的高温氧化行为 
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摘 要：利用预敷硅粉氩弧堆焊方法，在纯钛基体表面制备出含有 Ti si，相的堆焊层， 

在温度为 800和900℃条件下对基体和堆焊层试样进行循环氧化试验．结果表明，不 

同组织堆焊层的高温抗氧化性能均比纯钛基体有明显提高．氧化试验温度低于钛的固 

态相变点时，堆焊层抗氧化性能按照亚共晶一共晶一过共晶的组织组成顺序提高．氧 

化试验温度为900℃时，三种组织组成的堆焊层的抗氧化性能与 800 oC时顺序相反，这 

主要是多次加热冷却导致相变应力积累 ，以及钛固溶体与 Ti si3相的线膨胀系数不同 

引起热应力，堆焊层出现内部裂纹使氧化面积增加造成的． 
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0 再 专 

纯钛具有良好的力学性能、耐蚀性和生物相容 

性 ，在航空航天、化工、电力、冶金、船舶、医疗等领域 

有重要的应用  ̈．但纯钛容易氧化，其使用温度一 

般不高于350 oC，普通钛合金的工作温度超过600 

℃时，氧化将对其性能产生明显的破坏作用 J．考 

虑到 Ti Si 相熔点高、密度低，具有很强的高温抗氧 

化能力，是新一代高温结构材料之一_3 J．因此，在钛 

及其合金中加人一定量的 si元素，有助于形成 

Ti Si 相而改善其耐热性，例如，在 650—850 cc，对 

名义成分为 TiSi2和 TiSi8的两种钛硅合金进行空 

气中的高温氧化，发现 Si元素有助于增强钛硅合金 

的抗氧化性，极大地降低了高温氧化速率 J．此外， 

可以对钛及钛合金进行表面激光或电弧熔覆处理， 

制备含有 Ti si 相的表面层，不仅可以改善其耐磨 

性l5．o J，还有望提高抗高温氧化性能，在高温烤瓷等 

加工过程中获得更好的效果．但是 ，钛有两种同素 

异构体，即 -Ti和 一Ti，其固态相变点为882℃，纯 

钛与钛合金中的钛固溶体在固态相变点以上加热冷 

却时，将导致固态相变，从而对其抗高温氧化性能产 

生影响．文中在 800和 900 oC温度下，对工业纯钛 

基体上氩弧堆焊 Ti—sj合金堆焊层试样进行循环氧 

化试验，对比了纯钛基体及具有不同组织组成的堆 
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焊层的抗氧化性能差别，并分析了原因． 

1 试验方法 

试验材料为工业纯钛 TA2(99．6％Ti，质量分 

数)，经线切割制备成 100 mm×30 mm×8 mm的长 

方体，经过表面磨平、丙酮清洗后，将粒度为 100 m 

的纯硅粉用水玻璃调匀，涂敷在纯钛基体表面上，控 

制其厚度为0．5 mm，晾干 24 h后放人烘箱，在 150 

℃烘干 1 h．采用 WP一300型 TIG焊机进行氩弧堆 

焊，保护气体为氩气，气体流量 10 L／min，焊枪行走 

速度用自动行走系统控制为 5 mm／s，焊接电流／电 

弧电压分别为 130 A／18．6 V，150 A／19．2 V和 180 

A／19．8 V，每道搭接量约为 30％，要求堆焊层宽度 

大于 10 mm． 

氩弧堆焊后制备堆焊层金相试样，观察组织组 

成．由于不同焊接电流获得的堆焊层厚度均在 2 

mm以上，可以将氩弧堆焊试样的上表面经线切割 

制成 10 mm×10 mm×2 mm的堆焊层片状试样，再 

将TA2基体切割为相同尺寸，经磨平、抛光后，用螺 

旋测微器测量试样尺寸，用感量0．1 mg的分析天平 

(AEU-210)称重后，将试样放人箱式热处理炉中进 

行循环氧化试验，氧化温度分别为 800和 900℃，首 

次加热1 h，出炉冷却20 min后称重．然后每加热 

2 h出炉冷却称重，循环氧化试验时间为 15 h后，每 

次加热5 h出炉冷却称重．每次称重后计算单位面 
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积的增重量 Am(ms／em )．试样表面氧化层脱落或 

到达预定循环氧化最长时间60 h，停止该试样的循 

环氧化试验． 

用扫描电镜(AMARY．1000B)观察堆焊层的微 

观组织及循环氧化试样表面及截面的微观形貌，用 

能谱仪(Oxford)测定元素及其分布特征，用 x射线 

衍射仪(D／max2500Pc)分析循环氧化前后的相组成 

变化． 

2 试验结果及分析 

2．1 堆焊层的微观组织及氧化动力学曲线 

在氩弧堆焊试验条件下，表面预敷硅粉层熔化 

良好，可以获得不同成分与组织的 Ti．si合金堆焊 

层 J．焊接电流较小时，纯钛基体熔化量较少，使堆 

焊层的 Ti-Si二元合金成分位于过共晶区域．Ti Si 

相以一次 Ti si。和共晶 Ti Si3两种形式存在．焊接 

电流增加到 150 A时，堆焊层成分在共晶点附近，冷 

却后为共晶组织，Ti si 相以共晶 Ti si 形式存在． 

继续增加电流到 180 A时，纯钛基体熔化量较多，初 

生相为 一Ti，冷却后为 ．Ti枝晶+细小共晶物的亚 

共晶组织，少量 Ti si 相也以共晶 Ti Si 形式存在． 

典型试样的 x射线衍射结果表明，氩弧堆焊层由 

Od-Ti和 Ti Si 相组成，见图 1的氧化试验前的 XRD 

结果．而纯钛基体为晶粒粗大的 ．Ti固溶体，不含 

有 Ti Si 相． 
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图 1 过共晶堆焊层 800℃循环氧化前后 XRD图谱 

Fig．1 XRD spectra of hypereutectic layer before and af- 

ter cyclic oxidation at 800 oC 

TA2基体及不同组织组成的氩弧堆焊层试样在 

800和900 oC的氧化动力学曲线如图 2所示．由 

图2a可见，TA2基体在 800 oC的循环氧化可分为两 

个阶段．在氧化试验初期的 15 h之内，氧化增重大 

致遵循抛物线规律，说明在氧化初期原始氧化膜对 

基体有一定的保护作用．氧化时间超过 15 h后，氧 

化增重表现为直线规律 ，原始氧化膜被破坏，氧 

沿着开裂的氧化膜快速向基体内部渗透，氧化反应 

趋势加强，直至 35 h表面氧化膜脱落．由图2b可 

见，温度为 900℃时，尽管增重量不大，但仅 3 h， 

TA2基体表面外层氧化膜严重脱落．这是因为处于 

高温下的钛表面形成的氧化膜比较疏松_2]，空气中 

的氧容易扩散穿过氧化层继续氧化钛基体，在短时 

间内形成较厚的氧化层而与基体表面剥离． 
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图2 纯钛基体与堆焊层试样的循环氧化动力学曲线 

Fig．2 Cyclic oxidation kinetic curves of pure titanium 

substrate and surfacing layer samples 

与纯钛基体相比，所有氩弧堆焊层试样的氧化 

增重均较小，说明在纯钛基体表面预敷硅粉获得的 

氩弧堆焊层具有良好的抗氧化性能，对基体有保护 

作用．尤其是 800 oC时，堆焊层氧化增重趋近于抛 

物线变化规律，说明在此温度下，堆焊层中的Ti si， 

相可以很好的保护 Ti固溶体基体，有效的减缓氧 

化进程，见图2a．比较三种组织组成的氩弧堆焊层 

可知，抗氧化性能是按照亚共晶一共晶一过共晶的 

顺序增加的．可见，提高氩弧堆焊层的含硅量有利 

于改善抗氧化性能，从图 1的过共晶堆焊层的XRD 

结果可知，氧化试验后仍可以检测到表面的 Ti，si， 

相．但是，氧化温度为 900 cC时，在 20 h之前，氩弧 
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