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高频感应重熔处理火焰喷涂NiCrBSi涂层的

显微组织与力学性能*
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摘    要: 采用高频感应加热技术对普通火焰喷涂NiCrBSi涂层进行了重熔处理，分析了重熔后涂层的显微组织与力学性能，

探讨了涂层显微组织、单一析出相微/纳力学性能之间的对应关系。结果表明，重熔后NiCrBSi涂层的层状结构与孔隙消失，

涂层/基体界面形成了代表涂层冶金结合特征、厚度约为10 μm的“白区”显微组织，涂层成分在原有γ-Ni、Ni3Fe和M23C6型

碳化物基础上，出现了Fe3C、Ni3B、以及Cr7C3和CrB析出相；重熔后涂层显微硬度沿表面至基体方向呈近似线性逐渐降

低，表层显微硬度约为675 HV0.2，接近界面区域硬度降至440 HV0.2，涂层内部Cr7C3、CrB、γ-Ni和“白区”纳米压痕硬度分

别为19.2、7.0、5.0和4.2 GPa；涂层硬度变化符合“复合材料混合定律”，由各物相分布及其硬度共同决定。
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Microstructure and Mechanical Properties of Flame Spray NiCrBSi Coating Remelted
by High Frequency Induction Heating
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Abstract: Remelting treatment of flame-sprayed NiCrBSi coating was conducted by high frequency induction heating
technique to improve the quality of the coating. The correlation between the remelted coating microstructure and micro/nano
scale mechanical properties was discussed based on the microstructure observation, nanoindentation and microhardness
measurement. Results show that the induction remelted NiCrBSi coating exhibits a pore-free microstructure. A white zone,
with a thickness of 10 μm, is observed on the interface, which is the characteristic of a good metallurgical bond between the
coating and the substrate. Besides, the original phases of γ-Ni, Ni3Fe and M23C6 in the as sprayed coating, Fe3C, Ni3B and
precipitated phases of M7C3 and CrB appear in the remelted coating. The microhardness of the remelted coating is reduced
from 675 HV0.2 at the position near surface to about 440 HV0.2 at the position near interface. The nanoindentation hardness of
the phase of Cr7C3, CrB and γ-Ni, and the white zone are 19.2, 7.0, 5.0 and 4.2 GPa, respectively. The hardness evolution
obeys the Rule of Mixtures: determined by the fraction and the hardness of the phases in the remelted coating.
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0    引    言

热喷涂Ni基合金涂层在改善机械产品零部件

的耐磨和防腐性能，尤其是在恢复表面失效零件

的尺寸和性能方面应用广泛[1]。其中，NiCrBSi合
金是在传统Ni基合金中加入B、Si等合金元素，使

其具有良好耐磨、抗氧化和耐蚀性能，广泛应用

于钢铁、冶金、化工、矿山等机械零件的表面防

护与再制造修复[2]。然而，涂层沉积原理决定了喷

涂层具有高孔隙和低结合的突出缺点，限制了其

在苛刻工况下的使用。通常采用重熔处理改善涂

层性能，即利用激光、高频感应、氧-乙炔火焰等

在喷涂过程中或喷涂后加热熔化涂层，从而降低

涂层孔隙，并使涂层/基体实现冶金结合[3-5]。

激光由于能量密度高，适用于各类金属、合

金以及陶瓷涂层的重熔处理，并获得较好的涂层

质量[3, 6-8]；氧-乙炔火焰由于喷枪结构和操作工艺

简单，且经济性好，工程应用最广[4]；而高频感应

加热技术由于热响应快、加热效率高、易于实现

自动化，同时具有低于激光的成本和高于普通火

焰重熔的涂层质量，同样应用广泛[9-10]。此外，同

激光等点状热源相比，高频感应加热线圈的加热

面积大，可以实现轴类工件的连续大面积重熔处

理，因而具有重熔效率高，以及涂层后续加工余

量小等突出优点。尽管关于喷涂层感应重熔处理

的试验研究已有较长时间[11]，但目前主要集中在

感应重熔工艺优化与涂层摩擦学性能表征等方

面，关于感应重熔涂层微观组织、显微硬度与纳

米力学性能之间的对应关系，特别是重熔后涂层

内部各单一析出相力学性能的相关信息研究报道

较少，而了解材料内部不同结构单元的力学性

能，进而结合涂层微观组织特征和变化规律预测

整体性能，是后续通过优化涂层材料和工艺，进

而实现涂层性能改善的前提和基础。基于此，文

中在对感应重熔处理普通火焰喷涂NiCrBSi涂层进

行微观组织观察、成分分析、显微硬度和纳米压

痕测试的基础上，探讨了涂层结构、单一相微/纳
力学特征以及显微硬度之间的关系。

1    试    验

喷涂粉末为NiCrBSi合金粉末(牌号Ni60，北

京福锐克森热喷涂科技有限公司)，粉末均呈球

形，平均粒度为55~100 μm，熔点范围1 040~
1 080 ℃，化学成分见表1。基体材料为调制处理

的45钢，尺寸为50 mm × 25 mm × 10 mm，喷涂前

用石英砂颗粒对基体进行喷砂处理，采用PB7-G
METCO火焰喷涂枪进行涂层沉积，氧气和乙炔气

体压力分别为0.17 MPa和0.1 MPa，喷涂距离为

150 mm，送粉速率为9 kg/h，通过调整和控制喷

涂参数获得最终厚度750~800 μm的NiCrBSi涂层。

采用CP40型高频感应加热设备对NiCrBSi涂层进行

重熔处理，设备主要参数为：振荡频率30~80 kHz，
振荡功率40 kW。涂层重熔过程中使用平面感应线

圈，线圈尺寸为30 mm × 50 mm × 8 mm，使用方

形铜管的截面外形尺寸为8.0 mm × 8.0 mm，壁厚

为0.5 mm。主要工艺参数为：线圈与工件距离

4.5 mm，线圈扫描速度1.2 mm/s，平均输出功率

10 kW，平均输出频率50 kHz。

重熔处理前后涂层试样经切割、镶样和磨抛

后，获得截面分析样品。采用摩尔比为1:3的硝酸

和盐酸混合液对抛光后重熔涂层试样进行金相腐

蚀处理，利用FEI Nova NanoSEM 450型场发射扫

描电镜(FESEM)对重熔前后涂层进行形貌观察，

采用图像灰度处理法结合图像处理软件计算涂层

截面孔隙的面积分数作为涂层孔隙率，同时计算

重熔后涂层截面析出相面积分数。用X射线能谱色

散仪(EDS)和X射线光电子能谱仪(XPS)分析重熔

后涂层成分与物相。采用Buehler micromet 6030型

显微硬度计测量涂层截面显微硬度，施加载荷与

保压时间分别为200 g和10 s。采用Agilent Nano

Indenter G200型纳米压痕仪测试重熔后涂层的纳

米力学性能，测试过程中使用标准三棱锥型金刚

石压头，采用连续刚度测试(CSM)模式测试涂层

表/截面纳米硬度和弹性模量随压痕深度的连续变

化，CSM测试设定最大压痕深度为2 000 nm。

2    结果与分析

2.1    涂层微观结构与成分

图1和图2分别为火焰喷涂NiCrBSi涂层经高频

感应重熔处理前后截面微观形貌和XRD图谱。由

图1(a)可见，火焰喷涂Ni基合金涂层由熔化颗粒冲

表 1    NiCrBSi粉末化学成分

Table 1    Chemical compositions of NiCrBSi powders (w/%)

Element C Si Cr B Fe Ni

Content 0.9 4.71 16.02 3.5 4.52 Bal.
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击而成的长薄层、熔化不良的扁平形颗粒和未熔

的圆形颗粒等不同涂层结构单元构成，不同结构

单元相互叠加、交错造成了涂层内部存在大量孔

隙和少量微裂纹，涂层表面粗糙同时伴有裂纹，

涂层孔隙率约为9.6%。由于喷涂前对基体表面进

行了喷砂处理，因此造成界面处涂层与基体间相

互交错。同时，由于融化不良等原因也造成了界

面处存在大量的局部剥落与微裂纹，使涂层界面

呈现典型的机械结合特征。而经感应重熔处理

后，涂层内部组织更加致密，孔隙与裂纹基本消

失，孔隙率小于0.2%，涂层内部出现大量析出相

和树枝晶(见图1(b))。同时，涂层与基体结合的界

面处出现了宽度约8～10 μm的平直“白区”组

织，属于典型的涂层冶金结合特征[12]。

由图2所示，火焰喷涂NiCrBSi涂层主要组成

相为γ-Ni奥氏体相、Ni3Fe相和M23C6型碳化物相；

图 1    感应重熔处理前后NiCrBSi涂层的截面形貌

Fig. 1    Cross section morphologies of flame-sprayed NiCrBSi coating before and after induction remelting

图 2    感应重熔处理前后NiCrBSi涂层的XRD图谱

Fig. 2    XRD patterns of flame-sprayed NiCrBSi coating before and after induction remelting
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经高频感应重熔处理后，涂层物相变化明显，增

加了Fe 3 C相和Ni 3 B相，碳化物类型由单一的

M23C6型碳化物转化为M7C3和M23C6型碳化物，且

出现了CrB相。

图3所示为火焰喷涂NiCrBSi涂层截面形貌及

对应元素面分布照片。可见，涂层中元素分布与

XRD分析结果相对应，主要由Ni、Fe、C、Cr、Si

等元素构成，其中Si、C、Cr 元素分布均匀，表

明涂层内部无明显大尺寸析出相。

图4所示为重熔后涂层截面形貌和对应元素面

分布照片。可见，重熔后涂层主要由多边形和长

条状的深灰色相(见3)、针状(部分呈如图4(a)所示

的“骨架状”)的亮灰色相(见2)，以及灰色的连续

相(见1)及其包含的不连续相(见4)等构成。Cr主要

分布在深灰色相以及针状亮灰色相，Ni、Si元素

分布情况相似。表2给出了重熔后涂层内部不同特

图 3    火焰喷涂NiCrBSi涂层截面元素面分布

Fig. 3    Element distribution maps of flame-sprayed NiCrBSi coating (cross section)

图 4    感应重熔处理后NiCrBSi涂层截面元素面分布

Fig. 4    Element distribution maps of induction remelted NiCrBSi coating (cross section)
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征相元素组成的原子数分数(a /%)。对照图4可
知，深灰色主要包含大量的C、Cr，少量B、Fe、
Ni，以及微量的Si元素，结合XRD分析结果和已

有文献初步推断其为Cr7C3析出相[12]；针状亮灰色

相主要包含大量的Cr、B元素，少量的C、Fe、
Ni、Si，推断其为CrB析出相；而占据涂层大部分

的灰色连续相及不连续相的成分相似，主要包含

大量的Ni元素，少量的Fe、Si、C、Cr，以及微量

B元素，而这差别在于经腐蚀处理后凹陷的灰色不

连续相其化学组成中C、Cr元素较灰色连续相含量

稍高，而Si元素含量略低。结合文献[12]可知二者

物相构成主要为γ-Ni固溶体，以及溶解了少量其

余元素构成的Ni3Si、Ni3B、Ni3Fe及硬质析出相。

根据热喷涂理论，喷涂层与基体之间主要以

机械结合为主，涂层与基体之间不发生元素的相

互扩散，导致涂层结合强度低，限制了其在苛刻

工况下的广泛应用，这也是对热喷涂涂层进行重

熔处理以改善其结合强度的主要原因。图5为重熔

处理后NiCrBSi涂层界面区域形貌及元素线扫描结

果。表2同时给出了图5所示涂层界面处“白区”

内某点的元素组成(见5)，可见其主要由Ni、Fe、

Si、Cr 构成。根据元素线扫描结果可知，“白区 ”

为Fe、Ni之间相互扩散引起的镍基合金涂层 /

45钢基体界面移动而形成的扩散层，其宽度约为

10 μm，其成分与涂层基质相相比，Ni3Fe含量较

高[12]。此外，元素面扫描结果显示，Si、Cr、Ni

元素由合金涂层向45钢基体扩散，而Fe、C元素由

碳钢向镍基涂层扩散。扩散层的形成进一步表明

涂层与基体之间形成了良好的冶金结合，确保了

涂层具有足够的结合强度。关于热喷涂和感应加

热处理Ni基合金涂层界面区域的分析已有大量深

入研究，喷涂层经重熔处理后与基体由机械结合

转变为冶金结合，且界面处形成由元素相互扩散

导致的过渡区(白区)是目前普遍接受的研究结论，

本文获得的相关结果与文献研究结论相一致 [12]。

同时，元素分析结果还表明，图4(a)中所显示的

“骨架相”主要构成同样为CrB。

2.2    涂层显微硬度

图6所示为火焰喷涂NiCrBSi涂层经重熔处理

前后显微硬度随涂层深度变化的曲线。火焰喷涂

层硬度平均值约650 HV0.2，45钢基体的显微硬度

约220 HV0.2，由基体向涂层方向显微硬度迅速升

高至涂层平均硬度值，并在600~750 HV0.2波动。

同时，在同一涂层深度的不同测试点，涂层显微

硬度值差别较大，这种硬度分布的不均匀与涂层

具有非均质结构并分布硬质点及微小孔隙和裂纹

等缺陷有关。涂层硬度值在基体/涂层界面处发生

表  2    感应重熔处理后NiCrBSi涂层EDS分析结果

Table 2    EDS results of different phases in induction remelted
NiCrBSi coating (a/%)

Spectrum
Element

Primary phases
B C Si Cr Fe Ni

1 0.54 8.73 13.41 1.94 12.82 62.56 γ-Ni

2 50.09 3.24 1.38 38.97 2.56 3.76 CrB

3 3.28 44.39 0.18 48.02 2.42 1.71 Cr7Cr3

4 0.76 11.60 8.74 6.55 12.16 60.19 γ-Ni

5 0.22 0.82 4.74 3.94 31.86 58.42 γ-Ni+Ni3Fe

图 5    感应重熔处理后NiCrBSi涂层界面形貌及元素线扫描

Fig. 5    Morphology and element line scanning results of induction remelted NiCrBSi coating/substrate interface
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较大范围的突变，这可能与涂层/基体的结合方式

为机械结合，涂层和基体元素没有发生相互扩散

有关。经重熔处理后，涂层硬度分布变化明显，

硬度值由基体向涂层表面呈近似线性逐渐增大，

涂层表面硬度接近675 HV0.2。总体上，重熔处理

后涂层显微硬度有所降低，这可能是由于重熔过

程中少量合金元素烧蚀引起的。

2.3    涂层纳米压痕测试

利用纳米压痕仪自带的光学显微镜及其智能

压痕定位模式预先选择压痕点，采用CSM模式对

NiCrBSi重熔涂层内部各相结构进行纳米压痕测

试，获得各硬质析出相、Ni基合金涂层基质相以

及涂层/基体界面处“白区”的纳米硬度。图7所

示为感应重熔处理后NiCrBSi涂层内部不同相结构

的纳米压痕形貌。图8所示为不同相结构在压痕测

试中载荷/位移曲线及纳米力学性能随压痕深度变

化曲线。可见，图7(a)中所示的长条状Cr7C3相纳

米硬度值最高，其次为图7(b)所示的CrB相。涂层

主体部分的 γ - N i固溶体硬度相对较低，约为

5.0 GPa。而界面处的“白区”由于基体内部Fe元

素扩散，致使其硬度低于γ-Ni固溶体的平均硬度。

通常情况下，采用纳米压痕方法获得的材料

纳米硬度与传统显微硬度之间存在如下关联[13]：

HHV = 94.5 HIT (1)

其中，HHV为维氏硬度，HIT为采用纳米压痕

方法获得的纳米硬度。采用上式将普通压痕模式

图 6    感应重熔处理前后NiCrBSi涂层截面显微硬度分布

Fig.  6     Cross  section  microhardness  distribution  of  NiCrBSi
coating before and after induction remelting

图 7    重熔处理后NiCrBSi涂层内部不同相结构纳米压痕形貌

Fig. 7    Morphologies of indents on different phases and white zone in induction remelted NiCrBSi coating
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获得的各相结构在500 nm压痕深度下的纳米硬度

换算为维氏硬度，结果列于表3。可见，Cr7C3相

换算后的显微硬度约为1 814 HV，CrB相硬度约为

591 HV，γ-Ni固溶体硬度约为472 HV，而“白

区”硬度较低，约为397 HV。

由图8还可看出，不同相结构纳米硬度随压痕

深度的变化趋势不同。通常情况下，喷涂层等非

均质涂层的纳米压很测试结果呈现一定的尺寸效

应，即在较小压入深度下，涂层在压头作用下产

生的压痕变形区域仅扩展到预先选定的单个相结

构，压痕测试获得的硬度值反应单一相的性能，

而随压入深度增大，压头包含的测试体积增大，

相邻相结构对压痕测试结果的影响逐渐增强，压

痕测试体现了单一测试相及其周围相的“复合”

性能[14]。对于CrB、Cr7C3等硬质相而言，其硬度

高于周围γ-Ni固溶体，因此其硬度随压痕深度增

加不断降低；对于γ-Ni固溶体，压痕深度增加

时，其周围硬质相对测试结果产生影响，导致其

硬度在一定深度范围后呈略微升高趋势；而对于

“白区”而言，由于受基体(硬度较低)影响，其硬

度值随压痕深度增加不断降低并趋于稳定。总体

上，涂层显微硬度与各组成相纳米压痕测试结果

呈现了良好的对应关系。

2.4    讨    论
NiCrBSi涂层经高频感应重熔处理后，涂层内

部孔隙与裂纹消失，涂层/基体之间由机械结合转

变为冶金结合。同时，涂层硬度分布发生明显变

化，硬度值由涂层表面至涂层基体方向呈近似线

性逐渐降低，特别是在界面附近硬度值变化梯度

较喷涂层明显降低，这主要是由于在界面附近碳

钢基体中的Fe扩散到涂层内部，Fe的稀释作用引

起了硬度值降低。而硬度值向涂层表面方向逐渐

升高，主要与涂层析出相的分布、含量及其硬度

值有关。图9所示为NiCrBSi涂层重熔处理后截面

不同区域形貌的SEM照片。结合图1(d)所示涂层界

面区域形貌可知，CrB相均匀分布在涂层内部，而

Cr7C3相的分布由界面至表面方向逐渐增多，这主

要是由于重熔过程包含了喷涂层在感应加热过程

发生熔化以及加热停止后快速冷却凝固的两个过

程，硬质相在涂层熔化过程中析出，并向熔池顶

部上浮，造成了涂层冷却凝固后Cr7C3相分布不

均[15]。因此造成了涂层硬度由界面至表面方向逐

渐增大。

为了进一步阐明增强相分布与涂层显微硬度

变化的对应关系，采用复合材料混合定律对涂层

显微进行了预测[16-17]：

H = H增强相 f增强相 + H基质相 f基质相 (2)

H−1 = H−1
增强相

f增强相 + H−1
基质相

f基质相 (3)

图 8    感应重熔处理后NiCrBSi涂层内部不同相结构的载荷-位移曲线和硬度沿压痕深度分布曲线

Fig. 8    Load depth curves and hardness distribution of different phases in induction remelted NiCrBSi coating

表  3    涂层内部不同相结构的纳米硬度及其换算获得的显

微硬度

Table 3    Nanoindentation hardness and the recalculated Vickers
hardness for different phases in induction remelted NiCrBSi coating

Coating phases
Nanoindentation

hardness, HIT/GPa
Recalculated Vickers

hardness, HHV/HV
Cr7C3 19.2 1814

CrB 7.0 591

γ-Ni 5.0 472

White zone 4.2 397
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H = H基质相

(
H增强相
H基质相

) f增强相
(4)

其中，H增强相为涂层内部增强相硬度，f增强相

为增强相面积分数，H基质相为涂层基质相硬度，

f基质相为基质相面积分数，公式(2)、(3)、(4)分别

为使用“应变”、“应力”和“幂律”模型获得

的复合材料硬度计算公式。

fCr7C3

利用纳米压痕测试和图像灰度处理法可获得析

出相硬度和面积分数，并近似认为涂层内部主要由

γ-Ni、Cr7C3和CrB构成，即 +fCrB+fγ-Ni=1。

由于CrB相在涂层厚度范围内分布均匀，且其面积

分数约为3.5%，因此为使计算过程简化，假设涂

层内增强相均由Cr7C3构成，距界面分别为100、

450、750 μm的涂层区域Cr7C3面积分数分别为

11.5%、22%和29%。

图10(a)所示为γ-Ni固溶体硬度为472 HV的条

件下获得的重熔处理NiCrBSi涂层显微硬度预测值

与实测值对比。可以看出，涂层表面区域硬度符

合幂律模型，而涂层中部区域硬度符合应力模

型，但涂层界面附近硬度与预测值偏差较大。考

虑到基体硬度使用了压痕测试获得的γ-Ni固溶体

的换算值，而观察图7(c)所示对应区域获得压痕形

貌可知，γ-Ni压痕测试过程中不可避免地受周边

和下一薄层硬质相的影响，此时获得的压痕硬度

是单纯γ-Ni固溶体和周围硬质相的复合硬度，其

真实值应低于测量值。图10(b)给出了假设γ-Ni固

溶体硬度为410 HV的条件下获得的涂层硬度随

Cr7C3相含量变化曲线，可见，重熔处理后涂层硬

度实际变化符合复合材料混合定律的幂律模型。

同时，由于析出相的尺寸越小其面积分数越大，

根据复合材料混合定律可知对应的复合涂层硬度

越大。以上结果可以为复合涂层材料设计和工艺

优化提供参考，通过增强相硬度、尺寸和分布控

制，获得理想的涂层性能。

图 9    感应重熔处理后NiCrBSi涂层截面不同区域金相显微组织(SEM)

Fig. 9    Cross section image of middle and surface area of the induction remelted NiCrBSi coating (SEM)

图 10    假设不同基质相硬度条件下重熔处理NiCrBSi涂层硬度预测值与实测值对比

Fig. 10    Comparison of predicted and measured hardness by using different matrix hardness values for the induction remelted NiCrBSi coating
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3    结    论

(1) 火焰喷涂NiCrBSi涂层主要组成相为γ-Ni奥
氏体、Ni3Fe和M23C6型碳化物；经高频感应重熔

处理后，涂层内部层状结构和孔隙、裂纹等缺陷

基本消失，涂层孔隙率由9.6%降至0.2%以下，涂

层与基体的界面处形成了涂层典型冶金结合特征

的“白区”，其主要组成为γ-Ni以及溶解了少量

其它元素构成的Ni3Si、Ni3B、Ni3Fe及硬质析出

相，宽度约10 μm；重熔后涂层成分较喷涂层增加

了Fe3C和Ni3B，碳化物类型由单一的M23C6型碳化

物转化为M7C3和M23C6型碳化物，且出现了CrB型

铬硼化物。

(2) 感应重熔处理后涂层显微硬度沿表面至基

体方向呈近似线性逐渐降低，表层显微硬度约为

675 HV0.2，接近界面区域的显微硬度降至440 HV0.2，

涂层内部Cr7C3、CrB、γ-Ni和“白区”纳米压痕

硬度分别为19.2、7.0、5.0和4.2 GPa。利用复合材

料混合定律预测并获得了涂层硬度随Cr7C3析出相

含量变化的关系曲线。涂层硬度变化与析出相硬

度和含量具有良好的对应关系。
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