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热输入对金属基复合涂层中(Nb,Ti)C 颗粒 

分布及性能的影响 
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摘要：目的 热输入对复合碳化物的析出、分布及耐磨性能具有重要影响。然而，目前热输入对碳化物增强

金属基复合堆焊层组织结构与性能方面影响的研究较少。因此，需要探究焊接热输入对(Nb,Ti)C 增强金属基

复合堆焊层组织及耐磨性的影响，明确(Nb,Ti)C 复合颗粒在堆焊层的作用机制。方法 采用 Ar 保护气体进行

堆焊涂层的制备，通过调节堆焊电流和电压，研究不同热输入下堆焊层的形貌、组织及耐磨性能。结果 堆

焊层中 Ti 元素与 C 元素优先发生了原位反应，生成了以 TiC 为形核中心的(Nb,Ti)C 复合碳化物，弥散分布

在马氏体基体组织上。随着热输入的增大，析出的(Nb,Ti)C 颗粒数量逐渐减少，块状(Nb,Ti)C 尺寸也逐渐变

小。采用较低的热输入时，堆焊层硬度达到最高，为 734.88HV0.5；随着堆焊热输入的增大，堆焊层的显微

硬度呈降低趋势。具有较多(Nb,Ti)C 的低热输入试样耐磨性能最佳，磨损量为 0.80 mg；而具有较少(Nb,Ti)C

的高热输入试样产生了严重的黏着磨损，磨损量较低热输入试样增大了约 144%。结论 在摩擦磨损过程中，

高硬度的(Nb,Ti)C 颗粒会对基体起保护作用，可以提升其耐磨性能，且耐磨损性能随着堆焊热输入的增大而

降低。 
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ABSTRACT: The precipitation, distribution and wear resistance of complex carbides have a very close relationship with the 

heat input. However, the relationship between the heat input and the organizational structure and performance of carbide rein-

forced metal matrix composite surfacing layer has rarely been reported in the literature. Therefore, the work aims to explore the 

effects of welding heat input on the microstructure and wear resistance of (Nb,Ti)C reinforced metal matrix composite surfacing 

layer, and to clarify the action mechanism of (Nb,Ti)C composite particles in the surfacing layer. By adjusting the current and 

voltage of surfacing, the morphology, microstructure and wear resistance of the surfacing layer under different heat input were 

studied when Ar was used as protective gas. The results showed that in the surfacing layer, Ti and C elements first reacted in situ, 

resulting in the formation of (Nb,Ti)C composite carbides with TiC as the nucleation center, which was dispersed on the marten-

site matrix. With the increase of heat input, the number of precipitated (Nb,Ti)C particles gradually decreased, and the size of 

massive (Nb,Ti)C gradually decreased. With low heat input, the hardness of the surfacing layer reached the highest, 734.88 

HV0.5. The microhardness of the surfacing layer decreased with the increase of heat input. The wear resistance of low heat input 

samples with more (Nb,Ti)C particles was the best, and the wear loss was 0.80 mg. However, the high heat input sample with 

less (Nb,Ti)C particles produced serious adhesive wear, increased by about 144% compared with the low heat input sample. In 

the process of friction and wear, the high hardness (Nb,Ti)C particles can protect the matrix and improve its wear resistance, and 

the wear resistance decreases with the increase of heat input in surfacing. 

KEY WORDS: Fe matrix composite coating; surfacing; heat input; hardness; wear resistance 

 

随着先进制造技术的不断发展，对关键零部件使

用寿命的要求越来越高，对其表面强化的堆焊涂层耐

磨性能也随之提出了更高的要求。研究表明，陶瓷颗

粒的加入可以有效提高金属基涂层在高温环境下的

耐磨性及力学性能，因此，其被广泛应用于模具修复、

矿山机械等领域[1-4]。相比于其他陶瓷颗粒，NbC 颗

粒具有较低的吉布斯自由能和较高的硬度，能够在不

和 Fe发生反应的情况下在 Fe中保持极低的溶解度。

而且，Nb元素属于强碳化物形成元素，与 C具有较高

的亲和力，容易在合金中形成高硬度的弥散状 NbC，

对提高铁基材料的硬度和耐磨性具有重要作用[5-6]。邹

芹等[7]研究了不同的烧结温度（1 300~1 600 ℃）对

TiN0.3−NbC复合材料微观结构与性能的影响，研究表

明，随着烧结温度的升高，复合材料的韧性逐渐增大，

而硬度却先增大后减小。 

金属基复合材料堆焊涂层的制备途径主要分为

两类，即原位反应合成法和外加法。其中，采用原位

合成法能够解决外加 NbC 粒子产生的增强相与基体

晶粒尺寸差异、增强相与基体结合性较差、易产生内

应力等问题。因此，通过原位反应制备碳化物增强熔

覆层的方法已成为研究热点。郗文超等[8]利用激光熔

覆的方法在 45 号钢基体上制备出 NbC 增强 YCF102

熔覆层，并对其显微硬度及耐磨性进行了研究，结果

表明，激光功率的改变对激光熔覆过程中原位反应的

反应程度有显著影响，激光的功率大小将直接对原位反

应的发生起到抑制或促进作用。当激光功率为 525 W

时，熔覆层具有较高的显微硬度及良好的耐磨性。Li

等[4]采用激光熔覆技术原位制备了不同 CeO2 加入量

的 Fe−NbC复合涂层，并研究了稀土对涂层组织和显

微硬度的影响。研究发现，CeO2 在减少微孔、细化

晶粒、促进 NbC 沉淀等方面具有重要作用，因此，

加入 CeO2后，涂层从上到下的平均显微硬度和平滑

度都有所提高。 

此外，通过在涂层中加入合金元素生成的复合碳

化物可以进一步提高涂层的硬度及耐磨性能 [9-10]。

Sun 等[11]利用激光熔覆技术在 Cr12MoV 钢板上制备

了不同 Nb/Ti 含量的镍基复合涂层，研究发现，当

Nb/Ti = 1∶1时，(Nb,Ti)C为具有 NbC结构的复合碳

化物，且该涂层的显微硬度和耐磨性较其他涂层有明

显提高。杨静等[12]基于密度泛函理论（DFT）的第一

性原理方法，研究了 Si、Ni、Mn、Cr、Mo在 NbC/fcc−Fe

界面的偏析行为，结果表明，Cr和 Mo可以稳定存在

于界面和 NbC 中，Mo 更倾向于在界面和 NbC 中偏

析，容易偏析到 NbC 中形成复合碳化物，Ni 和 Mn

在界面上有轻微的偏析倾向。 

以上研究表明，原位生成的(Nb,M)C（M 为金属

元素）复合碳化合物可以改善 NbC 颗粒与 Fe 基体之

间结合性较差的问题，进一步提高其整体耐磨性。堆

焊工艺参数是影响堆焊层成形、组织及性能的重要因

素[13-15]。其中，热输入对复合碳化物的析出、分布及

耐磨性能具有重要影响。然而，目前关于热输入对碳

化物增强金属基复合堆焊层的组织结构与性能方面影

响的研究较少。因此，文中通过调节堆焊电流和电压，

研究不同热输入下堆焊层的形貌、组织及性能差异，

探讨热输入对堆焊层组织与性能的影响并探寻最佳热

输入范围，从而探究(Nb,Ti)C复合粒子对堆焊层形核、
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长大、分布及耐磨性的影响，为实际应用提供理论依据。 

1  试验方法 

1.1  材料 

以退火 Cr5钢为母材（150 mm×100 mm×15 mm），

其成分见表 1。Cr5 钢母材在堆焊前需要先去除表面

氧化层，并用酒精和丙酮进行清洗，于 120 ℃的鼓风

干燥箱中干燥 2 h后待用。采用铬铁、钼铁、硅铁、

锰铁、铌铁等合金粉末制备填充率为 30%的含铌药芯

焊丝（直径 1.6 mm），药芯焊丝的基础合金成分见表 2。 
 

表 1  Cr5 钢的元素含量 

Tab.1 Element content of Cr5 steel 

Elements Cr Mo Si Mn Ni P S Fe

Mass  
fraction/% 

5 0.5 0.12 0.42 0.20 ≤0.03 ≤0.03 Bal.

 

表 2  堆焊焊丝化学成分 

Tab.2 Chemical composition of surfacing wire 

Elements Cr Nb Si Mn C Ti Fe

Mass  
fraction/% 

7 5.5 1 1 1.25 0.3 Bal.

 

1.2  堆焊涂层试样的制备 

采用松下 Panasonic YD−500GS电弧堆焊机进行

堆焊试验，保护气体为纯 Ar，对比不同热输入对堆

焊层的影响，具体堆焊工艺参数如表 3所示。试样根

据热输入由低到高分别标记为 H1、H2、H3。 
 

表 3  试验编号及工艺参数 
Tab.3 Test numbers and process parameters 

No. 
Welding 
current/A 

Welding 
voltage/V 

Welding speed/ 
(m·min–1) 

Heat input/
(kJ·mm–1)

H1 180 20.2 0.5 43.6 

H2 220 22.6 0.5 59.7 

H3 260 24.0 0.5 74.9 
 

1.3  微观组织表征与性能测试 

采用线切割将堆焊试样沿垂直堆焊方向切割出

20 mm×20 mm×8 mm的金相试样，采用 SiC砂纸对

试样进行打磨，并用 2.5 μm金刚石抛光液完成抛光。

采用 5 g FeCl3+50 mL HCl+100 mL H2O的盐酸氯化

铁溶液腐蚀 2 min。采用 FEI Talos F200X场发射扫描

电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）

和能谱仪（Energy Dispersive Spectroscopy，EDS）对

堆焊试样进行观察，对其微观形貌进行表征并对微区

进行能谱扫描以分析堆焊层中元素分布。使用

Smartlab 9 kW 高分率 X 射线衍射仪（X-Ray Dif-

fractometer，XRD）进行物相分析，扫描角度范围为

10˚~90˚，扫描速度 4 (˚)/min；采用 WILSONVH202

维氏硬度计测试堆焊层显微硬度，从堆焊层顶部每隔

0.25 mm取点测试硬度，一直延续到母材，所用载荷

压力为 5 N，保压时长设置为 10 s。采用 UMT−3型

多功能摩擦磨损试验机进行摩擦磨损试验，磨球使用

直径为 9.5 mm的 Si3N4，频率 5 Hz，振幅 8 mm，磨

损时间 60 min，滑动速度 80 mm/s，总磨损行程为

144 m，载荷选用 100 N，磨损前质量以 m0表示，磨

损后重量以 m1表示，二者差值 Δm 表征其磨损损失
量，并使用 SEM对磨损后微观形貌进行观察分析。 

2  结果与分析 

2.1  堆焊热输入对堆焊层组织的影响 

2.1.1  宏观形貌分析 

图 1 显示了不同堆焊热输入的单道单层截面形

貌。熔宽、熔深、余高、稀释率具体数值统计结果如

图 2所示。堆焊试样 H1、H2、H3的熔深分别为 1.09、

1.48、1.57 mm；余高分别为 2.93、3.75、4.05 mm；

熔宽分别为 5.96、7.49、9.57 mm。从图 2 中可以看

出，随着堆焊热输入的增大，堆焊层的熔宽、熔深、

余高都有所增加。从统计结果可以看出，堆焊试样

H1、H2、H3 稀释率分别为 27.1%、28.2%、28.1%，

堆焊热输入对堆焊层的稀释率影响较小[16]。 
 

 

图 1  堆焊层试样截面形貌 
Fig.1 Cross-sectional morphology of surfacing layer samples 
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图 2  堆焊层形貌参数 
Fig.2 Parameters of surfacing layer morphology: a) penetration; b) weld reinforcement; c) width; d) rate of dilution 

 

2.1.2  物相分析 

图 3 为不同堆焊热输入堆焊层的 XRD 图谱。由

图 3可知，不同热输入下的相组成相同，α−Fe（马氏

体）相与(Nb,Ti)C相为堆焊层的主要组成相，同时还

发现少量的 γ−Fe（残余奥氏体）。其中，(Nb,Ti)C峰

在低热输入下强度最高，表明 H1的碳化物含量最高。

这是由于在堆焊过程中，热输入越低，熔池冷却速度

越大，有利于碳化物的析出，因此，在低热输入下生

成的碳化物数量最多。(Nb,Ti)C相的生成有效提高了

堆焊层的显微硬度及耐磨性能[17]。虽然随着热输入的

增大，冷却速度会下降，但是降低后的冷却速度依然

能使 γ−Fe相向 α−Fe相转变。 
 

 

图 3  不同热输入堆焊层 XRD图谱 
Fig.3 XRD patterns of surfacing layers with different  

heat input 

2.1.3  显微组织分析 

图 4 显示了不同热输入堆焊试样的金相显微组

织。从图 4可以看出，不同热输入下堆焊层均析出大

量块状碳化物颗粒并弥散分布在马氏体基体组织上，

结合 XRD 图谱（图 3）可知，碳化物是原位反应析

出的(Nb,Ti)C。屈朝霞等[18]指出，焊接过程中析出的

(Nb,Ti)C可以有效降低晶粒长大倾向，从而起到细化

晶粒的作用。随着热输入的增大，块状(Nb,Ti)C的尺

寸呈减小趋势。 

图 5 为不同热输入堆焊试样的 SEM 图谱。由图

5可以发现，堆焊层中析出的碳化物不仅包含尺寸较

大的块状碳化物，还有大量细小的白色颗粒碳化物。

另外，堆焊试样 H1析出碳化物数量最多，随着热输

入的增大，碳化物析出量减少。Li 等[19]研究表明，

Ti与 C的结合能力强于 Nb，因此先析出的 TiC颗粒

可成为富 Nb碳化物异质形核的核心，并最终在熔池

中形成(Nb,Ti)C复合析出相[20]。 

为了进一步确认碳化物及基体的具体成分，采用

EDS面扫对堆焊层基体及析出碳化物进行成分分析。

试样 H1中 Nb、Ti、C、Fe、Cr元素的分布如图 6所

示。结果表明，Fe元素与 Cr元素主要分布在堆焊层

基体中，Cr 元素能与 Fe 元素产生固溶强化，生成

Fe−Cr固溶体，从而提高堆焊层基体的强度和硬度。

碳化物中主要包含 Nb、Ti、C 元素，表明原位生成

了(Nb,Ti)C，与 XRD 结果一致。从图 6b—d 可以看

出，Nb元素主要集中在碳化物中，构成复合碳化物的 
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图 4  不同热输入堆焊层金相组织 
Fig.4 Metallographic structure of surfacing layers with different heat input: a) H1, 200 times; b) H1, 500 times; c) H2, 200 times;  

d) H2, 500 times; e) H3, 200 times; f) H3, 500 times 
 

 

图 5  不同热输入堆焊层 SEM图 
Fig.5 SEM images of surfacing layers with different heat input: a) H1, 2 000 times; b) H1, 4 000 times; c) H2, 2 000 times;  

d) H2, 4 000 times; e) H3, 2 000 times; f) H3, 4 000 times 
 

主要部分，而 Ti 元素主要集中在碳化物中间，作为

形核中心促进 NbC的析出[21]，Ti不会全部与 C反应，

因此，Ti元素同时存在于基体和碳化物颗粒中。 

利用 Image−J 软件对不同热输入堆焊层中的块

状(Nb,Ti)C碳化物颗粒进行尺寸及数量统计，结果如

图 7 所示。结果显示，堆焊试样 H1、H2、H3块状碳

化物数量分别为 0.8、0.59、0.44 个/µm2；碳化物颗

粒平均尺寸分别为 2.38、1.92、1.53 µm。碳化物尺寸

及析出量由高到低排序为 H1>H2>H3。低热输入堆焊

试样 H1的块状碳化物颗粒尺寸最大，数量最多；而

高热输入堆焊试样 H3的块状碳化物颗粒尺寸最小，

数量最少。由此可见，不同的热输入对碳化物析出量

及尺寸影响较大，随着热输入的增大，碳化物颗粒尺

寸及析出数量呈降低趋势。这主要是由于随着热输入 
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图 6  堆焊层 SEM图和 EDS面扫图 
Fig.6 SEM image and EDS surface scan maps of surfacing layers: a) SEM image; b) Nb; c) Ti; d) C; e) Fe; f) Cr 

 

 

图 7  堆焊层碳化物颗粒尺寸及数量统计图 
Fig.7 Statistics of the size and quantity of carbide  

particles in surfacing layers 
 

的增大，堆焊试样稀释率增大（图 2d）；线能量越大，

Nb 元素烧损越严重。以上两点原因都会造成堆焊层

中 Nb含量随着热输入的增大而减少，所以碳化物的

尺寸及析出数量也会随之减小。 

2.2  热输入对堆焊层硬度的影响 

图 8 为不同热输入堆焊试样的显微硬度。堆焊

试样 H1、H2、H3平均显微硬度分别为 734.88HV0.5、

695.30HV0.5、663.92HV0.5。从图 8 可以看出，随

着堆焊热输入的降低，堆焊层的显微硬度呈增长趋

势。这主要与原位形成(Nb,Ti)C复合碳化物的数量有

关[22]，硬度会随着碳化物颗粒的增加呈增长趋势。因

此，堆焊试样 H1中生成的碳化物颗粒数量最多，其

堆焊层的整体硬度最高；H3 中碳化物数量最少，其

硬度最低。 

 

图 8  堆焊层显微硬度 
Fig.8 Microhardness of surfacing layers 

 

2.3  热输入对堆焊层摩损性能的影响 

2.3.1  摩擦因数 

图 9为不同热输入堆焊试样的摩擦因数（COF）

随时间变化曲线。从图 9可以看出，所有样品的 COF

变化表现为 3 个不同的阶段：磨损初期 COF 随着时

间的增加而增大，处于不稳定状态；随后 COF 达到

最大值，并随着时间的延长缓慢下降；当滑移距离增

大时，COF 最终达到稳定状态。COF 从不稳定状态

到稳定状态的变化与摩擦副的表面接触状态有关[23]。

这是由于在磨损刚开始阶段突然施加的载荷会造成

堆焊层试样的塑性变形，Si3N4 磨球会与堆焊层试样

表面产生冲击、磨合等作用，从而显示出典型的磨合

初期特征。随着磨损试验的开展，摩擦副表面粗糙度

逐渐减小。由于表面粗糙度的减小，接触面由不均匀

状态转变为光滑状态，相应的 COF 逐渐减小，达到
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稳定状态。堆焊试样 H1、H2、H3平均摩擦因数分别

为 0.82、0.75、0.71。堆焊层的组织特征和显微硬度

对其摩擦因数有较大影响 [24]。随着堆焊热输入的增

大，摩擦因数逐渐降低，说明 H3的微观组织结构对

提高堆焊层的耐磨性能有积极作用。摩擦因数的大小

与堆焊层磨损表面的自润滑度有关，堆焊试样 H1磨

损表面分布着尺寸更大、数目更多的碳化物颗粒，碳

化物凸起程度高，使得磨损发生后磨损的表面粗糙度

增大，所以摩擦因数值较高，相较之下，堆焊试样

H3有着更好的表面润滑性，所以其摩擦因数低于 H1、

H2。另外，从图 9可以看出，试样 H2和 H3的摩擦因

数在 2 500 s 左右突然降低，且 H3的下降幅度大于

H2。这是由于随着摩擦副表面温度的升高，会导致表

面强烈氧化，基体中的 Fe、Cr 元素会与空气中的 O2

反应生成氧化物。由于氧化物形成时磨面温度较高，

摩擦氧化层较为致密且强度较高，性能明显不同于堆

焊层。当摩擦氧化物的形成占据主导地位，磨面形成

致密的摩擦氧化层，能够降低摩擦因数，保护基体[25]。

而且 H3磨面上氧化层的覆盖率大于 H2，且更为光滑

致密，所以 H3的摩擦因数下降幅度大于 H2。 
 

 

图 9  不同热输入堆焊试样摩擦因数随时间变化曲线 
Fig.9 Variation curve of friction coefficient of surfacing  

samples with different heat input over time 
 

2.3.2  磨损量 

图 10 为不同热输入堆焊层试样的磨损量，磨损

量变化与摩擦因数变化高度一致。由图 10可知，堆焊 

试样 H1（热输入最低）有着 0.80 mg的最低磨损量；
H2磨损量则为 1.74 mg；而 H3（热输入最大）磨损量
最大，为 1.95 mg。耐磨性由高到低排序为 H1>H2>H3，
热输入的增大使得堆焊层试样耐磨性有所降低。这是
因为在往复摩擦磨损过程中，高硬度的(Nb,Ti)C颗粒
会对基体起保护作用，减少磨球对基体的磨削，
(Nb,Ti)C周围的组织由于硬度较低先被磨损后，凸起
的(Nb,Ti)C颗粒成为磨损对象，高硬度的(Nb,Ti)C颗
粒能有效阻止磨损路径，降低对基体的磨损[21]。而
尺寸较小的碳化物在磨损过程中容易脱落、滑动，
不能很好地起到阻碍磨损路径的作用，因此，拥有
更多更大尺寸碳化物的堆焊试样H1表现出了更好的
耐磨性能。 

 

 

图 10  不同热输入堆焊试样磨损量 
Fig.10 Wear amount of surfacing samples with different heat input 

 

2.3.3  磨损形貌 

为了阐述不同热输入对磨损机理的影响，利用
SEM 分别观察不同热输入堆焊层的摩擦磨损形貌，
如图 11 所示。可知，H1堆焊层磨损表面有轻微的氧
化层黏附，发生了轻微的黏着磨损。H2 氧化层面积
明显增大，这是由于其碳化物相较于堆焊试样 H1颗
粒尺寸更小，数目更少，基体被磨损的程度更深，磨
损过程中会导致摩擦副表面温度升高，大面积的磨损
基体会与空气中的 O2反应生成更大面积的氧化物。
堆焊试样 H3 的碳化物起到的阻碍磨损路径作用最
弱，在摩擦磨损过程中存在大量的磨屑脱落，往复过
程中推动磨屑朝两头堆积，如图 11c所示，此外，碾
碎的磨粒会对磨损表面产生磨粒磨损[26]。 

 

 

图 11  不同热输入堆焊试样磨损形貌 
Fig.11 Wear morphology of surfacing samples with different heat input 
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3  结论 

1）在堆焊过程中，通过原位反应生成了以 TiC

为中心的(Nb,Ti)C复合碳化物，并弥散分布在马氏体

基体组织上。热输入会对碳化物的尺寸及数量产生重

要影响。随着堆焊热输入的增大，析出的(Nb,Ti)C颗

粒数目逐渐减少，块状(Nb,Ti)C尺寸也逐渐变小。 

2）采用较低的热输入时（H1），堆焊层硬度达到

最高，为 734.88HV0.5；随着堆焊热输入的增大，堆

焊层显微硬度呈降低趋势，试样 H3的硬度达到最低

值 663.92HV0.5，仅为 H1的 90.3%。 

3）在摩擦磨损过程中，高硬度的(Nb,Ti)C 颗粒

会对基体起保护作用，能有效阻止磨损路径，降低对

基体的磨损。因此，具有较多(Nb,Ti)C 的试样 H1耐

磨性能最佳，磨损量为 0.80 mg；而具有较少(Nb,Ti)C

的试样 H3产生了严重的黏着磨损，磨损量较 H1增加

了约 144%。 
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