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等温淬火处理对感应重熔镍基合金 
涂层摩擦学性能的影响 
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摘  要：目的 改善镍基合金涂层的摩擦学性能。方法 分别采用感应重熔工艺及感应重熔-等温淬火一体化

工艺，在 GCr15 钢基体表面制备了两种镍基合金涂层，并通过销盘摩擦磨损试验、扫描电子显微镜、X 射

线衍射仪、显微硬度测试对其摩擦磨损性能、微观组织、表面硬度进行了对比研究，探讨了等温淬火处理

对感应重熔镍基合金涂层摩擦学性能、微观组织、表面硬度的影响，揭示了其增强机理。结果 经等温淬火

后的重熔涂层比感应重熔涂层具有更低的摩擦系数和磨损失重，摩擦稳定阶段的摩擦系数为 0.301，比后者

低 23.8%，相对耐磨性是后者的 1.71 倍。感应重熔涂层同时存在着磨粒磨损和粘着磨损两种机制，而经等

温淬火后的重熔涂层以磨粒磨损为主，比前者具有更优异的抵抗磨粒磨损和粘着磨损的能力。感应重熔涂

层及经等温淬火处理后的重熔涂层平均显微硬度分别为 818.0、873.6HV0.5，硬度极差分别为 170.9、

132.6HV0.5，形状参数分别为 18.5057、22.6189，后者比前者具有更高的平均硬度值、更小的硬度极差以及

更加稳定的涂层性能。经过微观组织分析发现，重熔涂层在经等温淬火处理后，其晶粒的细化、硬质相的

相对均质弥散性、共晶相的减少、丰富的耐磨陶瓷相和快速凝固的定向晶粒结构的协同作用，是其具有优

异的显微硬度 Weibull 分布特性，以及耐磨性得到进一步提高的根本原因。结论 合适的等温淬火热处理工

艺能够改善感应重熔镍基合金涂层的微观组织，从而有效减小其摩擦系数，并提高其耐磨性。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the tribological properties of nickel-based alloy coatings. Two kinds of nickel-based 
alloy coatings were prepared on the surface of GCr15 steel by induction remelting and its isothermal quenching respectively. 
The friction and wear properties, microstructures and surface hardness of the two kinds of nickel-based alloy coatings were 
investigated comparatively by pin-disc friction and wear tests, scanning electron microscopy, X-ray diffractometer and 
microhardness tests. The effects of isothermal quenching treatment on the tribological properties, microstructure and surface 
hardness of nickel-based alloy coatings prepared by induction remelting were investigated, and the strengthening mechanism 
was revealed. The friction coefficient and wear loss of the remelting coatings after isothermal quenching were lower than that of 
the induction remelting coatings. The friction coefficient during the friction stabilization stage of the remelting coatings after 
isothermal quenching was 0.301, 23.8% lower than that of the latter, and the relative wear resistance was 1.71 times as much as 
that of the latter. There were two mechanisms of abrasive wear and adhesive wear in induction remelting coatings, while the 
remelting coatings after isothermal quenching were dominated by abrasive wear and had better resistance to abrasive wear and 
adhesive wear than the former. The average microhardness of the induction remelting coating and the coating after isothermal 
quenching was 818.0HV0.5 and 873.6HV0.5 respectively, the extreme hardness difference was 170.9HV0.5 and 132.6HV0.5 
respectively, and the shape parameters were 18.5057 and 22.6189 respectively, thus the latter had higher average hardness, 
smaller extreme hardness difference and more stable coating properties than the former. Microstructure analysis showed that the 
synergistic effect of grain refinement, relative homogeneity and dispersion of hard phase, reduction of eutectic phase, abundant 
wear-resistant ceramic phase and directional grain structure of rapid solidification was the root cause of the excellent Weibull 
distribution of microhardness and the further improvement of the wear resistance. Therefore, the appropriate isothermal 
quenching heat treatment process can improve the microstructure of nickel-based alloy coating, thus effectively reducing the 
friction coefficient of the coating and improving its wear resistance. 
KEY WORDS: nickel-based alloy coatings; induction remelting; isothermal quenching; friction and wear; microstructure; 
microhardness; strengthening mechanism 

磨损、腐蚀、疲劳破坏是设备零件表面失效的三

个主要原因，特别是恶劣工况条件下，大部分零件表

面的损坏会导致设备运行的失效，因此研制具有优良

耐磨、耐腐蚀、抗疲劳特性的材料已成为业界关注的

热点[1-6]。目前，高硬度镍基自熔性合金因其具有优

异的综合性能，如耐磨、耐蚀、抗氧化和抗高温磨损

等，被广泛用于零部件表面的强化与修复[7-15]。 
传统的表面强化与修复技术主要采用激光熔覆、

等离子喷焊、火焰喷焊等工艺制备镍基自熔性合金涂

层。然而，激光熔覆的生产效率较低，且生产成本较

高，不适用于大型零部件的表面强化和修复；火焰喷

焊和等离子喷焊容易导致待强化零部件的变形和基

体变性，因而制约了其广泛应用[16]。 
为了解决上述问题，笔者课题组前期将热喷涂技

术、感应加热技术、智能控制技术、人机交互技术融

于一体，成功开发了具有自主知识产权的高效智能感

应重熔工艺[16-19]，实现了感应重熔生产过程的智能跟

踪可控，有效减小了金属基体热损伤和变形，不仅改

善了涂层质量，而且提高了生产效率，降低了生产成

本，改善了工人的劳动环境。然而，单一的表面强化

工艺已不能满足特种环境的应用，科研工作者试图通

过复合技术进一步提升涂层的性能，如 Xu 等[20]通过

电接触表面强化对 Ni-40WC 感应重熔涂层进行表面

改性。杨效田等[21-23]采用定向凝固法对 Ni60/铝青铜

感应重熔涂层进行强化处理，使重熔涂层的耐磨性得

到改善。而将感应重熔工艺与等温淬火热处理进行复

合利用，制备高性能镍基合金涂层的研究尚未见报

道。基于此，本文拟采用高效智能感应重熔工艺制备

镍基合金重熔涂层，并对重熔涂层进行等温淬火处

理，以探讨等温淬火处理对感应重熔镍基合金涂层摩

擦磨损性能的影响，以期获得具有更加优异的涂层组

织、力学性能、摩擦学性能的镍基合金涂层。 

1  试验 

1.1  试验材料及涂层制备 

本试验的涂层材料选用武汉汉工智造新材料科

技有限公司生产的 NF201 镍基自熔性合金粉末，其

化学成分如表 1 所示，粒度为 45~106 μm。涂层制备

前，先对基体表面进行清洗和喷砂粗糙活化处理，再 
 

表 1  NF201 粉末的化学成分 
Tab.1 Chemical components of the NF201 powers 

wt.% 

C Cr Si B Fe Ni 
0.5~1.0 14~19 3.5~5.0 3.0~4.5 <8.0 Bal. 
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利用高能火焰喷涂在 GCr15 钢基体表面预制备厚度

为 1 mm 的涂层。所用设备为河南汉工机械再制造技

术有限公司自主研制的 HG-FMS-II 型在线高能火焰

喷涂系统，工艺参数见表 2。 
 

表 2  高能火焰喷涂工艺参数 
Tab.2 Process parameters of high-energy flame spraying 

Oxygen pressure 
/MPa 

Acetylene pressure 
/MPa 

Air pressure 
/MPa 

Oxygen flux
/(m3·h−1) 

Acetylene flux
/(m3·h−1) 

Air flux
/(m3·h−1)

Powder feed rate 
/(kg·h−1) 

Spraying distance
/mm 

0.45 0.08 0.25 1.6 0.8 1.5 6 185 
 

涂层工艺制度如图 1 所示，为了对比研究等温淬

火前后镍基合金重熔涂层的特性，分别采用感应重熔

工艺（图 1 中 Step1）及感应重熔-等温淬火一体化工

艺（图 1 中 Step1 和 Step2）对预制备的涂层进行重

熔及热处理，获得感应重熔涂层和等温淬火重熔涂层

两种涂层。 
 

 
 

图 1  感应重熔工艺及感应重熔-等温淬火一体化工艺制度 
Fig.1 Induction remelting process and induction remelting 

isothermal quenching integrated process system 
 
其中，感应重熔（Induction Remelting）所用设

备为河南汉工机械再制造技术有限公司自主研制的

高效智能感应重熔系统。该系统利用“功率-温度”的
自适应 PID 闭环控制，其 PLC 能够根据涂层的重熔

温度自动调节加热功率的输出，以保证重熔温度的稳

定性，从而实现重熔涂层质量的均匀性和一致性。感

应重熔过程中，涂层材料的预热温度为 300 ℃，重

熔温度为 1012 ℃，精度为±3 ℃。等温淬火是将上

述感应重熔后的试样先空冷至 830~850 ℃，再迅速

放置于油温为 220 ℃的淬火液中保温 180 min，最后

取出空冷至室温。 

1.2  性能测试及组织观察 

1）利用 MM-W1A 万能摩擦磨损试验机进行销

盘摩擦磨损试验。盘状摩擦试样的尺寸为 ϕ30 mm× 
10 mm，其对偶摩擦销选用淬火 GCr15 轴承钢，硬度

为 63HRC，销尺寸 ϕ4.5 mm×13 mm。摩擦条件为：室

温，干摩擦，试验机主轴转速 50 r/min，载荷 50 N，摩

擦时间 60 min。 
2）利用 HXD-1000 型显微硬度计对两种重熔涂层

的显微硬度进行测试，压头载荷 500 g，保荷时间 15 s。 

3）对两种重熔涂层试样进行切样、嵌样、磨样

和抛光，以制备金相试样。利用附带电子背散射衍射

系统和能谱仪的 Quanta 250 FEG 型场发射扫描电子

显微镜（SEM/EDS），分别对两种重熔涂层及压痕

进行微观组织测试和元素分析。 
4）采用 D-MAXLL A 型 X 射线衍射仪分别对两

种重熔涂层的物相进行分析。衍射仪的扫描速度为

2 (o)/min，步长为 0.02o，扫描范围为 30o~80o。 

2  结果及分析 

2.1  重熔涂层的摩擦学行为 

感应重熔涂层及等温淬火重熔涂层的摩擦曲线

如图 2 所示，二者在稳定阶段的平均摩擦系数、绝对

磨损量如表 3 所示。由图表可知，在其他工艺参数相

同的条件下，等温淬火重熔涂层在稳定摩擦阶段具有

更低的摩擦系数和更小的离散特性，其稳定阶段的摩

擦系数为 0.301，比感应重熔涂层的摩擦系数（0.395）
小 23.8%。等温淬火重熔涂层的磨损失重为 0.0153 g，
仅为感应重熔涂层磨损失重（0.0262 g）的 58.4%。为

了进一步对比两种重熔涂层的耐磨损性能，以相对耐

磨性对其进行评价。相对耐磨性是指在试验条件相同

的情况下，标准试样材料的磨损失重与待测试样的磨

损失重的比值，其表达式如下： 

s= m
m

 R

un

 (1) 

将感应重熔涂层作为标准试样，等温淬火重熔涂

层作为待测试样，利用式(1)和表 3 中二者的绝对磨损

失重值，可以得到等温淬火重熔涂层相对耐磨性是感

应重熔涂层的 1.71 倍。由此可知，合适的等温淬火

热处理工艺可以有效降低镍基合金重熔涂层的摩擦

系数，并提高其抗磨损能力。 
图 3 所示为两种重熔涂层的磨损表面 SEM 形貌。

通过对比分析发现：感应重熔涂层的磨损表面分布着

相对密集的微犁削磨痕（如图 3a 箭头 1 所示），此

外其摩擦表面存在相对密布、面积占比较大的粘着磨

损磨痕（如图 3a 箭头 2 所示）。这是由于涂层在轻

微粘着磨损过程中发生了细小磨屑的迁移，进而粘附

在摩擦表面或脱落成磨屑。因此，感应重熔涂层同时

存在微犁削磨损和粘着磨损。而等温淬火重熔涂层的

磨损表面仅有微量的微犁削磨痕（如图3b箭头3所示）， 
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图 2  重熔涂层摩擦曲线 
Fig.2 Friction curve of remelting coatings: a) induction remelting coating; b) remelting coating after isothermal quenching 

 
表 3  重熔涂层的平均摩擦系数及耐磨性 

Tab.3 Average friction coefficient and wear resistance of the remelting coatings 

Tribological parameters Induction remelting coating Remelting coating after isothermal quenching
Friction coefficient 0.395 0.301 

Absolute weight loss/g 0.0262 0.0153 
Relative wear resistance 1 1.71 

 

 
 

图 3  重熔涂层的磨痕形貌 
Fig.3 Wear scar morphology of remelting coatings: a) induction remelting coating;  

b) remelting coating after isothermal quenching 
 
以及少量的粘着磨痕面（图 3b 箭头 4 所示）和粘着

磨损磨削（图 3b 箭头 5 所示）。 
为了进一步分析摩擦表面状态，利用 EDS 对图

3 所示感应重熔涂层的磨痕表面微区 A、B，以及等

温淬火重熔涂层的磨痕表面微区 C、D、E 的主要元

素进行扫描分析，其能谱图和磨痕成分分别如图 4、
表 4 所示。通过对比分析可知：两种重熔涂层磨痕

表面的氧元素含量均较多，且铬元素含量均明显高

于镍元素含量，表明两种重熔涂层中的铬元素比镍

元素具有更高的亲氧能力，因而发生了铬的氧化。

两种重熔涂层磨痕表面均含有大量的铁，这是由于

在摩擦过程中，其对偶件 GCr15 轴承钢中的铁元素

发生了迁移，附着在重熔涂层表面，从而使重熔涂

层磨痕表面富含铁及其氧化物。在微犁削磨损区域，

等温淬火重熔涂层磨痕（微区 C）表面的含氧量明显

低于感应重熔涂层（微区 A），表明等温淬火重熔涂

层的抗磨粒磨损能力优于感应重熔涂层；在粘着磨

损区域，等温淬火重熔涂层磨痕（微区 D、E）表面

的含氧量明显高于感应重熔涂层（微区 B），这说明

在摩擦过程中，粘着磨损区域的温度更高，证明了

合理的等温淬火热处理工艺可以明显改善感应重熔

涂层的抗粘着磨损性能。 
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图 4  重熔涂层磨痕区域面能谱分析 
Fig.4 EDS plane scanning analysis of wear scar of the remelting coating: a) zone A; b) zone B; c) zone C; d) zone D; e) zone E 

 
表 4  重熔涂层磨痕的 EDS 微区扫描成分 
Tab.4 EDS microarea scanning composition  

of wear scar of the remelting coating 
wt.% 

Element Zone A Zone B Zone C Zone D Zone E
O K 13.28 5.66 2.50 20.03 30.20 
Cr K 1.27 1.56 1.70 4.75 3.16 
Fe K 85.09 92.16 95.33 74.51 66.16 
Ni K 0.36 0.62 0.47 0.71 0.48 

  

2.2  重熔涂层微观组织及增强机理 

2.2.1  重熔涂层微观组织演变及其与摩擦学耦合机制 

感应重熔涂层及等温淬火重熔涂层摩擦学特性

的差异，反映了两种重熔涂层微观组织的差异。图 5
所示为两种工艺的重熔涂层表面 SEM 形貌。由图可

知，感应重熔涂层主要由大面积的亮白色组织、弥散

分布的黑色组织（如图 5a 箭头 1—3）和灰色组织（图

5a 箭头 4）组成。结合文献[20-22]的研究成果可知，亮

白色组织为 Ni 固溶体；弥散分布的黑色组织为碳化

物、硼化物等硬质相；而灰色组织为 Ni、Cr 合金的

软质共晶组织。与感应重熔涂层相比，等温淬火重熔

涂层的组织更为致密，其黑色硬质相（如图 5b 箭头

5—8）的晶粒明显细化，且分布更加均匀，而灰色软

质相含量则大幅度减少。 

 

 
 

图 5  重熔涂层表面 SEM 形貌 
Fig.5 SEM surface morphology of the remelting coatings: a) induction remelting coating; b) remelting coating after isothermal quenching 
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为了进一步分析涂层微观组织与摩擦学性能的

内在联系，对两种重熔涂层分别进行了面能谱分析，

如图 6 所示。其中图 6a 为感应重熔涂层 Cr 元素、Ni
元素的分布情况；图 6b 为等温淬火重熔涂层 Cr 元素、

Ni 元素的分布情况。通过对比分析可知：感应重熔

涂层中的 Cr 元素局部富集，形成了贫铬区和富铬区，

表明感应重熔涂层中的硬质相分布均匀性较差；而等

温淬火重熔涂层中的 Ni 元素和 Cr 元素的分布均匀性

和弥散性均明显优于感应重熔涂层，说明了等温淬火

重熔涂层中，各相组织具有更为优异的弥散分布特

征。因此，重熔涂层的微观组织与其摩擦学特性具有

内在的耦合关系，等温淬火重熔涂层的晶粒细化、硬

质相的相对均质弥散性、软质共晶相的减少，是其具

有更小的摩擦系数和更高耐磨性的主要原因。 

 

 
 

图 6  重熔涂层区域面能谱分析 
Fig.6 EDS plane scanning analysis of remelting coatings: a) induction remelting coating b) remelting coating after isothermal quenching 

 
2.2.2  重熔涂层的物相演变及其对摩擦学性能的影响 

图 7 所示为两种重熔涂层的 XRD 图谱。由图可

知，两种重熔涂层的物相均由 γ-Ni 固溶体、Ni 与其

他元素的共晶体、碳化物及硼化物硬质相等组成，其

硬质相包括 Cr7C3、Fe7C3、(Cr,Fe)7C3、Fe23(C,B)6 等，

共晶相由 Ni3Si2、Ni4B3、Fe2Si0.4B0.6、B(Fe,Si)3、

Cr3Ni5Si2、Fe4.5Ni18.6B6、Cr5-xSi3-zC5+z 等组成。与感应

重熔涂层相比，等温淬火重熔涂层的物相发生了演

变，其硬质相 Fe7C3 和共晶相 Fe2Si0.4B0.6、Fe4.5Ni18.6B6

消失，同时生成了新的硬质相 Cr7BC4、CrB4 和 Fe3C
以及新的共晶相 Ni16Cr6Si7。新硬质相的生成，对于

提高重熔涂层的抗磨性有积极效应。由此可知，感应

重熔涂层经等温淬火后，物相会发生演变。感应重熔

是以感应加热为热源，其特有的电磁涡流形成的温度

场能够促使镍基自熔性合金的充分反应，促进涂层的

熔化和再结晶，从而使重熔涂层富含大量的硬质相，

并形成合金化合物和固溶体。而等温淬火过程则促使

感应重熔涂层快速凝固，不仅能够促进晶粒细化，使

Cr、C、B 等溶质元素在晶界富集，生成更多陶瓷性

质的强化相，而且会形成结构取向明显的定向晶粒结

构，消除横向晶界，提高纵向力学性能[7,21]。在丰富

的耐磨陶瓷相和快速凝固的定向晶粒结构的共同作

用下，重熔涂层经等温淬火后，其耐磨性得到进一步

提高。 
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图 7  重熔涂层的 XRD 图谱 
Fig.7 XRD patterns of remelting coatings: a) induction remelting  

coating; b) remelting coating after isothermal quenching 
 

2.2.3  重熔涂层表面显微硬度分布特征 

重熔涂层的显微硬度在表征材料性能方面也尤

为重要。由于制备的涂层内部存在不均匀性，从而导

致了其组织内部可能会存在细小裂纹缺陷，单凭显微

硬度原始数据及其平均值很难精确描述涂层的结构

性能，为此，本文采用 Weibull 分布对重熔涂层表面

显微硬度进行描述。 
Weibull 分布[24-25]的显微硬度值概率密度分布函

数为： 

   1 expF H H       
(2) 

式中，H 为显微硬度测试值，F 为单个测试值对应

的累计密度函数，β和 η分别为形状参数和尺寸参数。

其求解过程为：1）在坐标轴中标出 lnH~ln(−ln(1−F))
坐标点；2）对所绘制的离散点进行直线拟合分析，并

求出拟合线的表达式；3）绘制其对应的显微硬度拟

合曲线（式(3)）。 
 

y kx b    (3) 

式中，斜率 k 和拟合线在 x 轴上的截距分别就是

形状参数 β 和尺寸参数 η 的值。本文中样本数为 15
个，可以采用经验公式来进行计算，故第 i 个测试值

的累积密度函数 Fi 可表示为： 

 = 0.5iF i n  (4) 

形状参数 β和尺寸参数 η在表达涂层力学性能方

面颇为重要，形状参数 β 的值越大，拟合线的离散性

越低，涂层性能越稳定，反之，离散性越大，涂层性

能越不稳定。本文研究的两种重熔涂层表面显微硬度

测试值的 Weibull 分布和特征参数分别如图 8 和表 5
所示。由此可知，两种重熔涂层的硬度 Weibull 分布

特性有明显的区别。感应重熔涂层表面显微硬度的形

状参数 βa=18.5057，而经等温淬火后的重熔涂层表面

显微硬度的形状参数 βb=22.6189，比前者大 22.23%，

说明经等温淬火后的重熔涂层具有更小的离散性，涂

层性能更加稳定。感应重熔涂层及经等温淬火处理后

的重熔涂层平均显微硬度分别为 818.0、873.6HV0.5，

硬度极差分别为 170.9、132.6HV0.5，后者比前者具有

更高的平均硬度值和更小的硬度极差。这是因为经等

温淬火处理重熔涂层因快速冷却凝固，形成了定向结

构晶粒的取向特征以及硬质相对枝晶的包裹，使其具

有更优异的表面硬度 Weibull 分布特性，能够抵抗横

向剪切力和承受摩擦时的载荷力，对于提高重熔涂层

的耐磨性有着积极的作用。相对于感应重熔涂层，等

温淬火重熔涂层高硬度和高韧性的协同作用，是其耐

磨性得到进一步提高的根本原因[7,21,26]。 

 

 
 

图 8  重熔涂层表面显微硬度 Weibull 分布 
Fig.8 Weibull distribution of microhardness on  

the remelting coating surface 

表 5  重熔涂层的 Weibull 分布特征参数 
Tab.5 Weibull distribution characteristic parameters of remelting coating 

Type of the coating Surface shape  
parameters β 

Range of surface  
microhardness (HV0.5)

Average of surface  
microhardness (HV0.5) 

Limit difference of  
microhardness (∆HRC0.5) 

HEII-remelting coating 18.5057 746.5~917.4 818.0 170.9 
Remelting coating after  
isothermal quenching 

22.6189 819.2~951.8 873.6 132.6 
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3  结论 

1）在相同试验条件下，经等温淬火后的重熔涂

层比感应重熔涂层具有更低的摩擦系数和磨损失重，

摩擦稳定阶段的摩擦系数为 0.301，比后者低 23.8%，

相对耐磨性是后者的 1.71 倍。 
2）感应重熔涂层同时存在着磨粒磨损和粘着磨

损两种机制，而经等温淬火后的重熔涂层以磨粒磨损

为主导，比前者具有更优异的抵抗磨粒磨损和粘着磨

损的能力。 
3）感应重熔涂层及经等温淬火处理后的重熔涂

层平均显微硬度分别为 818.0、873.6HV0.5，硬度极差

分别为 170.9、132.6HV0.5，形状参数分别为 18.5057、
22.6189，后者比前者具有更高的平均硬度值、更小

的硬度极差以及更加稳定的涂层性能。 
4）经等温淬火处理后，重熔涂层晶粒细化，硬

质相的相对均质弥散分布、共晶相的减少、丰富的耐

磨陶瓷相和快速凝固的定向晶粒结构的协同作用，是

其具有优异的显微硬度 Weibull 分布特性，以及耐磨

性得到进一步提高的根本原因。 
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