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等离子熔覆多元镍基涂层-基体的力学性能研究 
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工程学院，哈尔滨 150001；3.陆军航空兵驻哈尔滨地区军代室,哈尔滨 150001） 

摘  要：目的 在 FV520B 不锈钢基体上，采用等离子熔覆技术制备多元镍基涂层，研究不同成分配比涂层-

基体协同作用下的力学性能。方法 通过扫描电子显微镜分析涂层的表面及界面形貌，并对涂层-基体进行了

拉伸及高温压缩性能测试，得到各涂层的抗拉强度及高温变形抗力，对比分析组织、相分布特征及涂层成

分对涂层-基体系统力学性能的影响。结果 等离子熔覆涂层组织致密，界面处呈现良好的冶金结合，这种结

合方式可提高涂层-基体的综合力学性能；涂层-基体协同作用可显著提高材料的抗拉强度及变形抗力，且涂

层的成分、组织及相分布特征是影响涂层-基体协同形变行为的关键因素。其中，Ni60+20%Ti 涂层材料的抗

拉伸性能最好，抗拉强度高达 921 MPa，较基体材料提高了 19.6%。Ni60+30%Ti+10%WC 涂层-基体的高温

力学性能最好，高温变形抗力达 687.87 MPa。结论 等离子熔覆多元镍基涂层使基体材料的抗拉强度有所提

高，且高温变形抗力提高显著。 
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ABSTRACT: The work aims to study mechanical property under synergistic effect of coating-substrate in different composition pro-

portion by preparing multi-element nickel-based coatingon FV520B stainless steel substrate by adopting plasma cladding technology. 

Surface and interface morphology of the coatingswere observed byusing scanning electron microscope (SEM), tensile and high temper-

ature compression property of the coating-substrate were tested. Tensile strength and high temperature deformation resistance of each 

coating were obtained. Influences of structure, phase distribution characteristics and coating composition on mechanical properties of 

the coating-substrate system were analyzed. Plasma cladded coatings featured in dense microstructure and good metallurgical bonding 

on interface, the bonding mode could improve comprehensive mechanical property of the coating-substrate; synergistic effectof the 

coating-substrate could improve tensile strength and deformation resistance significantly, and composition, structure and phase distribu-

tion characteristics of the coatingswere key factors influencing synergistic deformation behavior of the coating-substrate. The coating 
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Ni60+20%Ti exhibited the best tensile strength, which was up to 921 MPa, 19.6% higher than that of substrate material. The coating 

Ni60+30%Ti+10%WC exhibited the best high temperature mechanical properties, the high temperature deformation resistance was up 

to 687.87 MPa. Tensile strength of the plasma claddedmulti-element nickel-based coating on the substrate improves, and the high tem-

perature deformation resistance improves significantly. 

KEY WORDS: plasma cladding; nickel-based coating; tension; high temperature compression; mechanical properties 

 

随着航空航天等行业的发展，人们越来越多地将

材料应用到高温[1]、高压[2]、高速重载[3]等苛刻的工

况下，并要求其长时间工作[4-6]。材料的表面性能直

接影响工件的使用寿命，先进的表面工程技术可以在

金属材料的表面制备满足要求的复合涂层，从而提高

工件的综合服役性能[7-8]、延长零件的使用寿命[9-10]。 

大量案例表明表面涂层失效的主要原因往往不

是涂层自身性能不足，而是不同状况下服役时涂层-

基体的界面不匹配性和形变不协同性[11]。涂层与基体

之间往往通过界面应力来协调变形，若两者间出现应

变失配，引起的界面应力集中将导致工件提早达到服

役寿命[12]。因此，研究涂层-基体不同于基体材料的

力学性能，可以建立起这种结构完善的失效准则、强

度理论和寿命理论[13-14]。 

本文利用等离子熔覆技术在 FV520B基体上制备

了多元镍基涂层，研究涂层与基体界面在热-力作用

下的变化，分析其微观组织、拉伸性能及高温压缩性

能等，旨在为后续研究提供一定借鉴。 

1  试验材料及方法 

1.1  试验材料及涂层制备 

本试验基体材料选用厚度为 10 mm 的 FV520B

钢板。选用 Ni60 粉末为涂层基体材料，加入 Ti、WC

配制成不同成分的涂层材料。涂层材料化学成分配比

见表 1。 

表 1  涂层材料化学成分配比 
Tab.1 Composition of chemical composition of coating 

                   materials wt% 

 A B C D E F G 

Ni60 100 90 80 70 60 50 40 

Ti  10 20 30 30 30 30 

WC     10 20 30 

 
本试验采用同步送粉方式利用等离子熔覆技术

制备上述成分的涂层,在熔覆过程中，保持电流 100 

A、保护气体流量 500 L/min、离子气体流量 200 L/min

不变。 

1.2  涂层性能检测 

采用 QUANTA 200 型扫描电子显微镜观察熔覆

层组织形貌。采用 HXS-1000Z 型显微硬度计测试涂

层硬度，载荷 500 g，加载时间 10 s。采用 Instron5500R

电子万能材料试验机进行拉伸试验，试验速度 2 

mm/min，刚度 5000 N/mm，图 1 为本拉伸试验试样

示意图，实验时夹具夹在试样左右两端进行拉伸。选

用 GLEEBLE3500热模拟实验机测试高温压缩变形抗

力，图 2 为高温压缩变形抗力试验试样示意图。 

 

图 1  拉伸试验试样示意图 
Fig.1 Schematic diagram of tensile test  

 

图 2  高温压缩试验试样示意图 
Fig.2 Schematic diagram of high temperature compression 

2  结果与讨论 

2.1  涂层显微组织 

图 3 为熔覆层组织的 SEM 图。从图中可以看出

涂层与基体之间存在白亮带，为沿热流方向生长出来

的平面晶，表明涂层与基体呈良好的冶金结合。图

3a 显示 Ni60（A）涂层组织为均匀细小等轴晶。由图
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3b、3c 可以看出，在涂层材料中加入 Ti 之后，出现

了均匀分布的黑色块状物质，说明加入 Ti 后形成的

物质在涂层中以块状分布。分析图 3d 可知，随着 Ti

含量的继续增加，涂层中黑色块状物质增多，且出现

了大量的黑色枝晶，这是由于加入大量的 Ti 后，熔

覆时产生碳化钛第二相，并以树枝晶的形式存在。图

3e、3f、3g 是在熔覆粉末中继续加入 WC 后的组织形

貌，可以观察到第二相呈现白色的亮块，均匀地分布

在偏聚的枝晶之间，而且随着 WC 含量的增加，涂层

组织中的白亮组织也增多。 

 

图 3  熔覆层 SEM 照片 
Fig.3 SEM of cladding layer  

2.2  拉伸性能分析 

图 4 为 Ni60（A）、Ni60+20%Ti（C）、Ni60+30%Ti+ 

20%WC（F）三种涂层的拉伸应力 -应变曲线。以

Ni60+30%Ti+20%WC（F）涂层为例分析整个拉伸破

坏过程，过程可分为三个阶段。oa 阶段，随着拉伸

应力的增加，基体及涂层均首先发生弹性变形。ab

阶段，基体材料及涂层的变形程度进一步增加，发展

到塑性变形阶段，进一步变形达到其应变极限，b 点

时达到材料的抗拉强度。bc 阶段，涂层和基体抵抗

变形的能力已经达到极限，萌生出裂纹以满足变形的

要求，在材料内部裂纹相互连接、长大，基体和涂层

均发生断裂。基体材料的抗拉强度大约 770 MPa，表

面熔覆 Ni60（A）时，抗拉强度较基体提高了 15.8%，

达 892 MPa，这表明涂层在材料受到拉伸力时，可以

起到阻挡作用，增强了材料的拉伸性能。比较几种涂

层的抗拉强度，成分为 Ni60+20%Ti（C）的涂层抗拉

伸性能最好，抗拉强度为 921 MPa，较基体材料提高

了 19.6%；加入 WC 后，Ni60+ 30%Ti+ 20%WC（F）

成分的涂层抗拉强度为 898 MPa，强度提升也较大。 

 

图 4  拉伸应力-应变曲线 
Fig.4 Tensile stress-strain curve  

图 5 为 Ni60（A）、Ni60+20%Ti（C）、Ni60+30%Ti+ 

20%WC（F）三种涂层的拉伸断口形貌图，左侧为涂

层，右侧为基体。从图 5a 可以看出 Ni60（A）涂层

在拉伸过程中沿界面处与基体产生了开裂。图 5b 为

加入 Ti 后的拉伸断口形貌，基体和涂层界面处并没

有明显裂纹存在，其基体和涂层的匹配性和协同性好

于 Ni60（A）涂层，基体上存在明显的韧窝，属于典

型的韧性断裂。图 5c 为加入 WC 后的拉伸断口形貌， 
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图 5  拉伸试验后断口形貌图 
Fig.5 Fracture morphologyof tensile after stretching test 

相比于图 5a、5b，界面处无明显界限，且断口处存

在大量韧窝，说明此涂层与基体的匹配性及拉伸过程

中的协同变形性较好。 

综上，各成分配比涂层较基体材料的抗拉强度均

有提高，其中，Ni60+20%Ti 涂层由于小枝晶的作用，

对抗拉强度的提升效果更明显，抗拉伸性能最好。 

2.3  高温压缩变形抗力分析 

图 6 为基体及 Ni60（A）、Ni60+30%Ti（D）、

Ni60+30%Ti+10%WC（E）涂层在 600 ℃下的高温压

缩过程应力-应变曲线。首先,以 E 涂层为例进行分析。

oa 阶段，斜率较大，即形变量较小时，变形抗力随

形变量的增加迅速上升。达到一定形变量后的 ab 段，

斜率变小，说明随着形变量增加，变形抗力上升减缓。

b 点之后，随着变形量的增加，曲线斜率持续减小，

变形抗力变化趋于平稳。这是由于高温形变过程中加

工硬化、动态回复和动态再结晶过程等高温软化机制

的交替作用。图 6 曲线形成的原因是在载荷作用下，

合金首先发生弹性变形，然后出现加工硬化，随着变

形量的增加，变形功转变成的热逐渐积累，使得合金

产生流变软化作用。当软化作用和加工硬化基本相当

时，变形抗力保持稳定[15]。 

 

图 6  高温压缩应力-应变曲线 
Fig.6 Hot compression stress-strain curve 

表 2 为基体及 Ni60（A）、 Ni60+30%Ti（D）、Ni60+ 

30%Ti+10%WC（E）涂层热压缩过程中的最大变形抗

力。在纯基体的压缩变形中，随变形量的增加，合金的

变形抗力迅速增加到 580 MPa，而后缓慢增加到 592.33 

MPa。Ni60 涂层的变形抗力较基体稍有提升，达到

636.96 MPa。Ni60+30%Ti 涂层的变形抗力为 627.72 

MPa，Ni60+30%Ti+10%WC（E）涂层的高温变形抗力

最大，达 687.87 MPa。 

表 2  高温变形抗力 
Tab.2 High temperature deformation resistance 

试样 基体 A D E 

变形抗力/MPa 592.33 636.96 627.72 687.87

 
结合图 6 可以看出，等离子熔覆涂层可以明显提

高基体材料的高温变形抗力。当原子排列方式发生变

化（即发生相变）时，变形抗力也会发生变化。此外，

变形抗力还受点阵畸变程度和组织影响，点阵畸变程

度愈大，变形抗力愈大，组织越细小、均匀，其变形

抗力也随之增大。由表 2 知，Ni60+30%Ti（D）涂层

的高温变形抗力比 Ni60（A）涂层材料低，这是由于

加入 Ti 后，Ni60+30%Ti（D）涂层的点阵畸变可能

增大。如图 7a、7d 所示，经过高温压缩后的 Ni60（A）

涂层，柱状晶被压碎成了均匀小晶粒，且热压缩时，

涂层受力比较均匀，枝晶的压缩过程缓慢，新生成的

晶粒均匀分布，这种组织对提高高温变形抗力的作用

更显著，使该涂层的变形抗力高。结合图 8a 线扫描

可以看出，Ni60+30%Ti（D）涂层的 Ti 和 Cr 元素发

生了少量的扩散，压缩后的界面处产生了微量的小裂

纹，这是因为碳化钛第二相硬度较大，压缩时断裂速

度较快，容易沿垂直枝晶的方向产生裂纹，因此这种

材料的抗高温压缩性能比 Ni60 涂层稍差。加入 WC

后变形抗力又有所提升，这是由于生成的枝晶与 WC

第二相在高温时发生相变，相变之后组织的变形抗力 



第 46 卷  第 8 期 郝金龙等：等离子熔覆多元镍基涂层-基体的力学性能研究 ·59· 

 

 

图 7  高温压缩试验前后界面对比 
Fig.7 The interface comparison before (a), (b), (c) and after (d), (e), (f) the High temperature compression test 

 

 

图 8  界面线扫描 
Fig.8Interface line scanning 

势必发生变化，结合图 8b 线扫描可以看出，热压缩

过程中碳化钛产生了扩散，而 WC 第二相几乎不产生

扩散，且压缩后界面处结合良好，说明少量 WC 第二

相的存在，可以阻碍碳化钛枝晶的断裂，而且可以承

担热压缩的一部分力，所以这种材料的最大变形抗力

较纯基体材料提高了 16.1%，改善效果较明显。另外，

该涂层的组织细小，内部加入了更多的异类原子使涂

层内点阵畸变程度提高。同时，加入 WC 后，形成硬

质相的弥散分布，进一步提高了变形抗力。综上所述，

Ni60+30%Ti+10%WC（E）涂层的材料高温变形抗力

最大，高温力学性能最好。 

3  结论 

1）等离子熔覆涂层可提升基体材料的抗拉强度，

说明制备的涂层在材料受到拉伸力时，能够起到阻挡作

用，抗拉伸能力较强。其中 Ni60+20%Ti（C）涂层材

料的抗拉伸性能最好，其抗拉强度可达到 921 MPa，且

界面处涂层和基体的匹配性及协同变形性较好。 

2）镍基涂层可以明显提高基体材料的高温变形

抗力。Ni60+30%Ti+10%WC（E）涂层的高温变形抗

力较大，高温力学性能比较好，且高温压缩时界面变

形性良好。 
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