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Fe-Cr-C-Ti 堆焊合金组织及耐磨性能
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摘 要: 采用药芯焊丝气体保护堆焊方法，在 Q235 钢表面制备不同 Ti 含量的 Fe-Cr-C-Ti 系堆焊层金属，利用扫描

电镜( SEM) 及 XRD 对堆焊层的组织进行了观察分析． 在 MLS-225 型湿式橡胶轮磨粒磨损试验机上进行磨粒磨损

试验，通过对磨损试样表面扫描电子显微镜观察分析并结合能谱成分分析探讨了磨损机理． 结果表明，在 Fe-Cr-C-
Ti 耐磨堆焊合金中，随着 wTi的增加，合金组织中 TiC 硬质相增多; 当 w( Ti) = 7. 5% 时，部分 TiC 聚集呈雪花状形

貌; w( Ti) = 5. 5%时，合金表现出优良的抗磨损性能．
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The Microstructure and Wear Resistance of Fe-Cr-C-Ti Handfacing Alloy
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Abstract: Fe-Cr-C-Ti hardfacing alloys with different Ti contents were prepared by gas-shielded flux
cored arc welding on Q235 steel． The microstructures were investigated by SEM，XRD and EPMA． The
abrasive wear resistance performance of the welded surfacing layers was evaluated on the MLS-225 grain-
abrasion testing machine． The abrasive wear mechanics was studied on the observation of surface
topography by the micro examination and energy spectrum analysis． It is indicated that with the increasing
of Ti content，the content of TiC increases． The carbides distribute more symmetrical，but significantly
decrease when Ti content is up to 7. 5% ． The results show that the alloy with 5. 5 % Ti has better wear
resistance．
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在常规 Fe-Cr-C 耐磨堆焊合金中，利用 M7C3 硬

质相可以获得良好的耐磨粒磨损堆焊层． 但是这种

堆焊材料脆性较大，不适合在具有较高冲击工况条

件下使用． 为了应对高冲击载荷的工况条件，以 TiC
为增强相的耐磨堆焊合金受到关注［1］． 由于 TiC 硬

质相硬度高达 HV3200，且尺度较 M7C3细小，对改善

铁基堆焊合金的耐冲击性能有利，是一种具有很好

应用前景的耐磨堆焊合金［1-4］．
目前 TiC 颗粒增强材料主要以粉末冶金、铸造

等方法获得． TiC 堆焊合金大多是以 WC、VC、NbC
为主要增强相的堆焊合金［5］，对以 TiC 为主要硬质

相的堆焊合金的研究还不够深入． 尤其是在没有其

他增强相存在的条件下，Ti 含量对堆焊合金的组织

和耐磨损性能的影响还需要展开深入研究． 作者设

计了 3 种 wTi的 Fe-Cr -C-Ti 堆焊合金，采用气保护药

芯焊丝堆焊方法，制备出含有 TiC 增强相的堆焊层，

分析和讨论了在堆焊条件下，Ti 含量对合金组织形

态、硬度及抗磨损性能的影响．



北 京 工 业 大 学 学 报 2013 年

1 试验材料及方法

采用药芯焊丝气体保护堆焊法，在 200 mm ×
120 mm ×8 mm 的 Q235 试板上制备堆焊层． 焊丝直

径 1. 6 mm，焊接工艺参数为: 焊接电流 160 ～ 170 A;

焊接电压 30 ～ 33 V; 焊接速度 220 mm /min． 堆焊 4
层，堆焊合金成分见表 1 所示．

表 1 堆焊合金名义成分

Table 1 Designed Chemical composition of the overlayer
%

焊丝编号 wC wTi wCr wMo

1# 1. 6 2. 5 6. 5 0. 9

2# 1. 6 5. 5 6. 5 0. 9

3# 1. 6 7. 5 6. 5 0. 9

进行洛氏硬度测试时，每个试样测 5 点，取平均

值． 磨粒磨损试验在 MLS-225 型湿式橡胶轮磨粒磨

损试验机上进行，橡胶轮直径 176 mm，转速 240 r /
min，橡胶轮硬度 60( 邵尔硬度) ，载荷为 100 N，磨料

为 40 ～ 70 目石英砂，水砂质量比为 1∶ 1. 5． 取 3 个

试样的平均失重值为磨损量［6］． 磨损试验后，在试

样中部的磨损痕迹处用线切割切出 10 mm × 10 mm
试样，用无水乙醇清洗后在扫描电镜下观察形貌并

进行能谱分析．

2 试验结果及分析

2. 1 Fe-Cr-C-Ti 耐磨合金组织

图 1 为 3 组合金扫描电镜显微组织图片，基本

形态为基体组织上分布着一些黑色物相( 图 1 中箭

头所示) ． 当 w( Ti) = 2. 5% 时，黑色相分布比较均

匀，多数呈四边形，边长约 4 μm; w( Ti) = 5. 5% 时，

黑色相颗粒数目增多，尺寸略有减小; 当 w ( Ti) =
7. 5%时，组织中黑色相尺寸增大，部分黑色相呈雪

花状( 图 1 ( c) 中箭头 a 所示) ，尺寸达到 16 μm 以

上，部分黑色相颗粒聚集分布( 图 1 ( c) 中箭头 b 所

示) ． 对组织中黑色相进行能谱分析，结果 wTi 为

54. 73% ～66. 63%，wC 为 21. 38% ～24. 3% ．
对 3 组试样进行 XRD 物相分析，图 2 为 1#合金

X 衍射分析图谱，从衍射分析结果可见，除了铁素体

( 应该是铁素体与马氏体的混合组织) 和残余奥氏

体外，只有 TiC 相． 其余 2 组试样的衍射相相同． 结

合能谱分析，可以证明组织中黑色相为 TiC．
图 3 为 w( Ti) = 7. 5% 时雪花状组织的放大图

图 1 Fe-Cr-C-Ti 耐磨合金显微组织( BSE)

Fig． 1 Microstructures of Fe-Cr-C-Ti hardfacing alloy

图 2 1#合金 X 射线衍射分析

Fig． 2 X ray diffraction pattern analysis of the 1# alloys

片，可以看出 TiC 相中间轴线处有树枝晶的形貌( 图

中箭头 a 所示) ，边缘成台阶状形貌( 箭头 b 所示) ，

b 所示的侧枝台阶是从主干上侧向生长的分支． 箭

头 c 处的台阶状组织，从形貌上看，是独立生长的
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TiC 颗粒在侧方向与主干积聚而成． 从形态上看，箭

头 d 处呈脊骨状的组织是由多个颗粒合并而成． 从

雪花状组织的形貌可以看出，雪花状组织可以沿着

一个主干生长而成，也可由多个颗粒合并而成．

图 3 雪花状 TiC 相组织放大图片( BSE)

Fig． 3 Magnified microstructure of snowflake TiC phase

2. 2 wTi对合金宏观硬度影响

表 2 为 3 组合金堆焊熔敷层硬度测试结果，从

表中可看出，随 wTi增加，合金宏观硬度逐渐增大，3#
合金宏观硬度比 1 #合金提高了 9% ． 从结果可看

出，随合金中 wTi增加，基体组织显微硬度变化不大，

表明 TiC 颗 粒 增 多 是 合 金 宏 观 硬 度 增 大 的 主 要

原因．

表 2 基体组织与碳化物硬度

Table 2 The hardness of carbides andmatrix

焊丝编号
显微硬度 /HV

碳化物 基体

宏观硬度 /
HRC

1# 2 770 650 55

2# 2 800 680 58

3# 2 880 700 60

2. 3 wTi对合金耐磨粒磨损性能的影响

3 组合金磨损失重如图 4 所示，由结果可见，随

堆焊层中 wTi 提高，磨损失重先减小，当 wTi 增加到

7. 5%时，磨损失重反而增大． 对照表 2 可看出，硬

度最高的 3#合金抗磨损性能低于 2#合金，说明硬度

与抗磨损性能不成正比例关系．
图 5 为 3 组堆焊合金经过磨损试验后试样表面

扫描电镜图片． 由图可见，3 组焊丝磨损形式都是

以犁沟式显微切削为主． 磨损面上的黑色颗粒( 图

5( a) 中箭头所示) 经能谱分析表明，wTi 为 45% ～
62%，可知磨损面上黑色物相为 TiC 颗粒． 从图中

可看出，碳化物和基体上均有磨损痕迹，有些划痕遇

到 TiC 颗粒即终止( 图 5( b) 箭头 a 所示) ，有些划痕

通过 TiC 颗粒继续磨削基体( 图 5( b) 箭头 b 所示) ．

图 4 3 组合金磨损失重量

Fig． 4 The mass loss of the three groups of alloys

对比 TiC 颗粒上的磨损沟痕，基体磨痕深且宽． 总

体来说，TiC 颗粒抗磨损性能优于基体组织，可以阻

止基体的磨损． 由表 2 可以看出，TiC 硬度是基体的

4 倍多，在磨损过程中 TiC 是主要的抗磨骨架．

图 5 磨损表面形貌( BSE)

Fig． 5 Morphology of the worn surface

由图 5 可见，w ( Ti) = 2. 5% 时，磨损面上划痕

772



北 京 工 业 大 学 学 报 2013 年

深且宽，w( Ti) = 5. 5% 时，磨损面上划痕逐渐断续，

w( Ti) = 7. 5% 时，磨损面上除了切削沟槽外，出现

了许多剥落坑( 图 5 ( c) 箭头所示) ． 对剥落坑处进

行能谱测试，测试结果表明 w ( Ti) = 56%，w ( C) =
22% ． 从成分上分析，剥落坑应该是 TiC 颗粒断裂

或剥落形成的． 1#合金 wTi低，TiC 颗粒含量少，组织

中缺少耐磨硬质相，磨损面上划痕深且长，磨损较严

重． 随着 wTi增加，TiC 颗粒增多且分布均匀，弥散分

布的 TiC 颗粒使得磨粒的切割阻力增加，故 2#合金

磨损面上的划痕变得断续，抗磨损性能提高． 当 wTi

增加到 7. 5%时，磨损面上出现碳化物剥落坑，合金

耐磨性反而降低． 在磨损过程中，因为 TiC 颗粒抗

磨损性能优于基体组织，所以基体组织首先磨损，使

得 TiC 颗粒微凸于基体，在随后的磨损中，凸出基体

表面的 TiC 颗粒先和磨粒接触，所受到的载荷应力

较大，一旦裂纹萌生，会在较大应力下迅速传播，一

个或多个裂纹在 TiC 颗粒上扩展合并，TiC 颗粒即

逐渐破碎进而剥落． TiC 颗粒破碎产生大量碎屑，会

充当硬的磨粒，加速材料磨损． 图 6 为 3#合金磨损

面扫描组织放大图片，从图中可以看出，TiC 剥落后

在基体上留下深的孔洞( 图中箭头所示) ，磨粒推碾

基体产生的皱褶与孔洞相连( 图中箭头所示) ，此时

磨粒会沿着孔洞底部更深层切割基体，加速材料的

磨损． 故 3#合金抗磨损性能降低．

图 6 3#合金磨损表面形貌( SEM)

Fig． 6 The worn surface of the 3# alloy

3 讨论

w( Ti) ＜ 5. 5% 时，堆焊层中 TiC 主要以四边形

状出现，这与熔铸法所制备的 TiC 的形貌一致［4，7-9］．
在本试验中 w( Ti) = 7. 5% 时，组织中有雪花状 TiC
组织出现． 熔铸法制备 TiC 颗粒增强金属基复合材

料中没有这种组织出现，堆焊条件下也未有这种组

织出现［1-2］． 但文献［1-2］描述的合金 wTi 低于 5% ．
这说明 TiC 生长形貌与制备方法及 Ti 含量有关，即

焊接条件下，随着 Ti 含量的提高，TiC 具有不同的生

长倾向． 由于堆焊过程极不平衡，使得合金元素起

伏偏聚倾向增大，在熔池某些部位，Ti 与 C 成分起

伏增大，形成成分过冷区，在 TiC 晶核形成后，便以

枝晶形式长大，出现了图 1( a) 箭头所示的树枝状形

貌． 当 wTi提高时，由于 TiC 的合成为放热反应［10］，

大量 TiC 生成，使得 TiC 颗粒周围温度增高，Ti、C 原

子向已有颗粒的扩散能力增强进而使得颗粒长大．
同时放热反应也使得熔池存在时间增长，TiC 颗粒

合并长大，使得颗粒进一步增大． 3#合金中部分 TiC
相聚集出现，尺寸达到其他 2 组合金的 4 倍多． 组

织中出现大尺寸雪花状 TiC 相，且部分 TiC 颗粒聚

集存在，使其周围基体产生较大的畸变，造成局部应

力集中． 在磨损过程中，TiC 颗粒边缘由于应力集中

产生微裂纹，在应力的作用下，微裂纹将会扩展为宏

观裂纹，发生碳化物的剥落．

4 结论

1) 在 3 组 Fe-Cr-C-Ti 耐磨堆焊合金中，wTi 对

TiC 的组织形貌有显著的影响，当 wTi较低时，TiC 主

要为四边形颗粒形貌，随着 wTi 增加，TiC 相含量增

多，当 wTi达到 7. 5% 时，堆焊层中出现呈“雪花状”
的 TiC 组织形貌，TiC 颗粒的尺寸也显著增大．

2) 随 wTi 增加，合金宏观硬度增加，当 wTi 从

2. 5%增加至 7. 5% 时，合金宏观硬度从 55 HRC 提

高到 60 HRC．
3) wTi为 5. 5%时，合金具有最佳耐磨粒磨损性

能，当 wTi 增大至 7. 5% 时，由于发生碳化物的脆性

剥落，导致抗磨损性能降低．
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