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TC4表面脉冲等离子填丝-送粉熔覆WC/Ti组织
及强韧性研究
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摘　要：为提升全钛部件表面耐磨及耐冲击性能，以 WC 颗粒和 TC4 焊丝作为熔覆材料，采用脉冲等离子填丝-送

粉熔覆技术在 TC4 钛合金表面制备 WC/Ti 复合层。通过试验获得其中最优 WC/Ti 的比例，并研究其对熔覆层硬度

及强韧性的影响，分析了 WC/Ti 熔覆层金相组织形貌、显微硬度、冲击韧性、熔覆层与基材结合强度。试验结果表

明，通过优化工艺参数，获得表面呈现亮黑色、内部无冶金缺陷的 WC/Ti 熔覆层，熔覆层主要由 WC、TiC、W2C 等相

组成，在 WC 颗粒周围产生了以 TiC 相为主的强化组织。当送丝速率为 1.4 m/min，送粉速率为 18 g/min 时，熔覆层

表面硬度达到 51.9 HRC，是 TC4 基材的 1.5 倍以上。冲击韧性测试结果表明，熔覆层在室温下具有一定的抗冲击

性能，侧向冲击吸收功平均值为 10.6 J。熔覆层与基材的结合强度达到 616.03 MPa，远超工程指标 450 MPa。 脉冲

等离子熔覆技术可以有效制备 WC/Ti 复合层，提升 TC4 钛合金表面的耐磨性和冲击韧性。
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Abstract: To enhance the wear and impact resistance of titanium components, WC particles and TC4 welding wire were 

used as cladding materials. Pulse plasma wire-powder cladding technology was employed to prepare a WC/Ti composite 

layer on the surface of TC4 titanium alloy. The optimal ratio of WC/Ti was determined through experiments, and its effects 

on the hardness and toughness of the cladding layer were studied. The microstructure, microhardness, impact toughness, and 

bonding strength between the cladding layer and substrate were analyzed. The results showed that by optimizing process pa‐

rameters, a WC/Ti cladding layer with a bright black surface and no metallurgical defects inside was obtained. The cladding 

layer mainly consists of phases such as WC, TiC, W2C, etc., with a strengthened structure primarily composed of TiC phase 

around the WC particles. When the wire feed rate is 1.4 m/min and the powder feed rate is 18 g/min, the surface hardness of 

the cladding layer reaches 51.9 HRC, which is more than 1.5 times that of the TC4 substrate. The impact toughness test re‐

sults indicate that the cladding layer has certain impact resistance at room temperature, with an average lateral impact ab‐

sorption work of 10.6 J. The bonding strength between the cladding layer and the substrate reaches 616.03 MPa, far exceed‐

ing the engineering index of 450 MPa. Pulse plasma cladding technology can effectively prepare WC/Ti composite layers, 
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0 引言

钛合金具有比强度高、耐蚀性好等优点，广泛

应用于航天航空、国防和化工等领域［1-4］。军用车辆

采用钛合金材料替代钢材料，可以使装备减重 1/3，

同时其良好的抗弹性能和防腐性能也受到军工行

业的青睐。然而，钛及钛合金的表面硬度相对偏

低、耐磨性差，红硬性及耐高温腐蚀性不足，限制了

其在高磨损工作环境的单独应用。由于钛合金零

部件的磨损失效通常来源于表面或表面层，因而在

不影响材料自身性能的条件下，通过使用表面改性

技术来提高钛合金的磨损性能对防止早期失效具

有重要意义［5］。近年来，等离子喷涂、物理/化学气

相沉积以及激光熔覆等表面改性的方法已被普遍

用来提高钛合金表面的耐磨性能［6-8］。

碳化物陶瓷颗粒增强金属基复合材料（Metal 

Matrix Composites， MMCs）具有高硬度、低热膨胀

系数、高耐磨性和耐腐蚀性等优点，在金属加工和

模具生产等工业领域得到了广泛应用［9］，从技术和

经济两方面来看，机械零件表面碳化物增强涂层的

制造被认为是最有效的方法之一［10］。在众多耐磨

复合熔覆层增强合成材料中，以其高熔点、高硬度

（2 200~2 800 HV）、稳定的化学性能和良好的断裂

韧性，成为 Ti 基、Ni 基和 Fe 基复合材料中理想的增

强相。特别是 WC 具有与钛合金相近的热膨胀系

数，而且还具有一定的可塑性和对熔融金属良好的

润湿性等［11］，其作为 MMCs 增强相之一，被认为是

钛合金耐磨涂层的理想增强相［12］。

崔琳等人［13］的研究发现，在镍基合金堆焊层中

添加 45% 的 WC 颗粒会导致 WC 沉底，但通过提高

预热温度和时间可以改善这一现象，提升耐磨性。

江龙威等人［14］的研究表明，在 Ni/WC 熔覆层中加入

2% 的 CeO2 可以消除孔隙，提高硬度和耐磨耐腐蚀

性能。

为了提升钛合金表面的硬度和耐磨性，采用熔

覆技术在其表面制备耐磨复合涂层是一种有效的

方法。等离子熔覆是一种新型的材料表面强化手

段，以其高功率、快速加热、高电热转换效率和传热

效 率 等 特 点 ，在 材 料 表 面 改 性 中 显 示 出 巨 大 潜

力［15］。等离子熔覆能够实现基体与合金粉末的高

效熔化，并快速凝固形成低稀释率且冶金结合良好

的熔覆层。此外，等离子熔覆还具有加工效率高、

易于控制、成本低、熔覆层组织细小、熔覆层与基体

呈良好冶金结合等优点，在碳钢、铝合金等表面改

性上得到广泛应用［16-18］。

本研究采用脉冲等离子熔覆技术在 TC4 钛合

金表面进行 WC 颗粒和 TC4 焊丝的熔覆研究。通过

利用等离子熔覆的技术特点，探究轻量化 TC4 钛合

金作用于车载部件表面强化的工艺及性能特点，获

得硬度范围在 45~55 HRC、侧面冲击强度≥8 J、基材

与熔覆层结合强度≥450 MPa 的表面强化工艺。

1 试验材料与方法

采用图 1 所示的乌克兰进口的 PLAZER 多功能

复合等离子焊接/熔覆设备。等离子熔覆枪采用同

轴送粉、旁路送丝结构，如图 2 所示。在熔覆过程

中，等离子弧的能量同时作用在基材、粉末和焊丝

上。粉末在进入熔池前呈小颗粒熔滴形态，该过程

的能量分配方式更加趋于合理，不仅可以提升熔覆

效率，还能提高熔覆质量。

等离子熔覆所用基材为 TC4 钛合金，试验所用

粉末材料为纯度 99.9% 的 WC，粒度为 75~150 µm。

如图 3 所示，粉末使用前在 150 ℃下烘干 3 h，焊丝

为 1.2 mm 的 TC4 钛合金焊丝，表 1、表 2 分别为

TC4 钛合金及 WC 颗粒的化学成分。熔覆试验前，

对基体材料进行平整化处理并清除表面污物，随后

使用酒精擦拭基材并对其进行装配固定。
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在预装好的 TC4 试验件表面熔覆 WC 粉末和

TC4 焊丝，熔覆层的厚度约为 6 mm，宽度（根部）约

为 20 mm。在制备过程中，保护气及送粉气体均采

用纯度为 99.999% 的氩气。多层多道熔覆的工艺参

数见表 3。

熔覆层制备完成后，使用 Carl Zeiss Axio Im‐

ager M2m（OM）显微镜观察不同工艺参数下熔覆层

的内部形貌；使用蔡司 Sigma 500 扫描电镜及能量

色散 X 射线光谱（EDS）对熔覆层的微观组织及成分

进行测试分析；使用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪

对熔覆试样进行物相标定。

将熔覆层表面打磨光滑，使用 HRS-150S 型数

显洛氏硬度计进行硬度测量，压头为天然金刚石洛

氏压头，沿宽度方向间隔 4 mm 进行洛氏硬度检验，

具体测量位置如图 4 所示。

使用 DK7740 型线切割设备将熔覆试样粗加工

为标准冲击试样；随后采用铣床将冲击试样表面加

工平整，完成所有加工工序后，试样尺寸为 55 mm×

10 mm×10 mm（基材 5 mm+熔覆层 5 mm），如图 5 所

示。使用钢研纳克的 NI 300 摆锤式冲击试验机进

行冲击性能试验。

表3　等离子熔覆工艺参数

Table 3　Plasma cladding process parameters

试样编号

WC-01

WC-02

WC-03

WC-04

WC-05

脉冲电流 I/A

60/170

60/200

送丝速率/（m·min-1）

0.7

1.0

1.3

1.3

1.4

送粉速率/（g·min-1）

39

31.5

22.5

18.8

18

扫描速率/（mm·s-1）

13

离子气流量/（L·min-1）

1.5

保护气流量/（L·min-1）

25

注：两侧停留时间为0.15 s。

图1　等离子熔覆设备示意

Fig. 1　Schematic of plasma cladding equipment

图2　等离子焊枪示意

Fig. 2　Schematic of plasma welding torch

图3　WC粉末粒径

Fig. 3　WC powder particle size

表1　TC4钛合金化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of TC4 titanium alloy （wt. %）

Al

5.88

V

4.01

Fe

0.13

C

0.05

N

0.007

H

0.015

O

0.18

Ti

Bal.

表2　WC粉末化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of WC powder （wt. %）

C

4.1

V

0.001

Si

0.002 1

Fe

0.12

Cr

0.007 1

Ti

0.001 3

O

0.01

Mo+

Co+Ni

0.0098

W

Bal.

27



2024 年

为了测试 TC4 钛合金表面 WC/Ti 熔覆层的结

合强度，采用相同的熔覆工艺将两块 TC4 熔覆焊接

在一起，并制备了试样进行拉伸试验。熔覆焊接的

方式如图 6 所示，图 6a 为拉伸试验的取样方式，图

6b 为用于拉伸试验的熔覆试样。使用 INSTRON 

5982 电子万能拉伸试验机对试样进行了抗拉强度

测试，加载速率为 0.5 mm/min。

2 试验结果及讨论

2.1 微观组织

在试验参数初步稳定后，对 WC-05 熔覆试样进

行高倍组织观察及元素分布分析。基材与熔覆层

界面、熔覆层内部显微组织照片分别见图7a、图7b。

对图 7 进行分析，在送丝速率 1.4 m/min，送粉

速率 18.8 g/min 时，熔覆试样内部成形良好，熔覆层

内部存在大量 WC 颗粒，这些 WC 颗粒内部主要是

W 原子和 C 原子，WC 颗粒能与周围基体材料发生

反应生成 TiC，罗军明［19］等采用微波烧结法制备不

同 TiC 含量的 TC4 复合材料，结果表明 TiC 含量的

增加会提高复合材料的显微硬度和耐磨性，因为增

强颗粒能够承受一定的载荷，从而减少磨损量，提

高整体的耐磨性能。

图 8 为熔覆层 WC 颗粒微观结构及 EDS 结果，

图 9 为熔覆层 XRD 试验结果。由图 8a 可以看出，

WC 颗粒边缘出现明显分层，根据表 4 中谱图 91 的

EDS 结果，该区域的元素分布为 24.5%Ti、67%W、

8.5%C，结合图 9 的熔覆层 XRD 测试结果，熔覆层主

要由 WC、W2C、TiC 等相构成。这表明，在界面反应

过程中，WC 颗粒与熔池中的 Ti 元素发生了反应，形

成了 TiC 和 W2C 等组织。

图4　纵向测试示意

Fig. 4　Schematicof longitudinal testing

图5　熔覆试样侧面冲击示意

Fig. 5　Schematic of side impact on cladding specimen

图7　WC-05熔覆试样金相照片

Fig. 7　Metallographic photograph of WC-05 cladding specimen

图6　等离子熔覆试样示意

Fig. 6　Schematic of plasma cladding specimen
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2.2 硬度分析

针对表 3 参数获得的熔覆试样进行了洛氏硬度

测量，熔覆试样编号 WC-01~05 的平均硬度分别为

72.5 HRC、67.4 HRC、56.8 HRC、56.7 HRC、51.9 HRC，

单个试样点位所对应测试结果如图 10 所示。

对比 WC-01~WC-05 五个熔覆试样，发现采用

相同的脉冲电流、扫描速率 13 mm/s、两侧停留时间

0.15 s、离子气流量 1.5 L/min、保护气流量 25 L/min

的条件下，通过调整送丝速率和送粉速率，可以获

图8　熔覆层WC颗粒微观结构

Fig. 8　Overall microstructure of WC particles in cladding layer

图9　熔覆层XRD测试结果

Fig. 9　XRD test results of cladding layer

表4　熔覆层中WC各点的EDS成分分析结果（原子百分

数，%）

Table 4　EDS analysis results of WC points in cladding layer （at. %）

测试点

90

91

92

93

94

CK

5.8

8.5

9.3

3.1

2.7

TiK

2.2

24.5

81.3

55.3

58.1

WK

92

67

9.4

36.8

33.6

图10　熔覆试样洛氏硬度纵向测试结果

Fig. 10　Longitudinal test results of Rockwell hardness of cladding 

samples
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得不同的表面成形和硬度值。当送丝速率较低、送

粉速率较高时，WC/Ti 熔覆层的表面成形较差，熔覆

层边缘出现多处尖锐棱角，且熔覆层中含有较多的

WC 颗粒，导致硬度值偏高。通过增加送丝速率和

降低送粉速率，可以提高 TC4 在熔覆层中的占比，

从而优化熔覆层成形并调控硬度。测试结果表明，

在 WC-05 熔覆试样中，WC 颗粒在熔覆层质量占比

为 59.6%，TC4 焊丝在熔覆层质量占比为 40.4%，即

送丝速率 1.4 m/min、送粉速率 18 g/min 时，可以获

得表面呈现亮黑色、内部无冶金缺陷的 WC/Ti 熔覆

层，熔覆层表面硬度平均值为 51.9 HRC，是 TC4 基

材的 1.5 倍。

2.3 冲击韧性

为了测试 TC4-WC/Ti 熔覆层的冲击性能，采用

表 3 中 WC-05 试样所用的熔覆参数来制备冲击试

样，并进行了冲击性能试验。试样编号分别为 WC-

06~08，冲击试样断口界面如图 11 所示，试验结果如

表 5 所示。在室温下对熔覆层进行了一组冲击性能

试验，试验结果显示冲击吸收功均超过 8 J，这表明

熔覆层在室温下具备一定的抗冲击性能。

2.4 结合强度

采用表 3 中 WC-05 的参数，在 TC4 钛合金表面

制备了 WC/Ti 熔覆层，根据图 6a 截取试样进行抗拉

强度测试，共制备 2 组共 6 个拉伸试样。分析试件

的抗拉强度、断裂位置及相关特征。其中，两组试

样抗拉强度的测试结果如表 6 所示。拉伸应力与位

移的关系曲线如图 12 所示。

图11　熔覆试样冲击断口界面

Fig. 11　The cladding specimen impinges on the fracture interface

表5　基材-熔覆层冲击试验结果

Table 5　Substrate-cladding impact test results

焊件编

号

WC-06

WC-07

WC-08

焊件尺寸

/mm

55×10×10

试验温度

/℃

20

缺口

形式

V

2 mm

吸收能量

KV2/J

10.3

12.1

9.4

是否

合格

合格

表6　熔覆试样结合强度测试值

Table 6　Cladding specimen bond strength test value

试样编号

WC-LS-01

WC-LS-02

WC-LS-03

WC-LS-04

WC-LS-05

WC-LS-06

抗拉强度/MPa

586.40

605.38

611.38

666.80

584.47

641.77

平均值/MPa

601.05

631.01

目标值/MPa

≥450

≥450

图12　拉伸应力与位移测试关系曲线

Fig. 12　Relationship between tensile stress and displacement
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通过拉伸试验发现，断裂位置位于 WC/Ti 熔覆

层熔覆金属处。抗拉强度的平均值达 616.03 MPa，

这表明所制备的 WC/Ti 熔覆层与 TC4 基材的结合

强度不低于 616.03 MPa。

3 结论

采用脉冲等离子熔覆技术在 TC4 钛合金表面

制备 WC/Ti 复合层，并探究其对材料性能的影响，

为提升钛合金部件耐磨性提供了一种有效方法。

（1）在 TC4 钛合金表面制备的 WC/Ti 熔覆层主

要由 WC、TiC、W2C 等相组成，WC 颗粒周围形成了

以 TiC 相为主的强化组织。

（2）采用等离子熔覆技术在 TC4 表面制备 WC/

Ti 熔覆层，当送丝速率 1.4 m/min，送粉速率 18 g/min

时，熔覆层表面硬度趋近于 45~55 HRC，熔覆层内

部的 WC 颗粒排布集中于心部和底部，表面的 WC

颗粒数量较心部显著降低，制备出的 WC/Ti 熔覆层

不仅内部成形良好，外表面也呈现出亮银色。

（3）对熔覆试样进行的冲击性能测试显示，将

冲击缺口开在熔覆层和基材的连接界面上，其冲击

性能测试结果分别为 10.3 J、12.1 J、9.4 J，均超过试

验要求的冲击性能要求（不小于 8 J）。

（4）采用等离子填丝送粉技术制备 WC/Ti 熔覆

层，结合强度达616.03 MPa，远超工程指标450 MPa，

表明两者之间形成了良好的冶金结合，确保了熔覆

层的长期稳定性。
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