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重熔对 NiCrBSi 涂层组织及高温耐磨性能的影响 

董天顺 1，李小兵 1，李国禄 1，王海斗 2，刘明 2，周秀锴 1 

（1.河北工业大学 材料科学与工程学院，天津 300130； 

2.陆军装甲兵学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

摘  要：目的 改善 NiCrBSi 涂层的组织及高温耐磨性能。方法 采用等离子喷涂在 45 号钢基体上制备

NiCrBSi 涂层，并用氩弧对其进行重熔处理。利用扫描电子显微镜、能谱仪和 X 射线衍射仪对喷涂层与重熔

层的形貌、微观组织、成分与物相进行分析。采用显微硬度仪与纳米压痕仪测试涂层的硬度、弹性模量，

并计算出涂层的断裂韧性。通过室温、300 ℃、500 ℃的摩擦磨损试验评价和比较喷涂层与重熔层的耐磨性

能。结果 重熔层各元素分布较均匀，主要由 γ-(Fe,Ni)、Cr2B、Mn5Si2 和 α-Fe 等物相组成。重熔层由喷涂层

的层状结构转变为致密的铸态组织，孔隙率由 7.2%降低至 0.4%，重熔层与基体之间形成了冶金结合。涂层

重熔后硬度由 724HV 降低至 608HV，但是弹性模量与断裂韧性分别由 161.15 GPa 和 0.63 MPa·m1/2 提高至

195.92 GPa 和 7.18 MPa·m1/2。结论 重熔处理改善了涂层的组织，使得重熔层在室温、300 ℃、500 ℃的耐磨

性能均优于喷涂层。随着温度的升高，喷涂层氧化脱落越来越严重，而重熔层无明显氧化脱落。 
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Effect of Remelting on Microstructure and High Temperature  
Wear Resistance of NiCrBSi Coating 
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(1.School of Materials Science and Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China;  
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ABSTRACT: The work aims to improve microstructure and high temperature wear resistance of NiCrBSi coating. NiCrBSi 

coating was prepared on 45# steel by plasma spraying, then the coating was remelted by argon arc. Morphology, microstructure, 

composition and phase of sprayed coating and remelted coating were analyzed by scanning electron microscope (SEM), energy 

dispersive spectrometer (EDS) and X ray diffractometer (XRD). Hardness and elastic modulus of the coating were tested by mi-

crohardness tester and nano-indentor, and fracture toughness of the coating was calculated. Wear resistance of the sprayed coating 

and remelted coating was evaluated and compared by performing friction-wear test at room temperature, 300 ℃ and 500 ℃. 

Various elements of the remelted coating were uniformly distributed, and phase mainly consisted of γ-(Fe,Ni), Cr2B, Mn5Si2 and 
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α-Fe. Structure of the remelted coating transformed from layered structure of sprayed coating to compact cast structure, and po-

rosity was reduced from 7.2% to 0.4%. Metallurgical bonding was formed between remelted coating and substrate. Hardness of 

the coating was reduced from 724HV to 608HV after remelting, while the elastic modulus of remelted coating was increased 

from 161.15 GPa to 195.92 GPa, and fracture toughness was increased from 0.63 MPa·m1/2 to 7.18 MPa·m1/2. Remelting treat-

ment improves microstructure of the coating, wear resistance of the remelted coating is better than that of sprayed coating at 

room temperature, 300 ℃ and 500 ℃. Both oxidation and spalling of sprayed coating are increasingly severe with the increase 

of temperature, while the remelted coating is not subject to obvious oxidation and spalling. 

KEY WORDS: NiCrBSi coating; argon arc remelting; microstructure; mechanical property; high temperature wear resistances 

随着现代工业的快速发展，设备或零部件的工作

条件越来越苛刻，很多机械零件，如汽车发动机活塞、

缸套，火力发电厂中高温高压锅炉的水冷壁管、过热

器管、再热器管、省煤器管等，需要长期在高温磨损

环境下工作，从而对其高温耐磨性能提出了越来越高

的要求[1-5]。若仅通过选用高性能的整体材料来满足

设备或零部件表面高温耐磨性能的要求，往往是不经

济的。运用合理有效的表面改性技术，如等离子喷涂，

则能在显著提高设备或零部件表面高温耐磨性能的

同时，有效节约能源和材料。 

然而，等离子喷涂涂层不够致密，内部孔隙较多，

涂层与基体属于机械结合且结合强度不高[6,7]。特别

地，随温度的升高，金属的抗拉强度与屈服强度降低，

塑形增加，高温下涂层与基体的机械咬合力显著降

低；并且高温下金属的氧化加速，涂层与基体的界面

处以及涂层自身氧化加剧。这两者导致涂层的结合强

度下降，因此高温磨损条件下涂层更易脱落，耐磨性

下降[8-9]。近些年来，大量的研究表明，对涂层进行

重熔处理，可以使重熔层变得致密，与基体形成冶  

金结合，提高结合强度，从而提高其常温下的耐磨  

性[10-11]。但是目前对涂层与重熔层室温下的耐磨性能

研究较多，而对其高温下的耐磨性能研究还很少。涂

层在高温下的磨损与室温不同，然而 NiCrBSi 涂层又

常作为一种典型的耐高温涂层而被选用[12]，因此有必

要对其喷涂层，尤其是重熔层在高温下的耐磨性能进

行研究。 

目前，常用的重熔处理方法主要有激光重熔、火

焰重熔、电子束重熔、氩弧重熔、感应重熔和热处理

炉整体加热等[13]，其中氩弧重熔操作简单，设备便宜，

便于维护，是一种易于推广的表面处理技术。因此，

本文使用等离子喷涂制备 NiCrBSi 涂层，然后采用氩

弧重熔涂层，在此基础上研究喷涂层及其重熔层的组

织与高温耐磨性能。 

1  实验材料与方法 

基体选用 45 号钢，尺寸为 30 mm×60 mm× 

10 mm。喷涂粉末采用 NiCrBSi 自熔性合金粉末，各

成分的质量分数分别为：Cr 17%，B 2.5%，Si 3%，

Mn 2%，RE 0.5%，余量为 Ni。喷涂前，将粉末放入

80 ℃干燥箱中，保温 2 h 以去除水分。采用丙酮对

基体进行超声波清洗，去除油污，然后对基体进行喷

砂粗化处理。喷涂时先利用等离子焰流对基体进行预

热，随后再进行喷涂，喷涂参数为：电压 60 V，电流

500 A，氩气流量 47 L/min，氢气流量 2 L/min，送粉

速率 50 g/min，喷涂距离 100 mm，涂层厚度 300 μm。 

重熔设备采用 YC-300WC 型 AC/DC 钨极氩弧焊

机，焊枪被固定在能匀速移动的小车上。重熔参数为：

弧长 2 mm，电流 60 A，焊枪移动速度 230 mm/min，

保护气为高纯度氩气，流量 10 L/min。重熔示意图如

图 1 所示。用线切割机将喷涂层及重熔层试样切成

6 mm 的圆柱，并将油污等清洗干净。 
 

 
 

图 1  重熔示意图 
Fig.1 Schematic diagram of remelting 

 
采用 MG-2000 型销-盘式高温摩擦磨损试验机进

行高温磨损实验，对磨材料为经淬火与低温回火后的

GCr15 磨盘。为模拟涂层的实际工况，将需在高温条

件下磨损的销试样分别放在 300、500 ℃的炉子中保

温 5 h，然后进行高温磨损实验。摩擦磨损实验参数

为：载荷 150 N，转速 200 r/min，时间 20 min，温度

25、300、500 ℃。做三次重复试验，取平均值。实

验装置示意图如图 2 所示。 

采用 ZEISS Sigma 300 扫描电子显微镜观察喷涂

层与重熔层的表面与截面形貌，并在试样磨损后观察

其表面磨损形貌。根据 GB/T 8642—2002，采用

MTS809Axial/Torsional Test System 测试喷涂层与重 
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图 2  销-盘式磨损装置示意图 
Fig.2 Schematic diagram of pin-on-disk tribometer 

 

熔层的结合强度，三次试验取平均值。使用 Rigaku 

D/max/2500PC 型 X 射线衍射仪分析喷涂层与重熔层

物相，靶材为铜靶（Kα，λ=0.1541 nm），扫描速度为

3()/min，衍射角度为 30~90。采用 HMV-2T 显微硬

度仪测定喷涂层与重熔层的显微硬度，载荷 0.98 N，

加载时间 20 s。采用 MTS Nana Indenter XP 型纳米压

痕仪测量涂层的弹性模量与纳米硬度。使用精度为

0.0001 g 的奥豪斯 CP224C 型电子天平称量磨损前后

试样的质量变化，以此评价其耐磨性。 

2  结果与讨论  

2.1  涂层的微观组织 

如图 3a 所示为喷涂层的表面形貌，可以看出， 
 

喷涂层呈现典型的层状结构，此外涂层表面凹凸不

平，呈现沟壑状，层间还存在一些孔隙，并夹杂着较

多的未熔颗粒。这些缺陷的存在会降低涂层的内聚强

度，增加涂层的粗糙度，磨损时未熔颗粒容易脱落下

来，加速磨损。图 3b 为喷涂层与基体的截面形貌，

可以看出，涂层与基体在界面处呈现啮合状。这是因

为熔融或半融熔的粒子撞击到经过喷砂处理后的基

体表面时，熔融液滴铺展成扁平状，并紧贴在基体表

面的凹凸点上，在冷凝时收缩咬住凸点，形成机械结

合。对 point1~point3 进行 EDS 分析，结果如表 1 所示，

可以看出，靠近界面的喷涂层区域还存在较多的孔隙

与夹杂物，涂层与基体的结合处也夹杂着大量未熔颗

粒与氧化物，且存在裂隙。这些缺陷都显著降低了涂

层与基体的结合力，特别是在高温条件下，涂层与基

体的结合力进一步下降，这使得涂层在高温磨损时更

加容易剥落。 

图 4a 为重熔层的表面形貌，可以看出，喷涂层

经过重熔后，表面的沟壑与孔洞被消除，表面变得平

整，表面的黑色物质为重熔后余热导致生成的薄层氧

化皮。图 4b 为重熔层的截面形貌，不难看出，重熔

处理显著减少了喷涂层的孔隙与未熔颗粒，消除了涂

层的层状结构。对 Point4 进行 EDS 分析，结果可知，

该点处各元素的质量分数分别为：Si 1.29%，Cr 

8.17%，Fe 33.76%，Ni 55.32%，Mn 1.16%。可以看

出，不含 Fe 元素的 NiCrBSi 喷涂层重熔处理后出现

了 Fe，分析认为，这是因为氩弧重熔对基体的热输

入较大，因此在重熔过程中基体与涂层结合的部分会

熔化，使得 Fe 元素融入到了重熔层。 

 
 

图 3  喷涂层表面与截面形貌 
Fig.3 Surface (a) and cross sectional (b) morphology of sprayed coating 

 
表 1  喷涂层截面特征点的 EDS 结果 

Tab.1 EDS results of feature points on sprayed coating 

Elements/wt% 
 

C Si Cr Fe Ni Mn O 

Point1 40.03 0.53 30.52 3.23 4.18 2.10 19.41

Point2  3.62 17.27 3.44 74.04 1.64  

Point3 3.63   96.37    

测试喷涂层与重熔层的结合强度，结果是喷涂层

试样的断裂发生在涂层与基体的结合处，平均结合强

度为 40 MPa；而重熔层试样的断裂均发生在重熔层

与加载块的粘接处，这说明重熔层的结合强度大于

E-7 胶与加载块的粘接强度，且显著高于喷涂层的结

合强度。由以上分析可以看出，喷涂层重熔后与基体

的结合从机械结合转变为冶金结合，且界面处孔隙与 
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图 4  重熔层表面与截面形貌 
Fig.4 Surface (a) and cross sectional (b) morphology of remelted coating 

 

氧化夹杂物数量很少，因此涂层与基体的结合强度得

到了显著提高。 

涂层孔隙的存在，一方面可以将其看作涂层内部

的裂纹源，在受力条件下容易导致应力集中与裂纹扩

展，从而降低涂层的内聚强度；另一方面当涂层暴露

于大气、蒸汽等工业气氛，并在高温环境中时，氧气

等活性元素更容易穿透孔隙到达基体表面，加速涂层

与基体发生氧化，而氧化产物在界面不断积累，会使

热喷涂层龟裂、脱落，导致涂层失效。而重熔处理是

利用热源将涂层及其未熔颗粒重新熔化，生成的液相

有助于成分渗透和扩散强化，同时还可以使一些夹渣

浮出，重熔后的组织为典型的铸态组织[14]。采用灰度

法测得喷涂层及重熔层的孔隙率分别为 7.2%和

0.4%，可以看到涂层的孔隙率得到了显著降低。 

对粉末、喷涂层及重熔层进行 XRD 分析，结果

如图 5所示。可以看出喷涂粉末和喷涂层主要由 γ-Ni、

α-Cr、Mn5Si2、Cr2B 等物相组成。然而对喷涂层进行

重熔处理后，由于基体中的 Fe 元素融入重熔层，因

此重熔层主要由 γ-(Fe,Ni)、Cr2B、Mn5Si2 和 α-Fe 等

物相组成。另外由于结晶度提高，重熔后涂层的 XRD

图谱主峰较强。 
 

 
 

图 5  XRD 图谱 
Fig.5 XRD spectrum 

2.2  涂层的力学性能 

表 2 为喷涂层与重熔层的弹性模量与纳米硬度，

1—4 号为喷涂层，5—8 号为重熔层，4 次测量并取

平均值。喷涂层与重熔层的平均纳米弹性模量分别为

161.15 GPa 和 195.92 GPa，纳米硬度分别为 9.63 GPa

和 7.78 GPa；显微硬度仪测试的喷涂层及重熔层的平

均显微硬度分别为 724HV 和 608HV，两仪器的测试

结果一致。可以看出，喷涂层重熔后，弹性模量增加

了 27.2%左右。弹性模量越高，其在相同应力下产生

的弹性变形就越小，越有利于保证零件在工作时的精

度[15,16]。然而，喷涂层重熔后的硬度却有所下降。这

是因为重熔过程中，基体的 Fe 融入到涂层中，生成

γ-(Fe,Ni)与 α-Fe，从而导致重熔层的硬度降低，韧性

增加。应当指出，磨损过程是一个复杂的多种因素综

合作用的系统，因此材料的耐磨性与一般的力学性能

没有简单的关系[17]。 
 

表 2  喷涂层与重熔层的弹性模量与纳米硬度 
Tab.2 Elastic modulus and nano-hardness of  

sprayed coating and remelted coating 

No. Elastic moduls/GPa Hardness/GPa 

1 168.723 10.463 

2 158.79 9.461 

3 165.91 9.965 

4 151.162 8.625 

5 200.308 8.109 

6 192.143 7.681 

7 191.423 7.431 

8 199.794 7.886 

 
用显微硬度计将喷涂层及重熔层压裂，然后采用

扫描电子显微镜进行压痕放大，度量压痕的裂纹长

度，其结果如图 6 所示。利用公式（1）计算其断裂

韧度[18]。

 
1

2

IC 3

2

E P
K

H
c


 

        
 

 

(1) 

其中：KIC 为断裂韧度，E为涂层的弹性模量，H

为涂层的维氏硬度，P 为涂层开裂瞬间的载荷值，c
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为涂层开裂的裂纹长度，α为经验常量（与压头的集

合形状有关，对于维氏硬度压头，α取 0.016）。经计算

可得，喷涂层与重熔层的 KIC 值分别为 0.63 MPa·m1/2

和 7.18 MPa·m1/2，两者相差约一个数量级。分析认为，

喷涂层的 KIC 值之所以很低，是因为喷涂层为层状结

构，层与层之间有孔隙、未熔颗粒与夹杂物等缺陷，

内聚强度较低，在受力时这些缺陷处很容易产生裂纹

并扩展。重熔处理则消除了这些缺陷，并且使部分基

体中的 Fe 元素融入涂层，改善了涂层成分，提高了

其塑性和韧性。 
 

 
 

图 6  喷涂层与重熔层的压痕形貌 
Fig.6 Indentation morphology of sprayed coating (a) and remelted coating (b) 

 

2.3  涂层的高温磨损性能 

2.3.1  涂层的磨损失重 

耐磨性是材料抵抗磨损的性能，通常是用磨损量

来表示材料的耐磨性，磨损量越小，耐磨性越高。喷

涂层及重熔层在各个温度下的磨损失重如图 7 所示。

结果显示，室温、300 ℃、500 ℃下喷涂层与重熔层

的质量损失分别为 0.0115 g 和 0.0053 g、0.0091 g 和

0.0044 g、0.0124 g 和 0.0062 g。不难看出，各个温度

下，重熔层的磨损失重都明显小于喷涂层，且大约只

有喷涂层失重的 1/2。300 ℃时喷涂层与重熔层的磨

损失重较室温下均略有下降，这是因为：一方面，随

着温度的升高，GCr15 对磨盘的硬度会下降，对喷涂

层及重熔层的磨削作用减轻；另一方面，高温条件下

喷涂层及重熔表面会形成一层氧化膜，从而起到减摩

作用[19,20]。但随着温度继续升高到 500 ℃，两者的失

重又继续升高，这是因为 500 ℃时，金属的强度都明 
 

 
 

图 7  喷涂层与重熔层在不同温度下的磨损失重 
Fig.7 Abrasion weigh loss of sprayed coating and  

remelted coating at different temperature 

显下降，塑性提升，且氧化过于剧烈，易于发生粘   

着-剪断，导致涂层脱落，因此喷涂层及重熔层质量

损失增加。 

2.3.2  涂层高温下的磨损机制 

材料磨损过程中的去除机制分为两个方面，一方

面是由材料塑性变形引起的去除过程，而塑性变形又

分为犁沟与微观切削，只有切削才会引起材料损失；

另一方面是由断裂引起的去除过程。然而在实际磨损

过程中，两种机制往往同时发生，只是由于磨损环境

条件变化，某一种机制会占主导地位，并且断裂机制

要比塑性变形机制造成的材料损失率大得多[17]。 

喷涂层及重熔层室温下的磨损形貌如图 8a 和 8b

所示。可以看出，室温条件下，喷涂层的磨痕较深，

涂层表面出现了大面积的犁沟，局部出现剥落与断裂

现象。这是因为喷涂层内部不同程度地存在着分层、

孔隙、裂纹及未熔颗粒等缺陷，降低了涂层的内聚强

度，在磨损过程中使得涂层极易被犁沟与切削。因此

可以认为喷涂层在室温下的材料去除主要由塑性变

形引起，并伴随少量剥落。然而室温下重熔层的磨痕

不明显，犁沟深度也较喷涂层的浅，没有出现剥落现

象。这是因为重熔处理消除了涂层的层状结构、空隙、

裂纹及未熔颗粒等缺陷，使得重熔层由层状喷涂态转

变为致密的铸造态，提高了涂层的内聚强度，改善了

涂层的组织和性能，且重熔层塑性较好，因此重熔层

虽然有犁沟，但材料并不损失，所以室温下喷涂层较

重熔层磨损严重。 

图 9a 和 9b 为喷涂层及重熔层在 300 ℃下的磨损

形貌。可以看出，喷涂层的剥落现象较室温下严重，

且剥落的地方出现裂纹，由此可以判断，喷涂层因剥

落而引起的材料损失比例提高。而重熔层的剥落较
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少，表面散布着大量由磨粒磨损引起的微小犁沟与切

削坑，因此重熔层在 300 ℃下的材料损失主要由犁沟

与切削引起。 

图 10a 和 10b 为喷涂层及重熔层在 500 ℃下的磨

损形貌。可以看出，此时喷涂层的剥落较室温与

300 ℃时严重，且涂层出现大量表面起皮。这是因为，

一方面，喷涂层是不致密的层状结构，在 500 ℃磨损

条件下，O2 易穿过涂层表面，与涂层内部发生反应

生成氧化物，导致涂层内聚强度进一步降低，从而引

起表面起皮与剥落；另一方面，在高温条件下，涂层

与对磨盘易于发生粘着磨损，使磨盘与涂层发生粘着-

剪断过程，由于涂层内聚强度较低，剪断发生在涂层

上，所以涂层大量剥离。然而重熔层仅存在轻微犁沟，

且表面附着大量粘着物，这是因为重熔层较致密，形

成的氧化膜致密且与重熔层结合较紧。另一方面重熔

涂层的内聚强度较高，在粘着-剪断过程中，剪断发

生在对磨盘上，因此减小了重熔层的质量损失[21]。 

图 11 为重熔层在 500 ℃时的磨痕形貌与面扫描

能谱分析结果。图 11a 上部为未磨损区域，下部为已

磨损区域。需要指出的是，重熔层与 GCr15 磨盘摩 
 

 
 

图 8 25 ℃时喷涂层与重熔层的磨损形貌 
Fig.8 Worn morphology of sprayed coating (a) and remelted coating (b) at 25 ℃ 

 

 
 

图 9  300 ℃时喷涂层与重熔层的磨损形貌 
Fig.9 Worn morphology of sprayed coating (a) and remelted coating (b) at 300 ℃ 

 

 
 

图 10  500 ℃时喷涂层与重熔层的磨损形貌 
Fig.10 Worn morphology of sprayed coating (a) and remelted coating (b) at 500 ℃ 
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图 11  500 ℃时重熔层的磨痕表面形貌与面扫描分析 
Fig.11 Surface morphology and area scanning analysis of worn scar at 500 ℃: a) surface morphology of worn scar,  

b) Cr distribution, c) Ni distribution, d) Fe distribution, e) O distribution, f) Si distribution 
 

擦后表面非常光亮，以至于在低倍 SEM 照片上看不

到磨痕。可以看出，500 ℃下磨损后，重熔层磨痕处

的 Cr、Ni、Fe 元素含量与未磨损区域相同，磨损前

后元素分布没有发生变化。这一方面说明，重熔层的

表面方向上和垂直于表面方向上的 Cr、Ni、Fe 元素

分布均匀，这意味着重熔层各处的性能是一致的，这

对于涂层在使用过程中的性能稳定性十分有利。另一

方面说明，磨损不会引起重熔层的 Cr、Ni、Fe 元素

含量变化。这是因为氩弧重熔后，Cr、Ni、Fe 通过

合金化均匀地分布在重熔层中，虽然摩擦生成大量热

量，但是磨损表面仍属于固态扩散且速度较慢，因此

Cr、Ni、Fe 元素含量无变化。 

磨痕处的 O、Si 元素含量与重熔层未磨损区域相

比出现下降，富集与贫瘠区界面清晰可见，并且在

25、300 ℃下磨损都出现类似现象。这是因为 Si 作

为一种常见的脱氧剂，在 500 ℃及摩擦热和摩擦应

力的作用下，极易发生式（2）和式（3）的反应（ΔG

为标准反应吉布斯函数，单位为 kJ/mol；T为温度，

单位为 K[22-24]）。可以得出，式（2）和式（3）的 ΔG

分别为−656 188 kJ/mol 和−281 361 kJ/mol，均小于 0，

因此式（2）和（3）均可自发反应，且式（2）先于

式（3）反应。 

O2 + Si = SiO2 (2) 
ΔG = −827 640 + 221. 8T  
2FeO + Si = SiO2 + 2Fe (3) 
ΔG = −368 676 + 137.06T 

另外 SiO2 为惰性非金属摩擦组元，熔点较高，

与基体不发生相互作用，且与基体之间的润湿性较

小、结合力较弱。在摩擦冲击力作用下，凸出于基体

表面的 SiO2 颗粒容易破碎、脱落，因此造成磨痕处 O、

Si 含量降低[25]。 

3  结论 

1）氩弧重熔消除了喷涂层的孔隙及其未熔颗粒，

使孔隙率从 7.2%降到 0.4%。Fe 元素的融入使重熔  

层硬度略有下降，但是提高了弹性模量与断裂韧性，

并使涂层与基体形成冶金结合，提高了涂层的结合  

强度。 

2）无论在室温还是 300 ℃和 500 ℃，重熔层的

耐磨性均优于喷涂层。喷涂层的磨损机制从室温时以

犁沟与切削为主，逐步过渡到 500 ℃时以氧化剥落

为主。而由于内聚强度高且较致密，重熔层的抗氧化

性能高，因此室温和 300 ℃的磨损机制都是以犁沟

与切削为主，500 ℃时以粘着磨损为主。 

3）重熔后涂层的 Cr、Ni、Fe 元素分布十分均匀，

这有利于使其在使用过程中保持性能的稳定性，磨损

不会导致 Cr、Ni、Fe 元素损失，但是会造成 Si、O

元素损失，这是因为高温下脱氧反应生成 SiO2，其在

磨损过程中容易脱落。 
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