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Ni60 合金粉末炉内重熔工艺及耐磨性研究

樊巧芳

1, 张波1, 林瑛2

(1.江苏安全技术职业学院, 江苏 徐州 221011;
2.斯凯孚(大连)轴承与精密技术产品有限公司, 辽宁 大连 116600)

摘摇 要: 目的摇 获得 45 钢表面重熔 Ni60 粉末的最佳重熔工艺,以期提高涂层的耐磨性能。 方法 摇 在
Ni60 合金粉末中加入 A型、B 型两种胶,滴入适量酒精,制作 Ni60 预制涂层;采用预粘接法+炉内重熔二
步法工艺,在 45 钢表面重熔镍基合金涂层,通过金相组织实验、显微硬度实验,分别研究重熔温度对所得
试样基体至涂层组织形貌和显微硬度的影响,讨论温度对所获试样基体至涂层组织与耐磨性的影响。 结
果摇 重熔温度达到 1000 益、1100 益时,基体与涂层形成机械咬合的组织形态;1200 益时,基体与涂层形
成机械咬合与冶金结合相结合的组织形态,涂层中硬化相数量增多,大小、分布均匀,缺陷最少。 1100 益
重熔所得涂层的平均显微硬度最高,达到 496HV;1200 益重熔所得试样分界线处的平均显微硬度最好,
达到 389. 7HV,且该温度下所得试样的硬度曲线分布最有规律。 结论摇 45 钢基体表面重熔 Ni60 合金粉
末,重熔温度为 1200 益时,可有效改善涂层与基体的结合方式,获得机械结合与冶金结合的组织形态;此
温度下,涂层组织均匀、细密,试样硬度分布有规律、波动不大,耐磨性最好。
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Re鄄melting Process and Wear Resistance of Ni60 Alloy Powder in Furnace

FAN Qiao鄄fang1, ZHANG Bo1, LIN Ying2
(1. Jiangsu College of Safety Technology, Xuzhou 221011, China;

2. SKF (Dalian) Bearings and Precision Technologies Co. Ltd, Dalian 116600, China)

ABSTRACT: Objective To acquire the best re鄄melting process of Ni60 on the surface of 45 steel, and improve the wear resistance
of the coating. Methods Prefabricated Ni60 coating was produced by adding two kinds of glue, type A and type B, into Ni60 alloy
powder, and dripping a right amount of alcohol. This experiment adopted the two鄄step re鄄melting process of pre鄄cementation and re鄄
melting in stove to prepare the nickel鄄base alloy coating on 45 steel surfaces, studied the impacts of re鄄melting temperature on the
morphology and micro鄄hardness of the substrate and the coating structure of the samples, and discussed the impact of temperature
on the micro鄄structure and wear resistance of the substrate and the coating structure of the sample. Results Mechanical interlocking
were formed between the substrate and the coating at 1000 益 or 1100 益,while mechanical interlocking and metallurgical bond
were formed between the substrate and the coating when the re鄄melting temperature was 1200 益 . The number of coating hardening

·622·



第 45 卷摇 第 4 期摇 摇 樊巧芳等:Ni60 合金粉末炉内重熔工艺及耐磨性研究

phase increased, the size and distribution of which were even, with minimal amount of defects. Seen from a hardness distribution
curve, the quality was the best. Based on the data, the average hardness of the re鄄melting coating prepared at 1100 益 was the
highest, reaching 496HV, while the average micro鄄hardness at the dividing line of the sample obtained by re鄄melting at 1200 益
was the best, reaching 389. 7HV, and the hardness distribution curve of the sample was the most regular. Conclusion Re鄄melting
Ni60 alloy powder on 45 steel surface at 1200 益 could effectively improve the binding mode of the substrate and the coating, and
gain access to machinery in conjunction with metallurgical bonding of structure morphology. At this temperature, the coating was
homogeneous and fine, with regular and relatively stable distribution of the sample hardness as well as the best wear resistance.
KEY WORDS: Ni60; coating; re鄄melting; micro鄄metallography; micro鄄hardness; wear resistance

摇 摇 表面粘接技术是一种使零件具有某些特殊功能
的表面工程技术,特别适合于一些特殊材料和特殊工
况下的零件(铸铁、硬化钢板、铸铝、铝合金、塑料和有
橡胶涂层的金属零件等),以及采用热修复方法容易
变形的薄碴零件和结构、形状复杂的零件,燃气罐、贮
油箱、井下设备等具有爆炸危险的零件等的修复[1]。
对于大面积、不规则外形和截面的零件及其某些批量
生产零件的表面涂层重熔,采用炉内重熔,是一种非
常好的方法

[2]。 实验通过在 45 钢表面粘接镍基合金
粉末,置于电炉内加热实现重熔,通过控制重熔温度,
观察重熔 Ni60 合金粉末后试样的显微组织,并对其
组织性能进行了研究,获得最佳重熔工艺[3]。

1摇 试验

基材选用 45 钢,涂层材料选用 Ni60 合金粉末,
其化学组成(以质量分数计)为:C 0. 7% ~ 1. 0% ,Si
3. 5% ~5. 0% ,B 3. 0% ~ 4. 5% ,Cr 15% ~ 18% ,Co、
Mo、Fe各 17% ,Ni 余量。 Ni60 是高硬度的合金粉末,
自熔性、湿润性和焊接性良好,耐磨、耐腐蚀、切削困
难,但适用于湿式磨削, 粉末熔融温度为 950 ~ 1050
益,喷焊沉积层硬度为 58 ~ 63HRC[4]。

将基体表面打磨出一定的粗糙度,易于粘接;取
30. 00 g Ni60 合金粉末,加入 1 颐 2(A 型、B 型按体积
比混合)的两种胶,滴入适量酒精搅拌均匀;试样表面
用胶布包裹,使其高出表面 1 mm左右;风干前将拌均
匀的粘稠状合金粉末预置于试样表面,使其与胶布同
高,并用试样把涂层震实,最后把已粘接的试样放入
阴凉通风处晾干

[5]。
选取 Ni60 1000、1100、1200 益进行重熔,并对其

进行编号为试样 1—3。 对重熔后的试样进行处理,
用 XI鄄16A 型光学显微镜观察试样的显微金相组织,
用 401MVD型数显显微维氏硬度计测试样的显微硬
度,分析并研究温度对重熔 Ni60 试样的显微组织和
显微硬度的影响

[6]。

2摇 结果及分析

2. 1摇 金相组织分析
摇 摇 重熔后试样涂层的表面形状如图 1 所示。 重熔
时,炉内有氧气,发生了氧化反应,使涂层出现其它颜
色;1 号试样在重熔时加热速度较快,受热不均,心部
温度比四周低,涂层与基体之间脱层或有间隙[7];2
号试样中孔隙较多,因为在重熔过程中胶的熔融温度
比涂层低,在 1100 益时开始大量挥发,产生很多孔
隙;3 号试样涂层较均匀,且涂层为银白色,说明在
1200 益完全熔融,胶完全挥发[8—9]。 通过分析,涂层
经过了氧化、挥发、重熔和保温等过程。

图 1摇 涂层的外观形貌
Fig. 1 The appearance and morphology of the coating

图 2 是试样 1 所得涂层的横截面显微图。 从图
2a看出,涂层中含有直径为 10 ~ 100 滋m 的气孔,且
分布不均,靠近基体部分的气孔较少。 原因是:涂层
重熔时,涂层内的胶因加热产生气体,体积膨胀,此时
镍合金还未加热到熔融状态,涂层内的气体不易挥发
出来,使得气孔的直径远大于晶粒的直径。 气孔的存
在使涂层的组织疏松,硬度降低,改变涂层的应力分
布,还容易导致应力集中,降低涂层的抗拉强度;气孔
分布在基体与涂层之间,使得结合强度降低,涂层易
脱落;气孔本身就是缺陷,还是裂纹源,使得涂层抗疲
劳强度降低,影响涂层的使用寿命。 气孔唯一的优点
是它能储油,使得摩擦时润滑界面,提高耐磨性[10]。
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图 2摇 试样 1 涂层的显微组织
Fig. 2 The micro鄄structure of the coating of specimen 1

摇 摇 观察图 2b,涂层与基体结合区分界线不清,涂层
与基体交错为机械结合。 说明涂层并未熔融,只与基
体发生微融合。 从图 2c可以清晰看到晶粒内弥散分
布着少量的强化相。 可能是涂层重熔时,由于温度较
低,涂层未熔融,且在未达到熔融状态前,涂层组织已
经开始发生化学反应或固熔反应

[11]。
图 3 是试样 2 所得涂层的显微组织。 在图 3a 中

可以清晰地看见比晶粒直径大的气孔,直径大小不
等。 气孔的形成一方面是在 1000 ~ 1100 益时涂层流
动性较差不易挥发,气孔相互结合形成更大的气孔;
另一方面气孔在相互结合时产生了其他小气孔,气孔
对涂层性能的影响同上。 图 3b中涂层与基体犬牙交

错,没有形成清晰的融合线,在图的左侧还有直径较
大的气孔,原因是重熔温度低于涂层的熔融温度,使
得 Ni60 涂层未熔融,但发生了微融合。 图 3c 的右侧
可看见清晰的疏松相,还有晶粒中分布的强化相,且
强化相的直径大小不一,小的有几微米,大的有十几
微米。 强化相的大小不同是因为从 1000 益到 1100
益之间有的强化相开始长大还有的开始形成。 疏松
的形成是气孔未完全挥发和 Ni60 合金的流动所造成
的

[12]。
图 4是试样 3 所得涂层的显微组织。 从图 4a 看

出,涂层中有相互连接的气孔群。 这是因为涂层在粘
接时,涂层与基体之间有间隙,在重熔过程中,由于 Ni60

图 3摇 试样 2 的显微组织
Fig. 3 The micro鄄structure of the coating of specimen 2

图 4摇 试样 3 的显微组织
Fig. 4 The micro鄄structure of the coating of specimen 3
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合金的流动性较差,导致间隙的形成。 涂层的疏松本
身就是缺陷和裂纹源,不仅降低涂层的硬度,使得涂
层结合强度不够,易使涂层脱落,还影响涂层的使用
寿命

[13]。 图 4b 中,左侧为涂层,右侧为基体,涂层与
基体有明显的熔合线,宽度约为十几微米,使得涂层
与基体结合更紧密。 原因是 Ni60 合金原子与基体原
子相互扩散,使涂层与基体之间不仅有相互咬合的机
械结合,还形成了冶金结合,这也使得涂层与基体的
结合强度更高。 图 4c 中晶粒大小均匀,银灰色的基
体上分布着许多小黑点强化相,且基体相和强化相结
合良好,强化相直径大小均匀,直径为几微米到十几
微米,组织中还弥散分布着少量的褐色固熔相。 机理
是:涂层合金在 1200 益重熔时,Ni60 合金经过熔融,
使合金组织原子发生固熔反应,形成固溶体[14]。
2. 2摇 显微硬度分析

试样在 200 kg 的加载下的显微硬度见表 1。 从
表 1 中可以看出,Ni60 涂层在不同重熔温度下的显微
硬度分布各不相同,试样 3 的基体硬度最高,平均显
微硬度为 231. 6HV;试样 2 的涂层的硬度最高,平均
显微硬度达到 496HV;试样 3 的分界线显微硬度最

高,平均显微硬度达到 268HV。
试样的显微硬度分布如图 5 所示,从图 5a 中可

看出分界面的硬度最低,涂层上的硬度分布不均,没
有规律;从工艺角度分析,是因为涂层中含有大量的
气孔、夹杂和疏松等缺陷,没缺陷的区域硬度高,有缺
陷的区域硬度相对就低,这也使得涂层显微硬度时高
时低

[15]。 图 5b是 2 号试样在重熔温度为 1100 益时
的显微硬度分布曲线,从图可知基体的硬度变化不
大,在靠近涂层的硬度有所上升,这是由于重熔时涂
层合金原子扩散到基体中,与基体形成固溶体。 在涂
层的显微硬度先是升高,然后降低,这也是因为涂层
中存在气孔等缺陷。 图 5c 是 3 号试样在 1200 益的
重熔温度下的显微硬度分布曲线,涂层部分的硬度是
一直上升的,这是由于在涂层中涂层内的气孔等因
Ni60 合金的流动性差,而造成的不易排出[16]。

从 1 号和 2 号试样的硬度分布曲线可看出涂层
中因缺陷的存在使得其硬度时高时低,不能确定其使
用的硬度,工作时易造成因硬度的不够而使工件使用
寿命不高。 而 3 号试样中硬度分布有规律,且硬度波
动不大。

综上所述,单从涂层的平均显微硬度来说, 2号试
表 1摇 试样显微硬度(HV)的原始数据

Tab. 1 The original data of the micro鄄hardness of specimen
距界面

距离 / mm
1 号试样

基体 分界线 涂层

0. 2 215. 0
0. 4 225. 2
0. 6 219. 3
0. 8 210. 3
1. 0 210. 5

171. 1

452. 2
396. 9
444. 5
365. 7

平均 216. 1 391. 7

距界面

距离 / mm
2 号试样

基体 分界线 涂层

0. 2 220. 3
0. 4 221. 1
0. 6 220. 6
0. 8 220. 9

264. 1

551. 4
617. 1
387. 1
428. 5

平均 220. 7 496. 0

距界面

距离 / mm
3 号试样

基体 分界线 涂层

0. 3 239. 4
0. 6 245. 0
0. 7 219. 8
1. 2 228. 1
1. 5 225. 5

268. 0

308. 5
354. 4
408. 1
442. 8
434. 8

平均 231. 6 389. 7

图 5摇 试样的显微硬度曲线图
Fig. 5 Micro鄄hardness curves of the test specimens
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样最好;从分界线的平均硬度来看,3 号试样最好,结合
试样 1、2、3的显微组织,3号试样的综合耐磨性最好。

3摇 结论

1) 不同的重熔温度下,试样的品质不同。 1000
益重熔,气孔形成并开始挥发,形成气孔多而大,且分
布不均;1100 益重熔,气孔随着合金的流动,相互结
合、分离和挥发,涂层内气孔大的大、小不一,气孔含
量较少;1200 益重熔,气孔再随合金流动,大部分挥
发完,只留下少量的气孔聚集在涂层与基体结合处附
近。
2) 不同重熔温度,涂层组织中硬化相的分布不

同,1000 益时,硬化相少,均匀弥散分布,1100 益时,
硬化相密度有所增加,但大小不一;1200 益时,硬化
相数量增多,且大小、分布均匀;涂层组织的致密度随
着重熔温度的升高而提高。
3) 涂层与基体的结合形式与结合强度随重熔温

度的升高而不同,1200 益下形成的机械咬合与冶金
结合的组织形态;该温度下,所获试样的硬度分布曲
线最有规律性,综合耐磨性最好。
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