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摘  要：在碳钢基体表面预涂一定混合比例的钛铁和石墨, 用钨极氩弧热源熔敷，使 Ti 元素和 C元

素在高温下原位反应，获得 TiC 颗粒增强的综合性能优异的铁基复合材料涂层；试验测试和分析表

明，熔敷层中原位生成了 TiC 增强颗粒；熔敷层微观组织主要有珠光体、铁素体、马氏体、少量残

余奥氏体、TiC 颗粒等组成；涂层表面硬度达到了 HRC55 以上；越靠近熔覆层表面，硬度越高，具

备良好的耐磨性能。 
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TiC颗粒硬度高、熔点高，具有较好的热稳定性和综合机械性能[1,2]；TiC在复合材料中多以微细

颗粒析出，呈弥散分布，对基体金属的韧性损害较小，所以，用熔覆技术制备含TiC颗粒增强的复合

材料涂层，增强了零件的表面强度和综合性能，提高了材料的耐磨性能，该领域研究具有重要工程

意义[3-5]。这也使得制备含TiC颗粒增强的金属基复合涂层成为近年来表面强化技术研究的热点[6-8]。 

目前研究多采用激光或等离子热源熔敷预置在基体表面的合金粉末，以制备含TiC增强的复合涂

层[9-11]。钨极氩弧虽不如激光、等离子热源的能流密度高，但钨极氩弧产生的高温足以熔化碳钢基体

并形成熔池，热量集中，完全可以满足Ti、C原位反应生成TiC的温度
[3]
，而且熔池被氩气包围，加

热、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，成本低廉，宜于推广，

具有工程实用价值。 

本文利用钨极氩弧熔敷方法，在普通碳钢表面上制备出原位合成 TiC 增强的复合材料涂层，并

对复合材料涂层的组织性能进行研究，探讨了钨极氩弧熔敷制备 TiC 颗粒增强复合涂层的技术。 

1. 实验材料与方法 

1．1 试验材料 

基体材料采用 Q235，试板尺寸为 200mm×100mm×10mm，熔敷表面用手持角磨机和砂纸打磨，用

无水酒精及丙酮清洗。熔敷粉末采用钛铁 25（FeTi25，纯度为 99.5%，200 目）和石墨粉末（纯度

为 99.5%，200 目），FeTi25 的主要成分如表一。钛铁粉中 Ti 元素和石墨粉中的 C 元素按照摩尔分

数比 Ti：C=1：1.2（质量分数比 Ti：C=47.88：14.41）配成混合粉。 

表一：FeTi25 的主要化学成分（wt%） 

牌号 Ti Fe Al Si C 

FeTi25 25~25.5 余量 <8 <3 <0.1

混合粉采用球磨混和,在球磨机中研磨混合 30 分钟混合均匀，球磨时采用氩气保护。 

1.2 试验方法 

采用丙酮稀释自制的粘结剂，将合金粉末粘结成糊状，预涂在经过处理后的试板上，空气中自

然干燥。 

第一层预涂厚度 1.3mm，钨极到工件表面的距离 3.6mm，电流 150A，电弧电压 14V，熔敷高度约

为 1.1mm； 
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第二层预涂层厚度为 2mm，钨极到熔敷层表层的距离 3.5mm，电流 150A，电弧电压 13V，两层熔

敷高度约为 2.7mm； 

第三层预涂层厚度为 1.6mm，钨极到熔敷层的距离 3.9mm，电流 150A，电弧电压 16V，三层总熔

敷高度约为 4mm； 

采用直径为 2.5mm 含 2％钍的钨极，熔敷速度为 50mm/min，采用氩气保护，氩气流量 10L/min， 

每层均采用单道熔敷。 

1．3 试样制备 

沿焊缝横断面制作金相试样，试样经研磨抛光后采用 5％的硝酸酒精腐蚀，采用扫描电镜对熔

敷层进行组织观察，利用电子探针对熔敷层成分进行元素分析，采用 X 射线衍射仪进行物相鉴定，

利用洛氏硬度计测量熔敷层各部位硬度。 

2. 实验结果与分析 

2．1 熔敷层的相组成 
图（1）给出了熔敷层第三层表面（经研磨抛光）的X射线衍射谱线。衍射谱线出现了Fe、TiC、

FeTi2、Fe3C及C的衍射峰。这表明经钨极氩弧熔敷后熔敷层已存在TiC相，生成了一些碳化物颗粒，

还有未完全反应的FeTi合金和石墨等。 
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图 1  熔敷层第三层表面衍射谱线 

由于熔覆过程是一个非平衡过程，高温停留时间短，合金反应过程复杂，而合金元素中的 Ti 元
素和 C 元素没有完全充分反应，从而使得熔覆层中有 FeTi 合金和石墨存在。 

2．2 熔敷层微观组织分析 

图 2 为钨极氩弧熔敷原位合成 TiC 陶瓷复合涂层接头的微观形貌。层内未见裂纹、气孔、夹渣、

未熔合等明显缺陷。熔敷层与基体金属为良好的冶金结合。近熔合线的热影响区的组织与远离熔合

线的基体金属相比，铁素体和珠光体组织有明显长大，晶粒较粗大，晶界清晰。 
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图 2  熔覆熔敷接头的微观组织（400×） 

熔覆层与基体金属表面形成的熔合区晶粒以半熔化母材的晶粒为核向熔覆层内生长，形成垂直

于熔合线指向熔敷层的柱状铁素体晶粒。晶间有少量粒状的 TiC 颗粒。 

熔覆层的第一层由于稀释率较大，其组织主要由铁素体、珠光体和 TiC 颗粒、碳化物颗粒组成， 

TiC 颗粒和碳化物颗粒在晶界分布，如图 3。 

 

图 3 熔覆层第一层微观组织（400X） 

在第二层的熔合区有类似第一层熔合区的组织特征分布，铁素体明显长长，TiC 颗粒及碳化物

在晶内和晶界分布；由于基体金属的稀释率降低，C 含量较高，在第二层熔合区还形成了少量的针

状马氏体组织，如图 4。 

 

图 4 熔覆层第一、二层间微观组织（200X） 
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熔覆层的第二层主要有马氏体、残余奥氏体和 TiC 及碳化物组成。残余奥氏体枝晶粗大，有明

显的方向性，指向熔覆层表面。越靠近第三层的微观区域，残余奥氏体、TiC 颗粒呈现聚集长大趋

势。碳化物的微观组织特征不明显。 

 

图 5 熔覆层第二层微观组织（400X） 

熔覆层的第三层微观组织与第二层没有明显区别，主要细小的岛状残余奥氏体和 TiC 颗粒组成，

与第二层相比，残余奥氏体和 TiC 颗粒聚集长大明显，TiC 分布于残余奥氏体的晶间。 

 

图 6 熔覆层第三层微观组织（400X） 

    2．3 原位反应合成 TiC 的分析 

在本实验条件下，钨极氩弧得温度高而集中，在氩弧弧吹力、电磁搅拌、保护气体吹力等的共

同作用下，熔体搅拌对流强烈，反应成分搅拌较均匀，未出现象成分严重偏析、聚集现象，熔敷层

组织直接在半熔化状态的基体上形核，熔合区与热影响区的晶粒交互结晶长大，形成熔合区的柱状

晶。 

原位合成的 TiC 颗粒呈岛状或不规则颗粒状，弥散分布于晶界或晶内。图 7 给出了熔敷层微观

组织的元素电子扫描图象（SEM），可以看出，组织中弥散分布的颗粒状物相含 Ti 和 C 元素，由此可

以证明，颗粒状的物相即为 TiC 颗粒。 
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（a） SE 形貌 

 
（b） Ti 元素 

 
（c）C 元素 

图 7 熔敷层微观组织的元素扫描图象（SEM） 

由于球磨使得两粉体的混合更加均匀，增加了Ti粉和石墨粉之间的接触面积，减小了两者在熔

体中的扩散距离，球磨后的[Ti+C]混合粉末有利于反应Ti+C→TiC的进行，使近距离得石墨与Ti优先

反应；当氩弧作用于预涂层时，预涂层因吸收大量的电弧热量而快速熔化，当Ti、C在熔体中的质量

分数达到反应的浓度条件时，即通过原位反应合成TiC，生成的TiC颗粒不断分散到周围的Fe基熔体

中[12,13]。同时，由于氩弧的搅拌、气体动力及重力等各种熔池力的作用，熔池中的Ti、C移动速度和

方向不断发生变化，达不到TiC的理想配比，使局部C或Ti供给不足，形成局部的Ti元素剩余，与基

体Fe形成FeTi合金；少量C元素剩余，熔于Fe中，形成高碳马氏体。由于氩弧加热的时间短，熔化和
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冷却的速度都快，阻碍了TiC颗粒之间的聚集长大，因此，熔敷层中部区域获得了弥散细小分布的TiC

颗粒，如图 8 所示。 

 

图 8 熔覆层中间区域微观组织（400X） 

2．3 熔敷层的硬度 

在很多工程应用场合，材料的表面磨损性能是至关重要的，一般来说，材料的硬度和耐磨性能

有直接而密切的关系，通常其表面硬度高的材料耐磨性能也优异[14,15]。因此，提高熔敷层的表面硬

度是提高材料的耐磨性能的重要途径。试验中获得的熔敷涂层表面平均硬度为HRC58.5，是基体金

属的 2 倍以上。。 
由于 TiC 颗粒呈现由结合区底部到熔敷层表面逐渐增多的分布规律，在硬度方面，也呈现距离

表面距离越近，熔敷层硬度越高的规律。图 10 给出了沿垂直表面方向，最大熔深为 3.5mm 的表面

距离与硬度的关系曲线。如图所示，在熔敷层表层硬度较高，且数值距表层距离增加，硬度缓慢降

低，而在熔敷层与基体的结合部位，硬度下降较快，到基体金属时 HRC 硬度降到了最低点。 
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图 10 熔敷层硬度与表面距离的关系曲线 

3. 结论 

1）采用钨极氩弧熔敷工艺，在 Q235 基体表面原位合成了 TiC 颗粒增强的铁基复合层；熔敷层

无裂纹、夹杂、气孔等缺陷； 
2）利用氩弧熔覆钛铁和石墨粉末，使之反应原位合成 TiC，TiC 呈颗粒状、块状或花瓣状，弥

散分布于熔敷层组织中。 
3）熔敷层微观组织主要有珠光体、铁素体、少量残余奥氏体、原位合成 TiC 颗粒等组成；呈现
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越靠近熔覆层表面，合金稀释越小，马氏体、残余奥氏体、TiC 颗粒越多的微观组织特征越明显。 
4）熔敷层的表面硬度较高，平均 HRC>58.5。距离熔敷层表面距离越近，熔敷层的硬越高；熔

敷层与基体结合处硬度下很低，基本处于 Q235 的硬度水平。 
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Study on the microstructure of in-situ TiC particle reinforced 
composites coating layer processed by Tungsten arc welding 

Song Sili，Zou Zengda，Wang Xinhong，Li Qingming 
Shandong University  250063 

Abstract 
In this paper, the in-situ TiC particle reinforced composites coating layer had been produced by prepared 
ilmenite, graphite powder on carbon steel through metallurgy interaction in tungsten arc welding. The result 
shows that the microstructure of coating layer included of pearlite, ferrite, martensite, residual austenitic 
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and in-situ TiC particles and the TiC particles dispersed in matrix compounded of martensite and residual 
austenitic. The composite coating layer has higher surface rigidity of exceed HRC 55 and better abrasion 
resistance properties. 
Keywords: Tungsten arc welding, TiC particle, Coating layer, microstructure, Surface rigidity 
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