
 

铸造烧结法制备 TiC 颗粒增强铁基复合
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摘　要：通过铸造烧结法制备 TiC 颗粒增强高铬铸铁基复合材料，采用 EDS、SEM 等检测手段研究增强颗粒对材

料显微组织和磨损行为的影响规律。结果表明，与高铬铸铁相比，复合材料中由于 TiC 颗粒的存在使其洛氏硬度

(HRC) 从 49 提高到了 60。在磨损过程中，高铬铸铁表面的 M7C3 型碳化物在磨粒的反复作用下出现了明显的裂纹，

并逐渐向基体内扩展。破碎后的碳化物容易脱落，不能有效阻止磨粒在材料表面的犁削作用，加剧了材料的磨损。

而在复合材料中，随着较软的基体相优先被磨料削除，会裸露出大量的 TiC 颗粒。这些表面凸起的 TiC 颗粒承担

磨粒的主要破坏作用，从而有效保护基体材料。对比发现，在相同的磨损条件下，复合材料的耐磨性与高铬铸铁相

比提高了 1.95 倍。
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Abstract: TiC particles reinforced high chromium cast  iron matrix composites were prepared by cast-
ing sintering method. The effects of reinforced particles on the microstructure and wear behavior of the
composites were studied by EDS and SEM. The results  showed that  the Rockwell  hardness (HRC) of
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the composites increases from 49 to 60 compared with high chromium cast iron, due to the presence of
TiC particles. During the wear process, the M7C3 carbides on the surface of high chromium cast iron ap-
peared obvious cracks under the repeated action of abrasive particles, and gradually expanded into the
matrix. The broken carbides are easy to fall off, which cannot effectively prevent the ploughing effect of
abrasive particles on the surface of the material and aggravate the wear of the material. In the compos-
ites, a large number of TiC particles are exposed as the softer matrix phase is preferentially removed by
the abrasive. These surface convex TiC particles bear the main damage of the abrasive particles, thus ef-
fectively protecting the matrix material. Through experimental comparison, it is found that the wear res-
istance of the composites is 1.95 times higher than that of high chromium cast iron under the same wear
conditions.
Key words: high chromium cast iron matrix composites，TiC reinforced particles，the original is reac-
tion，rockwell hardness，three-body wear

 

 0    引言

磨损是导致材料失效的重要因素之一，据相关

资料统计，有将近 80% 的机械零部件失效是由不同

形式的磨损造成[1]。随着火电、水泥、机械、船舶等

工业的快速发展，人们对耐磨钢铁材料的要求也在

不断提高[2]。目前常用的耐磨钢铁材料主要有高锰

钢、高铬铸铁及合金钢等[3−4]，但是由于强韧性和耐

磨性的相互制约导致其使用寿命普遍偏低，即使使

用合金化与热处理等手段对其耐磨性的提高也十分

有限。随着工业技术的发展，常用耐磨钢铁材料的

性能已经不能满足现有工况的实际需求[5−6]。而钢

铁基复合材料由于兼顾增强颗粒与基体材料的优势

于一身，很好地解决了传统耐磨钢铁材料的强韧性

与耐磨性相互制约的问题，所以被国内外研究人员

广泛关注[7−8]。

钢铁基复合材料从引入增强相的角度可分为外

加法和原位自生法。外加颗粒增强钢铁材料是将颗

粒增强相直接加入金属液并进行凝固而获得，制备

原理简单，但是需要对陶瓷颗粒进行表面改性以提

高陶瓷颗粒与金属液之间的润湿性，进而改善复合

材料的界面性能。原位自生法是增强相在溶体内通

过化学反应在基体中原位生成，这种方法可以得到

界面结合良好的复合材料[9−12]。

众所周知，TiC 颗粒具有高硬度、高耐磨性以及

抗氧化等优点[4]。同时，在原位生成时所需的吉布

斯自由能低，反应容易进行，使其成为原位制备颗粒

增强铁基复合材料的首选增强相[13]。金属中 TiC 颗

粒的存在可以明显增强钢铁基体的耐磨性，延长其

使用寿命 [14−16]。E. Olejnik[1, 17] 等人通过原位自生

TiC 来制备局部增强 Fe-Cr 型和 Fe-Mn 型钢铁基复

合材料，为避免反应剧烈引起复合区域的破碎，加入

缓蚀剂获得界面结合良好的复合材料。但是，大多

数已发表的论文在预制体中加入缓蚀剂后，增加了

原位反应过程的复杂性，难以准确探索相变规律。

王帅[18] 等人通过原位法制备出（W&Ti）C 增强高铬

铸铁基复合材料，在相同的磨损试验条件下，复合材

料的磨损性能相较于高铬铸铁基体提高了 1 倍以上。

Qiu[19] 等人观察到 45#钢中存在的微量纳米 TiC 颗

粒可以通过执行一系列强化作用（如晶界强化、加

工硬化和弥散强化）提高材料的强度和韧性。目前

国内外对 TiC 复合材料的制备主要是使用高温自

蔓延、粉末冶金等方法，但是其制备过程复杂，对设

备要求高。而铸造烧结法综合了铸造法、粉末冶金

以及高温自蔓延的优点，大大减少了生产成本。

笔者尝试在高铬铸铁中生成 TiC 增强颗粒，从

原位反应角度出发，使用铸造烧结法制备出具有高

硬度、高耐磨性的 TiC 颗粒增强高铬铸铁基复合材

料，并对复合材料的组织和宏观硬度进行分析，最后

使用三体磨损试验机，研究 TiC 增强高铬铸铁基复

合材料的磨损性能和机理。

 1    试验材料与方法

 1.1    材料制备

TiC 增强高铬铸铁基复合材料的制备过程主要

分为前期预制体的制备和后期浇铸两个阶段。第一

阶段是采用粉末冶金工艺制备预制体，原材料采用

纯钛粉（99.9%，长沙天久金属材料有限公司）、纯石

墨粉（99.9%，青岛华泰润滑密封科技有限公司）、高

铬铸铁粉（含 Cr25%，南宫市锐腾合金材料有限公

司）。  把原材料按照石墨∶Ti∶高铬铸铁=15∶

65∶20 进行称重后，放入球磨罐中通入氩气，在
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QM-3SP4 行星式球磨机中进行球磨，其中球料比

为 5∶1，转速为 150 r/min，球磨方式为正反转交替，

球磨时间为 12 h。然后将球磨好的粉末压制出尺寸

为Ø50 mm×20 mm 的饼状坯体；最后将坯体干燥后

放入真空烧结炉中进行预烧处理。

第二阶段是 TiC 增强高铬铸铁基复合材料的

浇铸成形。将第一阶段制备的预制体固定在砂型中，

并在 1 460 ℃ 下向砂型中浇铸中频电炉冶炼的符合

设计成分的高铬铸铁，高铬铸铁的主要成分见表 1，

冷却之后即可获得 TiC 增强高铬铸铁基复合材料，

并对其进行组织与性能分析。

 
  

表 1    高铬铸铁的化学成分
Table 1    Chemical composition of high chromium cast iron %

C Si Mn Cr Ni Mo S P Fe

3.1～3.3 0.1～0.5 0.3～0.6 25～26 0.2～0.4 0.3～0.6 0.021 0.023 余量

 

 1.2    试验钢的组织与性能

在复合材料合适的位置切割出 10 mm×10 mm×
10 mm 的方形试样。在对试样组织形貌观察前，将

其放在 100#～2 000#的金刚石磨盘上进行逐次打磨，

然后使用金刚石研磨膏在抛光绒布上进行抛光处理。

使用扫描电子显微镜（SEM，SU8220，Japan）对显微

组织和磨损后的形貌进行分析。此外，采用洛氏硬

度计对试样的宏观硬度进行测试；密度则是采用阿

基米德排水法进行测量计算[20]。利用 MMH-5 型环

块三体磨损试验机进行三体磨损试验，磨损试样是

标准梯形试块，测试试样尺寸如图 1 所示，磨料是石

英砂，加载力是 1 kg，转速是 30 r/min。本次试验的

预磨时间为 15 min，并且每间隔 30 min 对试样进行

清洗、干燥、使用 0.1 mg 精度的电子天平称重，且

每个阶段都需要重新更换新的石英砂。因高铬铸铁

与复合材料的密度差异，质量损失无法准确比较两

者的耐磨性，所以通过体积损失来评估其耐磨性。
  

载荷

夹具

试样

(b)  三体磨损试样

移动方向

磨损
工作面

30

25

45°

15

(a)  三体磨损示意 
图 1    三体磨损示意（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of three-body wear
 

 2    结果与讨论

 2.1    试验钢的组织形貌

高铬铸铁和复合材料的显微组织如图 2 所示，

相应的 EDS 能谱列于表 2。从图 2 可以看出高铬

铸铁是由浅灰色和深灰色两种物相组成，其中的深

灰色相呈现块状或板条状。通过与 EDS 能谱分析

相结合，可以发现，浅灰色相是高铬铸铁的基体，主

要由 Fe、Cr 元素组成。而深灰色相则是 M7C3 型化

合物，主要由 Fe、Cr、C 组成。与高铬铸铁相比，复

合材料中出现许多大小不一的黑色粒状相。结合

EDS 点能谱分析，显微组织中黑色粒状相的主要成

分为 Ti 和 C，该颗粒是原位燃烧合成的 TiC。
  

*3

*1 *2

*5

*4

100 μm 10 μm

(a) 高铬铸铁 (b) 复合材料 
图 2    试验钢的显微组织形貌

Fig. 2    Microstructure of test steel
  

表 2    试验钢组织中物相的 EDS 能谱
Table 2    EDS energy  spectra  of  phase  in  the  microstruc-

ture of test steel

试验钢 点
y/%

C Si Ti Cr Fe

高铬铸铁

1 36.08 42.98 20.94

2 19.32 1.24 10.05 63.39

3 36.21 41.54 21.77

复合材料
4 41.05 56.68 1.21 1.06
5 38.8 0.18 53.38 4.27 3.37

 

 2.2    洛氏硬度

图 3 是高铬铸铁和相应复合材料的洛氏硬度。

为了确保测试结果的准确性，分别在样品表面不同

位置测量了五组数据。从图 3 可以看出高铬铸铁的

平均洛氏硬度（HRC）在 49 左右，不同位置的洛氏硬

度略有波动，其主要是由于显微组织中不同部位的

物相分布存在的差异造成的。若组织中 M7C3 稍有

富集，这个位置的硬度值就会有所提高。与高铬铸
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铁相比，复合材料的平均洛氏硬度 (HRC) 可达 60
左右，与基体材料相比，宏观硬度得到了显著提高，

这是因为在其显微组织中存在大量的 TiC 增强颗

粒。这种 TiC 增强颗粒有助于提高复合材料的强

度和硬度，从而使其具有更高的耐磨性。但由于显

微组织中 TiC 相的局部富集，其硬度值也会有一定

的波动。
  

70
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H
R
C

40
1 2 3

不同位置

高铬铸铁

复合材料

4 5

 
图 3    试验钢的洛氏硬度

Fig. 3    Rockwell hardness of the test steel
 

 2.3    三体磨损

将高铬铸铁与复合材料在同等条件下进行三体

磨损性能测试，比较两者的抗磨性能。由图 4 可知，

两种材料三体磨损的体积损失都随着时间的延长而

逐渐增多，但高铬铸铁的体积损失始终大于复合材

料。当磨损时间为 90 min 时，高铬铸铁和复合材料

的体积损失相差最大，此时复合材料相对于高铬铸

铁的耐磨性最好。为了更好地对比高铬铸铁和复合

材料在磨损性能上的差异，对材料的相对耐磨性进

行了计算。把高铬铸铁磨损 120 min 时的总体积损

失量看做是 1，则复合材料的抗磨损性能相对高铬

铸铁提高了 1.95 倍。

图 5 为试验钢表面磨损的背散射（Backscatter-
ing Image）和二次电子（Secondary Electron Images）
形貌。二次电子成像技术可以更好地展示磨损表面

的形貌特征，而背散射可以更清楚地分辨组织中的

不同物相。从图 5 可以看出，高铬铸铁和复合材料

的表面磨损形貌有较大差异。基体的表面磨损形貌

非常粗糙，而复合材料的表面磨损形貌相对光滑。

出现这种现象的主要原因是在磨损过程中材料表面

与磨粒发生剧烈的碰撞，而作为基体的高铬铸铁相

对较软，所以在磨损过程中会在材料表面留下许多

深且大的犁痕，并且会有磨粒嵌入到基体表面。除

此之外，在基体表面犁痕较大的位置还出现了塑性

变形并且局部还伴有微裂纹的产生。与高铬铸铁相

比，复合材料的磨损表面并未发现明显的犁痕和塑

性变形，主要原因是复合材料中含有的 TiC 硬质颗

粒可以明显提高材料的硬度，从而能抵抗磨粒对材

料表面的破坏，且有效阻止磨粒嵌入到材料表面。
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图 4    试验钢的磨损性能

Fig. 4    Wear properties of the two test steel samples
 

  

塑性变形 微切削

犁痕

犁痕

TiC
磨粒

磨粒

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm

4 μm

(a)高铬铸铁(SE) (b)高铬铸铁(BSD) (c) 复合材料(SE) (d)复合材料(BSD) 
图 5    试验钢的表面磨损形貌

Fig. 5    Surface wear morphology of different experimental steel samples
 

为了更深层次地揭示出在磨粒磨损过程中试验

材料从材料表面到内部的损伤行为，用 SEM 对高

铬铸铁和复合材料的磨损截面形貌进行表征，如

图 6 所示。图 6(a)、(b) 为基体高铬铸铁的磨损截面

形貌，发现在 M7C3 型碳化物处有明显的剥落现象。

同时，在磨损过程中高铬铸铁表面的 M7C3 碳化物

会产生裂纹，并向内部扩展。这是由于在磨粒的反

复作用下，这些硬脆性的碳化物将产生应力集中，并
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优先发生裂纹和破碎，从而导致周边材料的磨损失

效。与高铬铸铁相比，复合材料的截面则相对平整

光滑，并且未观察到有裂纹的产生，如图 6(c)、(d)。
在复合材料的表面观察到有硬质颗粒的凸起，这是

由于在磨损过程中基体相被磨料削除，导致硬质颗

粒逐渐暴露。而磨粒对材料表面的破坏作用主要由

这些凸起的硬质颗粒承担，可以有效避免周围材料

的磨损失效，所以复合材料具有更好的抗磨能力。
  

剥落区

裂纹 TiC

20 μm 20 μm 20 μm 20 μm

(a)高铬铸铁(SE) (b)高铬铸铁(BSD) (c) 复合材料(SE) (d)复合材料(BSD) 
图 6    试验钢的截面磨损形貌

Fig. 6    Cross-sectional wear morphology of different test steel samples

 3    总结与展望

 3.1    总结

1) 利用石墨粉、钛粉与高铬铸铁等粉末，通过

铸造烧结技术成功原位制备出了 TiC 颗粒增强高

铬铸铁基复合材料。

2) 复合材料显微组织存在大量 TiC 硬质颗粒，

使其洛氏硬度（HRC）高达 60，磨损性能较高铬铸铁

提高 1.95 倍，但微观组织中的物相差异仍使其不同

位置处的硬度值略有波动。

3) 在磨损过程中，高铬铸铁组织中的 M7C3 型

碳化物在磨粒的作用下首先出现裂纹，并发生破碎

和脱落，从而导致材料的磨损失效。高铬铸铁的磨

损失效形式主要是磨料对材料表面的犁削作用。

4) 随着磨损的进行，复合材料中较软的基体相

逐渐被削除，进而使复合材料中凸起的 TiC 颗粒主

要承受磨粒对材料的破坏作用，从而有效保护材料

表面不受破坏。复合材料的失效形式主要是磨料对

材料表面的微犁削和微切削。

 3.2    展望

尽管目前国内外对该领域的研究已经有了很大

的进展，但是还面临着许多亟待解决的问题，如：

1）大型复合耐磨零件一般用完后作废品处理，

重新购买价格昂贵。因此急需开发陶瓷增强金属基

复合材料的可修复工艺，以减少复购成本。

2）进一步拓展复合耐磨材料的应用范围，例如

在同时要求耐高温耐磨损、耐冲击耐磨损等苛刻服

役条件下的创新应用。
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编辑　杨冬梅

攀钢牵头的两大国家重点研发项目启动
 

2023 年 12 月 12 日，攀钢收到“十四五”国家重点研发计划两个重点专项立项批复，标志着攀钢牵头
承担的“高性能钛合金无缝管产业化关键共性技术开发与应用”“钒钛磁铁矿中钒钛高效回收与高值利用技
术”项目正式启动。
　　 作为在全球首家实现钒钛磁铁矿资源中铁、钒、钛综合利用的生产企业，近五年，攀钢曾参与承担了
国家重大科研任务 20 余项，获国家、省和行业协会科技奖励 105 项。
　　 由中央财政投入 4 400 余万元专项资金，攀钢牵头并联合相关单位承担的两大国家重点专项实施后，
将重点突破系列相关核心技术，进一步提高战略钒钛资源低碳高效利用水平，补齐资源利用短板，带来显
著的社会、经济、生态效益。同时，针对当前航空液压管路和核反应堆用钛合金无缝管存在的尺寸精度差、
性能波动大等制约工程化应用的问题开展研发，将形成国际先进水平的钛合金无缝管产业化成套关键制备
技术与应用示范，服务国家重大战略需求，提升钒钛产业的全球竞争优势。

摘自 https://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/6503
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