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摘　要：采用电弧喷涂技术在低碳钢 Ｑ２３５基体上制备铁基 ＴｉＣ复合涂层，利用箱式电阻炉对涂层进行

４００、５００、６００、７００和８００℃的热处理，研究其对铁基ＴｉＣ复合涂层组织和磨粒磨损性能的影响。利用光学显

微镜、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对涂层的显微组织结构、磨损表面和相组成进了分析和

研究。结果表明：热处理对Ｆｅ ＴｉＣ复合涂层的组织、硬度和耐磨性有显著影响，５００～７００℃热处理能够改

善电弧喷涂铁基ＴｉＣ涂层的耐磨性；５００℃热处理后的涂层具有较好的耐磨损性能；随着热处理温度的增

加，涂层中出现更多的氧化物相，涂层的磨损机理由犁沟切削和脆性脱落逐步转化为以脆性脱落为主。
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０　引　言

　　热处理能够改善热喷涂涂层的组织结构、力

学性能及耐磨损性能［１４］。目前业内对涂层热处

理后性能影响的研究较多［３１０］。Ｌｅｎｌｉｎｇ等
［５］研

究发现，对 ＷＣ基涂层进行后热处理会增加涂层

的残余压应力；但是Ｓｔｅｗａｒｔ等
［６］研究发现热处

理将减小涂层中的残余压缩应力；朱子新等［７］研

究发现，热处理可以提高电弧喷涂铁铝金属间化

合物涂层的显微硬度，有利于提高涂层的耐磨损

性能。Ｓｈ．ＫｈａｍｅｎｅｈＡｓｌ
［３］等人研究了热处理
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对 ＨＶＯＦ喷涂 ＷＣ Ｃｏ涂层耐磨性的影响，结果

表明，随着热处理温度的升高，涂层的磨损失重

逐渐增加，涂层的磨损磨损机理从微切削逐渐变

为刨削磨损。Ｂ．Ｇ．Ｓｅｏｎｇ
［８］研究了热处理对

ＮｉＣｒＢＳｉ＋ＷＣ Ｃｏ涂层性能的影响，研究结果表

明，随着热处理温度的升高和保温时间的增加，

涂层的硬度和耐磨损性能逐步降低。

从以上文献结果来看，热处理对不同涂层性

能的影响并不一致，且目前针对热处理对铁基

ＴｉＣ复合涂层影响的研究尚未报道。文中采用电

弧喷涂技术在低碳钢Ｑ２３５基体上制备铁基ＴｉＣ

复合涂层，研究了热处理对电弧喷涂铁基ＴｉＣ复

合涂层组织和耐磨性的影响［１１］。

１　材料与方法

１．１　涂层制备
［１２］

采用Φ２．０ｍｍ的粉芯丝材制备铁基陶瓷复

合涂层，粉芯丝材的外皮选用３０４不锈钢带，规

格为１０ｍｍ×０．４ｍｍ，化学成分见表１。主要填

充粉末为 ＴｉＣ陶瓷粉末、硼铁及少量金属铬粉

等，其化学成分见表２，填充比为３０％左右。

表１　钢带化学成份 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｂｅｌｔ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ０．０６８０．３９１．２６０．０２７０．００７１７．２８．０６Ｂａｌ．

表２　填充粉末的主要成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ ＴｉＣ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ Ｆｅ Ｏｔｈｅｒｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２５ １．２ ０．５ １２ ５８ ３．３

采用ＪＺＹ ２５０型电弧喷涂系统进行喷涂。

基体材料选用尺寸为５７ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ的

Ｑ２３５钢板。在喷涂前用棕刚玉进行表面喷砂处

理。喷涂工艺参数为：电流１８０～２００Ａ，电压２８～

３２Ｖ，压缩空气压力＞０．５５ＭＰａ，喷涂距离１５０～

２００ｍｍ。涂层厚度约为１．０～１．５ｍｍ。

１．２　磨粒磨损试验

对涂层在箱式电阻炉中进行４００、５００、６００、

７００和８００℃的热处理，保温２ｈ。然后在 ＭＬＳ

２２５型湿砂橡胶轮式磨损试验机（河北宣化产）上

进行磨粒磨损试验，磨料为２１２～３８０μｍ（４０～

７０目）的石英砂，砂浆比例为１０００ｇ（水）∶１５００ｇ

（砂），试验参数见表３。

表３　磨粒磨损试验参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｔｅｓｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｓｐｅｅｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＡ

Ｌｏａｄ／

ｋｇ

Ｔｉｍｅ／

ｓ

Ｖａｌｕｅ ２４０ １７８ ６０ １０ ２５０

材料的耐磨性能用磨损的失重质量来衡量。

先预磨１０００ｒ，再正式磨１０００ｒ。在磨损试验前

后，将试件放入盛有丙酮的烧杯中超声清洗

５ｍｉｎ，干燥后用精度０．１ｍｇ的塞多利斯ＢＳ２２４Ｓ

电子天平秤量。取３个试样的平均值来衡量涂

层的耐磨性。磨粒磨损试验后，在磨痕中部切开

取出约５ｍｍ×５ｍｍ的小块，在扫描电镜下观察

磨粒磨损过程中留下的磨痕。

１．３　性能测试

用装配ＥＤＳ附件的ＦＥＩＱｕａｎｔａ２００型扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）观察分析涂层的组织形貌及

磨痕形貌。用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）分析涂层的相组成，并在ＨＸＤ１０００型数

字式显微硬度计上测定涂层的显微硬度，试验所

加载荷为１００Ｎ，加载１５ｓ，测１０个点，取平

均值。

２　试验结果分析

２．１　显微组织

图１是喷涂态、５００℃和８００℃热处理后涂

层的截面形貌，所有涂层都显示出典型的层状结

构特征，涂层组织致密。和喷涂态相比，热处理

后涂层的层状结构更为细长，涂层中灰色物相

（氧化物项）含量有了一定的提高，而黑色物相逐

渐减少。

涂层经不同温度热处理后的ＥＤＳ分析结果

见表４，可以看出，随着热处理温度的升高，涂层

中的氧含量有一定的增加但没有呈现持续增加。

这是由于涂层组织和成分的不均匀性，导致各区

域的分析结果有所差异。图２为不同温度热处

理后涂层的衍射图谱。

２８
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图１　热处理前后的铁基ＴｉＣ涂层截面形貌

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅ ＴｉＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表４　涂层的能谱分析（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ

Ａｓ

ｓｐｒａｙｅｄ
６．８１ ３．６１ １．９６ ３．６７ １３．５２６３．８７ ６．５６

４００℃ ６．０８ ５．７９ １．３９ ３．４６ １２．４４６３．０４ ５．６５ １．２６

５００℃ ４．３３ ６．４４ ０．７６ ２．３９ １５．８６６４．５９ ４．８０ ０．８３

６００℃ １１．８９１０．２８ ０．９３ ２．７６ ９．３３ ５９．８４ ３．９９ ０．９８

７００℃ ５．７８ ７．２６ １．１６ ２．９９ １２．５８６３．２３ ５．５１ １．４８

８００℃ ６．７３ １２．９１ １．１６ １．７５ １２．６２５７．７１ ６．１５ ０．９７

图２　热处理前后Ｆｅ ＴｉＣ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＦｅ ＴｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可以看出，热处理后涂层中的主要相仍然是

（Ｆｅ，Ｎｉ）、Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ、Ｆｅ Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｒ、ＴｉＣ等，随

着 热 处 理 温 度 的 升 高，涂 层 中 ＮｉＣｒ２Ｏ４、

ＦｅＣｒ２Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４ 和Ｆｅ２．７５Ｔｉ０．２５Ｏ４ 等氧化物相明

显增加。综上分析表明，热处理后涂层的组织形

貌和相组成与喷涂态相比有明显的变化。

２．２　显微硬度

图３是不同温度热处理后涂层的显微硬度。

与喷涂态涂层相比，热处理后涂层的显微硬度有不

同程度的升高，在４００℃热处理后达到最大值。

图３　热处理前后Ｆｅ ＴｉＣ涂层的显微硬度

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＦｅ ＴｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

热喷涂是一个动态、非平衡的快速冶金过

程，致使形成涂层内部的合金化严重不均匀，而

热处理加剧涂层原子间扩散，使涂层中合金的合

化、成分、组织的均匀化有所提高，同时降低了涂

层内应力水平和孔隙率，涂层致密均匀化，从而

提高了涂层的显微硬度，当热处理温度到４００℃

时，涂层的硬度达到最高值约１２２７ＨＶ０．１。随着

热处理温度的提高，涂层中铁、镍等氧化物层会

逐渐加厚、当厚度超过一定值时所形成的氧化物

层由于膨胀而产生过大的压力，使涂层内某些局

部结构破坏而导致疏松、反而使钳紧作用减小，

使涂层的硬度降低，在６００℃热处理后达到低谷

（约１０３２ＨＶ０．１），继续增加热处理温度，涂层中
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少量的不稳定、疏松的氧化物（如ＦｅＯ等）被再次

氧化成稳定、致密性高的氧化物（Ｆｅ３Ｏ４ 等），从而

使涂层的硬度又开始回升。

２．３　磨损性能

图４是涂层热处理前后涂层的磨损失重。

可以看出，５００℃热处理后的涂层具有最小的磨

损失重或者说具有最好的耐磨粒磨损性能。

热处理使涂层中合金的成分、组织的均匀化

图４　热处理前后Ｆｅ ＴｉＣ涂层的磨损失重

Ｆｉｇ．４　ＷｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅＦｅ ＴｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有所提高，同时可以使涂层内残余应力松弛，涂

层致密均匀化，适当降低气孔率［１３］。由于氧化作

用，涂层中 ＦｅＣｒ２Ｏ４、ＮｉＣｒ２Ｏ４、Ｆｅ２．７５Ｔｉ０．２５Ｏ４、

Ｆｅ３Ｏ４ 等氧化物增多。产生的氧化物大多为铁的

氧化物，而铁的氧化物为膨胀型氧化物，其比容

积远大于铁，它的膨胀会对周围的陶瓷微粒施加

压应力，因而产生钳紧作用，使涂层的致密度有

所提高。这都将有利于涂层耐磨损性能，当热处

理温度在５００℃时，涂层的均匀化和氧化物产生

的钳紧作用达到最佳组合，使得涂层表现出最好

的耐磨性。值得注意的是，并非热处理温度越

高、保温时间越长，就越利于提高涂层的硬度和

耐磨性。提高热处理温度和延长保温时间，铁的

氧化物层会逐渐加厚，当厚度超过一定值时，所

形成的氧化物层膨胀而产生过大的压力，使涂层

内某些局部结构破坏而导致疏松、反而使钳紧作

用减小，这均不利于涂层的耐磨损性能。

图５（ａ）是喷涂态涂层的磨痕形貌，可以看

出，涂层的磨损为犁沟切削和脆性脱落。图５（ｂ）

（ｃ）分别为涂层经过５００℃和８００℃热处理后的

磨痕形貌，说明随着热处理温度的增加，涂层磨

损逐步转化为以脆性脱落为主。

图５　热处理前后Ｆｅ ＴｉＣ涂层的磨损形貌

Ｆｉｇ．５　ＷｅａｒｔｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅＦｅ ＴｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图６为Ｔｉ在涂层中的分布结果。喷涂态涂层

磨痕表面有明显的犁沟特征，即存在微观切削过

程。不锈钢基体硬度较高（约７００～９００ＨＶ０．１），同

时基体中均匀弥散分布着一定量的ＴｉＣ、Ｔｉ０．９８Ｃ

等硬质相，使整个涂层得到了弥散强化，在点接

触下不能产生明显脆性脱落，而高硬度基体与硬

质相的共存构成了一个良好的承载系统。在磨

粒磨损过程中，硬质相颗粒将阻止基体犁沟切削

的进行，使得犁沟随时中断，而硬质相比较脆，在

磨料的不断冲击作用下将从基体脱落或者产生脆

断，从而减轻了涂层的磨损，提高了涂层的整体耐

磨损性能，其磨损机理为犁沟切削和脆性脱落。

热处理对涂层的组织结构、相组成和硬度的

影响也使涂层的磨损机理发生变化，随着热处理

温度的提高，涂层产生大量氧化物，氧化物层膨

胀而产生过大的压力，使涂层内某些局部结构破

坏而导致疏松，破坏了涂层原有的承载系统，在

磨粒磨损的作用下，更多的表现为脆性脱落，逐

步使涂层的磨损由犁沟切削和脆性脱落转化为

以脆性脱落为主。
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图６　喷涂态涂层的表面形貌及Ｔｉ元素分布面扫描结果

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｓｓｐｒａｙｅｄＦｅ ＴｉＣｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄａｒｅａｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｉ

３　结　论

（１）热处理对Ｆｅ ＴｉＣ复合涂层的组织、硬

度和耐磨性有显著影响。

（２）５００～７００℃热处理能够改善电弧喷涂

铁基ＴｉＣ涂层的耐磨性。

（３）随着热处理温度的增加，涂层中氧化相

含量不断增加，涂层的磨损机理由犁沟切削和脆

性脱落逐步转化为以脆性脱落为主。
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