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摘要：采用自制的自保护药芯焊丝在Ｑ２３５钢表面进行明弧堆焊实验，调整药芯焊丝中钛的添加量制备多组ＦｅＣｒＣＢ

Ｔｉ合金。通过硬度和磨损实验得出堆焊合金力学性能的变化规律，借助Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和扫描电镜（ＳＥＭ）对堆焊

合金的物相组成和显微组织进行观测分析。结果表明：随着钛添加量的增加，堆焊层中有ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 硬质相颗粒生成，

并且ＴｉＣ优先于ＴｉＢ２ 产生。大量弥散分布的ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 在磨损过程中能起到抗磨质点和阻碍位错运动的作用，能够

显著提高堆焊合金的耐磨性。当堆焊合金中钛的质量分数从０．１５％增加到１．４３％时，堆焊层的硬度从５６．５ＨＲＣ增加

到６６ＨＲＣ，而磨损失重量从０．５７７２ｇ减少到０．０４８７ｇ。
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　　在工业技术迅速发展的同时，工业企业中的材料

磨损失效问题也表现得越发突出。其中，占总磨损比

例一半以上的磨料磨损失效对企业的经济效益影响较

大。堆焊技术操作简单方便且所需成本较低，可修复

破损零件并能延长其使用寿命，在一定程度上为企业

提高了经济效益［１２］。药芯焊丝具有熔覆速度快、药芯

成分易调整和自动化程度高等优点，从而成为２１世纪

最有发展前景的堆焊材料之一［３］。堆焊合金耐磨性的

高低不仅与其基体组织有关，而且还与硬质相的种类、

数量、形态、大小和分布等有较大的关系［４５］。硬质相

的生成方法包括原位自生法和外加法两种。原位自生

法具有工艺简单、成本低、组织均匀和与基体组织润湿
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性好等特点。在堆焊合金中广泛用于提高耐磨性的硬

质相颗粒主要有碳化物（Ｃｒ７Ｃ３，ＷＣ，ＮｂＣ，ＶＣ，ＭｏＣ，

ＴｉＣ）和硼化物（ＦｅＢ，Ｆｅ２Ｂ，ＣｒＢ，ＴｉＢ２）
［６９］。其中ＴｉＣ

和ＴｉＢ２ 熔点高、硬度高和耐磨性好，弥散分布，可以大

幅度地提高堆焊层的耐磨性［１０１２］。目前，采用自保护

药芯焊丝堆焊原位生成ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 陶瓷硬质相颗粒

共同提高铁基堆焊合金性能的研究较少。通过查阅资

料发现，尉法兵等［１３］是通过在自保护药芯焊丝中直接

加入ＴｉＢ２ 颗粒用于生成ＴｉＣＴｉＢ２ 复合硬质相来提高

堆焊层性能，并取得了较好的效果。因此，本工作采用

自保护药芯焊丝明弧堆焊制备的ＦｅＣｒＢＣＴｉ系堆

焊合金为研究目标，通过改变堆焊合金中钛的含量，研

究ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 硬质相颗粒对堆焊层力学性能和显微

组织的影响，并对硬质相颗粒的生成方式和相互作用

机理进行研究。

１　实验材料与方法

堆焊药芯焊丝由钢带和药粉组成。钢带选用尺寸

为１６ｍｍ×０．３ｍｍ的碳钢钢带 Ｈ０８Ａ，成分如表１所

示。药粉由高碳铬铁（６０．６％（质量分数，下同）Ｃｒ，

８．２４％Ｃ）、硼铁（１９．３８％Ｂ）、石墨（纯度为９９．５％）、钛

铁（２７％Ｔｉ）和铁粉（纯度＞９９％）等粉末组成，并添加

少量的ＣａＦ２，ＣａＯ，Ａｌ２Ｏ３ 和Ａｌ粉末作为造渣剂。所

有药粉过１００目筛，烘干去除水分，混合，搅拌均匀。

采用药芯焊丝成型机经轧制，逐步减径和拉拔制成直

径为２．８ｍｍ的药芯焊丝，包粉率控制在４５％。在实

验过程中，固定药粉中石墨、铬、硼和造渣剂的质量分

数不变（分别为１０％，３５％，２％和４％），改变钛的添加

量，不足成分由还原铁粉补充。由于受到药芯焊丝药

粉中合金配方总量的限制（为１００％），经计算后药芯

中钛的添加量最多为５％，所以实验设计过程中钛的

添加量分别为１％，２％，３％，４％和５％。

表１　犎０８犃钢带的成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨ０８Ａｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０．０３ ０．０１ ０．１８ ０．０１３ ０．０１１ Ｂａｌ

以自行研制的药芯焊丝为焊接材料，采用 ＭＺＣ

１２５０型埋弧焊机在尺寸为１００ｍｍ×８０ｍｍ×１２ｍｍ的

Ｑ２３５钢表面进行明弧堆焊实验。堆焊工艺参数为：电

弧电压３０～３５Ｖ，焊接电流１８０～１９０Ａ，焊接速率

１０ｍｍ／ｓ，焊丝干伸长１５ｍｍ。为了保证制备的堆焊试

板能满足后续的性能测试，需要堆焊三道，每道堆焊三

层。堆焊合金的化学成分为：Ｃ１．４５％～１．５５％，Ｃｒ

１２％～１３％，Ｂ０．４５％～０．５５％，Ｔｉ分别为０．１５％，

０．３２％，０．７１％，１．０５％和１．４３％，Ｆｅ余量。

堆焊结束后，在堆焊试件中部分别切取硬度试件、

组织分析试件和磨损试件。采用 ＨＲ１５０Ａ型洛氏硬

度计测定宏观硬度。制作金相试样，用４％的硝酸酒

精溶液腐蚀后，采用Ｓ３４００Ｎ型扫描电镜和能谱仪对

其显微组织及元素分布进行观察和分析。采用布鲁克

Ｄ８型Ｘ射线衍射仪分析其中的物相组成。采用湿式

磨料磨损试验机进行耐磨性测定，磨料为４０～７０目的

石英砂，磨损实验参数为：胶轮转速２４０ｒ／ｍｉｎ，胶轮直径

１５０ｍｍ，胶轮表面压力１．５ＭＰａ，磨损时间３ｍｉｎ。磨损

前后分别用分度值为０．１ｍｇ的ＴＧ３２８Ａ型分析天平测

量出试样的质量，并计算出试样的磨损失重量Δ犌。磨

损实验后，采用酒精溶液对被磨试样的表面进行清理，

然后在Ｓ３４００Ｎ型扫描电镜下观察其磨损形貌。

２　实验结果与分析

２．１　堆焊层的力学性能分析

图１是钛添加量对堆焊层性能的影响。从图中可

以看出，堆焊层的硬度曲线和磨损失重量曲线的变化

趋势大致相反。当钛添加量在１％～５％范围变化时，

随着钛添加量的增多，堆焊层的硬度逐渐提高，磨损失

重量不断减少，变化幅度较大。在钛添加量为５％（堆

焊层中钛含量为１．４３％）时，堆焊层的硬度和磨损失

重量均达到最优值。此时，其硬度最高为６６ＨＲＣ，磨

损失重量最少为０．０４８７ｇ。由此可见，在所实验的范

围内，当钛添加量为５％时，堆焊层的硬度和耐磨性获

得最佳匹配，说明钛可以显著提高堆焊层的力学性能。

图１　钛的添加量对堆焊层性能的影响

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．２　堆焊层的物相分析

由于所研究的合金体系为ＦｅＣｒＣＢＴｉ系，Ｔｉ，

７０１



材料工程 ２０１８年７月

Ｆｅ和Ｃｒ元素均可以与Ｃ和Ｂ元素形成简单化合物或

复合化合物，并起到强化作用。但是，究竟以哪种化合

物作为主要强化相还不得而知。为了更清楚地探究堆

焊层中硬质相的构成，对钛添加量为５％的试样进行

Ｘ射线衍射分析，结果如图２所示。检测出试样堆焊

层的基体组织为奥氏体（γＦｅ）和马氏体（αＦｅ），硬质

相除了检测出Ｍ２Ｂ，Ｍ７（Ｃ，Ｂ）３，Ｍ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和 Ｍ３（Ｃ，Ｂ）

外，还检测出了ＴｉＣ和ＴｉＢ２，其中 Ｍ代表Ｆｅ或Ｃｒ元

素。药芯焊丝中加入的是钛铁和硼铁，不含有ＴｉＣ和

ＴｉＢ２，这说明ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 应是钛与碳和硼原位反应

生成的。

图２　钛添加量为５％时试样的Ｘ射线衍射分析

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＴｉｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５％

　　从热力学角度可以判断一个化学反应能否发生。

堆焊层中硬质相颗粒ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 生成反应方程和标

准吉布斯自由能的变化关系式如表２所示，其中犜表

示绝对温度。在明弧堆焊的温度范围内Δ犌０＜０，反应

能够自发进行，ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 在高温液态熔池中能够生

成。由此可见，热力学分析与 Ｘ射线衍射分析结果

一致。

表２　犜犻犆和犜犻犅２ 生成反应方程和标准吉布斯

自由能的变化关系式［１４］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｉＣａｎｄＴｉＢ２ｇｅｎｅｒａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎ
［１４］

Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Δ犌０／（Ｊ·ｍｏｌ－１） Δ犜／Ｋ

Ｔｉ＋Ｃ＝ＴｉＣ －１８４８００＋１２．５５犜 ２９８１９４３

Ｔｉ＋２Ｂ＝ＴｉＢ２ －２８４５００＋２０．５犜 ２９８１９４３

２．３　堆焊层的显微组织分析

在明确了堆焊层中物相组成的基础上，采用扫描

电子显微镜对堆焊层的显微组织进行观测，分析堆焊

层中各物相的分布形态，结果如图３所示。从图中可

以看出，该堆焊合金属于典型的亚共晶组织。试样的

基体组织主要由奥氏体（γＦｅ）和少量马氏体（αＦｅ）组

成。硬质相 Ｍ２Ｂ，Ｍ７（Ｃ，Ｂ）３，Ｍ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和 Ｍ３（Ｃ，Ｂ）

图３　不同钛添加量时堆焊层的扫描电镜形貌　（ａ）１％；（ｂ）２％；（ｃ）３％；（ｄ）４％；（ｅ）５％

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ　（ａ）１％；（ｂ）２％；（ｃ）３％；（ｄ）４％；（ｅ）５％

主要存在于共晶组织中。而共晶组织呈断续网状分布

在初生奥氏体枝晶间。当钛的添加量较少（１％和

２％）时，堆焊层中生成的ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 数量较少，基体

组织由大量的奥氏体树枝晶组成。实验采用的是明弧

堆焊的方法，焊接冷却速率快，这样使得一部分碳和硼

由于来不及向晶界迁移就固溶在初生奥氏体中，增加

了过冷奥氏体的稳定性。但是，碳和硼在初生奥氏体

中的溶解度较小，则多余的碳和硼就会在初生奥氏体

长大过程中逐渐向晶界富集。当温度下降到共晶温度

时，将发生共晶转变，生成共晶奥氏体与共晶碳硼化物

硬质相（Ｍ２Ｂ，Ｍ７（Ｃ，Ｂ）３，Ｍ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和 Ｍ３（Ｃ，Ｂ））。

随着钛添加量的增多，堆焊层组织中黑色颗粒数量增

８０１



第４６卷　第７期 自保护药芯焊丝堆焊原位合成ＴｉＢ２ＴｉＣ颗粒对堆焊合金组织性能的影响

多，树枝状初生奥氏体晶粒细化，共晶组织增多并分布

得更加均匀。在堆焊层中，钛可以不断吸收它周围的

碳和硼与其反应生成ＴｉＣ和ＴｉＢ２。ＴｉＣ（３２００ＨＶ）和

ＴｉＢ２（３４００ＨＶ）的硬度高
［８］，弥散分布于组织中能够

阻碍位错运动，起到抗磨质点的作用。同时，ＴｉＣ和

ＴｉＢ２ 的熔点也高，可以在形核过程中优先析出，成为

初生奥氏体的形核核心，使基体组织细化。另外，钛也

可使共晶点左移，促进在堆焊层中生成更多的共晶组

织。当钛添加量为５％时，堆焊层中生成的 ＴｉＣ和

ＴｉＢ２ 硬质相颗粒最多，与细化的树枝状奥氏体初生相

和枝晶间呈断网状分布的大量共晶组织相结合，使堆

焊层的耐磨性达到最佳。

　　根据图３的组织分析还可以发现，当加入钛元素

后，堆焊层中会首先形成形状规则的黑色块状颗粒。

随着钛添加量的不断增多，堆焊层中将相继形成形状

不规则的黑色颗粒和十字开花状的黑色颗粒。通过对

堆焊层的显微组织进行分析，已明确黑色硬质相能够

对堆焊层的力学性能起到一定的积极作用。但是，

ＸＲＤ检测结果显示堆焊层中的硬质相较多，不能直接

从组织上判定物相。因此，对钛添加量为５％的堆焊

层进行能谱分析，结果如图４所示。图４（ａ）为堆焊层

的显微组织形貌，图４（ｂ）～（ｅ）分别为铁、铬、钛和碳

元素的分布情况。从图中可以看出，黑色颗粒状组织

相对应位置的铁元素和铬元素几乎没有分布，而相应

图４　堆焊层显微组织形貌及不同元素在组织中的分布　（ａ）显微组织形貌；（ｂ）铁；（ｃ）铬；（ｄ）钛；（ｅ）碳

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒ

（ａ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）Ｆｅ；（ｃ）Ｃｒ；（ｄ）Ｔｉ；（ｅ）Ｃ

的钛元素在此区域有明显的聚集。碳元素在黑色块状

区域分布较多，而在十字开花状区域也有分布但较少。

由于硼的原子半径小，使它的分布情况不明显，从而导

致无法辨别，所以没有列出。结合ＸＲＤ和能谱的分

析结果，判断黑色块状、十字开花状和形状不规则的颗

粒应为ＴｉＣ或ＴｉＢ２。但是，还不能明确图中的黑色物

相究竟是ＴｉＣ还是ＴｉＢ２，或是两者的复合物。为了明

确这一问题，对图４（ａ）中的１，２，３三个具有代表性的

黑色物相进行ＥＤＳ分析，结果如表３所示。从表中可

以看出，点１中的钛元素和碳元素含量较多，硼元素含

量较少，钛和碳的原子个数比接近１∶１。同时，ＴｉＣ

为面心立方晶体结构，在组织中一般呈规则的块状分

布［１５］。所以判断点１处形状规则的黑色块状颗粒应

为ＴｉＣ；点２处主要为钛和硼元素，其中碳元素含量较

少，钛和硼的原子个数比接近２∶１。ＴｉＢ２ 为密排六方

晶体结构，在微观形貌上多呈现长条状或棒状［１５］。但

是，在组织中很少见到独立条状或棒状黑色的颗粒，而

多数都是呈十字开花状的。分析初生的球状ＴｉＢ２ 实

际上应该是多面体［１６］。在生长时，它们可以沿着各自

的犮轴长大，这样就形成了具有共同核心的十字开花

状组织。所以判断点２处呈十字开花状的黑色颗粒应

为ＴｉＢ２；点３处形状不规则的黑色颗粒中钛元素含量

较高，同时含有较多的硼元素和碳元素，则判断点３处

应为Ｔｉ（Ｃ，Ｂ）犿 复合组织。随着钛元素的添加，组织
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中ＴｉＣ优先于 ＴｉＢ２ 形成，主要是由于碳的原子半径

比硼小，容易扩散，使得碳能优先与钛结合形成ＴｉＣ。

其次，由于ＴｉＣ的生成温度比ＴｉＢ２ 稍高，所以当钛添

加量较少时，在液态金属冷却的过程中将优先结晶析

出黑色块状ＴｉＣ颗粒。随着钛添加量的增多，优先形

成的大量ＴｉＣ会使结晶前沿产生贫碳富硼区，当硼浓

度起伏足够大时，促使ＴｉＢ２ 形成
［１７］。

表３　图４中各点能谱分析结果（原子分数／％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎｆｉｇ．４

（ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｂ Ｔｉ Ｆｅ

１ ４３．１５ ４．１０ ５０．７３ ２．０２

２ ７．７５ ５４．５８ ３５．９５ １．７２

３ ３１．８３ ２２．１４ ４３．５４ ２．４９

图５是钛添加量为５％时堆焊层横截面的金相组

织形貌。从图５（ａ）熔合线处的金相组织形貌中可以

看出，左侧发黑的区域为母材，右侧白亮的区域为堆焊

合金。在母材和堆焊合金的结合处即熔合线处（或熔

合区）没有气孔、夹杂和裂纹产生，属于良好的冶金结

合。在焊接热源作用下，母材和堆焊合金熔化并结合

在一起。受熔池结晶前沿温度梯度和成分过冷的影

响，从熔合线到堆焊合金表层依次出现的形态为平面

晶、柱状晶和树枝状晶的初生奥氏体。在熔合线附近

产生的ＴｉＣ与 ＴｉＢ２ 颗粒较少，这与母材的稀释作用

和ＴｉＣ与ＴｉＢ２ 颗粒密度小有关。母材散热快导致熔

合线附近的冷却速率快，促使该区域的部分初生奥氏

体在冷却过程中转变为针状马氏体。图５（ｂ）是邻近

堆焊层表面处的金相组织形貌。与熔合线处相比，初

生奥氏体树枝晶明显细化，共晶组织和 ＴｉＣ与 ＴｉＢ２

颗粒的数量增多并且分布均匀，这些都有利于提高堆

焊层的耐磨性。

图５　钛添加量为５％时堆焊层横截面的金相组织形貌　（ａ）熔合线处；（ｂ）邻近表面处

Ｆｉｇ．５　ＳＯＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ５％Ｔｉｃｏｎｔｅｎｔ　（ａ）ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ；（ｂ）ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

２．４　堆焊层的磨损形貌分析

为了明确试样的磨损情况和磨损机理，就要对不

同钛添加量的磨痕形貌进行观察。由于磨损试样较

多，仅对其中具有代表性的两组结果予以列出，如图６

所示。图中磨损形貌大部分都为犁沟，少有凹坑产生，

说明该磨损方式属于典型的显微切削。磨料在胶轮的

压力作用下楔入堆焊金属表面，随着胶轮的旋转使磨

料受切应力作用对其表面进行切削，这样就形成了平

行于运动方向的犁沟。当钛添加量为１％时（见图６

（ａ）），犁沟较深、排列密集，此时磨损严重。这说明钛

添加量较少时，堆焊层中生成的ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 硬质相

很少，硬质相Ｍ２Ｂ，Ｍ７（Ｃ，Ｂ）３，Ｍ２３（Ｃ，Ｂ）６和Ｍ３（Ｃ，Ｂ）

图６　不同钛添加量的磨痕形貌　（ａ）１％；（ｂ）５％

Ｆｉｇ．６　ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ　（ａ）１％；（ｂ）５％
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数量也较少，而硬度较软的奥氏体基体组织则较多，使

得堆焊层整体抗磨性较低。当钛添加量达到５％时

（见图６（ｂ）），堆焊层中成片的犁沟几乎没有出现，犁

沟的切削纹理明显减薄，磨损失重量最低。这是由于

堆焊层中钛含量增加，原位生成尺寸细小的ＴｉＣ，ＴｉＢ２

和Ｔｉ（Ｃ，Ｂ）犿 硬质相颗粒不断增多。它们与基体组织

的结合力很大，弥散分布于基体组织中，能够有效阻滞

磨料对堆焊金属的磨削作用。另外，随着钛含量的增

加，固溶了一定合金元素的初生奥氏体枝晶被细化，枝

晶间分布的 Ｍ２Ｂ，Ｍ７（Ｃ，Ｂ）３，Ｍ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和 Ｍ３（Ｃ，Ｂ）

数量增多。在上述这些因素共同作用下，堆焊层的耐

磨性大幅度提高。由此可见，当钛添加量为５％（堆焊

层中钛含量为１．４３％）时，堆焊层表现出最佳的耐

磨性。

３　结论

（１）随着Ｔｉ含量的增加，ＦｅＣｒＣＢＴｉ系堆焊合

金的性能得到优化。当Ｔｉ含量为１．４３％时，堆焊层

的性能达到最佳，此时硬度最高为６６ＨＲＣ，磨损失重

量最少为０．０４８７ｇ。

（２）堆焊层的基体组织主要由奥氏体（γＦｅ）和马

氏体（αＦｅ）组成，硬质相主要由 Ｍ２Ｂ，Ｍ７（Ｃ，Ｂ）３，Ｍ２３

（Ｃ，Ｂ）６，Ｍ３（Ｃ，Ｂ），ＴｉＣ和ＴｉＢ２ 组成。堆焊层中加入

钛元素后，在结晶形核过程中，黑色块状 ＴｉＣ颗粒优

先形核。随着钛含量的继续增加，堆焊层中可相继出

现形状不规则的Ｔｉ（Ｃ，Ｂ）犿 颗粒和十字开花状 ＴｉＢ２

颗粒。

（３）大量的ＴｉＣ，ＴｉＢ２ 和Ｔｉ（Ｃ，Ｂ）犿 硬质相颗粒弥

散分布于基体组织中，在磨损时能起到耐磨质点和阻

碍位错运动的作用。它们与细化的基体组织和枝晶间

均匀分布的共晶组织共同作用，显著提高了堆焊层的

耐磨性。
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ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｏｆｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

Ｗｅａｒ，２００５，２５９（１）：５２６１．

［６］　ＷＡＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＱＢ，ＣＵＩＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｃａｒｂｉｄｅｓｏｆＦｅＣｒＣｈａｒｄｆａｃ

ｉｎｇａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｅｌｄｉｎｇａｎｄＪｏｉｎｉｎｇ，

２０１３，１３（７）：６５６６６２．

［７］　王智慧，万国力，贺定勇，等．ＦｅＣｒＢＣ堆焊合金的组织与耐磨

性［Ｊ］．材料工程，２０１４（９）：５７６２．

ＷＡＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＬ，ＨＥＤＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＦｅＣｒＢＣｈａｒｄｆａｃｉｎｇａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（９）：５７６２．

［８］　ＢＥＲＮＳＨ，ＦＩＳＣＨＥＲＡ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＣｒＣｈａｒｄｆａｃｉｎｇ

ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮｂ，ＴｉａｎｄＢ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，１９８７，

２０（４）：４０１４２９．

［９］　马世榜，夏振伟，徐杨，等．激光熔覆原位自生ＴｉＣ颗粒增强镍基

复合涂层的组织与耐磨性［Ｊ］．材料工程，２０１７，４５（６）：２４３０．

ＭＡＳＢ，ＸＩＡＺＷ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｂｒａｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犻狀狊犻狋狌 ＴｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＮｉｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，４５（６）：２４３０．

［１０］　周芳，朱涛，何良华．激光熔覆ＴｉＣＴｉＢ２原位合成复合涂层［Ｊ］．

中国表面工程，２０１３，２６（６）：２９３４．

　ＺＨＯＵＦ，ＺＨＵＴ，ＨＥＬＨ．犐狀狊犻狋狌ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＴｉＣＴｉＢ２ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２６（６）：２９３４．

［１１］　ＷＡＮＧＸＨ，ＰＡＮＸＮ，ＤＵＢＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犻狀狊犻狋狌

ＴｉＢ２＋ＴｉＣ／ＦｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｒｏｍｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＢ４Ｃ

ＴｉＯ２Ａｌｐｏｗｄｅｒｓｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，２３（６）：１６８９１６９３．

［１２］　孟君晟，吉泽升．氩弧熔敷原位合成ＴｉＣＴｉＢ２／Ｔｉ基复合涂层组

织及性能分析［Ｊ］．焊接学报，２０１３，３４（９）：６７７０．

　ＭＥＮＧＪＳ，ＪＩＺＳ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犻狀狊犻狋狌ＴｉＣ

ＴｉＢ２／Ｔｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｂｙａｒｇｏｎａｒｃｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１３，３４（９）：６７７０．

［１３］　尉法兵，刘海云，孟庆森，等．ＴｉＢ２ 强化高硬度高耐磨堆焊自保

护药芯焊丝堆焊层性能分析［Ｊ］．焊接学报，２０１３，３４（３）：９７１０１．

　ＹＵＦＢ，ＬＩＵ Ｈ Ｙ，ＭＥＮＧＱＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｌｆ

ｓｈｉｅｌｄｅｄｆｌｕｘｃｏｒｅｄｗｉｒｅｈａｒｄｆａｃｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

ａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＴｉＢ２［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１３，３４（３）：９７１０１．

［１４］　梁英教，车荫昌．无机物热力学数据手册［Ｍ］．沈阳：东北大学

出版社，１９９３：４７５４７６．

　ＬＩＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＹＣ．Ｍａｎｕａｌｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｄａｔａ［Ｍ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９３：４７５

４７６．

［１５］　孙培秋，朱德贵，蒋小松，等．原位合成 ＴｉＢ２ＴｉＣ０．８ＳｉＣ复相陶

瓷的微观组织与性能研究［Ｊ］．无机材料学报，２０１３，２８（４）：３６３

１１１



材料工程 ２０１８年７月

３６８．

　ＳＵＮＰＱ，ＺＨＵＤＧ，ＪＩＡＮＧＸＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犻狀狊犻狋狌ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＴｉＢ２ＴｉＣ０．８ＳｉＣ

ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，

２８（４）：３６３３６８．

［１６］　宗琳，刘政军．原位合成ＴｉＣＭ７Ｃ３金属复合涂层［Ｊ］．热加工工

艺，２０１２，４１（８）：１４１１４３．

　ＺＯＮＧＬ，ＬＩＵＺＪ．犐狀狊犻狋狌ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＴｉＣＭ７Ｃ３ｍｅｔａｌｃｅｒａｍ

ｉｃｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１

（８）：１４１１４３．

［１７］　ＷＡＮＧＺＴ，ＺＨＯＵＸＨ，ＺＨＡＯＧＧ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ犻狀狊犻狋狌ＴｉＣＴｉＢ２／Ｆｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，１８

（４）：８３１８３５．

基金项目：辽宁省教育厅科学研究一般项目（Ｌ２０１５０７５）

收稿日期：２０１７０２０９；修订日期：２０１８０４１２

通讯作者：贾华（１９８３－），女，讲师，博士研究生，主要从事焊接冶金、特

种焊接材料及表面强化方向的研究，联系地址：辽宁省大连瓦房店市东

长春路二段１２号大连海洋大学应用技术学院（１１６３００），Ｅｍａｉｌ：ｊｉ

ａｈｕａ１１００２３＠１２６．ｃｏｍ

（本文责编：齐书涵）
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