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表层绝热对定向凝固 Ni60 合金涂层凝固行为的影响
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摘    要: 采用超音速等离子喷涂技术在 45 钢基体上制备 Ni60 合金涂层，在高频感应重熔+强制冷却处理条件下，研

究了表面散热条件对涂层的组织结构、元素分布和性能的影响。结果表明：在自然散热条件，涂层形成了定向树枝晶

结构组织，通过表面覆盖层的保护，改变表面散热条件，使涂层组织向具有熔结特征的等轴晶转变，并且形成了两

个明显不同组织的区域，在靠近基体区域，组织细小致密，但组织和元素分布不均匀；而靠近涂层表面区域，组织

具有长大现象，但元素和组织均匀性明显提高。相对于未加覆盖层涂层，附加覆盖层的涂层元素和基体元素在界面

处具有更充分的扩散，基体元素向涂层中的扩散较涂层元素向基体扩散更加强烈。覆盖层的附加明显提高了涂层硬

度，使涂层表面的宏观硬度由 33.4 HRC提高到 54.4 HRC，涂层截面的显微硬度由 566.1 HV0.2 提高到 659.2 HV0.2。
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Effects of Surface Insulation on Solidification Behavior of Directional
Solidified Ni60 Alloy Coating
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Abstract: The Ni60 alloy coating was prepared by supersonic plasma spraying on 45 steel substrate, and the effect of ceramic
coverage on the microstructure, element distribution and properties of the coatings was investigated under high-frequency
induction remelting and forced cooling treatment. The results show that compared with the structure of directional dendrites
without covering, the coating structure of coverage protection is changed to equiaxed grain with melting characteristic, and
forms two distinct areas of microstructure. Nearing the substrate area, the microstructure is fine compact while the
microstructure and elements are not evenly distributed. Nearing the coating surface area, the microstructure grows up, while
the uniformity of elements and microstructure increases obviously. Compared with the coating without covering, the elements
between the coating and the substrate diffuse more fully at the interface with additional coverage, and the diffusion of substrate
elements to coatings is more intense. The addition of the coverage significantly improves the hardness of the coating, and the
macrohardness of the surface of the coating increases from 33.4 HRC to 54.4 HRC, the microhardness of the cross section of
the coating increases from 566.1 HV0.2 to 659.2 HV0.2.
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0    引　言

定向凝固是指在凝固过程中应用技术手段，

在固—液界面处建立起特定方向的温度梯度，从

而使溶体沿着与热流相反的方向凝固，最终得到

定向组织，甚至单晶[1]。定向凝固技术可以较好地

控制凝固组织晶粒取向，消除横向晶界，获得柱

晶或单晶组织，提高材料的纵向力学性能[2]。定向

凝固铸件的组织分为柱状、单晶和定向共晶 3种[3]。

定向凝固技术的最主要应用是生产具有均匀柱状

晶组织的铸件，特别是在航空领域生产高温合金

的发动机叶片，与普通铸造方法获得的铸件相

比，该技术使叶片的高温强度、抗蠕变和持久性

能、热疲劳性能得到大幅度提高[4]。

华电电力科学研究院王甲安[5]研究了在定向凝

固条件下凝固速率对 Mg-1.5Gd 镁合金微观结构的

影响，发现 Mg-1.5Gd 镁合金凝固组织为典型胞晶

结构。清华大学杨倩倩等[6]采用定向凝固的方法，

在一定的氢压条件下制备具有长孔结构的藕状多

孔 Si。西北工业大学刘忠元等[7-8]采用自行研制的

区域熔化液态金属冷却法超高温度梯度 (约
1 300 K/cm) 定向凝固装置，研究了定向凝固高温

合金 DZ22。西安建筑科技大学崔春娟 [ 9 ]采用

Bridgman 定向凝固技术制备出 Ni-Ni3Si 共晶复合

材料。西安理工大学的陈文革等[10]利用定向凝固

技术制备出了空隙率大于 15% 的多孔铜基材料。

中国科学院上海硅酸盐研究所高性能陶瓷和超微

结构国家重点实验室[11]采用定向凝固技术制备出

择优方向为[111]、晶粒为柱状晶的 PMN-0.35PT
定向电压陶瓷和择优方向为[001]、[011]的定向陶

瓷。纵观定向凝固技术的发展，人们在不断地提

高温度梯度、生长速度和冷却速度，以得到性能

更好的材料[12]。而温度梯度是其中的关键。王鹏

春等[13]采用高频感应加热技术和自主设计的冷却

装置对涂层进行重熔及强制冷却处理，发现当冷

却水流量为 80 L/h 时，涂层中柱状枝晶偏离热流

方向的角度最小，择优取向性最高，且耐磨性能

最好。马郡珠等[14]采用超音速等离子喷涂技术在

45 钢基体上制备 Ni60/高铝青铜梯度涂层，并进

行高频感应重熔处理后发现：Ni60 中间层两侧界

面特征均发生明显变化，基体与 Ni60 层之间形成

了一条明显的白亮色扩散结合带，紧邻白亮带的

右侧区域组织具有沿白亮带法向外延生长的柱状

结构特征。但此试验并未通强制冷却水，在

Ni60 涂层中出现了柱状晶结构。王茂才[15]采用微

弧火花沉积在定向凝固高温合金表面获得超细的

胞状柱晶结构、外延生长的 MCrAlY 涂层，此涂

层能保持完整的柱状晶结构，定向凝固技术的采

用可显著提高合金的力学性能和耐腐蚀性能[16]。

合金元素对定向凝固柱晶高温合金热裂倾向性有

不同程度的影响[17]，雀斑[18]是高温合金定向凝固

和单晶铸件中产生的严重铸造缺陷之一，是凝固

过程中的元素偏析引起的。定向凝固工艺制备的

镁单晶中的杂质相中含有多种元素，主要成份是

MgO，有球形、团簇形和块状[19]。

基于以上研究，定向凝固技术由于结构取向

的特征，具有诸多性能优势，但将定向凝固技术

应用于涂层的研究还未见专门的研究报道。文中

采用超音速等离子喷涂技术在 45 钢基体上预制

Ni60 合金涂层，在自然散热和表层绝热的条件下

对涂层进行高频感应重熔及强制冷却处理。研究

散热条件对涂层组织结构特征及界面特性，对涂

层形成理论研究具有重要意义。

1    试　验

1.1    试验材料及预置涂层

基体材料尺寸为 100 mm×100 mm×13 mm
的 45 钢，喷涂粉末为 Ni60 自熔性粉末，其粒度

为−58~40 μm(−250~+360) 目，化学成分 (质量分

数，%)：15.0~17.0 Cr，3.0~4.0 B，3.5~5.0 Si，
0.6~1.2 C，Fe含量小于 15，其余为 Ni。

喷涂前对基体进行喷砂粗化处理并对其表面

用丙酮清洗，采用型号 DH-2080 的超音速等离子

喷涂系统在基体表面制备预制涂层，喷涂工艺参

数：喷涂距离 125 mm，喷涂电压 150 V，喷涂电

流 315 A，送粉电压 10 V，主气为Ar 气，次气为

H2，喷涂涂层厚度约为 0.5 mm，对喷涂的试样用

线切割切割成 Φ 30 mm 的多组试样待分析和后续

处理。采用型号为 SPG-30B 的高频感应加热设备

对无覆盖陶瓷层的预制涂层进行感应重熔+强制冷

却处理，感应加热功率选用 2 kW，加热时间为 51 s，
加热方式选用平薄饼线圈，加热线圈距涂层表面

的距离为 3~4 mm，冷却水流量为 80 L/h。
陶瓷覆盖层的成分为三分之二的氧化铝粉末

及三分之一的耐火水泥。取一定量的氧化铝陶瓷粉
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末和耐火水泥按 2∶1 比例混合均匀，加入一定量

的清水使陶瓷混合粉末和水成泥状，均匀涂覆在

Ni 基预制涂层表面，厚度为 2 mm，待其完全干

燥后采用型号为 SPG-30B 的高频感应加热设备对

覆盖陶瓷层的预制涂层进行感应重熔+强制冷却处

理，感应加热功率选用 2 kW，加热时间为 51 s，
加热方式选用平薄饼线圈，加热线圈距覆盖层表

面的距离为 1~2 mm；强制冷却采用自主设计的定

向冷却装置，工作原理如图 1 所示，冷却水流量

为 80 L/h。

1.2    测试分析方法

用装配 EDS 附件的 Quanta 450FEG 场发射扫

描电镜观察分析涂层的组织及元素分布；采用

D/MAX2500PC 型 X 射线仪进行物相分析；采用

HRMS-45 型数显表面洛氏硬度计测试样表面的宏

观硬度，加载载荷为 30 N，负荷为 294 N，保荷

时间为 5 s；采用 HV-1000 型数字显微硬度计来测

量涂层截面的显微硬度值。测试载荷为 0.2 kg

(1.96 N)，保荷时间为 15 s。

2    结果及分析

2.1    截面组织形貌分析

图 2(a)(b) 为未加覆盖层制备的涂层截面的组

织形貌；图 3(a)(b)(c) 为采用覆盖层制备的涂层截

面的组织形貌。

从图 2、图 3 中可以看到，两种涂层在基体与

界面之间均形成了一条结合带。在未加陶瓷覆盖

层的条件下，涂层与基体界面处存在一条明显

的、非常平整的冶金结合带，界面结合牢固，界

面生长具有向外外延生长特征，涂层中结构为致

密的定向凝固组织结构，孔隙基本消失，涂层主

要由柱状枝晶和枝晶间的深灰色组织相间分布构

成，枝晶多数为一次枝晶，未观察到明显的二次

枝晶或三次枝晶[20-21]。在有陶瓷覆盖层的条件下，

涂层与基体界面处也形成了一条结合带，但平整

度明显降低。结合带由两部分组成，靠近涂层一

边仍旧显示为平面晶的白亮带，但相对于未覆盖

涂层，其宽度明显减小；在靠近基体一边，为断

续的一层浅亮色化合物层，两层之间有明显的分

层边界。这可能是：陶瓷覆盖层附加，对涂层单

向散热具有抑制作用，很大程度降低了涂层温度

梯度，而对涂层整体起到保温作用，延长了界面

扩散时间，促进了涂层元素向基体方向界面处的

扩散，抑制了界面平面晶沿涂层方向的快速生长

以及基体元素向涂层的远距离扩散，从而导致界

面涂层一边扩散带不是很宽，外延生长特征不明

显。而涂层中的活跃元素向基体表面扩散，与基

体元素形成界面化合物，并受到界面扩散通道的

 

 
图 1   涂层强制冷却装置工作原理示意图

Fig.1   Working principle diagram of forced cooling device of
coating
 

 

 
图 2   覆盖前 Ni60涂层的截面形貌

Fig.2   Cross section morphologies of uncovered Ni60 alloy coating
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影响，从而表现为断续状结构，界面处元素双向

扩散特征明显。采用陶瓷覆盖的涂层界面组织在

生长过程中仍具有定向凝固痕迹，但由于单向散

热受到抑制，涂层温度梯度减小，同时较长的保

温时间给予涂层元素充分的重新分配时间以及化

合物生成时间，使涂层组织成形过程中受到元素

再分配的影响较大，迫使涂层组织在形成过程中

具有向等轴晶、块状晶和针状、棒状、条状转变趋

势，组织结构非常致密，具有类似铸造熔结的特

点，因为基体采用强制冷却，而表面因为被陶瓷

覆盖，而具有更小的温度梯度，所以这一特征在

涂层靠近表面处表现尤为明显，见图 3(b)。
图 4 为陶瓷覆盖层覆盖和未覆盖的涂层表面

组织。由图可见，未加覆盖层的涂层表面形貌主

要呈现规整的十字型、一字形结构，结合截面形

貌，这种形貌是涂层定向的树枝晶组织结构断面

特征，说明在未加陶瓷覆盖层制备的涂层组织形

成了主要呈现为外延生长的定向结构特征[22]。从

采用陶瓷覆盖层表面形貌可以看出，采用陶瓷覆

盖的涂层表面呈灰色主体相组织结构细密，亮白

色相成块状基本均匀分散分布在涂层表面，和纵

截面相同，涂层表面结构也表现为熔结特征。

图 5 为覆盖前后 Ni60 涂层截面熔合线的高

倍 SEM 形貌。图 5(a) 显示 Ni60 涂层在自然散热

的条件下经感应重熔+冷却处理后，涂层与基体之

间形成了一条平整的冶金结合带。从图 5(b) 中可

以看出，结合带由两部分组成：熔结结合线上面

的部分显示为平面晶的白亮带，下面的部分显示

为断续的浅亮色化合物层。涂层的白色组织及白

亮带部分 Ni 元素含量较高，浅亮色化合物层处

的 Ni 元素含量与白亮带相比明显降低，但仍高于

基体处 Ni 元素含量；基体及浅亮色化合物层的

Fe 元素含量较高，白亮带及涂层部分的 Fe 元素

含量明显降低；Cr、C 等元素主要分布在涂层的

 

 
图 3   覆盖后 Ni60涂层的截面形貌

Fig.3   Cross section morphologies of covered Ni60 alloy coating
 

 

 
图 4   覆盖前后 Ni60涂层表面的 SEM形貌

Fig.4   SEM morphologies of uncovered and covered Ni60 alloy coating surface
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黑色组织处。根据表 1 及表 2 的结果可知，浅亮

色化合物层 Fe元素含量比白亮带处高，Ni元素含

量比白亮带处低。Ni60 涂层在感应重熔+强制冷

却的过程中，基体与涂层中的元素发生了互扩散

的现象，同时保温层对元素的扩散也有影响。

2.2    表面物相分析

图 6 为陶瓷覆盖前后涂层表面的物相分析

结果。由图 6 可知，Ni60 涂层经过感应重熔+强

制冷却水处理后，其主要物相由 λ-Ni、λ-(Fe,Ni)、

λ-(Fe,C)、Cr2B、Cr7C3、FeB 组成，物相峰线光

滑，杂峰较少，物相主峰出现在 50º，峰型尖锐。

而 Ni60 涂层在加覆盖层的条件下经感应重熔+强

制冷却水处理后，主要物相为 λ-Ni、λ-(Fe,Ni)、

λ - ( F e ,C )、Cr 2B、Cr 2 3C 6，检测到较少量的

FeB 相，这可能是覆盖层的保温作用，为元素的

重新分配，第二相的析出提供了充分条件。

陶瓷覆盖层的附加，使涂层 XRD 衍射峰线型

不再光滑，出现较多的杂峰，主峰也出现明显的

变化，在 45º和 75º位置出现了两个较强的主峰，

相比较未加覆盖层试样 50º位置主峰，45º的主峰

向小角度偏移，而在 75º位置出现较大角度的主

峰，并且衍射峰具有宽化现象，峰型不对称性明

显，由布拉格方程可知，衍射角度变大，晶面间

距变小。相对于附加覆盖层前，衍射峰有宽化现

象，可能与晶粒细化有关。可知覆盖层的涂层晶

面间距发生了复杂变化，一部分晶面间距有变大

趋势，而部分晶面间距又具有更小的晶面间距，

说明涂层结构不对称性加强。结合衍射峰宽化、

不对称性加强，可知覆盖层保护对涂层晶粒大小，

晶格畸变，内应力等产生较大的影响导致的结果。

 

 
图 5   覆盖前后 Ni60涂层截面熔合线形貌

Fig.5   Cross section morphologies of fusion line on uncovered and covered Ni60 alloy coating
 

 

表 1    覆盖前 Ni60 涂层截面冶金结合带附近 EDS 分析结果

Table 1    EDS results near metallurgical bond zone of cross section
for uncovered Ni60 alloy coating                                          (w/%)

Location Ni Cr Fe C B Si O

a1 0 0.3 91.0 7.2 0 0.3 1.2

a2 0 0.3 90.6 7.3 0 0.4 1.4

b1 22.4 5.2 66.5 4.1 0 1.2 0.5

b2 23.3 5.5 65.0 4.2 0 1.3 0.7

c1 26.9 8.4 57.4 5.5 0 1.2 0.6

c2 24.2 5.9 63.6 4.3 0 1.5 0.5

d1 16.0 12.0 65.6 5.4 0 0.3 0.7

d2 16.3 13.1 64.5 5.1 0 0.3 0.7
 

 

表 2    覆盖后 Ni60 涂层截面冶金结合带附近 EDS 分析结果

Table 2    EDS results near fusion bond zone of cross section for
covered Ni60 alloy coating  (w/%)

Location Ni Cr Fe C B Si O

e1 0.0 0.0 82.4 5.4 9.3 0.3 2.7

e2 0.0 0.0 78.6 8.1 8.7 0.4 4.2

f1 9.2 8.7 68.3 8.2 0.0 0.9 4.7

f2 8.2 11.3 56.9 7.0 13.7 1.2 1.7

g1 20.2 12.6 43.7 6.9 13.7 1.6 1.4

g2 21.5 6.5 47.2 6.3 14.2 2.5 1.7

h1 33.9 2.4 39.8 6.3 11.3 4.0 2.3

h2 20.1 7.9 48.0 7.0 14.7 0.9 1.5

i1 14.1 20.9 43.4 5.7 13.4 0.8 1.8

i2 11.4 12.5 49.6 10.2 13.4 0.8 2.1
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2.3    截面元素分析

图 7 为未加覆盖层涂层经感应重熔+强制冷却

水处理后 Ni60 涂层截面能谱线分析谱图。由图 7
可见，未加覆盖层的涂层，界面处主要元素 Ni、
Cr、Fe 具有基本相同距离、相反方向的互扩散

程，相对于附加覆盖层涂层，其扩散程相对集

中，这符合定向凝固单向散热、快速凝固特点。

涂层中元素分布均匀性较好，没有出现大的元素

波动聚集，Fe 元素和 Ni 元素具有相同的峰值位

置，说明其白色组织依然为以 Ni、Fe 为主的固溶

体和化合物，黑色组织为以 Cr 为主、C、B 元素

参与的化合物强化物相，其和 Ni 元素为主的峰值

位置相间，结合组织形貌，说明其构成的强化物

相处于以 Ni 元素为主的定向结构树枝晶晶间，对

涂层起到强化作用。Fe 元素在涂层中分布均匀，

说明单向散热的强制冷却抑制了基体中 Fe 元素的

远程扩散。

图 8 为感应重熔处理+强制冷却处理后 Ni60

涂层 (加覆盖层) 截面下部元素线分析结果。结果

表明，结合带的形成是基体元素和涂层元素互扩

散的结果，但从主要元素 Ni、Cr、Fe 的分析结果

得出，基体 Fe 元素向涂层方向产生了持续的扩

散，约为 18 μm，而涂层主要元素Ni、Cr 元素向

基体方向扩散程较短，约 10 μm，并且 Ni 元素较

Cr 元素扩散更加充分，在界面形成过程中基体

Fe 元素向涂层方向扩散较涂层元素向基体方向具

有较远的扩散程，Si、C 元素也有微量扩散趋势。

可以认为，结合带应为涂层元素和基体元素均参

与的相互扩散而形成的固溶体和化合物组织结构。

从涂层元素分布结合涂层组织发现，在涂层

靠近基体部分出现元素的分布不均匀性，导致组

织结构分布不均匀性严重，这可能是外部保温作

用，而从基体强制冷却对涂层靠近基体部分附加

了一个强制对流的结果，这一对流还有可能产生

 

 
图 6   两种涂层表面 XRD物相分析

Fig.6   XRD phase analysis of uncovered and covered coating
surface
 

 

 
图 7   未加覆盖层的 Ni60涂层截面能谱线分析

Fig.7   Spectral line analysis of Ni60 coating section with uncovered layer
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热涡流效应，从而使该区域元素分布不均匀[23]。

涂层中亮白色组织主要为 Ni 的化合物和固溶体组

织，富集 Si 元素，灰色组织为以 Cr 元素为主的

化合物强化相。结合涂层照片，该区域强化物相

具有成片富集特征，受强制冷却作用影响明显，

该区域组织细小致密，可以认为在附加保温层条

件下，强制冷却对涂层靠近基体部分具有细晶强

化和固溶强化效应。

随着涂层距离界面的增加，涂层组织有长大

趋势，组织分布趋于均匀。对涂层靠近表面的元

素分析如图 9 所示。由图 9 结合组织分析可知，

组织中白色相仍然是以 Ni 元素为主的化合物和固

溶体相，黑色组织为以 Cr 元素为主的化合物强化

相，在相组成上和靠近基体部分基本相同，但分

布均匀性明显提高，元素分布曲线显示，曲线波

动性没有靠近基体部分大，说明元素分布一致均

匀化程度大大提高。相对于靠近基体部分，Fe 元

素明显发生变化，不仅含量明显增加，而且波动

较大，并且尖锐的峰和 Ni 元素具有相同的位置，

说明保温层的附加，使 Fe 元素具有向涂层表面迁

移聚集的趋势，并且和 Ni 元素发生明显的反应生

成化合物和固溶体构成涂层主相。由此可见，对

涂层表面附加陶瓷覆盖保温层，从基体对涂层进

行强制冷却，对涂层上下部分元素分布和组织结

构能够产生明显不同形态的影响。

2.4    表面宏观硬度分析

表 3 为添加覆盖层前后表面的宏观硬度。其

中，附加陶瓷层涂层硬度测试是在去除陶瓷层后

进行的 Ni基合金涂层表面测试。

 

 
图 8   加覆盖层的 Ni60涂层截面下部能谱线分析

Fig.8   Spectral line analysis of Ni60 coating lower section with covered layer
 

 

 
图 9   加覆盖层的 Ni60涂层截面上部能谱线分析

Fig.9   Spectral line analysis of Ni60 coating upper section with covered layer
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从表 3 中可以发现，在未加陶瓷覆盖层的条

件下涂层表面宏观硬度为 33.4 HRC，而在加陶瓷

覆盖层的条件下，涂层表面宏观硬度平均值为

54.4 HRC，在两种工艺条件下涂层表面宏观硬度

值相差较大。分析认为，相对于未加覆盖层定向

结构晶粒所表现的力学性能的各向异性，由于陶

瓷覆盖层的附加，导致了组织结构的转变，使涂

层纵向力学性能得到明显提高，同时，覆盖层的

附加，使涂层组织具有熔结特点，组织结构致密

化得到提高，而且细小致密，综合的结果使其表

面宏观硬度较高。

2.5    截面显微硬度分析

图 10 为两种工艺参数条件下涂层的基体−涂
层的显微硬度值以及涂层截面平均显微硬度值。

以界面为基准，在基体-涂层两侧以相同间隔顺序

测试 10 个点，得到两种工艺参数条件下的显微硬

度曲线。通过对比两种条件下基体与涂层的显微

硬度值可以发现，涂层硬度高于基体硬度，达到

了提高工件表面硬度的目的，符合表面工程技术

的最终目的。对比两种涂层基体的硬度可以发

现，在未加陶瓷覆盖层的条件下涂层基体的硬度

高于在加陶瓷覆盖层的条件下涂层基体的硬度。

未加陶瓷覆盖层时，Ni60 涂层经高频感应重熔处

理时，涂层及基体均被加热到发红甚至发白的状

态，停止加热后立即通冷却水冷却。在高的淬火

温度下碳有较快的扩散速度，溶解到奥氏体中碳

含量增多，转变成马氏体中的含碳量也增多，马

氏体硬度高[24]，则基体经淬火后硬度得到较大程

度的提高。在加陶瓷覆盖层时，由于涂层表面的

绝热效应，涂层及基体的受热强度远远降低，虽

经过冷却水淬火处理，但在低的淬火加热温度下

碳有较慢的扩散速度，溶入奥氏体中的渗碳体数

量较少，淬火后作为合金基体的马氏体含有较少

量的碳、铬等合金元素[25]，因此基体硬度未达到

在未加陶瓷覆盖层时涂层经重熔+冷却水处理后对

应基体的硬度。

在未加陶瓷覆盖层的条件下，镍基定向涂层

截面的平均显微硬度为 566.1 HV0.2。而在加陶瓷

覆盖层的条件下，具有等轴晶、块状晶和针状、棒状、

条状组织涂层截面的平均显微硬度为 659.2 HV0.2。

一方面，结合 XRD分析认为，陶瓷覆盖层的附加，

涂层 XRD 谱线衍射峰线型有复杂化、宽化现象，

涂层组织结构不对称性加强，涂层具有铸造熔结

特点，因此其硬度值较镍基定向凝固涂层大大提

高。另一方面，覆盖层保护对涂层晶粒大小，晶格畸

变，内应力等产生较大的影响，涂层中相与相之间

存在共价键[26]，在其强烈的作用下涂层具有高的

显微硬度。

3    结　论

(1) 覆盖层的附加，明显改变了涂层的组织结

构，使本该形成的定向树枝晶结构转变为具有熔

结特征的等轴晶结构。覆盖层的附加使涂层形成

了两个组织结构明显不同的区域，在靠近基体区

域，组织结构细小致密，而在靠近涂层表面区域

组织有长大的趋势，但均匀一致化程度提高。

(2) 两种条件下涂层与基体都形成了冶金结

合，但附加覆盖层的附加基于界面处基体元素和

涂层元素充分的扩散时间，使界面结合带形成了

双向外延生长特征。

 

 
图 10   不同组织结构 Ni60涂层的纵截面显微硬度

Fig.10   Microhardness of the longitudinal section of Ni60 coating
with different microstructure
 

 

表 3    不同组织结构 Ni60 涂层表面宏观硬度

Table 3    Macrohardness of Ni60 coating surface with different microstructure (HRC)

Coating 1 2 3 4 5 6 7 8 Average value

Remelting+Cooling water 35.0 32.5 34.7 31.9 33.1 35.4 33.2 31.2 33.4

Remelting+Cooling water (covered) 50.6 54.8 54.4 54.7 51.6 56.3 56.2 56.7 54.4
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(3) 陶瓷覆盖层的附加，改变了涂层的组织结

构，使涂层表面的宏观硬度由未加覆盖层的 33.4 HRC
提高到加覆盖层的 54.4 HRC，涂层截面的显微硬

度由未加覆盖层的 566.1 HV0.2 提高到加覆盖层的

659.2 HV0.2。
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