
Cr元素对电弧喷涂 TiB2陶瓷涂层
耐磨性能的影响
Influence of Cr Element on Abrasive Wearing

o f Arc Spraying T iB2 Coating s

李淑青1, 贺定勇2 , 蒋建敏2, 秦　灏2

( 1 北京航空制造工程研究所高能束流加工技术

国防科技重点实验室, 北京 100024;

2 北京工业大学材料科学与工程学院, 北京 100022)

LI Shu-qing
1 , HE Ding-yong

2, JIANG Jian-min
2, QIN Hao

2

( 1 Nat ional Key Laboratory of High Energ y Density

Beam Pr ocessing T echno logy , Beijing Aeronautic

M anufacturing Technolog y Research Inst itute, Beijing 100024, China;

2 Schoo l of M ater ials Science and Eng ineer ing ,

Beijing U niversity of T echno logy , Beijing 100022, China)

摘要: 利用 T iB2 陶瓷材料的高硬度、高耐磨耐热等一系列优异性能, 采用低碳钢带制成粉芯线材, 用电弧喷涂工艺

在 Q235基体上制备耐磨涂层。通过添加 Cr 元素来优化喷涂工艺, 改善涂层性能, 并对添加 Cr 元素后涂层的耐磨粒

磨损性能等进行了测试, 通过多种手段分析Cr 元素的加入对涂层耐磨性能的影响以及涂层磨损机理。结果表明, 粉

芯中添加 Cr 元素后, 涂层韧性得到很大改善, 涂层中组织分布也更加均匀弥散, 磨粒磨损性能因此得到较大提高。
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Abstract: The wear resistant coat ing s on Q 235 subst rate w ere prepared f rom a cored wire by arc

spr ay ing . T he cor ed w ire contained T iB2 ceramic enveloped by a low car bon steel. T he differ ent

contents of Cr element w ere added to the cored w ire to improve perfo rmance of the coating . The

propert ies of the coat ing w ere measured, w ear mechanism w as analy zed, and their m icro st ructur es

w ere obser ved. The r esults show ed that the abrasive w ear resistance of the coat ing w as signif icantly

improved by adding Cr, and the opt imum content of Cr w as 11%～15% . T he phase dist ribut ion of

the coatings w as uniform and dispersive after adding Cr .
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　　在实际生产中, 磨粒磨损占到整个磨损比例的 1/

2
[ 1, 2]

, 目前采用制备表面耐磨涂层来抵抗磨损已成为

发展热点
[ 3- 6]
。T iB2陶瓷材料以其高硬度、高耐磨耐

腐蚀以及耐高温, 抗氧化等许多优异性能而倍受关

注[ 7, 8]。国外对于制备含 T iB2 陶瓷涂层已有所研

究[ 9- 12] , 但国内对于电弧喷涂制备耐磨 TiB2陶瓷涂

层的研究还比较少。本实验主要围绕 T iB2陶瓷设计

适于热喷涂的粉芯线材, 选用 TiB2和 Al 2O 3的复合

粉[ 13 ] , 用低碳钢带包覆, 利用电弧喷涂工艺将陶瓷材

料的优异性能与金属材料的强韧性、可加工性、导电

导热性结合起来, 以制备出低成本、高性能耐磨涂层。

并通过在粉芯中添加不同含量的 Cr 元素来优化喷涂

工艺, 改善涂层性能。利用 X射线衍射仪 ( XRD) , 扫

描电子显微镜( SEM )等手段对涂层进行测试分析, 研

究涂层磨损机理和添加元素作用机理 [ 14, 15]。

1　线材粉芯组成及喷涂工艺参数

　　实验所用粉芯线材外皮为低碳钢, 最后拉拔成

�2mm 线材。粉芯组成,即所制备的相应涂层组成如表

1所示。表中 T iB2 / Al2O 3 是以 30∶70比例制得的复

合粉, 粉末粒度为- 60 ～+ 150目。电弧电压为28～

30V, 工作电流为 160～180A, 压缩空气主压力>

0. 55M Pa, 喷涂距离为 150～200mm。

　　采用湿砂橡胶轮磨粒磨损试验机 ( M LS-225) 测

试涂层的耐磨性。试件基体材质为 Q235钢, 尺寸为
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57mm×25. 5mm×5mm。表面经喷砂处理后, 喷涂

1mm 厚的涂层。磨损前后试件的质量差, 即为质量损

失。每种配方测三个试样, 取平均值来衡量配方的耐

磨性。实验同时用Q235基体材料作为对比,对比件质

量损失与测量件质量损失之比作为该配方的相对耐

磨性。磨粒磨损实验后, 垂直磨粒流动方向, 在磨痕

中部切开取出约 5mm×5mm 大小的小块, 在扫描电

镜 ( SEM) 下观察磨粒磨损过程中留下的磨痕, 分析

其磨损机理。

表 1　各涂层的成分 (质量分数/ % )

T able 1　Cored com position of coat ings ( m ass fr action/ % )

Coatin g TiB2/ Al 2O 3 Cr Fe

C 1 80～85 0 Bal

C 2 80～85 1～5 Bal

C 3 80～85 6～10 Bal

C 4 80～85 11～15 Bal

C 5 80～85 16～20 Bal

2　X射线衍射图谱

　　 图 1a 为无添加 Cr 元素的涂层 C1的 X 射线衍

射图谱 , 结果表明涂层中的相主要为Fe , Al2O 3 ,

图 1　涂层 X射线衍射图谱

( a) Cr 含量为 0%的涂层 C1的衍射图谱;

( b) Cr 含量为 15%～20%的涂层 C5的衍射图谱

Fig. 1　X-ray dif fr action pat tern of the coat ings

( a) coat ing C1 with ou t containing Cr element ;

( b) coat ing C5 containing 15%～20% Cr elem ent

T iB2和 T iB。图 1b为 C5涂层衍射结果, 所出现的主

要为 Fe, Al2O 3, T iB2, T iB, Cr, ( Fe, Cr) 等相, 说

明随着 Cr 元素的加入, 涂层中增加了 Cr 和 ( Fe,

Cr) 相。C2, C3, C4涂层衍射结果与C5相同。另外

涂层中都出现了部分 T iB2分解成 T iB 的现象。

3　涂层磨损形貌及磨损机理

3. 1　涂层磨粒磨损性能随添加 Cr元素的变化

　　图 2为涂层耐磨性与 Cr 元素含量的关系。图 2a

中横坐标Q235是指对比件为基体 Q235, 其质量损失

为 555. 3mg。由图 2b可以看出, Cr 元素的加入对于

涂层相对耐磨性的影响有着十分明显的规律, 而且Cr

元素在 0%～15%范围内,随加入量的增多, 相对耐磨

性呈近直线关系增强。这说明 Cr 元素的添加对于涂

层耐磨性的改善极为有利。但也不是说加入量越大涂

层耐磨性越好。Cr 元素的含量在 11%～15%为最佳

范围。

图 2　Cr 含量与涂层耐磨性关系

( a) 基体及涂层的磨损质量损失; ( b) 涂层相对耐磨性

Fig. 2　Relat ionsh ip betw een C r content

and w ear resis tance of coat ings

(a) wearing mas s lost of the subst rate an d the coat ings ;

( b) relat ive wear resis tance of the coat ings

3. 2　涂层磨损前组织形貌及面扫描图

　　图 3是 C1- C5所对应涂层磨损前组织的 SEM

形貌。图 4为 Cr 含量为15%～20%的涂层( C5) SEM

面扫描图。结合面扫描结果和衍射结果可以看出, 图

3中黑色的相为Al2O 3 , 深灰色团状或者蜂窝状的相
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图 3　不同 Cr 含量涂层磨损前组织形貌

Fig. 3　Microst ructure of the coat ings b efore ab ras ive w ear

(a) C1; ( b) C 2; ( c) C3; ( d) C 4; ( e) C 5

图 4　Cr 含量为 15%～20%涂层的面扫描图

Fig. 4　Scann ing im agin at ion of coat ings containing 15%～20% Cr elem ent

( a) Al2O 3; ( b) Fe; ( c) T iB2 and TiB; ( d) Cr

为 TiB2和T iB, 在涂层中占多数的浅色相为Fe, 以及

出现的白色的相为少量Fe的氧化物。随Cr 元素的加

入而出现且逐渐增多的浅灰色相为Cr 及( Fe, Cr )。随

着 Cr 元素的增加, 涂层中各组织的分布更加弥散均

匀化, 这也解释了涂层耐磨粒磨损性能得到很大提高

的原因。

3. 3　涂层磨损后形貌 ( SEM)

　　图 5 为基体与涂层磨损后形貌组织的扫描电镜

图。图5a为基体 Q235, 5b- f 分别表示粉芯配方 C1

- C5所对应制得的涂层。由 5a可以看出, 基体磨损

后表面有着明显的深且宽的犁痕以及因为切削形成

的片状铁屑, 其磨损机理为典型的犁沟变形和塑性切

削。而含T iB2涂层表现出截然不同的磨损形貌, 其表

面粗糙度随涂层中 Cr 元素含量的增加变化很大, 主

要表现为由凸凹不平逐渐变得平整光滑, 组织分布比

较均匀。

3. 4　涂层磨损机理分析

　　由图 5磨损后的 SEM 形貌可以看出, C1, C2涂

层的表面粗糙度最大, 涂层中硬质相分布过于集中且

呈大块状突出于涂层基体, 基体对它的粘结面积小,

加固力小, 因此在受到磨粒的作用时容易松动, 而从

涂层基体上脱落。而脱落的硬质颗粒反过来又同磨粒

一起加速了涂层的磨损, 另外涂层表面还有着或浅或

深的少许划痕。所以 C1, C2涂层磨损机理为脆性剥落

和塑性切削相结合, 以脆性失效为主。

　　图 5d- f所对应涂层C3- C5相对于C1, C2粗糙
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图 5　基体及不同 Cr 含量的涂层磨损后形貌组织　 ( a) Q235基体; (b ) C1; ( c) C2; ( d) C3; ( e) C4; ( f ) C 5

Fig. 5　Morpholgy and the st ructure of the subs trate and th e different coat ings af ter abrasive w ear

(a) subs t rate of Q 235; ( b ) C1; ( c) C2; ( d) C3; ( e) C4; ( f ) C 5

度明显变小, 涂层光滑度和均匀性都有很大的提高,

C3, C4涂层表面有细微的划痕, C5涂层划痕变深, 因

为 TiB2与 Cr 的润湿性好。由图3可知, 随 Cr 元素的

增加, T iB2, T iB, Al2O 3等硬质相越发均匀弥散镶嵌

于涂层基体中, 由大的团状集中分布而逐渐变为多个

小的块状和细的条状结构, 形成了很好的网状耐磨骨

架, 涂层磨损后的表面光滑、致密, 没有孔洞, 也几

乎没有裂纹产生。

　　由图 2可知, C4涂层耐磨性最好, 分析认为 Cr

元素的加入很大改进了含有 TiB2相涂层的韧性, 且

其含量在11%～15%范围内时, 涂层的硬度和韧性达

到了最好的匹配。由图 4的 SEM 面扫描图可知,

Al2O 3 相存在的地方, 也出现T iB2 , T iB, 且常以包覆

形式存在, 这说明Al2O 3和 TiB2以复合粉末形式加入

对于硬质相在涂层中的均匀分布非常有利。另外, 还

可以看出, 硼化物在整个涂层中都弥散分布着, 强化

了整个涂层的耐磨性, 而且加入的 Cr 元素和形成的

( Fe, Cr) 相也同样弥散于涂层中, 支撑起一个网状耐

磨骨架。综合分析, C3, C4, C5涂层的磨损机理同样

是脆性剥落和塑性失效相结合, C3涂层以脆性为主,

C4涂层是两种机制均衡作用, 而 C5涂层则以塑性失

效为主。

4　结论

( 1) 所设计的含 T iB2 粉芯线材具有优良的喷涂

工艺性能, 送丝顺畅, 燃弧稳定。

( 2) 粉芯中添加 Cr 元素后, 涂层中出现了 Cr 和

( Fe, Cr) 相, 且随Cr 元素含量的增加而明显增加; 另

外由于 TiB2陶瓷的特殊物理性能, 如与基体和添加

的 Cr 元素有着极佳的相容性, 极为相近的热膨胀系

数等, 涂层中的微观组织分布发生明显变化, 涂层中

T iB2硬质相由大块状集中分布变为细条状以及小块

状弥散分布, 很大改善了涂层的韧性, 从而使得涂层

的抗磨粒磨损性能得到较大提高, 最高为基体 Q 235

的 8. 4倍。

( 3) 粉芯中添加 Cr 元素对于涂层抗磨粒磨损的

改善作用有一个最佳含量范围, 即为 11%～15%。此

时涂层韧性和硬度达到最佳匹配, 组织分布最为弥散

均匀, 涂层耐磨性能最好。
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图 6　不同温度下连接的接头微观形貌 ( 2℃/ min , 5h)

Fig. 6　SEM photographs of joint s at dif feren t temp eratures ( 2℃/ min, 5h)

( a) 1400℃-4g/ mL -graph ite; ( b) 1200℃-6g/ mL-SiC ; (c) 1400℃-6g/ m L-S iC

的连接效果。其机理有待于进一步研究。

3　结论

( 1) 硅树脂的交联固化主要是通过消耗 Si- OH

来完成的。高温裂解过程中质量损失主要出现在

400℃至 600℃之间。随着温度进一步升高至 800℃至

1000℃, 其质量损失已经很少, 基本上已形成 Si- O

- C 陶瓷。

( 2) 800～1000℃下 SiC 陶瓷和石墨的连接强度

随着硅树脂浓度的增加而有所提高。1200～1400℃下

SiC陶瓷, 石墨和 C f/ SiC的连接强度都随硅树脂浓度

的增加而降低。

( 3) 1200℃对于石墨和 SiC 的连接是有利的, 对

于 C f/ SiC 的连接则是 1400℃时最有利。
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