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摘　要：采用感应熔覆技术在奥氏体不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ基体上制备了Ｆｅ基合金涂层。利用带有能谱仪的场发射扫

描电镜（ＦＥＳＥＭ）分析了熔覆层的显微组织形貌和元素组成，使用Ｘ射线衍射仪分析了涂层的物相组成，采用差热分析

仪对合金粉末进行了热分析，用显微硬度计和摩擦磨损试验机测试了涂层的显微硬度及干摩擦条件下的滑动磨损性

能。结果表明，感应熔覆铁基合金涂层组织致密，内部和界面无孔隙，涂层与基体形成了良好的冶金结合；涂层主要由

α Ｆｅ、（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３、Ｎｉ３Ｆｅ和Ｆｅ３Ｃ等组成，且α Ｆｅ中均匀分布颗粒细小的 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３ 析出相；涂层显微

硬度约为２５０ＨＶ０．１；在不同载荷下，感应熔覆Ｆｅ基合金涂层的耐磨损性能均优于１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ基体，涂层磨损机理为

典型的层状剥落和粘着磨损。
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０　引　言

　　Ｆｅ基合金涂层具有材料成本低、焊接冶金性

好，通常因碳化物、硼化物等析出相的强化作用

而具有良好的性能［１２］。目前，采用激光熔覆、等

离子熔覆、氩弧熔覆等技术制备Ｆｅ基合金涂层

在装备维修与再制造领域具有广泛的应用［３４］。

感应熔覆技术利用感应线圈产生的交变磁

场在工件中形成的涡流将基体表面的预置合金

粉末层熔化，最终形成与基体具有良好冶金结合

的熔覆层［５］。感应熔覆技术具有快速加热、熔覆

层表面平整、后续加工余量小等特点，且因元素

扩散而导致涂层稀释的影响小，氧化烧损少、对

基体材料的热影响小，工艺成本低且灵活等优

点，在复合涂层制备方面具有很好的应用前

景［６］。高原［７］等人以Ｎｉ６０自熔性合金粉末为原

材料，采用高频感应加热熔覆方法在４５钢基体上

制备了组织致密，与基体呈冶金结合的合金熔覆

层，所得涂层主要由γ Ｎｉ、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６ 和ＣｒＢ等

组成，具有较高的硬度和良好的耐磨损性能。

目前关于感应熔覆涂层材料研究大多集中

在Ｎｉ基自熔性合金涂层方面，而感应熔覆Ｆｅ基

合金涂层的研究和应用相对较少。因此，考虑到

Ｆｅ基合金涂层具有更高的性价比，且在实际工程

应用中更为广泛的特点，文中以Ｆｅ基合金粉末

为原材料，采用感应熔覆技术在奥氏体不锈钢

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ基体上制备Ｆｅ基合金涂层，并研究

涂层的组织结构及性能，旨在为感应熔覆铁基合

金涂层的应用提供基础和依据。

１　材料及制备方法

１．１　试验材料

基体 采用经 固溶处理 的奥 氏体不锈钢

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，试样尺寸为Φ２４ｍｍ×１０ｍｍ，基体

化学成分见表１。预制粉末采用市售Ｆｅ基自熔性

合金粉末，粒径为５３～１５０μｍ（１００～２７０目），Ｆｅ

基合金粉末化学成分见表２。

表１　１犆狉１８犖犻９犜犻不锈钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ≤０．１２ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０３ ≤０．０３５ １７１９ ８１１ ５（狑ｃ－０．０２）０．０８ Ｂａｌ．

表２　犉犲基合金粉末的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｏ Ｎｉ Ｍｎ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０７ １８．２１ ０．９２ ２．２４ ２３．７４ ０．７３ Ｂａｌ．

１．２　涂层制备过程

感应熔覆试验前，采用棕刚玉对基体表面进

行喷砂粗化和活化处理，并用丙酮进行超声波清

洗，以去除表面油污。以质量比为１∶３的松香、

松节油混合物为粘结剂，将Ｆｅ基合金粉末与粘

结剂混合并均匀涂覆于经喷砂和清洗后的基体

表面，得到厚度约为０．５ｍｍ的预置涂层。将预

置涂层试样置于１５０℃鼓风干燥箱中保温３ｈ，

使粘结剂充分挥发，并获得待感应熔覆试样。

感应熔覆试验采用广东万江广源公司生产

的ＧＹ１００ＡＢ高频感应加热设备，设备振荡频率

为１００ｋＨｚ，振荡功率４０ｋＷ，图１为感应熔覆过

图１　感应熔覆过程示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

０４
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程示意图。试样为圆柱体，尺寸 Φ２４ｍｍ×

１０ｍｍ，感应线圈为长方形，尺寸 ５０ ｍｍ×

３０ｍｍ。针对感应加热过程中影响涂层成型性的

３个主要工艺参数设计如表３的对比试验，图２

为涂层经感应熔覆对比试验后的宏观形貌，对比

这３种条件下涂层的宏观成型性，可得感应熔覆

最佳工艺参数为：功率为１３ｋＷ，线圈扫描速度

为１．５ｍｍ／ｓ，线圈与试样之间的距离为５ｍｍ。

熔覆过程中，将试样置于保护气罩内，并通入高

纯Ａｒ气进行保护，Ａｒ气流量为３Ｌ／ｍｉｎ。

表３　对比试验的工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎｏ．Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｓ
１） Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１ １１ １．０ ５

２ １３ １．５ ５

３ １５ ２．０ ５

图２　感应熔覆后涂层的宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

１．３　涂层结构与性能表征

采用标准金相试样制备方法，将所制备的感

应熔覆试样经线切割、热镶嵌、磨抛后，用王水

（浓硝酸与浓盐酸体积分数比为１∶３）进行腐蚀，

时间为５～１０ｓ，获得感应熔覆Ｆｅ基合金涂层截

面金相试样。采用ＦＥＩ公司生产的 ＮｏｖａＮａｎｏ

ＳＥＭ４５０型场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）观察熔覆

层显微组织结构。

采用德国耐驰ＳＴＡ ４４９Ｆ３型差热分析仪对

Ｆｅ基合金粉末进行差热试验，为分析预置涂层熔

覆过程中析出相的形成过程提供依据，差热试验

的升温速率为２０℃／ｍｉｎ，以氩气作为保护气体，

流量为５０ｍＬ／ｍｉｎ。采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司 Ｄ８

型Ｘ射线衍射仪对熔覆层进行物相分析，采用美

国Ｂｕｅｈｌｅｒ公司 ＭＩＣＲＯＭＥＴ ６０３０型自动显微

硬度计测量熔覆层的显微硬度，选用载荷为

１００ｇ，持续时间１０ｓ。

采用ＵＭＴ ３型往复式球 盘摩擦磨损试验

机考察熔覆层在干摩擦条件下的摩擦学性能，试验

前，依次选用４００、６００和８００号砂纸对感应熔覆涂

层试样表面进行打磨处理，摩擦副为ＧＣｒ１５钢，平

均直径为３．９９９ｍｍ，硬度为６０～６２ＨＲＣ，试验采

用法向５、１０、１５和２０Ｎ这４种载荷，往复频率为

５Ｈｚ，时间为３０ｍｉｎ，环境温度为室温（２５±２）℃。

２　结果与讨论

２．１　熔覆层的显微组织与物相成分

图３为感应熔覆Ｆｅ基合金涂层的ＸＲＤ图谱。

可以看出，熔覆层主要由αＦｅ、（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３、

Ｎｉ３Ｆｅ和Ｆｅ３Ｃ等组成，其中合金粉末主要由Ｆｅ元

素组成，因而涂层母相为α Ｆｅ，（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３

等碳化物为析出相，有大量的Ｎｉ元素和部分Ｃ元

素固溶于α Ｆｅ中形成Ｎｉ３Ｆｅ和Ｆｅ３Ｃ。

图３　感应熔覆Ｆｅ基复合涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＦｅ ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ
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图４为感应熔覆Ｆｅ基合金涂层截面形貌

ＳＥＭ。可以看出，经感应加热后，Ｆｅ基合金粉末

预置涂层熔化、凝固后形成了组织致密的感应熔

覆层，涂层内部和界面无气孔、裂纹等缺陷，且熔

覆层与不锈钢基体形成明显的过渡区，表明涂层

与基体实现了良好的冶金结合。图４（ｂ）（ｃ）分别

为熔覆层显微组织的放大图，由图中可以看出，

感应熔覆Ｆｅ基合金涂层所形成的大量析出相均

匀细小地分布于α Ｆｅ基体上，且析出相以深色

板条状或块状形式存在，如图４（ｃ）所示。

图４　熔覆后Ｆｅ基合金涂层截面形貌

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

　　表４为图４（ｃ）中１、２、３处的元素分析结果。

初步可以判断，１处的块状组织和２处的板条状

组织为（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 或（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 和Ｃｒ７Ｃ３ 复合

相，３处由基体α Ｆｅ，与少量 Ｆｅ３Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３ 和

Ｎｉ３Ｆｅ等组成，与前文ＸＲＤ物相分析结果相符，

预置合金粉末经感应加热后，涂层中有（Ｃｒ，

Ｆｅ）７Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３ 两种硬质相形成。

表４　图４（犮）中感应熔覆层局部犈犇犛分析

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｌａｄ

ｄｉｎｇｉｎＦｉｇ．４（ｃ） （犪／％）

Ｚｏｎｅ Ｆｅ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ

１ ３１．２１ ３１．１３ ３７．６６

２ ３９．１０ ２８．２０ ３２．７０

３ ５０．３９ ３２．２３ １２．８４ ４．５５

２．２　熔覆层的热力学分析

图５为Ｆｅ基合金粉末的ＤＳＣ试验结果。可

以看出，合金粉末在１０３９℃时（如图中椭圆处标

识），发生了较明显的放热反应，由粉末元素组成

可知，合金粉末中的放热反应主要为碳化物的形

成，即Ｆｅ３Ｃ和 Ｍ７Ｃ３。熔覆层经感应加热后形成

的熔池中主要有以下几种反应［８］：

３［Ｆｅ］＋［Ｃ］＝Ｆｅ３Ｃ （１）

Δ犌
０
Ｆｅ

３
Ｃ＝－９８９４８＋１０２．１５犜 （２）

３［Ｃｒ］＋２［Ｃ］＝Ｃｒ３Ｃ２ （３）

Δ犌
０
Ｃｒ

３
Ｃ
２
＝－８８７０３８＋９０．６７犜 （４）

７［Ｃｒ］＋３［Ｃ］＝Ｃｒ７Ｃ３ （５）

Δ犌
０
Ｃｒ

７
Ｃ
３
＝－３４００３２＋１４５．２３犜 （６）

由以上热力学方程可知，３种主要的碳化物

的吉布斯自由能变化依次为Ｃｒ３Ｃ２、Ｃｒ７Ｃ３、Ｆｅ３Ｃ，

因此，在熔覆层熔池中首先形成Ｃｒ元素的碳化

物，其次形成Ｆｅ３Ｃ，而由于Ｆｅ基合金粉末中含有

较高质量分数的 Ｃｒ元素，因而更倾向于生成

Ｃｒ７Ｃ３。文献
［９］对Ｆｅ ＴｉＣｒ Ｃ四元体系中的放

热反应进行了分析，结果发现，在１０２５℃时有

Ｍ７Ｃ３ 生成，与文中Ｆｅ基合金粉末差热分析试验

结果的１０３９℃相一致，因而进一步表明感应熔

图５　Ｆｅ基合金粉末差热分析结果

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ
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覆铁基合金涂层内部碳化物主要为 Ｍ７Ｃ３，且含

有少量的Ｆｅ３Ｃ。结合前文中ＥＤＳ元素分析结果

可知，预置合金粉末经感应加热过程后，合金涂

层中硬质相由（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 和Ｃｒ７Ｃ３ 两种组成，基

体主要由α Ｆｅ组成，且存在少量Ｆｅ３Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３ 和

Ｎｉ３Ｆｅ等。

２．３　熔覆层的显微硬度

图６为感应熔覆Ｆｅ基合金涂层的显微硬度

沿涂层深度的变化曲线。可以看出，随着距离涂

层表面深度的增加，涂层的显微硬度平均值

２５０ＨＶ０．１明显高于基体的１５６ＨＶ０．１。这是由

于Ｆｅ基合金粉末预置涂层经过感应加热后熔化

形成熔池，在熔池中有较多的（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 及少量

Ｃｒ７Ｃ３ 硬质析出相产生，且析出相均匀细小地分

布于α Ｆｅ基体上，对基体的弥散强化作用导致

涂层的显微硬度增加。

与感应熔覆Ｎｉ基合金涂层
［１０］对比，Ｆｅ基合金

涂层显微硬度略低于Ｎｉ基合金涂层，这是由于预

置Ｆｅ基合金粉末中Ｃ元素含量低于Ｎｉ基合金粉

末，涂层中碳化物硬质析出相比感应熔覆Ｎｉ基合

金涂层少，但感应熔覆Ｆｅ基合金涂层性价比高，涂

层与基体结合性良好。

图６　熔覆层的显微硬度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

２．４　涂层的摩擦学性能

图７为不同载荷下熔覆层与基体的摩擦因

数。由图可以看出，在５、１０、１５和２０Ｎ这４个载

荷下，熔覆层与基体的摩擦因数均随载荷的增加

而增大，而基体的摩擦因数均高于涂层的摩擦因

数。图８为不同载荷下熔覆层与基体的磨损体

积，对比可见，５、１０和１５Ｎ载荷下，熔覆层的磨

损体积明显比基体小很多，说明涂层中的硬质相

强化作用较为明显，而２０Ｎ的载荷下熔覆层的

磨损体积略小于基体的磨损体积，可能是由于磨

损机理与前３个载荷下的磨损机理不同导致的。

结合感应熔覆 Ｎｉ基合金涂层
［１０］摩擦学性能对

比，在载荷较低时，Ｆｅ基合金涂层耐磨损性能与

Ｎｉ基合金涂层相当，载荷较高时，由于Ｎｉ基合金

涂层中碳化物增强相多于Ｆｅ基合金涂层，因而

Ｆｅ基合金涂层耐磨性略低于Ｎｉ基合金涂层。

图７　不同载荷下熔覆层与基体的摩擦因数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图８　不同载荷下熔覆层与基体的磨损体积

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图９为熔覆层与基体在不同载荷下的磨痕

形貌。可以看出，熔覆层磨痕上明显存在许多因

涂层剥落而形成的凹坑，和因剥落而留下的裂

纹，其原因是由于磨球在涂层上往复运动，导致

涂层受到剪切应力而产生疲劳，使得涂层中产生

细小裂纹（如图中箭头所示），使得细小裂纹继续
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扩展而导致涂层剥落。对比之下，基体则存在较

为明显的磨粒磨损产生的划痕。随着载荷的增

加，涂层与基体磨损机理发生了不同程度的变

化。当载荷为２０Ｎ时，涂层出现了较多的粘着

磨损现象，因而导致磨损体积的增大，而基体在

较大载荷时（１５Ｎ、２０Ｎ），出现了大量的层状剥

落以致磨损体积大大增加，而涂层中由于硬质析

出相对基体的强化和保护作用，使得其磨损性能

较不锈钢基体良好，因而感应熔覆所制备的Ｆｅ

基复合涂层具有良好的耐磨损性能。

图９　不同载荷下熔覆层与基体的ＳＥＭ磨痕形貌

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

３　结　论

（１）采用预置粘结剂粉末涂层结合高频感应

加热的方法，在奥氏体不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ表面

制备了Ｆｅ基合金涂层。涂层组织致密，内部和

界面无孔隙、裂纹等缺陷，与基体呈良好的冶金

结合。涂层主要由α Ｆｅ、（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３、

Ｎｉ３Ｆｅ和Ｆｅ３Ｃ等组成，硬质析出相（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３、

Ｃｒ７Ｃ３ 均匀细小地分布于基体αＦｅ上，起到弥散

强化的作用。

（２）感应熔覆所制备涂层由于有较多的（Ｃｒ，

Ｆｅ）７Ｃ３ 及少量Ｃｒ７Ｃ３ 硬质析出相产生，且析出相

均匀细小地分布于α Ｆｅ基体上，导致涂层的显

微硬度平均值为２５０ＨＶ０．１，明显高于不锈钢基

体。由于硬质析出相的弥散强化作用，感应熔覆

Ｆｅ基合金涂层在不同载荷下的耐磨损性能均优

于不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ基体，在试验条件下，载荷

较小（５、１０和１５Ｎ）时，涂层的磨损机理主要为

层状剥落，而载荷增大（２０Ｎ）时，涂层磨损机制

为层状剥落和粘着磨损。

（３）与感应熔覆Ｎｉ基合金涂层对比，感应熔

覆Ｆｅ基合金涂层显微硬度略低于 Ｎｉ基合金涂

层，低载荷下，其摩擦学性能与Ｎｉ基合金涂层相

当，但Ｆｅ基合金涂层性价比高，与涂层结合性

良好。
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