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摘　要：采用粉末冶金法制备了不同质量分数 (30%、40%、50%)TiC 的 TiC 增强高铬铸铁基复合材料，系统研究了

其组织结构与性能之间的关系。结果表明，复合材料主要由 Fe-Cr 相、(Cr,Fe)7C3 相、TiC 颗粒组成，不同 TiC 含量

下组织结构差异显著：TiC 质量分数 30% 时为弥散分布型结构，TiC 黑色颗粒均匀弥散于基体中，无明显团聚，孔

隙率仅 3.5%，组织致密；40% 时增强相聚集紧凑，TiC 颗粒间距进一步缩小，与基体界面结合紧密，弥散强化作用显

著提升；当含量升至 50% 时呈现团聚-孔隙型结构，团聚现象急剧加剧，孔隙率跃升至 11.4%，局部形成连通微孔，

致密度显著下降。与之对应，硬度与耐磨性能先升后降，40% 复合材料综合性能最优，硬度（HV）达 1 619.1，冲击磨

损失重率低至 0.073 2 g/h；50% 样品因团聚-孔隙缺陷协同作用，硬度波动较大，磨损率反弹至 0.168 g/h，性能明显

劣化。
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Abstract: TiC reinforced high-chromium cast iron matrix composites with different TiC mass fractions
(30%, 40%, 50%) were prepared by powder metallurgy method, and the relationship between their mi-
crostructure and properties was systematically studied. The results show that the composite material is
mainly  composed  of  Fe-Cr  phase,  (Cr,Fe)7C3  phase,  and  TiC  particles,  with  significant  differences  in
microstructure under different TiC contents. At a TiC mass fraction of 30%, it exhibits a dispersed dis-
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tribution structure, where black TiC particles are uniformly dispersed in the matrix without obvious ag-
glomeration, the porosity is only 3.5%, and the structure is dense. At 40%, the reinforcing phase aggreg-
ates compactly, the spacing of TiC particles further decreases, and they bond closely with the matrix in-
terface, significantly enhancing the dispersion strengthening effect.  When the TiC content increases to
50%,  it  presents  an  agglomeration-porosity  structure,  the  agglomeration  phenomenon  intensifies
sharply, the porosity jumps to 11.4%, local connected micropores are formed, and the density decreases
significantly. Correspondingly, the hardness and wear resistance first increased and then decreased. The
40% composite material had the best comprehensive performance, with a hardness （HV）of 1619.1 and
an impact  wear weight  loss rate  as  low as 0.0732 g/h.  Due to the synergistic  effect  of  agglomeration-
pore defects, the hardness of 50% of the samples fluctuated significantly, and the wear rate rebounded to
0.168 g/h, with a marked deterioration in performance.
Key words: high-chromium cast iron-based composite materials; TiC reinforcing particles; powder me-
tallurgy; impact wear; Vickers hardness

 

 0    引言

随着我国高端装备制造向极端工况延伸，传统
钢铁材料在耐磨、抗冲击与高温稳定性方面的局限
日益凸显，导致矿山、冶金、能源等领域关键部件寿
命骤降，据相关资料统计，约有 80% 的机件失效源
于磨损[1]。高锰钢、高铬铸铁及合金钢等常用耐磨
材料因强韧性-耐磨性互斥，即使通过合金化或热处
理，性能提升仍有限，已难以满足火电、水泥、船舶
等行业对长寿命、高可靠性的迫切需求[2]。而铁基
复合材料凭借“硬质增强相+韧性基体”的协同设计，

兼顾高硬度、高韧性和低成本，迅速成为替代传统
钢铁的核心候选，成为材料科学研究的热点之一[3-6]。

在金属基复合材料的研究与应用中，硬质相择

取对其综合性能起决定性作用。纵观金属基复合材

料的发展史，本质上是硬质相不断演进的历程。早

期研究普遍以碳化钛 (TiC) 为单一增强相；随后，中、

美、瑞典等国的学者围绕增强机制展开系统研究，

硬质相家族迅速扩展，现已涵盖  WC、ZrC、TaC、

VC、Cr3C2、Mo2C、NbC、TiN、TiB2 等
[7-12]。尽管如

此，TiC 仍凭借高硬度/低密度比、优异的高温稳定

性、良好的界面相容性与成熟的工艺适应性，形成

了其他化合物难以复制的综合优势，长期稳居金属

基复合材料硬质相的首选[13-15]。
目前，TiC 增强铁基复合材料的制备工艺中，传

统铸造工艺存在明显局限：易产生成分偏析、TiC 颗
粒团聚严重，界面结合薄弱，且孔隙、缩孔等缺陷难
以避免，致密度低，且当 TiC 含量较高时易出现颗
粒漂浮或沉降，后续加工余量需求大、成本高。而
粉末冶金法作为一种先进的材料制备技术，具有工
艺灵活、成分精确可控、组织均匀等优点，可有效解
决上述铸造工艺的问题，通过该方法能精确控制

TiC 颗粒的分布和含量，优化复合材料的微观组织
结构，且便于实现近净成形减少后续加工成本，提高
生产效率，是实现 TiC 增强铁基复合材料高性能制
备的有效手段。李小池等人[16] 用粉末冶金法制备
了 TiC/Cu 复合材料，探明了 TiC 与基体结合的客
观规律，适量 TiC 能提升抗拉强度，阻碍基体晶粒长
大。李喜坤等人[17] 利用粉末冶金法制备了 Ti3AlC2

陶瓷，采用陶瓷粉末物质的量比为 n(TiC) : n(Ti):
n(Al) = 2 : 1 : 1，保温 50 min 的工艺制备出纯度更
高的 Ti3AlC2 陶瓷，其质量分数可达 85.4％，硬度
（HV）为 629.6。许家豪等人[18] 采用高能球磨和真
空烧结制备 TiC 增强高铬铸铁基复合材料。球磨
12 h 后粉末性能改善，TiC 在基体中分布均匀。随
着烧结温度升高，晶粒增大，密度和硬度提高。

近年来，国内外学者围绕 TiC 增强铁基复合材
料已开展了大量工作，如王茂森等人[19] 采用粉末冶
金+铸造工艺原位合成 TiC-TiWC2 核壳增强相，复
合区硬度（HV）达 1 300，耐磨性能较传统高铬铸铁
提升 2 倍以上，但并未对材料含量变化后材料的磨
损行为进行预测研究；曹新建等人[20] 采用电流直加
热动态热压烧结工艺制备混合颗粒增强铁基复合材
料，TiC+TiN 混合增强在 30% 体积分数时磨损性能
最优，磨损量较单一增强降低超 50%，但仅对于 30%
体积分数磨损形貌进行解析，未体现出不同体积分
数下材料磨损机理的动态演化；SZYMAŃSKI 等人[21]

提出利用“反应渗透”思路，让熔融铸铁中的碳与预
成型坯中的活性钛原位反应生成 TiC，既提高硬度
又避免外加陶瓷颗粒的污染与团聚，但并未尝试对
多种 TiC 含量变化与材料成型润湿结合的联系研
究。总体来看，现有研究多聚焦于制备工艺革新，
对 TiC 含量-强度-硬度之间的内在关联缺乏系统探
究，尚难线性量化 TiC 含量对性能的提升幅度，成
分-性能协同强化体系仍有待完善。
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为此，笔者聚焦于通过粉末冶金法制备 TiC 增
强铁基复合材料，通过调整 TiC 的含量来深入探究
其组织成分与耐磨、抗冲击性能之间的关系，旨在
为高性能结构材料的设计与应用提供理论依据和技
术支持。

 1    试验材料与方法

 1.1    材料制备
选用 30%、40% 和 50% 三种 TiC 质量分数增

强高铬铸铁（以下简写为：HCCI），TiC 粉末 (广州有
研粉体材料科技有限公司) 纯度为 99.0%，规格为
2～4 μm；高铬铸铁 (成都大光热喷涂材料有限公
司) 成分如表 1 所示，粒径规格为 25 μm。复合材料
制备过程如下：将原料粉末称重配比，其样品配比成
分如表 2 所示。将不锈钢磨球以 4∶1 的球料比装
入球磨罐中后加入无水乙醇，使其刚好没过磨球，于
球磨机研磨 10 h 后取出，放置于烘干炉中于 60 ℃
下干燥 6 h 并过筛。考虑到对粉末直接进行压制在
脱模过程中容易产生微裂纹，故而压制前在粉末中
加入 5% 的树脂成型剂，充分搅拌混匀后于压力机
(合肥科晶材料技术有限公司 YLJ-100E) 中压制出

尺寸为 60 mm×50 mm×20 mm 的块状坯体，压制压
力为 600 MPa，保压时间为 2 min。最后将干燥胚体
放入真空烧结炉 (长沙科辉炉业科技有限公司) 内
于 1 380 ℃ 烧结，并保温 2 h。
  

表 1    高铬铸铁成分
Table 1    Composition of high chromium cast iron %

C Cr Mo Ni Si Mn S、P、Fe, etc
3.1~3.3 25~26 0.3~0.6 0.2~0.4 0.2~0.4 0.6~0.8 balance

  

表 2    试样配比成分表
Table 2    Table of component proportions for the sample

Sample ID w[TiC]/% HCCI/%
A 30 balance
B 40 balance
C 50 balance

 

 1.2    样品的组织与性能测试
在烧结完成的样件上选取合适的位置切割出

10 mm×10 mm×10 mm 的 方 形 试 样 ， 使 用 150～
6.5 μm 的金刚石磨盘依次在磨样机上打磨，然后使
用金刚石研磨膏在抛光布上进行抛光处理。使用扫
描电子显微镜 (SEM，SU8220，Japan) 对金相显微组
织和磨损后的形貌进行分析，并使用 Image J 软件
对金相图进行分析，样品密度与孔隙率选用阿基米
德排水法测量计算。

采用英国莱谷工业园区 (Lye Valley Industrial
Estate) 生产的 ZHμ-S 型显微维氏硬度计测试复合

材料的硬度值，试验加载力采用 1.96 N，保压时间设
为 10 s，测试时选用金相试样进行测试。

从样件上切割出 10 mm×10 mm×30 mm 的方
形试样，在动载冲击磨损试验机上进行冲击磨损试
验，选用 Fe-Cr10 作为下试样，冲击功为 1 J，磨料为
0.5～1 mm 的石英砂。先预磨 15 min，超声清洗并
记录为初始质量，随后每 30 min 清洗一次，记录磨
损后的试样质量，记录 4 次。冲击磨损试验示意如
图 1 所示。
 
 

Impact hammer
Sample holder

Abrasive

Upper specimen

Under specimen Hopper

 
图 1    冲击磨损示意[22]

Fig. 1    Schematic diagram of impact wear[22]

 

 2    结果与讨论

 2.1    样件的组织形貌
为便于描述，采用试样 A、B、C 分别代表 TiC

质量分数为 30%、40%、50% 的复合材料试样。图 2
为不同试验材料的扫描形貌，箭头所指区域为孔隙
分布位置。从图 2 中可以看出，随着 TiC 含量增加，

高铬铸铁复合材料的孔隙率显著上升。通过 Image
J 软件统计发现，TiC 质量分数分别为 30%、40%
和 50% 时，对应复合材料的孔隙率依次为 3.47%、

5.66% 和 11.39%。这一结果表明，组织中 TiC 的加
入虽起到强化作用，但也明显促进了孔隙的形成，材
料致密性随 TiC 含量提高而下降。
 
 

100 μm 100 μm

(a) (b)
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100 μm
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（a）基体；（b）试样 A；（c）试样 B；（d）试样 C

图 2    各试样电子扫描图
Fig. 2    SEM micrographs for each sample
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利用 XRD 检测各个试样的物相组成，结果如
图 3 所示，基体主要由 Fe-Cr 相与 (Cr,Fe)7C3 相组
成，复合材料相较于基体多出 TiC 颗粒相，且随
TiC 含量增加，(Cr,Fe)7C3 的含量也有些许下降，且
无其他明显成分生成，说明在烧结过程中 TiC 并未
与 基 体 发 生 反 应 ， 而 基 体 含 量 的 减 少 则 主 导 了
(Cr,Fe)7C3 含量的下降。
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图 3    各试样 XRD 分析结果

Fig. 3    XRD analysis results of each sample
 

进一步将组织放大进行取点 EDS 能谱分析，如
图 4 和表 3 所示。对比取点部位的元素含量和 XRD
的成分分析，可以发现：高铬铸铁主要由白色、灰色
两种物相组成，其中白色相为基体相，在图像中所占
面积约为 58.96%，灰色相为合金渗碳体 (Cr,Fe)7C3，
组织中所占面积约为 41.04%，且成颗粒状均匀分布
在材料当中。TiC 增强高铬铸铁复合材料主要由白
色、灰色和黑色三种物相组成，黑色相随着 TiC
的含量升高逐渐呈现块状团聚，外层由灰色相向白
色相过渡。说明由 (Cr,Fe)7C3 灰色相承担了 TiC 颗
粒与基体组织界面间的连接过渡作用，且多分布于
TiC 颗粒周围。故而不同 TiC 含量下的组织结构呈
现显著差异，其中试样 A 为弥散分布型结构：TiC 黑
色颗粒均匀弥散于高铬铸铁基体中，基体由白色
Fe-Cr 固溶体相 (占比 30.08%) 和灰色 (Cr,Fe)7C3 渗
碳体相 (占比 35.28%) 组成，TiC 颗粒在组织中所占
面积约为 34.64%，无明显团聚现象，组织整体致密；
试样 B 增强相聚集紧凑，TiC 颗粒间距进一步缩小，
与基体界面结合紧密，白色 Fe-Cr 固溶体相占比
22.86%，灰色 (Cr,Fe)7C3 渗碳体相占比 25.43%，黑
色 TiC 相占比提升至 51.71%，三者形成协同强化结
构，弥散强化作用显著，无明显团聚。试样 C 为团
聚-孔隙型结构，TiC 黑色颗粒呈块状团聚分布，在组
织中所占面积达 60.56%，白色 Fe-Cr 固溶体相占比
降至 9.21%，灰色 (Cr,Fe)7C3 渗碳体相占比 23.66%，
且分布不均，团聚区域周围形成大量连通微孔，此外，

试样 C 相较于其他能谱图还存在 6.57% 的孔隙区
域，组织致密性差，存在明显缺陷。
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图 4    试样显微组织形貌
Fig. 4    Microstructure morphology of the samples

  

表 3    试样组织中物相的 EDS 能谱
Table 3    EDS energy spectrum of the phases in the sample

microstructure

Sample ID Spot No.
w/%

C Ti Cr Fe

Matrix 1 0.56 6.53 92.91
2 5.61 49.38 45.01

Sample A
3 1.91 0.70 4.21 93.17
4 6.28 1.71 38.90 53.11
5 12.77 85.85 0.13 1.25

Sample B
6 1.06 2.12 4.68 92.14
7 6.05 3.03 45.36 45.56
8 13.18 86.03 0.15 0.64

Sample C
9 1.19 1.99 3.68 93.15
10 5.86 2.39 38.27 53.48
11 12.99 86.25 0.14 0.63

 

此外，如图 4 所示，孔隙周围区域的 TiC 含量
显著高于其他区域。这说明致密性降低的核心原因
是由 TiC 颗粒团聚以及熔融基体填充不足所导致。
TiC 质量分数低于 40% 时，颗粒能较均匀弥散分布，
基体粉末占比充足，烧结时熔融基体可充分填充
TiC 颗粒间隙；当 TiC 含量升至 50% 时，高铬铸铁
基体粉末占比下降，导致 TiC 颗粒间排斥力减弱，
混料与烧结过程中易发生局部团聚，且熔融基体的
减少导致其无法完全填充团聚颗粒间的空隙，形成
大量孔隙，当局部孔隙量过高时还可能会发生连通
效应，使样品中团聚颗粒形成的孔隙相互贯通，形成
连通微孔，最终导致致密性显著下降。

 2.2    维氏硬度
图 5 为试验材料维氏硬度统计。为保证试验数

据的严谨性，该检测分别在样品表面选取了 10 个等
距测试点进行测试。根据数据分析可以得出，高铬
铸铁基体的平均硬度（HV）为 894。TiC 增强高铬铸
铁基复合材料的硬度随其 TiC 含量增加而增大，
TiC 质量分数为 30%、40%、50% 时，复合材料的平
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均维氏硬度分别为 1 412.4、1 619.1、1 638.8。通过
对比基体材料和复合材料可以发现，引入 TiC 可大
幅增强材料的硬度。原因在于，TiC 颗粒本身相较

于基体材料具备更高的强度和硬度属性，其引入基
体后起到第二相强化作用，有效增强了材料的整体
硬度[23]。
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（a）各测试点维氏硬度；（b）平均维氏硬度

图 5    试样维氏硬度
Fig. 5    Vickers hardness diagram of samples

 

通过对不同 TiC 含量复合材料的分析发现，

TiC 的添加对材料硬度及其分布均匀性具有显著影
响。其中，试样 A 的硬度呈现出“两峰”分布特征，

高硬度（HV）区在 1 500 左右，低硬度（HV）区在 1 300
左右，表明 TiC 在复合材料中局部强化效果显著，不
过由于其含量有限，难以实现对材料整体性能的全
面强化提升。试样 C 的硬度波动较大，其原因在于
TiC 含量过高时，基体熔体难以充分渗入 TiC 颗粒
之间的空隙，最终导致在 TiC 聚集区形成气孔等缺
陷，从而导致硬度起伏不定。相比之下，试样 B 的硬
度表现更加稳定，显示出良好的均匀性。这一结果
说明适量的 TiC 对材料整体性能的强化效果最佳。

 2.3    冲击磨损
图 6 为试样冲击磨损失重率与时间的关系。根

据数据分析可以得出，复合材料整体的磨损失重
率均始终低于基体材料，说明 TiC 的加入能有效
提升材料的耐磨性能。此外，从图中可以明显看出，

基体磨损速率整体无明显衰减，始终维持在较高
水平；而 TiC 增强复合材料磨损演化整体呈现磨合
衰 减—稳 定—再 衰 减 三 阶 段 特 征 ， 且 阶 段 转 变
随 TiC 含量提升提前。其中，样品 A 冲击磨损速率
随时长延长逐步降低，失重率从 0.2461 g/h 下降到
0.224 3 g/h，而后于磨损 1.5 h 时进入稳定磨损区间，

而样品 B、C 磨损率衰减阶段则前移到了 0.5 h 出现，

失重率分别从 0.095 4、0.213 2 g/h 下降到 0.081 7、

0.158 8 g/h，后进入稳定磨损区间，至磨损 1.5 h 时
失重率较为平稳，当冲击磨损达到 2 h 时出现了磨
损率再次下降现象，分别降至 0.073 2、0.125 9 g/h。

深入分析表明，复合材料的耐磨性能随着其
TiC 的含量增加出现先提升后下降的趋势，且样品
B 在同等磨损条件下复合材料的质量损失始终是最
小的，而样品 C 因其硬度波动较大，局部地区更容
易出现疲劳磨损，这反而增大了整体材料的磨损量。
为了更好地对比不同含量 TiC 增强高铬铸铁基复
合材料在磨损性能上的差异，对材料的相对耐磨性
进行计算，将纯基体每小时失重率设为 1，则试样 A、
试样 B、试样 C 的抗磨性能相对纯基体分别提升
至 1.397、4.069、3.292 倍。
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图 6    试样冲击磨损性能

Fig. 6    The impact wear performance of samples
 

图 7 为磨损试样表面的背散射和二次电子形
貌。从中可以更好地展示出磨损表面的形貌表征以
及其组织中的不同物相。从图 7 中可以发现，基体
与试样 A 的表面磨损形貌大部分均为犁痕，其磨损
机理为磨料磨损。此外，基体的犁痕方向整齐一致，
而试样 A 的犁痕方向较为错乱，通过观察试样 A 的
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物相发现，在犁痕变向处分布了少量 TiC 颗粒，说
明 TiC 颗粒的加入对材料的磨损产生了阻碍作用，
在磨损过程中改变了犁痕方向；随着 TiC 含量的提
升，试样 B 内大量 TiC 颗粒有序堆叠，形成硬质“屏
障”，显著增强对基体的阴影屏蔽效应[24-25]，阻隔磨
粒直接犁削，极大程度地提升了材料整体的耐磨性

能，此时，磨损表面由连续犁沟向凿坑-微裂纹形貌
转变，呈现典型的磨料-疲劳混合磨损特征[26-27]；而
当 TiC 的含量过高时，复合材料内部的孔隙缺陷逐
渐显现，组织硬度分布不均，材料韧性显著下降，其
磨损机理由磨料磨损向疲劳磨损转变，削弱了材料
的耐磨性能。
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图 7    磨损试样表面形貌
Fig. 7    Surface morphology of worn specimens

 

为了进一步验证复合材料的磨损机制，用 SEM
对复合材料的磨损截面形貌进行表征，图 8 为磨
损试样截面形貌。从图中可以发现：基体与试样 A
的内部裂纹沿着硬质相边缘拓展，且与表面的夹角
均小于 30°，而由于 TiC 颗粒经弥散强化有效阻断

了裂纹扩展，使得试样A 表现出更好的耐磨性能；当TiC
含量增高后，试样 B、C 内部的裂纹开始偏向垂直发
展，此时材料的磨损机理逐步向疲劳磨损转变，其中
试样 C 由于内部本身存在缺陷，故而裂纹拓展阻碍
更小，表面结构更容易破碎，加重了材料的磨损。
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图 8    磨损试样截面形貌
Fig. 8    Cross-sectional morphology of worn specimens

 

通过图 6 数据分析与图 7、8 的截面表征可知，

研究中复合材料的冲击磨损遵循 “磨料犁削-疲劳

剥落”协同机制：初始阶段 (0~0.5 h)，磨料与材料表

面接触时，TiC 颗粒发挥阻碍磨粒犁削的作用，基体

发生弹性变形，所有样品均以磨料磨损为主，磨损量

缓慢增加；进入稳定阶段 (0.5~2 h) 后，不同 TiC 含

量样品的磨损行为呈现显著差异，其中试样 A 因

TiC 颗粒间距较大，磨粒易穿透颗粒间隙犁削基体，
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磨损量呈线性增长，仍以磨料磨损为主；试样 B 形
成的 TiC “屏障”能有效阻隔磨粒，基体在承受循环
冲击后虽产生微裂纹，但裂纹扩展被 TiC 颗粒阻断，
无明显剥落现象，磨损量呈抛物线下降，表现为以耐
磨为主的磨料-疲劳混合磨损；试样 C 则因孔隙与
TiC 团聚区易形成应力集中，循环冲击下裂纹快速
扩展并导致表面材料剥落，磨损量反弹，磨损机制转
变为以疲劳磨损为主，这与孔隙会显著加剧疲劳磨
损的研究结论一致。

 3    总结

1）TiC 质量分数对复合材料组织与性能呈显著

非线性影响：40% 时综合性能最优，平均维氏硬度

为 1 619.1，冲击磨损失重率低至 0.073 2 g/h；50% 时

TiC 颗粒团聚与孔隙缺陷加剧，孔隙率升至 11.39%，

硬度波动增大，磨损率反弹至 0.168 g/h，性能劣化。

2）TiC 颗粒的强化机制主要表现为：弥散强化

提升材料硬度，硬质颗粒形成耐磨屏障阻碍磨粒犁

削，并能有效阻断裂纹扩展；但过量的 TiC 颗粒团

聚导致孔隙现象激增，使裂纹容易从近表面孔隙缺

陷处衍生，导致材料磨损现象加剧。

3）复合材料磨损机制随 TiC 含量动态演化：低

含量 (30%) 时，以磨料磨损为主导，TiC 颗粒局部强

化作用有限，无法完全遏制基体剥落。最佳含量

(40%) 下，磨损机制转为“磨料磨损+疲劳磨损”协

同，TiC 暴露形成保护层，磨损率降低，抛物线趋势

拐点延迟至 1 h。而高含量 (50%) 时，孔隙缺陷致疲

劳磨损占优，裂纹垂直扩展引发表面凿坑，耐磨性不

升反降，甚至劣于 40%TiC 样品。
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