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摘　要　以 TiC 和铁基合金粉为熔覆材料，N2 作为保护气体和反应气体，采用等离子熔覆技术在 Q235 合金表面成功制备出 TiC-
Ti（CN）颗粒增强的铁基复合熔覆层。通过 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）、显微硬度计、摩擦磨损试验机及电化学工作站等手

段系统研究了 TiC 对铁基熔覆层的相组成、微观结构、硬度、耐磨性和耐腐蚀性能的影响。结果表明，复合熔覆层主要由 α-Fe（Cr）、
Fe₃C、Cr₂₃C₆、TiC 及 Ti（CN）等相组成。随着 TiC 含量增加，熔覆层中 TiC、Cr₂₃C₆及 Ti（CN）的相对含量也逐渐增加，且颗粒尺寸逐渐

增大。熔覆层截面形貌显示，复合熔覆层与基体之间存在熔合区，表明形成了良好的冶金结合，TiC 和 Ti（CN）以颗粒形式弥散分布于

熔覆层中。随着 TiC 含量增加，复合熔覆层的硬度、耐磨性和耐腐蚀性能均显著提升。
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Abstract： Plasma cladding technology was employed to successfully fabricate TiC-Ti（CN） particle-reinforced Fe-
based compound cladding layer on the surface of Q235 alloy with TiC and Fe-based powders as cladding materials and 
nitrogen gas as protective and reactive atmosphere. The influence of TiC on phase composition， microstructure， hard⁃
ness， wear resistance， and corrosion resistance of Fe-based cladding layer was systematically investigated using X-ray 
diffraction， scanning electron microscopy， microhardness testing， friction and wear testing， and electrochemical analy⁃
sis. The results demonstrate that the compound cladding layer consists of α-Fe（Cr）， Fe₃C， Cr₂₃C₆， TiC， and Ti（CN） 
phases. With TiC content increasing， the relative proportions of TiC， Cr₂₃C₆， and Ti（CN） in the cladding layer are sig⁃
nificantly enhanced， along with a gradual enlargement of particle size. Cross-sectional images reveal a fusion zone 
between cladding layer and substrate， indicating robust metallurgical bonding， and TiC and Ti（CN） particles are dis⁃
persively distributed throughout the matrix. The hardness， wear resistance， and corrosion resistance of cladding layer 
are significantly enhanced with TiC content increasing.
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等离子熔覆技术能够赋予金属零部件表面特殊的

理化和力学性能，显著延长其使用寿命，并且能够对废

旧零部件进行修复及再制造，展现出广阔的应用前

景［1-3］。陶瓷相增强的复合熔覆层不仅继承熔覆层基体

的塑韧性，还表现出陶瓷相的高硬度和高耐磨性［4-5］。

陶瓷增强相在熔覆层中的引入方式主要有外加法和原

位生成法。外加法是通过在熔覆材料中加入陶瓷相或

将陶瓷相直接注入等离子弧形成的熔池中［6］；原位生成

法是利用熔覆材料中元素或化合物在等离子弧高温下

进行化学、冶金反应，原位生成陶瓷增强相［7］。在众多

陶瓷增强相（如氧化物、碳化物、氮化物或硼化物等）

中，TiC 和 TiN 因其优异特性而受广泛关注。TiC 具有

良好的高温润湿性、易合成和高硬度等特点，通常以颗

粒 形 式 弥 散 分 布 于 熔 覆 层 中 ，提 高 涂 层 的 力 学 性

能［8-13］。TiN 则以其化学稳定性好、熔点高、硬度高、良

好的耐蚀性和低摩擦因数等特点，被广泛用作保护性

膜层及复合材料中的增强相［14-15］。Ti（CN）是通过将

TiC 点阵中的部分 C 原子替换为 N 原子而形成的 TiC
和 TiN 的固溶体，兼具良好的韧性、抗氧化性、耐磨性、

化学稳定性和自润滑性能，因此受到广泛关注［16-21］。王

志新等［9］采用外加法在 Q235 合金表面制备出 TiC/Fe
基等离子熔覆层，发现由于 TiC 的细晶强化和弥散强

化作用，当 TiC 的添加量为 15% 时，复合熔覆层的最高

显微硬度值（HV0.5）达到了 692，远高于 Q235 合金和不

含 TiC 的熔覆层。 JIANG W H 等［11］利用激光熔覆技

术，在 AISI4140 钢基体上制备出 TiC 增强的铁基复合

熔覆层，显著提高了熔覆层的耐蚀性能。在 304 不锈钢

表面改性过程中，通过在熔覆时添加 Cr3C2和 Ti粉末，能

够使熔覆层在枝晶内部原位生成 TiC 颗粒［21］。LIU Z C
等［22］研究不同含量的 TiC 在 CoCrFeNiMo 涂层中的形

态，发现添加 5%~20% 的 TiC 粉末时，涂层中形成的

TiC 颗粒形状逐渐从小尺寸块状逐渐向大尺寸枝晶与

块状混合的形状转变。该熔覆层中的 TiC 颗粒主要分

布在晶界处，随着 TiC 含量增加，颗粒逐渐粘附、长大

并扩展，最终发生粘连。通常，TiC 颗粒尺寸随其质量

分数增加而显著增大，这是由于 TiC 含量的增加会导

致更多 Ti和 C 参与放热反应，释放热量增加，促进颗粒

尺寸增大［17］。此外，熔覆粉末中添加 TiC 颗粒可以有

效细化涂层中的晶粒，促进晶粒由柱状向等轴状转变，

抑制涂层中裂纹的产生［16］。

Q235 合金因其卓越的力学性能、优良的焊接性以

及低成本，已作为工程材料被广泛应用。然而，Q235 合

金成分中缺少足量的合金元素来增强其耐腐蚀和耐磨

损性能，制作的工程构件易发生腐蚀和磨损，使其在实

际应用中存在一些局限性。作为一种高效的金属表面

改性方法，等离子熔覆技术已在多个工业领域得到了

广泛应用。经过等离子熔覆后的 Q235 合金，其耐腐蚀

性能和耐磨性能得到显著提升，可以满足煤炭开采和

海洋开发等高腐蚀性环境中的长期服役要求。然而，

目前关于采用等离子熔覆方法在 Q235 合金熔覆层原

位形成的 Ti（CN）过程尚未明晰，特别是和其对涂层性

能的影响机理待进一步研究。本研究以 TiC 和铁基合

金粉末为熔覆材料，N2 为保护和反应气体，在 Q235 合

金上制备 TiC 和 Ti（CN）颗粒增强的铁基复合熔覆层。

采用 XRD、SEM、硬度计、摩擦磨损试验机和电化学工

作站等设备，系统研究 TiC 含量对熔覆层相组成、微观

结构、硬度、耐磨性和耐腐蚀性能的影响，旨在为合金

耐磨性能的提高提供参考。

1　试验材料与方法

熔覆基体为 Q235 合金，尺寸为 200 mm×50 mm×
10 mm。熔覆前对 Q235 合金表面进行除油和除锈预处

理。熔覆粉末由 Fe 基自熔合金粉末（化学成分见表 1）
与不同质量分数的 TiC 粉末混合而成，其中 TiC 粉末质

量分数为 0、3%、6% 和 10%，分别标记为 1~4 号。所

用 Fe 基自熔合金牌号为 Fe310，粒度范围为 140~320
目。TiC 粉末纯度为 99.5%（质量分数），平均粒径为

2~3 μm。

熔覆前使用水玻璃作为黏结剂，将混合均匀的合

金粉末涂抹至 Q235 合金表面形成预置层，涂抹厚度为

2~3 mm。预置层自然晾干 24 h 后，在 100 ℃下烘烤

1 h，然后在 150 ℃下烘烤 1 h。采用 IGS600 等离子熔覆

设备将预置于表面的合金粉末与 Q235 合金同时熔化，

制备铁基复合熔覆层。工艺参数：电压为 80 V，电流为

250 A，氮气流量为 6 L/min。采用 D8 Advance X 射线

衍射仪（XRD）分析熔覆层的相结构， X 射线波长为

0.154 nm，工作电压为 45 kV，工作电流为 40 mA，扫描

模式为连续扫描，扫描范围为 20°~100°，步长为 0.013°，
扫描速率为 6 （°）/min。使用配备能谱仪（EDS，LINK 
ISIS）的扫描电镜（SEM，Quanta 2000）表征熔覆层的微

观组织和成分。SEM 试样经过多道次砂纸打磨处理后

进行机械抛光，直至表面无明显划痕，然后进行抛光。

采用 MVD-1000JMT2 显微硬度计测试熔覆层的硬度，

载荷为 5 N，加载时间为 10 s，从涂层表面到基体间隔

表 1　铁基合金粉 Fe310的化学成分

Tab.1　Chemical composition of Fe310 alloy power %

wB

Cr
15

C
0.1

B
1

Si
1

Fe
余量
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400 μm 连续取点，每个位置平行于熔覆层测量 5 次并

取平均值。在 M-2000 摩擦磨损试验机上进行耐磨性

测试，采用环块接触法，对磨环件为 YG8 硬质合金，载

荷为 600 N，转速为 400 r/min。使用 CHI660E 电化学

工作站在质量分数为 3.5% 的 NaCl 溶液中测试试样的

电化学性能。试样表面经抛光处理，确保无划痕，并使

用导电胶、铜片和速溶胶封装，采用三电极体系进行测

量，工作电极为熔覆层表面，暴露面积为 1 cm2，其余部

分采用硅橡胶密封，辅助电极为铂电极，参比电极为饱

和甘汞电极。

2　试验结果与分析

2.1　增强相的形成

图 1 为不同 TiC 含量的熔覆层的 X 射线衍射图谱。

可以看出，1 号熔覆层主要由 α-Fe 和 Cr 相组成，加入不

同 含 量 的 TiC 后 形 成 的 熔 覆 层 主 要 组 成 相 为 ：

α-Fe、Cr、Fe3C、Cr23C6、TiC 和 Ti（CN）。Q235 合金和

熔覆材料在高温形成熔池，原有化合物的结构遭到破

坏，各组成元素间发生了新的反应，形成新的化合物。

与 1 号熔覆层相比，2~4 号熔覆层中除 TiC 的衍射峰，

还有 Fe3C、Cr23C6 以及 Ti（CN）的衍射峰。这是由于熔

覆过程中一部分 TiC 在等离子弧的高温作用下分解为

Ti 和 C，C 分别和铁基粉末中的 Fe、Cr 发生反应生成

Fe3C、Cr23C6
［23］。合金熔体中大量的过饱和 TiC 会发生

分解，氮气和 Cr 发生反应，最终生成 Ti（CN） 和 Cr23 C6

等物相。熔覆层中 Ti（CN）和 Cr23C6原位形成过程如下：

TiC = Ti + C （1）
23Cr + 6C = Cr23 C6 （2）

2Ti + N2 = 2TiN （3）
xTiC + ( 1 - x ) TiN = TiC xN 1 - x （4）

在高温熔池环境中，最新的研究结果证明反应（1）
的存在，同时证实了反应（2）和反应（3）也能顺利进

行［10，23-24］。此外，由于 TiC 和 TiN 具有相似的晶体结

构，熔池中的 TiC 和 TiN 也易发生固溶反应（4），形成

Ti（CN）。

2.2　增强相的分布

图 2 为 1 号和 2 号的熔覆层与 Q235 合金熔合区的

SEM 图像。熔覆层与 Q235 合金熔合区的组织特征是

由凝固过程中较大的过冷度和快速变化的温度场共同

作用［25］。试样熔覆层均存在 3 个区域：熔覆层、熔合区

和基体。熔合区的存在说明熔覆层与基体达到良好的

冶金结合。熔覆层中未呈现出明显的孔洞和裂纹，熔

池和 Q235 合金的结合界面处可观察到清晰的白亮带，

这是由于在熔覆过程中表层基体发生熔化，等离子弧

扫过之后，熔池凝固时此区域的过冷最大，温度梯度

（G）最大，凝固速度（R）最小，趋近于 0，G/R的值最大，

瞬间有大量的晶核形成，并且向熔池内部不同方向生

长。由于晶核数量多，彼此快速接触，生长受到抑制，

形成一层由细小等轴晶区组成的区域［25］。随着凝固结

晶过程的进行，细晶区散热的同时也有结晶潜热产生，

熔池内的温度梯度变得平缓（G减小，R增大，G/R逐渐

减小），开始形成柱状晶和树枝晶。

图 3 为 3 号熔覆层的 SEM 图像和 EDS 图谱。从图

图 1　添加不同含量 TiC 的熔覆层的 XRD 图谱

Fig.1　XRD patterns of cladding layers with different TiC contents

图 3　3 号熔覆层的 SEM 图像和 EDS 图谱

Fig.3　SEM images and EDS results of cladding layer 3

图 2　1 号和 2 号熔覆层熔合区的 SEM 图像

Fig.2　SEM images of fusion zone in cladding layer 1 and 2
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3a 可以看出，熔覆层内部呈现出组织均匀且致密的树

枝晶结构。此外，在熔覆层中观察到离散分布的黑色

颗粒，其粒径范围为 1～4 μm。在图 2b 中观察到一些

黑色颗粒，EDS 分析表明其主要成分为 Ti、C 和 N。结

合图 2 和图 3b 可知，TiC 颗粒在熔覆过程中与保护气体

N2 发生反应，原位形成了 Ti（CN）颗粒相，并弥散分布

在熔覆层中。

图 4 为 不 同 TiC 含 量 熔 覆 层 内 部 显 微 组 织 的

SEM 图像。可以看出，3 号和 4 号熔覆层存在大量

弥散分布的 TiC-Ti（CN）颗粒（图 4 中黑色物相），随

着熔覆层中 TiC 含量增加，TiC-Ti（CN）颗粒的数量

和尺寸均增加。 3 号熔覆层中 TiC-Ti（CN）颗粒粒

径约为 6 μm，4 号涂覆层中的 TiC-Ti（CN）颗粒粒径

可达 10 μm。这说明随着 TiC 添加量增加，熔覆层

内 的 TiC 和 Ti（CN）颗 粒 数 量 增 多 ，且 尺 寸 逐 渐

增大。

2.3　增强相对熔覆层性能的影响

2.3.1　显微硬度

图 5 为不同熔覆层截面由外向内的显微硬度值。

可以看出，1 号熔覆层的最高硬度（HV0.5）约为 340，4 号

熔覆层的最高硬度（HV0.5）为 1 603。这说明随着 TiC
加入量的增加，熔覆层中 TiC、Ti（CN）、Cr23C6 和 Fe3C
等硬质相的含量增加，熔覆层通过硬质相的弥散强化

和细晶强化机制的共同作用增加其硬度。同时，由于

TiC 的增加，熔覆过程中 TiC 分解产生的 C 在熔池中的

浓度也相应增加，熔覆层中的部分铁素体开始向低碳

马氏体甚至高碳马氏体转变，这也导致复合熔覆层的

硬度进一步升高。此外，熔覆层表层由于部分灼烧的

原因，导致硬质相的生成量减少，表层硬度略低于熔覆

层内部。熔覆结束后，熔池快速冷却，先形成的高熔点

TiC-Ti（CN）颗粒起到形核质点的作用，增加液相中形

核率的同时阻碍枝晶的长大，从而起到细化晶粒的作

用。熔覆层晶粒尺寸减小能够增加熔覆层的强度，使

熔覆层呈现出良好的综合力学性能。因此，随着合金

粉末中 TiC 含量的增加，熔覆层的硬度也相应增加。

2.3.2　耐磨性

图 6 为不同熔覆层的磨损质量损失。可以看出，随

摩擦转数增加，熔覆的质量损失均相应增加，尤其是 1
号熔覆层的质量损失随着转速的增加最明显。而添加

不同含量 TiC 的熔覆层耐磨性都得到很大的改善。采

用相对耐磨性 ε评价：

ε= ∆W s

∆W c
（5）

式中，∆W s为熔覆层的磨损质量损失；∆Wc为复合熔覆

层的磨损质量损失。2~4 号熔覆层的耐磨性相对 1 号

熔覆层分别为 3.8、4.7 和 5.6，说明 4 号熔覆层的耐磨性

最好。熔覆层的耐磨性与其相组成和组织有关，随着

TiC 含量增加，熔覆层的硬度提高。通常，随着摩擦面

表面硬度的增加，耐磨性会提高。磨损时熔覆层中的

TiC、Ti（CN）、Fe3C 和 Cr23C6等硬质增强相起到耐磨骨

架的作用，避免了熔覆层与 YG8 对磨环的直接接触，对

熔覆层起到一定的保护作用，从而使磨损质量损失减

小［26］。另外，熔覆层中原位产生的 Ti（CN）不仅硬度

高，而且具有良好的减磨、自润滑作用，起到进一步降

低磨损质量损失的作用。随着熔覆材料中 TiC 含量的

增加，熔覆层中硬质相作为耐磨骨架的支撑作用也相

应增强，从而使复合熔覆层的耐磨性提高，因此 4 号熔

图 4　3 号和 4 号熔覆层内部显微组织的 SEM 图像

Fig.4　SEM images of internal strcture of cladding layer 3 and 4

图 5　不同 TiC 含量熔覆层的显微硬度

Fig.5　Microhardness of cladding layers with different TiC 
contents
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覆层的耐磨性最佳。

2.3.3　耐腐蚀性

图 7 为不同熔覆层在 NaCl 溶液中的 Tafel 曲线，表

2 为对应曲线的腐蚀电流密度和腐蚀电位。由表 2 可

知，1 号熔覆层的腐蚀电位（E）和电流密度（J）分别为

− 0.848 V 和 1.89×10−5A/cm2。随 TiC 添加量增加，4
号熔覆层的腐蚀电位增加至−0.601 V，腐蚀电流降低

至 9.35×10−7 A/cm2。高腐蚀电位和低腐蚀电流预示

着在腐蚀过程中，涂层呈现出高的耐腐蚀性能［28］，即随

TiC 含量增多，熔覆层的耐蚀性提高，4 号熔覆层具有

更好的耐腐蚀性。这是由于 TiC、Ti（CN）、Fe3C 和

Cr23C6等化合物具有良好的耐腐蚀性能，能够作为熔覆

层的保护层［28-30］。并且熔覆层中 TiC、Ti（CN）等化合

物含量的增加使 α-Fe 阳极区的相对面积减小，在腐蚀

机制不发生改变的同时使腐蚀电流减小、电位增加，让

熔覆层具有更好的耐腐蚀性［30-31］。因此，含有 TiC 的熔

覆层具有优异的耐腐蚀性能。

3　结　论

（1）采用等离子熔覆技术，通过高温下 TiC分解产生

的 Ti、C 与 N 之间的化学反应，成功制备出由 α-Fe、Cr、
TiC、Ti（CN）、Fe3C 和 Cr23C6等相组成的熔覆层。该熔

覆层组织均匀致密，无气孔及其他明显缺陷，并且与

Q235 合金表现出良好的冶金结合性能。

（2）在熔覆过程中，TiC 和原位生成的 Ti（CN）颗

粒均匀弥散于熔覆层中。增加熔覆材料中 TiC 的含量

能够显著提升熔覆层中 TiC、Ti（CN）、Fe3C 和 Cr23C6相

的含量。由于析出相具有高硬度和高耐磨性，添加有

TiC 的熔覆层呈现出优良的力学性能。当 TiC 添加量

达到 10% 时，熔覆层的最高硬度（HV0.5）为 1 603，是未

添加 TiC 熔覆层硬度的 4.7 倍；同时，其相对耐磨性也

达到未添加 TiC 熔覆层的 5.6 倍。

（3）TiC 的添加能够提高熔覆层的耐腐蚀性能，特

别是在 TiC 添加量为 10% 时，熔覆层的耐腐蚀性能显

著增加。
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