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摘　要：以 Ｚｒ粉、Ｂ４Ｃ粉和 Ｆｅ粉为原料，采用氩弧熔覆技术在 Ｑ３４５Ｄ钢基材表面原位合成了 ＺｒＣ ＺｒＢ２颗粒增强铁基
熔覆层，利用 Ｘ射线衍射仪、扫描电子显微镜、显微硬度计和摩擦磨损试验机对复合涂层显微组织和性能进行了观察分

析。结果表明：在 Ｑ３４５Ｄ钢表面成功制备了 ＺｒＣ ＺｒＢ２熔覆层，熔覆层与基体呈良好的冶金结合。涂层的显微硬度可达

１２００ＨＶ０．１，涂层耐磨性为基体的 ９．８６倍。
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０　引　言

颗粒增强金属基复合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

的线膨胀系数，是近年来备受关注的新型材料。

原位自生金属基复合材料消除了基体和强化相

间的界面不相容性，界面干净，无污染，热力学稳

定，并已在诸多要求耐磨性的领域获得了广泛应

用
［１３］
。原位自生金属基复合材料是近年来材料

领域研究的热点之一
［４５］
。目前颗粒增强相多采

用 Ａ１２Ｏ３、ＺｒＣ、ＺｒＯ２、ＭｇＯ、Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＯ２、ＢＣ、ＷＣ、

ＴＩＢ２等
［６］
，文中所生成的金属基增强颗粒有 ＺｒＣ

ＺｒＢ２。ＺｒＣ具有较高熔点（３５４０℃），密度为

６．６６ｇ／ｃｍ３，显微硬度（２８９０ＨＶ），作为强化相能
够直接阻止位错的移动或稳定晶界和亚晶界限

制可移动位错的滑移或攀移，能够提高材料磨损

抗力和强度
［７］
。ＺｒＢ２ 熔点为 ３２４５℃，密度为

６．１２ｇ／ｃｍ３，显微硬度达 ２３００ＨＶ［８］。具有高熔
点、高硬度、高稳定性以及良好的导电性、导热

性、抗氧化性和抗化学腐蚀性，使以二硼化锆为

增强相制成的复合材料综合性能优异。Ｑ３４５Ｄ
钢经常在民用工业装备中使用，常处于高温氧

化、热腐蚀、高温磨损等恶劣环境。如果能在强

韧的结构材料表面制备具有足够强韧性，同时兼

有高温抗氧化性，耐磨、组织致密与工件基体之

间完全冶金结合的复合涂层材料，无疑能适用上

述恶劣的使用环境。

氩弧熔敷原位合成技术是一项新技术，具有

氩弧热量集中，熔敷过程中无氧化，易操作等优

点
［９］
。利用氩弧熔敷技术制备 ＺｒＣ ＺｒＢ２增强相

铁基熔覆层尚未见报道，文中以 Ｚｒ粉、Ｂ４Ｃ粉和
Ｆｅ粉为原料，采用氩弧熔敷技术，在 Ｑ３４５Ｄ钢表
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面制得 ＺｒＣ ＺｒＢ２增强铁基的复合涂层，分析研
究了涂层的显微组织和耐磨性能。

１　试验材料及方法

选用 Ｑ３４５Ｄ钢作为基体材料。试样尺寸为
２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，表面用砂轮机打去氧化
皮，并用无水乙醇和丙酮清洗除油去锈，干后待

用。熔敷材料选用 Ｚｒ粉、Ｂ４Ｃ粉和 Ｆｅ粉，配比为
１：０．４：０．６，其中 Ｚｒ粉的纯度大于 ９９％，粉末尺
寸为５～１５μｍ，Ｂ４Ｃ粉纯度大于 ９７％，粉末尺寸
为５～１５μｍ，Ｆｅ粉的纯度大于９９％，粉末尺寸为
２０～４０μｍ。

按一定的配比称量３种粉末，将称量好的 Ｚｒ
粉和 Ｂ４Ｃ粉末放在容器离心搅拌均匀，再将混合
粉末与 Ｆｅ粉搅拌均匀，用粘结剂将上述混合粉
末调成糊状，涂敷在 Ｑ３４５Ｄ钢板试样表面上，涂
层厚度为０．８～１．２ｍｍ，待表面干燥后，将涂层
压实，压平，放置在通风处自然干燥，再用 ＤＨＧ
９７０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱在 １４０℃继续烘干
１００ｍｉｎ，使涂层具有较高的强度，可以抵抗一定
的气流的吹力。用 ＭＷ３０００型 ＴＩＧ数字式焊接
机进行氩弧熔敷。其工艺参数为：电流１３０Ａ，氩
气流量１２Ｌ／ｍｉｎ，熔敷速度 ８ｍｍ／ｓ，道熔敷宽度
５ｍｍ。熔敷后降至室温，得到熔敷层试样。

利用 Ｄ ＭＡＸ型 Ｘ 射线衍射仪对复合涂层

进行物相分析；用 ＭＸ ２６００ＦＥ扫描电子显微镜
观察组织形貌并进行分析；用 ＭＨＶ２０００显微硬
度计对涂层显微硬度进行分析，最后用 ＭＭＳ ２Ｂ
快速摩擦磨损试验机进行摩擦磨损性能测试，比

较 Ｑ３４５Ｄ钢和熔覆层的耐磨性。

２　试验结果与分析

２．１　复合涂层组织及相组成
图 １为试样的氩弧熔敷复合涂层组织的

ＸＲＤ衍射分析结果。由于熔覆材料主要由 Ｆｅ、
Ｚｒ、Ｃ、Ｂ元素组成，对衍射峰的标定表明：熔覆层
主要组成相为 α Ｆｅ、ＺｒＣ、ＺｒＢ２。衍射图中 ＺｒＣ
峰、ＺｒＢ２峰的出现，说明经氩弧熔覆后，Ｚｒ粉、
Ｂ４Ｃ粉原位反应生成了由 ＺｒＣ ＺｒＢ２颗粒增强的
铁基熔覆层。衍射图谱中没有发现 Ｆｅ Ｃ和 Ｆｅ
Ｂ的衍射峰，说明在样品对应的粉末配比下，氩
弧熔覆过程中 Ｚｒ与 Ｂ４Ｃ充分反应生成了增强相
ＺｒＣ和 ＺｒＢ２。

图 １试样熔覆层表面 Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

图 ２为复合涂层典型的 ＳＥＭ照片，图 ３熔
覆层中各相的能谱分析，从图中可以清晰的看

到熔覆层中均匀分布着针状、颗粒状和块状组

织，针状组织为 ＺｒＢ２、颗粒状为 ＺｒＣ、块状组织
为 α Ｆｅ基体、由图中可看到 ＺｒＣ颗粒细小，形
状规则，ＺｒＢ２颗粒组织致密和粗大。ＺｒＣ、ＺｒＢ２
颗粒弥散分布在 α Ｆｅ基体上，起到了第二相强
化作用。

图 ２复合涂层的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

图４为复合涂层的横截面扫描电镜照片。
从图中可以看出组织生长由过渡区向熔覆区呈

现明显的定向凝固生长特征，且涂层与基材间的

结合为完全的冶金结合，结合界面良好，过渡区

无气孔和裂纹等缺陷。熔覆层中晶粒分布均匀，

所生成的晶粒细密，宏观质量完好，整体结构均

匀。在涂层中出现许多的小白点，是反应生成的

细小的陶瓷增强颗粒。熔覆区内组织细小均匀、

致密，呈弥散分布状态。涂层与基材的结合界面

呈白亮色，这是由于在涂层底部温度梯度很大，

而这里的生长速度又很小所致。

５７
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图 ３熔覆层中各相的能谱分析

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇ

２．２　复合涂层性能分析
图５是 Ｑ３４５Ｄ钢和试样复合涂层在相同磨

损条件下的相对磨损失重柱状图。由图可见复

合涂层的磨损量比 Ｑ３４５Ｄ钢的磨损量低，表现出
较好的耐磨性，是 Ｑ３４５Ｄ钢的 ９．８６倍，可见，经
氩弧熔覆处理后，基体材料 Ｑ３４５Ｄ钢常温耐磨性
能得到了大幅度地提高。复合涂层室温干滑动

磨损耐磨性优异的原因分析如下：氩弧熔覆复合

涂层的主要组成相为 ＺｒＣ、ＺｒＢ２。这两种颗粒相
均具有很高的硬度，在摩擦过程中抗磨起到主导

作用，在接触应力作用下难以变形，只能轻微擦

滑磨损表面，氩弧熔覆过程中的快速凝固效应使

得涂层组织细小均匀，涂层材料在磨损过程中硬

质颗粒不致受外力作用而脱落。受上述因素的

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，这与显微硬度分布一致。

图 ４结合区 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

图 ５复合涂层与基体磨损失重比较

Ｆｉｇ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｆｏｒＱ３４５Ｄｓｔｅｅｌａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

由图 ６可见，从熔覆层表层至熔覆层／基体
界面，显微硬度呈梯度下降分布。熔覆层的表

面硬度高达 １２００ＨＶ０．１左右，硬度分布在熔覆
层１．５ｍｍ以内；从熔覆层表层到中间区域，硬
度基本保持在一个很高的水平；到达熔合线附

近后，硬度接近平稳，但热影响区硬度值仍然高

于基体。熔覆层这种显微硬度分布特征主要取

决于增强相的分布情况。在熔覆层表层，弥散

分布着大量的呈针状分布的 ＺｒＣ ＺｒＢ２和块状
ＺｒＣ颗粒，因此熔覆层表层区域的显微硬度值最

６７
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高。沿熔深方向随着距离表面的距离增大，增

强颗粒密度减小，硬度降低，中间区域中增强颗

粒分布变化较大，因此硬度值下降很快；到熔合

线附近时，增强颗粒的稀少决定了硬度值下降

也非常快。

图 ６氩弧熔覆层显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｒｇｏｎｓｈｉｅｌｄａｒｃ

图７示出了 ＺｒＣ ＺｒＢ２增强的氩弧熔覆层和

Ｑ３４５Ｄ钢与 ＧＣｒ１５对磨的摩擦因数随滑动时间

的变化曲线（滑动时间 ｔ＝３６００ｓ，法向载荷 Ｆ＝

２００Ｎ，滑动速度 ｖ＝２００ｒ／ｍｉｎ）。实验结果表明：

熔覆层的平均摩擦因数明显低于 Ｑ３４５Ｄ钢的摩

擦因数，相同试验条件下 Ｑ３４５Ｄ钢磨损量是熔覆

层磨损量的 ９．８６倍，说明复合涂层具有良好的

耐磨性能，氩弧熔覆层的摩擦因数在 ０．４～０．５

左右，摩擦初始阶段的摩擦因数比稳定摩擦阶段

的摩擦因数略低一些。Ｑ３４５Ｄ钢的摩擦因数在

０．６５左右。

图 ７摩擦因数随滑动时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅ

３　结　论

（１）利用氩弧熔敷技术，以 Ｚｒ粉、Ｂ４Ｃ粉和

Ｆｅ粉为原料制备原位合成 ＺｒＣ ＺｒＢ２铁基熔覆
层。ＺｒＣ ＺｒＢ２熔覆层中晶粒分布均匀，并且与基
体的结合界面良好，没有裂纹，夹杂等缺陷。

（２）呈针状分布的 ＺｒＢ２和块状或花瓣状的
ＺｒＣ颗粒弥散分布于熔覆层中。Ｚｒ与 Ｂ４Ｃ充分
反应生成了增强相 ＺｒＣ和 ＺｒＢ２。

（３）复合涂层组织的显微硬度呈连续分布，
显微硬度从表层到基体逐层降低，表层显微硬度

最大可达到 １２００ＨＶ。复合涂层显示出较好的
耐磨性，是基体的 ９．８６倍。在室温干滑动摩擦
条件下，涂层具有优异的耐磨性能。
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