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不同方法制备犖犻犆狉犅犛犻涂层的结构与摩擦学性能
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摘　要：采用氧 乙炔火焰喷涂、高频感应重熔和高频感应熔覆技术分别在４５钢基体上制备３种 ＮｉＣｒＢＳｉ

涂层。利用金相显微镜、场发射扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和显微硬度计等测试了涂层的显微组

织及性能；采用ＣＥＴＲ摩擦磨损试验机考察了３种涂层在干摩擦条件下的滑动磨损性能。结果表明：火焰

喷涂层与基体间的结合为机械结合，其内部以γ Ｎｉ为主，硬质相较少，涂层孔隙率高；经过感应重熔处理之

后，涂层与基体间结合方式由机械结合变为冶金结合，涂层内硬质相含量增加，孔隙率降低。高频感应重熔

层与高频感应熔覆层物相相似，主要由γ Ｎｉ、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６ 和ＣｒＢ等组成，涂层与基体呈良好的冶金结合，

硬质相分布均匀。感应重熔层与感应熔覆层耐磨性相当，均优于普通火焰喷涂层。
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０　引　言

　　Ｎｉ基自熔性合金具有优异的耐磨性、防腐蚀

性和抗氧化性能，广泛应用于表面工程和再制造

领域中易损部件的防护和修复［１３］。制备Ｎｉ基涂

层的方法有热喷涂、喷焊、激光熔覆和感应熔覆

等［４７］。其中，热喷涂技术由于成本低、技术工艺

成熟应用最为广泛，但热喷涂涂层存在与基体结

合差、孔隙率高等缺陷。实际应用中通常采用重

熔处理的方法降低孔隙率，改善涂层的结合性

能。常用的重熔手段有激光重熔、火焰重熔和感

应重熔等［８９］。与其他工艺相比，感应重熔具有加

热速度快、热影响小、工艺过程无污染的优点，在

工业领域应用广泛。通过感应重熔处理后，涂层

与基体结合由机械结合变为冶金结合，孔隙率也

大大降低。近年来，随着感应加热技术的不断进

步，利用感应熔覆技术直接制备涂层的研究逐渐

增多。对比感应重熔法的先喷后熔工艺，感应熔

覆法具备工艺简单、粉末利用率高等优点。

尽管对某种特定工艺制备Ｎｉ基合金涂层的

研究已有大量报道，但关于不同方法制备涂层结

构和性能对比的研究较少。对制备一种涂层的

多种手段进行综合评比，而后择优选取，有利于

节约能源和提高生产效率，不论在制造领域和再

制造领域，都有十分重要的意义。

文中采用氧 乙炔火焰喷涂（Ｆｉｒｅｓｐｒａｙｉｎｇ，

ＦＳ）、高 频 感 应 重 熔 （Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ，ＨＦＩＲ）和高频感应熔覆（Ｈｉｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ，ＨＦＩＣ）的方法，以期在４５钢基

体上制备厚度均匀的ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，并就不同制备

方法对涂层结构和摩擦学性能的影响进行对比，及

感应加热后涂层内部组织的分布进行分析。

１　材料和方法

１．１　试验材料

基体统一采用经正火处理的４５钢，喷涂试

样尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×１１ｍｍ，感应熔覆试

样尺寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ×１１ｍｍ。为方便感应

熔覆预敷涂层成型，在感应熔覆试样基体上加工

深度为０．５ｍｍ 的薄壁凹槽。涂层采用市售

Ｎｉ６０自熔性合金粉末，粒度为３００～５００μｍ。化

学成分见表１。

表１　犖犻犆狉犅犛犻粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｐｏｗｄｅｒ

（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｃ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．０ １６．０ ３．５ ４．５ ０．８ Ｂａｌ．

１．２　涂层制备

试验前，基体用丙酮清洗干净，经棕刚玉喷

砂处理后，用压缩空气清洗干净。采用配备了

ＣＰ ３０００喷枪的氧 乙炔高速火焰喷涂系统制备

火焰喷涂层。喷涂参数见表２。采用ＧＹ １００ＡＢ

高频感应加热设备（广东万江广源公司）进行感

应重熔和感应熔覆，设备振荡频率为１００ｋＨｚ。

感应重熔涂层为前文制作的火焰喷涂层，为

方便对比，将试样线切割为５０ｍｍ×２５ｍｍ×

１１ｍｍ尺寸大小。为使涂层受热均匀，将试样置

于数控平台上，以预先设定好的速度匀速通过线

圈产生的磁场。试验过程中，将试样放入防护罩

内，通入高纯Ａｒ气保护，防止涂层氧化烧蚀。

感应熔覆需采用粘结剂制作预敷涂层。按松

香∶松节油为１∶３的比例调配均匀后放置５～

１０ｍｉｎ，取上清液即得到试验所用粘结剂。将粘

结剂与合金粉末调匀至粘稠的浆糊状后，室温下

预涂到凹槽内，得到厚度约０．５ｍｍ的涂层。预

敷好的试样，置于真空烘箱中加热至１５０℃，恒

温２～４ｈ，保证粘结剂充分挥发，并使涂层充分

干燥。真空冷却至室温后取出试样，即可进行熔

覆试验，试验平台和保护气体同感应重熔试验相

同。表３为试验工艺参数。

表２　氧 乙炔火焰喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｘｙａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌａｍｅｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｏｘｙｇｅｎ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｆｌｏｗ／

（ｍ３·ｈ１）

Ａｃｅｔｙｌｅｎｅ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｆｌｏｗ／

（ｍ３·ｈ１）

Ａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ｓｐｒａｙｉｎｇ

ａｎｇｌｅ／（°）

０．７ １．２ ０．１３ １．３ ０．４ １５０２００ ３０ ９０

６７
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表３　高频感应重熔／熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＦＩＲ／ＨＦＩＣ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＨＦＩＲ ＨＦＩＣ

Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ １５ ２０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ８ １１

Ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ
１） １ ３

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ４００６００ ４００６００

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３４０４３０ ３４０４３０

Ａｒｆｌｏｗ／（ｍ３·ｈ１） ０．５０．６ ０．５０．６

１．３　性能表征

将３种试样从中部线切割，横截面打磨抛光

后用王水腐蚀，采用 Ｏｌｙｍｐｓ金相显微镜和

ＱＵＡＮＴＡ２００型扫描电镜观察熔覆层显微组织。

采用德国布鲁克公司Ｄ８型Ｘ射线衍射仪进行物

相分析，采用Ｂｕｅｈｌｅｒ自动显微硬度计测量涂层的

显微硬度，载荷为２００ｇ，时间１０ｓ。在 ＵＭＴ ３

摩擦磨损仪上进行滑动干摩擦试验，试样尺寸

Φ２４ｍｍ×１５ｍｍ，对磨球为 ＺｒＯ２，平均直径

３．９９９ｍｍ，硬度为１３００ＨＶ０．２。试验条件：法向

载荷１０～３０Ｎ，频率１０Ｈｚ，时间３０ｍｉｎ，温度为

室温（２５±２）℃。试验中通过传感器测量摩擦力

的变化并记录摩擦因数。采用ＣＳＭ 微米划痕测

试仪对３种涂层进行截面划痕测试，压头由基体

开始压入，按照由基体 涂层 树脂的方向运动，

直至划过整个涂层截面。采用球形压头 直线运

动 恒定载荷模式，测试参数包括：摩擦力、临街载

荷、摩擦因数与压头深度，由仪器自动记录，测试时

间为１ｍｉｎ。测试时，压头划过涂层时留下锥形区

域，锥形区域的投影面积犛与载荷犉呈单调关系，

因此可以通过构建犛 犉 曲线表征其内聚强

度［１０１２］。划痕测试载荷按照１０～５０Ｎ分成５组。

测试结束后，通过测量锥形区域的宽度犔２ 和高度

犔１计算锥形投影面积犛（如图１）。为保证试验的

准确性，硬度，摩擦磨损和截面划痕测试的数据均

取３次试验的平均值。

图１　锥形断裂区光镜图像及锥形投影面积定义

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｓｃｒａｔｃｈｔｒａｃｋａｎｄ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅａｒｅａ

２　结果与分析

２．１　涂层显微组织与成分

图２为不同工艺制备的ＮｉＣｒＢＳｉ涂层截面

图２　不同工艺条件制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层截面形貌

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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形貌。从图２（ａ）可以看出，氧 乙炔火焰喷涂层

与基体之间的结合间隙较大，属于典型的机械结

合。涂层由熔融和半熔融的 ＮｉＣｒＢＳｉ粉粒堆叠

而成。涂层中缺陷较多，其中一些是半熔融的

ＮｉＣｒＢＳｉ颗粒与周围结合产生的界面缺陷，如

图２（ｄ）中１处所示，还有一些则是喷涂时留下的

孔隙，如图２（ｄ）中２处所示。火焰喷涂的加热时

间较短，温度较低，涂层中的化合物析出不够充

分。感应重熔与感应熔覆工艺熔覆层与基体之

间出现较为明显的灰亮带，形成了良好的冶金结

合，如图２（ｂ）（ｃ）所示。感应重熔 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层

主要由３部分构成：针条状组织，块状组织和基

体，见图２（ｅ），其中针条状和块状组织尺寸较大。

图２（ｆ）为感应熔覆ＮｉＣｒＢＳｉ涂层截面形貌，其组

织与感应重熔ＮｉＣｒＢＳｉ涂层相似，不同的是感应

熔覆层中组织尺寸更小，分布密度更大。

表４是图２（ｅ）（ｆ）中各处的ＥＤＳ分析结果：３

为感应重熔ＮｉＣｒＢＳｉ涂层中块状组织，应为碳化

铬。４为感应熔覆涂层中尺寸稍小的块状组织，

应为碳化铬。５为感应熔覆涂层中针条状组织推

测为碳化铬与硼化铬。

表４　不同工艺涂层局部犈犇犛结果

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉ

ｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ω／％）

Ｐｏｉｎｔｓ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｒ Ｓｉ Ｃ Ｂ

３ ３２．０８ ２．８８ ２５．２ １．３ ３８．５４

４ ４．３３ １．３５ ５８．１ １．１ ３５．１２

５ ２６．０４ ３．６８ １８．２ ３．３ ２８．６３２０．１５

图３为火焰喷涂、感应重熔和感应熔覆

ＮｉＣｒＢＳｉ涂层的ＸＲＤ图谱。对比发现火焰喷涂

层组织较为简单，以γ Ｎｉ为主；感应重熔层与感

应熔覆层成分相似，均由γ Ｎｉ／Ｆｅ基体上分布着

的Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６、ＣｒＢ等组成。观察发现，感应重

熔层内碳化物和硼化物的衍射峰强度略低于感

应熔覆层，其原因与两种工艺的具体过程有关：

感应重熔过程包括热喷涂与重熔两部分，合金元

素的烧蚀和氧化比直接熔覆过程要多，因而重熔

层中碳化物的峰值比感应熔覆层略低；另外，感

应重熔过程的热输入量大，导致Ｆｅ元素扩散比

感应熔覆层更多，而Ｆｅ元素可以置换碳化物中

的合金元素，从而影响其衍射峰强度。

图３　不同工艺条件制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　涂层显微硬度

图４为火焰喷涂、感应重熔和感应熔覆

ＮｉＣｒＢＳｉ涂层试样剖面的显微硬度分布。其中，

火焰喷涂层的硬度分布与截面距离无明显关系，

其硬度分布波动较大，可能是涂层较大的孔隙率

导致的。感应重熔与感应熔覆层截面硬度均呈

现梯度分布的规律，随着距离熔覆层表面距离的

增加，硬度逐渐减小。可能是因为感应加热时，

涡流的最大强度位于涂层与基体的结合处，越靠

近熔覆层表面，温度越低，散热速度越大，硬质相

晶粒越容易细化，其硬度越高；另外，靠近涂层与

基体的结合处，基体中的Ｆｅ向涂层中扩散，也会

降低涂层的硬度［１３］。感应重熔层整体硬度低于

感应熔覆层，原因可能为：感应重熔包含火焰喷

涂与感应加热两道工序，涂层材料烧蚀和氧化比

感应熔覆工艺多；另外，由扫描电镜观察到感应

图４　不同工艺条件制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层显微硬度分布

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔ

ｉｎｇｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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重熔层内碳化物的尺寸比感应熔覆层大，分布密

度比感应熔覆层小。

２．３　涂层截面划痕测试

图５为３种ＮｉＣｒＢＳｉ涂层的犛 犉 曲线，在所

有载荷下，氧 乙炔火焰喷涂层的锥形面积最大，

说明其内聚强度最低。对比感应重熔层与感应

熔覆层，发现在１０～３０Ｎ，感应重熔层的锥形面

积略小，３０～５０Ｎ，感应熔覆层的锥形面积略小，但

两种涂层犛 犉 曲线整体差别不大，说明其内聚强

度相当。图６为３０Ｎ时３种工艺条件下制备

ＮｉＣｒＢＳｉ涂层截面划痕形貌。图６（ａ）为氧 乙炔火

焰喷涂层的划痕形貌，划痕中存在两种裂纹，划痕

内部垂直于划痕方向的微裂纹以及锥形区域内向

外萌生的裂纹，涂层存在普遍的分层现象，且层片

之间的结合并不牢固。划痕测试中，涂层的失效形

式为裂纹和锥形断裂。图６（ｂ）（ｃ）分别为感应重

熔层与感应熔覆层划痕形貌，可以看出划痕中无明

显的裂纹分布，说明两种涂层的内聚强度较大，这与

截面形貌分析中涂层呈冶金结合的结论相对应。两

种涂层在划痕测试中失效形式均为锥形断裂［１４］。

图５　３种ＮｉＣｒＢＳｉ涂层截面划痕犛 犉 曲线

Ｆｉｇ．５　犛 犉ｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔ

ｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔｉｎｇｓ

图６　３０Ｎ时不同工艺条件制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层截面划痕形貌

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔ３０Ｎ

２．４　涂层摩擦磨损性能

图７为不同涂层摩擦因数随着时间变化的

关系曲线。可以看出，火焰喷涂、感应重熔和感

应熔覆涂层的摩擦因数均随摩擦时间增加略有

增大，但氧 乙炔火焰喷涂层摩擦因数最高，感应

重熔和感应熔覆涂层的摩擦因数远低于火焰喷

涂，感应重熔涂层次之，感应熔覆涂层比感应熔

覆层略低。图８为３种涂层的磨损体积随载荷变

化的关系曲线。对比可见，火焰喷涂层的磨损体积

远大于感应重熔和感应熔覆层。在１０～３０Ｎ载荷

范围内，感应重熔和感应熔覆层的磨损体积随载荷

增加而变大，而在３０～６０Ｎ载荷范围内，感应重

熔和感应熔覆层的磨损体积变化不大，其中感应熔

覆层的磨损体积比感应重熔层略小，说明两种涂层

中硬质相的分布均匀，强化作用很好。

图７　不同工艺条件制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层摩擦因数 时间关系

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｌｉｄｄｉｎｇｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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图８　不同工艺条件制备 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层磨损体积 载荷

关系

Ｆｉｇ．８　ＷｅａｒｖｏｌｕｍｅｌｏａｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉ

ｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图９为３种 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层表面的磨损形貌。

可以看出火焰喷涂涂层上磨损痕迹十分明显，划

痕上存在许多微小的孔洞等缺陷。感应重熔涂

层上的磨损痕迹并不明显，其磨痕内部分布着许

多深色的碳化铬组织，裂纹和孔洞等缺陷的尺寸

和分布密度较小（图９（ｂ））。感应熔覆层的磨损

形貌与感应重熔层相似（图９（ｃ）），但耐磨性更

好，在低倍扫描电镜下观察很难发现裂纹。

火焰喷涂涂层内的碳化物硬质相不多，且涂

层结构成片状堆积，故磨损过程表现为明显的层

状剥落和裂纹现象，其磨损性能远低于感应重

熔／熔覆层。感应重熔层和感应熔覆层的磨损机

制为磨粒磨损和粘着磨损两种方式。ＳＥＭ 与

ＸＲＤ分析表明，感应重熔／熔覆过程中，涂层内生

成了均匀分布的碳化铬与硼化铬硬质相。在磨

损过程中，涂层中较软的基体γ Ｎｉ会粘着脱落，

形成典型的粘着磨损；较硬的碳化铬组织存留在

摩擦表面，对基体起到一定的保护作用。随着磨

损的持续进行，碳化铬颗粒脱落，形成磨粒磨损，

但由于碳化铬颗粒较小，且磨粒磨损需要很长的

磨损时间，试验中磨粒磨损现象不明显。磨损试

验的结果与截面划痕及显微形貌相对应，很好的

说明了组织分布对材料性能的影响。

图９　不同工艺条件制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层的表面磨损形貌

Ｆｉｇ．９　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒＢＳｉｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　结　论

（１）以ＮｉＣｒＢＳｉ粉末为原料采用氧 乙炔火

焰喷涂、高频感应重熔和高频感应熔覆３种工艺

分别在４５钢基体上预制 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，涂层主

要由γ Ｎｉ／Ｆｅ、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６ 和ＣｒＢ等组成，火

焰喷涂涂层结构不够均匀，孔隙率较大，碳化物

含量低，涂层与基体呈半冶金半机械结合；感应

重熔和感应熔覆层组织结构均匀，缺陷很少，涂

层与基体呈完全冶金结合。

（２）氧 乙炔火焰喷涂层的硬度波动较大，内

聚强度低，划痕测试失效形式为裂纹与锥形断

裂；感应重熔和感应熔覆层的硬度由涂层表面向

基体方向逐渐递减，但感应重熔层硬度略低于感

应熔覆层。截面划痕的结果表明，感应重熔层与

感应熔覆层的内聚强度较高，两者在划痕测试中

的失效形式皆为锥形断裂。

（３）感应重熔层和感应熔覆层的耐磨性均优

于火焰喷涂层，但感应熔覆层的耐磨性更好。在本

试验条件下，两种涂层的磨损体积随载荷变化趋势

相似，涂层磨损机制为磨粒磨损和粘着磨损。
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