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铸造烧结法制备（T i，W ) C 表面增强铁基复合材料
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摘 要:以钨铁粉、钛粉、石墨粉、高碳铬铁粉、铁粉等为原料进行粉末冶金烧结制备增强坯体，利用铸造烧结法制 

备（T i，W )C 表面增强铁基复合材料，利用 X 射线衍射、扫描电镜等对制得的试样进行组织及成分分析。结果表明：热 

处理后，复合材料增强表面的相组成为a - F e、Fe3 W3C 、（ T i, W ) C 和少量TiC;硬质相（T i, W ) C 颗粒近球形，粒径小于 

I ftm。增强表面层与基体结合良好，其洛氏硬度达到59. 3HRC;经三体磨损性能测试，复合材料抗磨损性能是高铬铸 

铁基体的1.2倍。
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( T i , W ) C  Surface Reinforced Iron Matrix Composites by Cast Sintering Technology
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(1. Guangdong Institute of Materials and Processing, Guangzhou 510650, China； 2. Guangdong Key Laboratory of Metal 

Strengthening and Toughening Technology and Application, Guangzhou 510650,China)

Abstract：The reinforcement was prepared by sintering compact of mixed ferrotungsten,titanium,graphite,high - carbon chrome 

alloy,iron powders,and (T i,W )C /F e composite was synthesized by cast sintering technology. The microstructure of composite 

was analyzed by scanning electron microscopy and X- ray diffraction. The results showed that the reinforcement was consisted of 

a - F e、Fe3W3C、(T i，W )C and a few of TiC. (T i，W )C particles are spherical with the size below 1 pm. The hardness of the 

reinforcement is 59. 3 HRC. The three - body wear resisting property of the composite is 1 .2  times of high - chromium cast - iron. 

Key words： cast sintering technology ； ( Ti, W) C ； iron - based composites； microstructure； wear resisting property

在机械、电力、汽车、冶金等行业中，迫切需要能 

承受高温、高速、腐蚀、磨损等恶劣条件的结构件，如 

球磨机衬板，板锤锤头、发动机凸轮轴和切削刀头 

等[1_2]。高铬铸铁基耐磨复合材料含有较多高硬度 

的M7c 3碳化物，具有优异的耐磨性、高温稳定性和 

性价比，是制备耐磨部件的理想材料之一，近年来受 
到学术界和企业的青睐。然而，常规铸造法生产的 

高铬铸铁耐磨材料，铸态组织多为过饱和奥氏体和 

珠光体，而且组织不均匀，粗大的初生碳化物导致材 

料韧性偏低,不宜直接应用，同时，裂纹等缺陷的存 

在导致废品率较高+5]。

粉末冶金铸造烧结工艺通过结合增强颗粒弥散
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强化的作用和原位反应合成技术能实现基体与增强 

体的良好复合，而且界面洁净，增强体尺寸细小，颗 

粒分布均勻的优点，利用铸造过程中高温铁水的热 

量，使粘贴在铸型上的压坯烧结致密化并发生高温 

化学反应，从而在铸件表面生成表面平整、厚度稳定 

的表面复合材料层,有效提高单一铁基体的硬度、强 

度和耐磨性，是制备高性能高铬铸铁基耐磨复合材 

料的新型手段[6< 。

TiC具有高的硬度和熔点，在 1 500 ~ 1 700丈， 

钛粉可直接碳化生成碳化钛，且稳定性高，研究表 

明，在高铬铸铁中加人一定量的钛，可以明显细化碳 

化物[8]。同时，添加钨元素合金化TiC,可以改善粘 

结相对TiC的润湿性（液相铁在1 500 真空下对 

T iC的润湿角为41 °，而 1 490°真空下对W C的润湿 

角为〇°)，并且在高铬铸铁中形成（T i，W)C 增强组 

织，有效提高材料的硬度和耐磨性[KM4]。

本文作者在高铬基体中添加T i和 W 作为组织 

细化剂和基体增强颗粒，从原位合成机理出发，交叉 

融合粉末冶金和铸造等技术,形成独特的铸造烧结 

工艺，制备出（T i，W)C 表面增强铁基复合材料，并 

对获得的试样进行微观组织分析和抗磨性能测试。
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l 试验材料及方法

i .i 材料制备

铸造烧结法制备（T i，W)C 表面增强铁基复合 

材料的制备工艺如图1。

图 1 (T i,W )C 表面增强铁基复合材料的制备工艺 

Fig. 1 preparation procedure of(T i,W )C  surface 

reinforced iron matrix composite

从图1 中可知，（T i，W)C 表面增强铁基复合材 

料的制备主要分为2 个阶段。第1阶段是采用粉末 

冶金工艺制备复合材料的增强坯体。增强坯体的化 

学成分如表1所示。原材料采用纯T i粉、N i粉、纯 

铁粉、高碳铬铁粉（含 C< 7. 6 % ) 、钨铁粉（含 W 
53. 3 % )、石墨粉。金属粉末粒度为200 ~ 300目。

表 1 (Ti,W )C表面增强铁基复合材料增强坯体的 

化学成分< % )
Tab. 1 Chemical composition ofthe reinforcement of 

(Ti, W) C/Fe composite

Ti W Ni Cr C Fe

2 .0 4 .0 0 .5 2 .0 4 .0 余量

各原料按表i 的成分配比混合后，与酒精按质 

量比2: 1的比例置于QM-3SP型行星式球磨机中进 

行球磨，球料比7: 1，转速300 r/m in，球磨时间24 h , 
置于353 K 真空干燥箱中进行干燥，备用。然后，将 

混合均匀的粉末装人自制的橡胶模具中，采用KJYc 
- 4 0 0型冷等静压机压制成型，压制压力180 MPa, 
保压时间5 min,压还尺寸为小28 mm x 40 mm。最 

后，将耐磨层坯体放人ZRK- 8 0型真空烧结炉中进 

行初步烧结，烧结工艺为：以 5 丈/m in的升温速率 

加热到1 200 t ，保温1 h。
第2 阶段是(T i, W) C 表面增强铁基复合材料的 

浇注成形。将第1阶段获得的增强坯体放人砂型中 

固定，并进行高铬铸铁金属液重力浇注，金属浇注液 

的主要成分见表2,浇注温度为1 420 ~ 1 450 t 。

最后,对浇注成形的（T i,W)C 表面增强铁基复 

合材料进行热处理，热处理工艺为：以1.3 ^ / m in的 

升温速率加热到650 t ,保温1 h,随后以1.4 T /m in  
的升温速率加热到980丈，保温4 h,空冷。

表 2 浇注金属液的化学成分h>( %)
Tab. 2 Chemical composition ofcasting metal

Mo Si Mn Cr c Fe

0 .3 0 .6 0 .6 25 .0 3 .0 余量

1 . 2 试验方法

利用D8 ADVANCE型 X 射线衍射仪进行物相 

分析， Leica DM IRM型金相显微镜进行显微组织和 

界 面 观 察 , JSM- 820型扫描电镜进行显微组织 

和磨损形貌分析。

采用HR150- A 型洛氏硬度计进行宏观硬度测 

试，取5 点平均值;在MMH-5 环块三体磨损试验机 

上进行磨损试验，磨料为石英砂（显微硬度800 ~

1 200 HV,粒度30~50目），试验载荷2 kg，受载的 

试样在磨料覆盖的退火20#钢轨上作勻速圆周运动， 

主轴转速30 r/min，预磨时间为10 min,每 120 min 

对试样进行一次超声波清洗、干燥、称重，试验周期 

为600 min。通过与单一高铬铸铁试样进行质量损 

失对比，来评价材料的抗磨损性能。

2 结果与讨论

2 . 1 复合层的相组成及显微组织

由图1可见，试样复合层的的相组成为a - Fe、 
Fe3W3C、TiC 或（和）（T i，W)C,基体以 ct-Fe 形式存 

在，表明在反应中生成了预想中的相，由于T iC和 

(T i，W)C 相结构相同，晶格常数相近，在XRD图谱 

中（T i，W)C 的衍射峰与T iC的衍射峰完全重合，因 

此XRD谱不能区分他们，需要进一步分析。复合层 

反应体系中碳原子在高温下与钛，钨原子形成碳化 

物的化学反应式为：

Ti + C—TiC (1)

W + C—WC (2)

经计算，两反应在1 280 T 时均能发生反应，本 

工艺中复合层在浇注温度1 420 ~ 1 450 t 条件下发 

生反应，满足热力学条件。而由TiC-WC相图可以看 

出，当温度低于1 600 t ，W 与T i质量比大于2.6 时， 

Ti-W-C 体系中会形成(T i，W)C 固溶体和余量WC， 
本实验中W 与T i的质量比为3.9，因此有（1^，\^)0 

固溶体，余量WC与铁化合形成Fe3W3C相。

图3 为（T i,W)C 表面增强铁基复合材料复合 

层的SEM形貌，图中按颜色和形态可分为亮白色 

区域A、深灰色区域B、灰白色区域C、浅灰色区域 

D、灰色颗粒E 和黑色颗粒F 共6 个部分。复合材 

料中区域D 的体积分数占了 6 0 %以上，存在线条明 

显的边界，边界处平均分散着粒径小于球形灰色颗 

粒 £0
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Fig. 2 XRD patterns of the composite layer of the sample

表3 为试样复合层各区域的能谱分析结果，对 

于碳元素，能谱只能给出定性分析，无法给出定量的 

结果。由能谱分析可知，图2 中亮白色区域A 主要 

元素为Fe、W 和 C,其中W、Fe和 C 原子百分比约 

为3: 1，结合 X R D分析可知A 为第二相强化物 

『(；3\0(：;灰色颗粒£主要含贾、1'丨、(：,其'^、1^原子 

百分比接近1: 1，结合XRD可以确定为（T i,W)/C,

其直径小于1 pm;黑色颗粒F 主要由T i和 C 组成， 

为TiC硬质相，分布比较稀少且分散，由其包围的浅 

灰色区域D 是含有（T i，W)/C 的 a - Fe基体；深灰 

色区域B 主要含有[6、〇、(：，结合\110分析可以确 

定为a - Fe基体;灰白色区域C 是区域B 和 D 的之 

间的元素过渡区域。

图 3 试样复合层的 SEM形貌 

Fig. 3 SEM image of the composite layer of the sample

表 3 各区域的化学成分< % )  

Tab. 3 Composition of sample

Position Fe W Cr Ti Ni Si C

A 27.51 58.48 5.48 - - - 有峰值
B 90.26 - 3 .08 1.05 - - 有峰值
C 89.47 2 .62 3.01 0 .99 0 .88 - 有峰值
D 86.21 18.93 0 .54 0 .99 _ 1 - 有峰值
E 20.45 55.86 - 8.58 - - 有峰值
F 2 .60 8 .59 2 .38 78.63 - 1.81 有峰值

2 . 2 界面

基体与增强体之间的界面特性决定着铁基表面

耐磨复合材料的力学性能。图4 是（T i，W)C 表面 

增强铁基复合材料复合层和基体的截面照片。

基体界面复合层

(a)宏观形貌  （b)微观形貌

图 4 (T i,W )C 表面增强铁基复合材料复合层和基体的截面 

Fig. 4 Interface between composite layer and iron matrix of (T i,W )C  surface reinforced iron based composite

如图3(a)，在宏观上，复合材料的高铬基体与 

(T i，W)C 表面耐磨层之间存在清晰的分界限，两个 

区域呈现出不同的颜色，但无可见缺陷;将界面处放 

大观察后发现，复合层和基体之间没有孔洞、裂纹等 

缺陷，组织和成分过渡平滑自然，界面结合很好，如 

图3(b)，从过渡区到复合层，硬质相逐渐增多，分布

较为均匀，这是因为复合坯体内部在高温下进一步 

发生自蔓延高温烧结，在此过程中，浇注的金属液与 

增强坯体发生相互浸渗，形成很好的冶金结合。

2 . 3 复合材料的硬度和耐磨性

研究表明[15 M]，添加TiC颗粒可显著提高基体 

的耐磨性。可见，T iC在增强粉末冶金高速钢性能
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上具有独特的优势。

从已制备的复合材料中线切割制取磨损面是 

(T i，W)C 增强的部分，测试其硬度为59. 3HRC,将 

其与工程常用的热处理态Cr26高铬铸铁同时进行 

三体磨损性能测试，比较二者的抗磨损性能。三体 

磨损装置示意图及测试试样如图4。

磨损试验结果如图5 所示。可以看出，伴随磨 

损时间的延长，试样的磨损量都在增加，但（T i，W) 

C 表面增强铁基复合材料的整体磨损量和质量损失 

率都要低于热处理态Cr26高铬铸铁，说明其抗磨损 

性能比单一高铬铸铁有所提高,经计算，其抗磨损性 

能是单一高铬铸铁的1.2倍。

(b)三体磨损试样

图 5 三体磨损装置示意图及测试试样

Fig. 5 Schematic three -  body abrasion wear and the test sample

图 6 三体磨损试样质量损失情况 

Fig. 6 The mass loss of test samples

3 结论

(1) 采用铸造烧结法制备出（T i，W) C 表面增强 

铁基复合材料,复合层中除了 Fe基体相外，还有 

(T i,W)C、Fe3W3C、TiC增强相，增强相在基体中分 

布较为均匀。

(2) 浇注的金属液基体与复合坯体结合良好，界 

面处无可见裂纹、缺陷，属于冶金结合扩散性界面。

(3) (T i，W)C 表面增强铁基复合材料的复合层 

硬度达到59. 3HRC，经三体磨损性能测试，复合材 

料的抗磨损性能是单一 0 2 6高铬铸铁的1.2 倍，复 

合层的制备对单一高铬铸铁的抗磨性有提高效果。
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