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暋暋[摘暋要]暋采用反应喷涂技术在钢表面制备了三元硼化物金属陶瓷涂层,为了进一步提高涂层的结合强度,
对所制涂层进行了感应加热处理,研究了感应加热工艺对涂层组织和界面结构的影响规律,并测试了相应涂层的

显微硬度和耐磨性。结果表明:涂层经过980曟感应加热温度后,金属陶瓷层组织无变化,由 Mo2FeB2 硬质相和

毩灢Fe基体相组成,涂层的显微硬度达到 HV0.11200,具有较高的耐磨性。
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MicrostructureandWearResistanceof
Mo2FeB2CermetsCoatingbyInductionHeating
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[Abstract]暋Mo2FeB2ternaryboridecermetcoatingwaspreparedonthesteelsubstratebyreactiveflamespraying.
Theinductionheatingwaschosenforthepurposeofimprovingthebondingstrengthofthecoating.Theeffectofinduc灢
tionheatingonthemicrostructureofthecoatinganditsinterracialmicrostructurewerestudied.Micro灢hardnessofthe
coatingwastestedaswellasitswearresistanceafterheatingtreatment.Theresultsshowthataftersuchtreatmentthe
coatingisunchangedandcomposedofmatrixphase毩灢FeandhorninessphaseMo2FeB2 withhighmicro灢hardness(HV0.1

1200)andwearresistancewhentheinductionheatingtemperaturereaches980曟.
[Keywords]暋Inductionheating;Mo2FeB2ternaryboride;Cermets;Coating

[收稿日期]2009-09-04
[基金项目]湖北省自然科学基金项目(2007ABA047);武汉市科技攻关项目(200910311095)
[作者简介]周小平(1963-),男,湖北武汉人,博士,教授,主要从事材料表面工程研究。

暋暋反应喷涂是近年发展起来的一种制备陶瓷/金属

复合涂层的新技术,它是将自蔓延高温合成与热喷涂

技术相结合,获得性能良好的自生陶瓷基涂层[1-2]。
笔者采用这一技术在钢表面制备出了三元硼化物金属

陶瓷涂层,涂层具有较高的硬度、耐磨性和抗热疲劳性

能[3-4]。但是涂层和基材之间还是机械结合,结合强

度不高,不能满足有一定冲击力工况条件的要求。本

文采用感应加热方法,对反应喷涂制备的三元硼化物

金属陶瓷涂层进行加热,分析研究了感应加热后涂层

及涂层和基体界面的组织和性能。

1暋试暋验

喷涂粉末的组成为:25%~45% FeB粉,35%~
55% Mo粉,1%~5% Ni粉,1%~5% Cr粉,5%~
20% Fe粉,基体材料是30mm暳30mm暳10mm 的

45钢。
喷涂制备:粉末混合后经球磨机湿磨12h,粉末干

燥后加入适量聚乙烯醇(PVA)水溶液,再用机械团聚

法制粒,经筛分得到符合喷涂要求的喷涂粉末。
涂层制备:喷枪用氧灢乙炔作燃烧火焰,氧气的压

力为0.6MPa,乙炔气的压力为1.2MPa。辅以压缩

空气作为送粉气、加速气和冷却气,可使粒子的飞行速

度达到150~300m/s。试样经喷砂处理后,先喷涂

0.1mm 厚度自制的 Fe灢Ni灢Cr灢C合金粘结底层,再喷

涂0.1mm 的金属陶瓷涂层。
感应加热:采用高频感应加热电源,涂层加热温度

980曟。
组织和硬度测试:用 QUANTA400型扫描电镜观

察涂层的显微组织,用 D/max灢3C型 X射线衍射仪分

析涂层的相组成,用 HVS灢1000型显微硬度计测试涂

层的显微硬度分布。
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耐磨性试验在 MPX灢2000型摩擦磨损试验机上进

行。柱销采用 GCr15(HRC58),试验负载为40N,转
速为1102r/min,无润滑干摩擦,每隔10min将试样

取下,清洗干净后在 TG328A 分析天平上称量,计算

试样的磨损量,整个试验进行130min。

2暋结果与分析

2.1暋涂层的显微组织
经过预先试验,感应加热温度超过1000曟时,粘

结底层几乎熔融为液态,涂层会流失,因此涂层加热温

度确定为980 曟。感应加热前后的涂层分别经过 X
射线衍射仪分析,其衍射图谱相同,该结果表明表面金

属陶瓷层相组成没有显著变化,且其均由 Mo2FeB2 硬

质相和毩灢Fe基体相组成,见图1。涂层的显微组织见

图2,从图中可看出,感应加热后,涂层中粘结底层的

层状组织消失。

图1暋涂层的 X射线衍射图谱

Fig.1X灢raydiffractionpatternofthecoating

图2暋涂层感应加热前后的显微组织

Fig.2Microstructureofthecoating
beforeandaftertheinductionheating

试验条件下,金属陶瓷层中的 Mo2FeB2 和毩灢Fe
相没有达到重熔的温度,组织没有发生任何变化。粘

结底层的熔点略低于980曟,当加热温度达到980曟
时,粘结底层会产生重熔,冷却后重新凝固,喷涂形成

的层状组织消失。此外,重熔产生的液相会向金属陶

瓷层中的孔隙内渗透,冷却后形成包覆和镶嵌的界面

结构,同时会产生元素的扩散,能有效提高结合强度。

2.2暋涂层的界面结构
涂层和基体之间的界面结构见图3、图4。从图

3、图4中可以看出,未经过感应加热的涂层,粘结底层

和钢基体之间界面平直,界面两侧没有出现不同于涂

层和基体的组织,呈典型的机械结合状态。经过感应

加热的涂层,界面上从基体向涂层方向产生了新的结

晶层,结晶层的组织经过元素线扫描分析应该是毩灢
Fe,见图5,其中分布的条块状的组织经过能谱分析是

碳化铁,见图6。

图3暋涂层和基体间的界面结构

Fig.3Theinterracialmicrostruturebetweenthecoatingand
thesteelsubstratebeforeandafterindutionheating

图4暋感应加热后涂层界面的高倍组织

Fig.4Scanningelectronmicrographof
thecoating/substrateaftertheindutionheating

图5暋Fe的分布

Fig.5Thedistributionofiron

图6暋结晶层中条状组织的能谱

Fig.6Energyspectrumoflamellarmicrostructure
inthecrystallizedlayer
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感应加热后涂层与基体界面上产生变化的主要

原因是,粘结底层重熔后和同处于高温下的基体表面

紧密接触在一起,涂层和基体中的元素相互扩散。冷

却过程中,重熔的粘结底层以基体表面为共格面结晶

出毭灢Fe,Ni和 Cr富集在结晶前沿,导致涂层界面层

Ni和 Cr含量很低,主要存在于涂层的内层。固溶于

毭灢Fe中的C原子,当毭灢Fe转变成毩灢Fe后,以碳化铁的

形式析出。

2.3暋涂层的显微硬度分布及耐磨性
涂层的显微硬度分布见图7,涂层中由于产生了

大量的 Mo2FeB2 相,具有较高的硬度,显微硬度达到

HV0.11200,粘结底层在 Cr,Ni固溶强化和析出的碳

化物共同作用下,显微硬度达到 HV0.1400~600。

图7暋涂层显微硬度分布

Fig.7Micro灢hardnessdistributionofthecoating

耐 磨 性 试 验 结 果 见 图 8。磨 损 对 照 试 样 为

W18Cr4V钢,经热处理后其硬度为 HRC62。磨损初

始阶段,涂层试样因喷涂后表面具有缩松层,使其磨损

量和 W18Cr4V钢磨损量相近且均较少。随着磨损时

间的进一步延长,其磨损量则明显少于 W18Cr4V 钢,
表明涂层试样耐磨性高。高耐磨性得益于 Mo2FeB2

相的作用,在摩擦磨损过程中,Mo2FeB2 相能有效抵

御外来磨粒的磨损,磨损时产生磨损微裂纹的裂纹源

与裂纹扩展的路径受到极大限制,并能够将部分磨粒

在涂层表面上的滑动摩擦与凿削变为滚动,减轻了磨

粒对涂层的磨损。

图8暋磨损试验曲线

Fig.8Curvesofwearlosstest

涂层表面摩擦磨损形貌见图9。从图9可知,

W18Cr4V钢表面产生了明显的犁沟;而涂层表面犁沟

很浅,这是由于 Mo2FeB2 硬质相作用所致。随着试

验进行,表层 Mo2FeB2 硬质相逐渐磨损,基体在未得

到保护的情况下,很快被磨损掉。当表层的 Mo2FeB2

颗粒磨损到剩余小部分时,在外来磨粒的反复挤压擦

划下,最终被刨离涂层表面,此时,内层的 Mo2FeB2 相

开始抵抗外来磨粒磨损。涂层的主要破坏形式是

Mo2FeB2 相的逐渐剥落。

图9暋磨损试验后试样表面磨痕

Fig.9Thefrictionandwearmicrostructureofthesamples

3暋结暋论

1)反应喷涂金属陶瓷涂层的显微组织为:毩灢Fe+
Mo2FeB2。

2)感应加热后,金属陶瓷涂层组织未发生明显变

化,粘结底层和基体间通过重熔产生冶金结合。

3)金属陶瓷涂层的显微硬度达到 HV0.11200,耐
磨性高于 W18Cr4V钢。
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