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摘　要：为了进一步挖掘镍基碳化钨涂层的潜能，在４０Ｃｒ基材上利用火焰喷涂制备Ｎｉ６０＋３５％ＷＣ复合涂层并对涂

层进行感应重熔及热处理，利用扫描电镜（ＳＥＭ）、显微硬度计和摩擦磨损试验机分析测定了涂层的显微组织、显微硬度

及摩擦磨损性能。结果表明，感应重熔使涂层与基材形成良好的冶金结合，涂层致密，硬度、耐磨性显著优于基材。经

淬火及回火后，涂层硬度有所提高。８５０℃淬火，４００℃回火的涂层硬度最高，达到８６６ＨＶ０．１，耐磨性也最好，磨损量仅

为基材的４３％。
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０　引　言

　　镍基自熔性合金由于其良好的耐磨耐蚀性、

抗氧化性和优良的工艺性，被广泛地应用于材料

表面防护和强化领域［１２］。ＷＣ由于其耐磨性好、

硬度高、塑性好并与镍基合金相互润湿，结合强

度好，被广泛用作热喷涂镍基合金的增强相，目

前常在镍基自熔性合金中加入微米级的碳化钨

粉末，以获得耐磨效果较为理想的金属 陶瓷复

合涂层［３５］。

火焰喷涂制得的涂层因孔洞多、与基材结合

强度低等缺点，常需进行重熔。感应重熔易控

制、加热频率高、涂层能迅速熔化，且对基材热影
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响小，得到广泛的应用［６７］。但感应重熔是典型的

高温快冷过程，类似于淬火，涂层的组织、应力状

态等是不稳定的。热处理能够改善热喷涂涂层

的组织和性能，张发云等［８］人采用电弧喷涂技术

在低碳钢Ｑ２３５基体上制备了铁基ＴｉＣ复合涂层

并进行热处理，得出５００～７００℃热处理能够改

善涂层的耐磨性；王立生等［９］的试验表明热处理

提高了镍基合金涂层的硬度和界面结合强度；洪

永昌等［１０］的试验则显示热处理使得镍基合金喷

焊层硬度得到了提高。

目前对热喷涂镍基碳化钨涂层进行热处理

的研究较少，且重点在于对重熔后的涂层直接进

行回火。文中对火焰喷涂在４０Ｃｒ基体上制备的

镍基碳化钨复合涂层进行感应重熔，又进行了淬

火和回火处理，对涂层的组织和性能进行了初步

的研究，以期为进一步的研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验用基材为退火态４０Ｃｒ，尺寸Φ３０ｍｍ×

１０ｍｍ。涂层材料选用市售Ｎｉ６０＋ＷＣ３５粉末，

粒度为８０～１０６μｍ（－１５０～＋３２０目），其中

Ｎｉ６０质量分数为６５％，ＷＣ质量分数为３５％。

Ｎｉ６０的化学成分如表１所示：

表１　犖犻６０的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ６０ （狑／％）

Ｃ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ Ｎｉ

０．７１．０ １５１８ ３．０４．５ ３．５５．５ ≤１５ Ｂａｌ．

１．２　试验方法

４０Ｃｒ基材试样经净化和喷砂处理后，采用上

海大豪瑞法喷涂机械有限公司生产的粉末火焰喷

涂枪进行喷涂。氧气压力０．４～０．５ＭＰａ，乙炔压

力０．０７～０．０８ＭＰａ，喷嘴距试样表面约２００ｍｍ，

喷涂枪与试样的角度约９０°，试样预热温度１００～

２００℃。喷涂过程中尽量保持试样表面涂层厚度

均匀，获得涂层厚度 ０．７～１．０ ｍｍ。利用

ＪＱ２５ＫＷ 型高频感应炉对喷涂完毕的试样进行

感应重熔，设备功率为２５ｋＷ，输入电压３８０Ｖ，

频率５０～６０Ｈｚ，感应线圈为３匝，直径４０ｍｍ。

随后部分试样进行淬火并回火，淬火温度８５０℃，

保温１０ｍｉｎ后油冷，回火温度分别为２００、４００、

６００℃，保温２ｈ。

试样利用线切割制备成小块金相试样和磨

损试样，经镶嵌、预磨和抛光后，进行组织观察和

性能测试：利用 ＨＸＳ １０００Ａ型显微硬度计测量

涂层到基体的截面硬度，载荷１００ｇ，保压１５ｓ；利

用带有ＯＸＦＯＲＤ能谱仪的Ｑｕａｎｔａ ２５０型环境

扫描电镜进行涂层截面组织形貌观察及元素线

分布分析；利用ＨＳＲ ２Ｍ型高速往复摩擦磨损试

验机进行摩擦磨损试验，对磨球材料为ＧＣｒ１５，直

径１０ｍｍ，硬度约６１ＨＲＣ，加载载荷５０Ｎ，运行速

度２００ｃｙｃｌｅ／ｍｉｎ，试验时间３０ｍｉｎ。磨损前后，试

样用丙酮、乙醇清洗吹干，用精度为０．１ｍｇ的天

平进行称量，采用失重法并观察磨损形貌评价涂

层的耐磨性。

２　结果与分析

２．１　涂层的显微硬度

图１为涂层试样从表面到基体的显微硬度

分布图，图中折线每个节点均为相同层深５个测

试点的平均值。由图可见，涂层截面的硬度随距

表面距离的增大先上升后下降，仅经感应重熔的

涂层截面硬度最低，其平均值为８０６ＨＶ０．１，感应

重熔后又经淬火，２００、４００、６００℃回火的涂层截

面硬度平均值分别为８２５、８６６、８４３ＨＶ０．１，４００℃

回火的涂层截面硬度平均值最大，较热处理前提

高约６０ＨＶ０．１。

图１　涂层截面显微硬度

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

分析认为涂层粉末中存在Ｃ、Ｃｒ、Ｂ、Ｓｉ等元

素及 ＷＣ，重熔时温度较高，合金元素一方面溶解

进入固溶体起到强化作用，形成以γ Ｎｉ固溶体

为基体，ＷＣ颗粒为增强相的复合喷焊层；另一方

７４
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面在冷却过程中Ｃ、Ｃｒ、Ｂ等合金元素形成一些细

小的硬质相，如Ｃｒ３Ｃ２、Ｂ４Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３ 等，这些硬质

相弥散在固溶体间起到强化作用，因此Ｎｉ基 ＷＣ

复合涂层有较高的硬度［１１１２］。涂层表面因质量

较差，组织疏松而硬度较低。在淬火和回火过程

中，合金元素充分扩散，大量碳化物、硼化物析

出，并有新的硬质相产生，同时由于涂层合金中

Ｃｒ、Ｓｉ、Ｃ等元素含量较高，促使涂层产生了二次

硬化现象，涂层得到了进一步的强化，因而热处

理后涂层的硬度又得到了提高［１３］。而温度过高

则会发生涂层晶粒的长大和硬质粒子的聚集、长

大，使得涂层硬度下降。

２．２　涂层的组织形貌

图２是涂层经感应重熔及淬火并４００℃回

火后截面的扫描电镜（ＳＥＭ）照片。从图２（ａ）可

见，涂层经感应重熔后，组织致密，其中的孔洞、

杂质较少，涂层和基体界面处无机械嵌合而产生

了过渡带，形成了冶金结合，涂层中出现了呈多

边形的白亮颗粒。图２（ｂ）显示经过８５０℃淬

火及４００℃、２ｈ回火后，涂层变得更加致密平整，

图２　涂层截面的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

孔洞更少，涂层与基体间的过渡带平滑且变宽，

部分白亮颗粒在原来的块状周围出现了须状。

图３是感应重熔的涂层与基体界面处的元

素线分布。由图可见，感应重熔使涂层和基材界

面处发生了元素互扩散，即基材中的Ｆｅ、Ｃ元素

向涂层扩散，而涂层中的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｗ 元素向基材

扩散，互扩散使界面处形成了冶金结合，还形成

了富碳区，降低了界面两侧材料的性能差异，提

高了涂层与基体的结合强度［１２］。

图３　涂层截面元素线分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｍｅｌｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

由元素线分布特征结合粉末成分可知感应

重熔涂层中存在的白亮块状物为 ＷＣ，ＷＣ颗粒

与涂层形成良好的结合且在局部分布较多。这

是由于镍基自熔性合金熔点较低，在重熔过程

中，涂层及基体表面浅层熔化，液态合金和４０Ｃｒ

基体相互渗透、扩散，凝固后涂层形成致密组织

且与基体形成冶金结合。ＷＣ颗粒因熔点高而未

熔，仅少量发生分解与氧化，故保持原有的形状。

同时可能由于 ＷＣ比重大、易团聚以及喷涂粉末

不均匀造成涂层局部 ＷＣ较多的现象。由于高

温过程促进元素扩散和 ＷＣ的分解，因而经过淬

火和回火的热处理后，涂层与基体之间元素的互

扩散距离有所增大。部分 ＷＣ发生了分解、氧化

或与镍基合金中的元素发生了反应，故呈现

须状。
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２．３　涂层的摩擦磨损性能

对４０Ｃｒ基体、重熔的涂层和重熔后淬火并

４００℃回火的涂层进行摩擦磨损对比。带涂层的

试样先预磨１０ｍｉｎ，以减少表面疏松层对结果的

影响。经两次摩擦磨损试验后，３种试样的平均

磨损量见图４。由图４可见，４０Ｃｒ试样的磨损量

最大，感应重熔涂层的磨损量为４０Ｃｒ的５４％，热

处理后的涂层磨损量仅为４０Ｃｒ的４３％，有涂层

的试样耐磨性大幅提高。

图４　不同试样的磨损失重比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图５为试样磨损后的表面形貌。从中可以

更直观地看出试样表面摩擦磨损性能的优劣。

图５（ａ）中，４０Ｃｒ表面的划痕深且宽，平直而连

续，表面有明显被外物挤压的痕迹。图５（ｂ）（ｃ）

中，涂层表面疏松层磨掉后，致密部分的划痕浅、

窄而不连续，表面无外物明显压入的痕迹。这是

由于４０Ｃｒ硬度低，外来磨粒容易压入表面，对其

进行挤压，留下深的犁沟。而镍基 ＷＣ复合涂层

中 ＷＣ和其他硬质相的弥散强化和元素的固溶

强化作用，使得涂层具有较高的硬度，磨粒嵌入

表面的深度小，部分磨粒在涂层表面滚动，不能

对涂层进行犁削，总体减弱了犁沟效应，减少了

对涂层的磨损。即使有部分磨粒切入涂层基体，

犁削作用也会在 ＷＣ等硬质颗粒处中断，同时部

分磨粒在犁削过程中被压碎或磨损，大大减弱其

对涂层的犁削能力，进而减弱了对涂层的磨

损［５，１４］。涂层中镍基合金起基体和支撑作用，其

中分布的 ＷＣ和其他硬质相成为承载磨损的主

体，这些硬质相能够有效地阻碍磨粒对涂层的犁

削作用，大大提高涂层的耐磨性。

图５（ｃ）中涂层的划痕较图５（ｂ）中划痕浅

而窄，划痕的连续性更差。分析认为，经淬火

和４００℃回火后，一方面涂层组织得到改善，

残余应力减少，利于涂层抵抗疲劳破坏；另一

方面涂层中析出了更多的碳化物和硼化物，且

在涂层中均匀分布，同时产生二次硬化，提高

了涂层的硬度，抵抗挤压和微观切削的能力增

强，利于磨损失重的下降［１３］。热处理后，涂层

中硬质相的增多且分布均匀，提高了涂层的硬

度及硬度均匀性，在摩擦磨损过程中，硬质点

更有效地阻止了对涂层的犁削作用，进而使得

涂层具有更好的耐磨性。

图５　试样表面磨损ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３　结　论

（１）火焰喷涂 ＷＣ增强Ｎｉ６０复合涂层经感

应重熔，涂层组织致密，与基体形成良好的冶金

结合。由于合金元素的固溶强化及 ＷＣ等硬质

相的弥散强化作用，涂层具有较高的硬度和良好

９４
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的耐磨性。

（２）感应重熔的涂层经８５０℃淬火和回火

后，硬质相增多，涂层硬度提高，且经４００℃、２ｈ

回火的涂层硬度最高，其耐磨性也优于感应重熔

后的涂层。
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喷焊涂层组织和性能的影响［Ｊ］．焊接学报，２００６，２７（２）：

５１ ５４，５８．

ＷＡＮＧＨＹ，ＸＵＸＪ，ＣＨＥＮＫ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉｂａｓｅｄｓｐｒａｙ ｗｅｌｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｉｔａｎｉｕｍｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，

２００６，２７（２）：５１ ５４，５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＸＵＭＫ，ＺＨＵＳＧ，ＤＩＮＧＨ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄＮｉ４０％ ＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎ

４０Ｃｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，２７９：３２ ３８．

（责任编辑：王文宇）
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