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[摘  要] 本文以 Ni60A、Ti、C 和 Nb 粉末为原料,利用氩弧熔覆技术在 16Mn 钢基体表面原位合成 TiC 和(Ti,Nb)C 增强 Ni

基复合涂层。试验采用不同的电流、预敷粉末配比(含 Nb 不同的混合粉末)进行试验。使用金相显微镜、扫描电镜和 X 射线

衍射仪等分析检测方法,对表面层的宏观形貌、相组成、微观组织进行观察及分析,并测试不同成分复合涂层的显微硬度及摩

擦磨损性能。结果表明：最佳熔覆工艺参数为：粉末涂层厚度为 0.5-1.0mm,熔覆工艺电流为 130A；熔敷层与基体呈冶金结

合,无裂纹、气孔等缺陷,TiC 和(Ti,Nb)C 颗粒弥散分布于熔敷层中；复合涂层的显微硬度最高达到 900HV,相对耐磨性较基体

提高 9 倍。 
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引言 

随着科学技术的发展,人们对材料性能的要求越来越高,

迫切需要具有耐高温、耐腐蚀、耐磨、抗疲劳以及耐冲刷的

高性能材料。单纯的金属材料虽然具有很好的强度、韧性、

延展性和导电性,但耐腐蚀及耐磨损性能较差,已经不能满

足要求。为了克服这些不足。人们想到了采用表面防护措施

延缓和控制表面的破坏。 

材料表面改性技术在近年来得到迅速发展,尤其是在廉

价材料表面熔覆一层耐磨和耐蚀涂层的研究,更具有重要的

现实意义。在众多的金属材料表面改性处理技术中,熔覆处

理技术具有熔覆层厚、熔覆层质量高、熔覆层成分可调控等

优点,在很大程度上适合于处理耐磨性要求较高的工作表

面。在航天,国防,化工,机械,电力,电子等工业中得到了广

泛应用发展。颗粒增强金属基复合材料是一种重要的方法,

得到的材料具有高的比强度、比刚度,优良的高温力学性能

和耐磨性以及低的热膨胀系数,是倍受关注的新型材料[1-4]。 

金属基复合材料既有金属材料本身良好强韧性,又具有

陶瓷材料的高强度,高耐磨性,因此成为最具有前途的耐磨材

料。通常金属基复合材料中陶瓷颗粒的加入方式主要有外加

法和反应两种,前者是在熔敷粉末中直接加入陶瓷；后者又称

为原位生成法。由于外加陶瓷相与基体金属的热物性相差很

大、结合性差,往往成为裂纹源,在陶瓷与基体间存在附着物

和反应物,使界面强度降低。通过在熔敷粉末中原位生成陶瓷

颗粒的元素,这些元素能在熔敷涂层中反应生成细小稳定的

陶瓷增强相,新生成相晶体完整性好热力学稳定、尺寸细小、

分布均匀、表面无污染,与基体结合良好的特点,有利于获得

性能良好的熔敷层,因此,这种方法日益受到重视[5-8]。 

利用氩弧熔敷技术制备原位自生TiC颗粒增强金属基复

合涂层,电弧热源用于熔敷的研究尚少,这类热源的能流密

度虽远不如激光束高,但其热量足以使各类材料熔化,应用灵

活,是实现熔敷的一种有效的热源。近年来,随着氩弧焊接工

艺的研究开发,给电弧热源应用于熔敷带来了新的生机。氩弧

的特点是热量集中．能量密度介于自由电弧和压缩电弧之间,

工件被氨气包围,加热、冷却过程中无氧化、烧损现象,适用

于各种材料。一般实行手工操作,灵活性高。因此,对一些难

以实现激光熔敷的大件(如高压阀阀座)、基体形状复杂件、

野外作业的现场熔敷等,可望采用氩弧热源进行熔敷[9-11]。 

1 试验材料、方法及设备 

选用正火态 16Mn 钢作为基体材料,试样尺寸为 50mm×

10mm×10mm,在预置涂层前,基体表面用角磨机和砂纸打磨,

用无水酒精及丙酮清洗去锈除油,封装待用。熔敷材料：

Ni60A 自熔合金粉、钛粉、石墨粉和铌粉。将用 AB265 型电

子天平称量好的 Nb、Ti、Ni60A、C 粉末混合,配制成含铌量

分别为 3%、6%、9%三种不同成分(质量分数)的配比,放在容

器中混合并充分研磨、搅拌均匀。用胶水作为粘结剂将上述

混合粉末调成糊状,涂覆于 16Mn 钢试样整个宽度表面,涂层

厚度为 0.5mm-1mm,放置于空气中自然干燥 24h,随后在箱式

烘干炉中烘干 2h,烘干温度为 150 摄氏度,随炉冷却至室温。 

随后用焊接机氩弧熔覆,工艺参数为：电流分别为110A、

120A、130A、140A；气体流量 12L／min；焊速 8mm／s；电

压 12V；熔敷后降至室温,即可得到涂层试样。首先确定最

佳工艺电流,使获得的涂层表面硬度在本实验条件下最大。

然后在最佳工艺电流下研究涂层中含 Nb 量变化对涂层的各

种性能的影响。 

利用 DAX—rB 型 X 射线衍射仪和 OXFORD 能谱进行物相

分析；采用 Nephot 型光学金相显微镜和 MX2600FE 型扫描电

子显微镜分析氩弧熔敷层的微观组织。用 MHV2000 型显微硬

度计测量氩弧熔敷试样沿熔敷层层深方向的硬度分布(载荷

1.96N,保载时间 10s)。在 MMS 一 2A 摩擦磨损试验机上进行

涂层的摩擦磨损性能试验,其中,磨损试验力为200N,下试样

转速为200r／min,时间为240min,利用FC204型电子天平对

磨损试样前后的重量进行测定(其精度为 0.1mg),并计算磨

损失重,本试验每个配方均取 3个样品,计算其平均值。 

2 试验的最佳工艺研究结果 
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当熔覆电流变化时,熔覆涂层硬度呈现先增大后减小的

趋势,如图 1 所示。这是由于：焊接电流过低使得熔敷层很

薄或没有很好熔化,有明显的未熔透的现象,表面硬度的均

匀性较差,熔敷层的显微硬度不高。随着熔覆电流的增大,

热输入量增加,使熔敷层反应完全,晶粒长大的时间短,熔敷

层的组织细小而致密,熔敷层的硬度增高。当电流采用 l40A

时,使得基体熔化量明显增多,基体的稀释太大,造成熔敷层

的显微硬度降低。 
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图 1  涂层中含铌量的对涂层表面硬度的影响 

Fig．1 Deposition current on the surface hardness 

of coating 

3 试验结果与分析 

3.1 复合涂层与基体结合界面组织特征 

不同成分的熔覆层与基体结合的扫描电镜照片如图 2

所示。从图中可以看出,涂层内未见裂纹、气孔、夹渣、未

熔合等明显缺陷。熔覆层与基体表面形成的熔合区晶粒以半

熔化的基体晶粒为核向熔覆层生长,形成与熔合线垂直并指

向熔覆层的柱状晶粒。在结合界面处有一条白色亮带,是因

为熔覆涂层底部温度梯度很高、而成分过冷度又小,生长速

度很小(接近于零)而使得凝固界面以平界面生长的结果。熔

覆层以外沿的生长方式从基体长出,熔覆层与基体呈完好的

冶金结合。 

 

(a)3%Nb        (b)6%Nb          (c)9%Nb 

图 2  弧熔覆复合涂层与基体结合区显微组织 SEM 照片 

Fig．2 SEM image showing the bonding of the 

induction clad composite coating to the substrate 

3.2 复合涂层组织形貌与能谱分析 

 

(a)3%Nb       (b) 6%Nb        (c)9%Nb 

图 3  不同成分的组织形貌(低倍) 

Fig.3 Morphology of different components(Low 

magnification) 

 

(a)3%Nb       (b) 6%Nb          (c)9%Nb 

图 4  不同成分的组织形貌(高倍) 

Fig.4 Morphology of different components(High 

magnification) 

图 3、4 为不同成分涂层的低、高倍组织形貌。从图中

可以看出：熔覆层组织形貌由黑色基体、枝晶间长条状和白

色颗粒组成。随 Nb 含量增加,涂层中颗粒相所占比例减少。

长条状相明显增多且细化。这是由于 Nb 含量较少时,涂层中

Ti 相对增多,生成的 TiC 增多；当含 Nb 量增加时生成的 TiC

相对减少,Nb 起到细化晶粒作用,使长条状细化。 

 

图 5  不同颗粒相的能谱分析 

Fig.5 The spectrum of different particles 

图 5为含 Nb 量为 3%的氩弧熔敷层组织的能谱图示,从图



教育研究 
第 2 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2019 年 1 月 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4686 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 81 

Education research 

中可以看出,白色颗粒相主要成分为 Nb、Ti、Cr、Ni 和 Fe。

黑色基体为 Ni、Cr、Mn、Fe、Ti、Si 和 C；枝晶间的长条相

成分主要为Ni、Cr、Mn、Fe、Ti和 Nb。从各相的成分分析可

以看出,几种相都含有大量的 Fe,主要原因为由于熔覆时温度

较高,基体中的 Fe 扩散到涂层中所致。涂层组织中含有 Nb,

是由于熔覆时Nb固溶到 TiC 中,形成(Ti,Nb)C 颗粒所致。 

3.3 复合涂层组织组成及相组成 

图 5、图 6为熔覆复合涂层的XRD图谱。由于可能存在的

物相晶格常数相近,同时氩弧熔覆熔覆过程是一个典型的快

速凝固过程,使各物相的固溶极限扩大晶格常数发生变化使

得涂层中组织的物相鉴别困难。通过对照 PDF卡确定：含Nb9%

的复合涂层物相组成为：α-Fe、γ-Ni、和 Cr23C6。结合能

谱确定,复合涂层中黑色基体为α-Fe 和γ-Ni,枝晶间长条状

Cr23C6；含 Nb 量为 3%复合涂层物相组成为：γ-Ni、Cr23C6 和

TiC。结合能谱确定,γ-Ni 为复合涂层中的黑色基体,枝晶间

长条状为 Cr23C6,弥散颗粒相为TiC 和(Ti,Nb)C。 

XRD 衍射图样的结果分析：含 Nb 量为 9%的复合涂层中

没有单独的 TiC 颗粒相存在,原因为当涂层中含 Nb 提高

时,Ti 的量相对减少使 TiC 颗粒生成的趋势减 

少,很难被检测到；涂层中原位自生 NbC 

的自由能高,NbC不能生成,Nb固溶到TiC中形成了弥散

的(Ti,Nb)C 颗粒相。含 Nb 为 3%时,Nb 的量相对很少而自由

能高,所以也没有 NbC 生成。Nb 只是固溶到 TiC 中,形成了

(Ti,Nb)C 颗粒。 
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(a)3%Nb                 (b)9%Nb 

图 6  弧熔覆复合涂层的 XRD 图谱 

Fig.6 XRD pattern of the argon shielded arc clad 

composite coating 

3.4 熔覆层的硬度和耐磨性 

不同成分合金涂层的显微硬度见图 5-1。从图 5-1 分析

得：从涂层到基体其显微硬度逐渐降低,复合涂层的最高硬

度较基体提高近 3 倍。Nb含量的升高,复合涂层的最高硬度

越来越低。原因是：随 Nb 量越来越多,加入的 Ti 量相对就

越来越少,所以形成的 TiC 减少,因而强化颗粒相越来越少,

进而显微硬度下降。沿层深方向的硬度分布可大致为三个区,

分别对应熔覆区(CZ)、稀释区(DZ)和基体的热影响区

(HAZ)[26]。熔覆层的硬度较高为 650～950HV,稀释区为

600～450HV,热影响区为 300HV 左右。熔覆区到热影响区的

硬度是降低的。这是由于熔覆区有 Ni、Cr、B、Si 等元素和

TiC、(Ti,Nb)C 颗粒的固溶强化和弥散强化,使熔覆层具有

较高的硬度；在稀释区内基体与熔覆区中的元素相互扩散,

使颗粒相相对减少,硬度有所下降；而热影响区中没有颗粒

相,且受热作用的影响使该区硬度最低。 
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图 8 1 6 Mn 和复合涂层的相对耐磨性 

图 7 氩弧熔覆复合涂层的显微硬度分布 

Fig.8 Comparison of wear resistance for 

16MnsteelFig.7 Microhardness profile of the argon 

shielded clad composite coating and argon shielded arc 

clad coating 

图8为复合涂层在不同配比下同对摩环对磨时的相对耐

磨性。e 相=W／wb(W 为标准试样 16Mn 钢单位时间内的磨损

量,wb 为复合涂层试样单位时间内的磨损量,e 相为该涂层

的相对耐磨性),可以看出,复合涂层耐磨性均有提高,且随

(Ti+c)含量的增加其耐磨性显著提高,这说明氩弧熔敷涂层

具有优良的耐磨性能。,经氩弧熔覆处理后,基体材料 16Mn

钢常温耐磨性能得到了大幅度地提高。 

图 9 为 16Mn 钢和三种成分复合涂层的摩擦系数与时间

的关系曲线。可以看出：在相同载荷条件下,随 Nb 含量的增

多,涂层的摩擦系数逐渐增大,抗耐磨性越来越弱,但都比基

体摩擦系数小,这是因为复合材料不仅具有良好的顺应性,

而且生成的 TiC 颗粒对基体表面具有良好的抛光作用,因此,

复合材料具有较低的摩擦系数和良好的减摩性能。 
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图 9  16Mn 和氩弧熔敷层摩擦系数与时间的关系曲线 

Fig.9 Relation between friction coefficient and time 

for 16Mn and coating under dry sliding condition 

如图 10 所示为磨损条件下的磨痕电子扫描 SEM 照片。

可以看出,氩弧熔覆复合涂层由于耐磨质点 TiC 的存在,阻

碍了磨痕的发展,磨痕在硬质点前被阻断,与经显微犁削而

变形位移在 TiC 颗粒前堆积的基体金属形成一个阻磨平台



教育研究 
第 2 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2019 年 1 月 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4686 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 82 

Education research 

或小丘,磨痕始于耐磨质点的后面而止与下一耐磨质点前,

犁沟短而浅。而对于基体 16Mn 钢表面磨损较严重,产生了严

重的塑性变形金属,由于没有硬质点的存在,犁沟宽且深而

长,一直贯彻与整个摩擦面,没有阻断或断续的现象,磨损表

面遍布犁沟和片状磨屑脱落的痕迹。其磨损程度我们可以大

致从表面擦伤磨痕的宽度和深度来判断。显然 16Mn 钢表面

擦伤磨痕宽度和深度都比复合涂层大的多,由此得知,氩弧

熔覆复合涂层所具备优异的室温干滑动磨损耐磨性能大大

优于母材金属。 

氩弧熔覆涂层具备优异室温干滑动磨损耐磨性的原因

分析：氩弧熔覆复合涂层的主要组成相有 TiC,具有很高的

硬度,在接触应力作用下难以变形,因而涂层磨损抗力很高；

具有较高硬度的耐磨增强相 TiC 使涂层具有很高的硬度,对

磨偶件微凸体难以有效压入产生磨料磨损,涂层因而具有较

高的磨料磨损抗力。另外,氩弧熔覆过程中的快速凝固效应,

使得涂层组织细小均匀,具有优良的强度和韧性配合,使涂

层材料在磨损过程中不会产生开裂和显微剥落等现象。受上

述多种因素的影响,使氩弧熔覆复合涂层具备了优异的室温

干滑动磨损耐磨性能。 

 

(a)16Mn 钢            (b)含 Nb 为 3%复合涂层 

图 11  复合涂层和 16Mn 钢磨损表面扫描照片 

Fig.11 SEM images showing the worn surface of comtx 

site coating and 16Mn steel 

4 结束语 

(1)以 Ni60A 自熔合金粉、钛粉、铌粉和石墨粉为原料,

采用氩弧熔敷技术,在16Mn钢表面制备出以TiC颗粒为增强

相的原位自生复合涂层。确定了氩弧熔覆的最佳工艺参数：

熔覆电流 130A；气体流量 12L／min；焊速 8mm／s；电压 12V； 

(2)熔覆涂层与基体结合良好,无气孔、裂纹,呈冶金结合。 

(3)通过扫描电镜和XRD组织形貌及物相分析,最佳复合

涂层由γ-Ni枝晶和枝晶间Cr23C6相及弥散分布的TiC颗粒

相组成。Nb 固溶到 TiC 中,形成(TiC,Nb)C 颗粒。 

(4)复合涂层硬度可高达700HV多,由熔敷层至基体表面

的显微硬度逐渐降低。在室温干滑动摩擦条件下,涂层具有

优异的耐磨性能。随着(Ti+C)含量增加其耐磨性显著提高。

最佳耐磨性接近基体 9倍。 
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