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摘  要：采用超音速等离子喷涂技术在 45#钢基体上制备 Ni60 合金涂层，对预制的涂层分别进行高频感应重熔和感应

重熔+强制冷却处理。借助 OM、SEM、XRD、显微硬度计和销盘式摩擦磨损试验机对 3 种涂层的组织结构、显微硬度

分布及摩擦磨损性能进行分析，研究 Ni60 合金涂层组织结构及其性能的演变特征。结果表明：3 种涂层组织结构差异

较大，单纯感应重熔涂层使喷涂涂层组织结构细密化，感应重熔+强制冷却的涂层形成了外延型生长的定向晶结构。喷

涂涂层硬度自内向外呈明显下降趋势，而后续处理的 2 种涂层均表现为自内向外略为增加趋势，导致喷涂涂层尽管有

较高的平均硬度，但表层硬度低于其他 2 种涂层。3 种涂层均有很好的耐磨性能，但后续处理使涂层的摩擦系数明显增

大，耐磨性能显著增强，尤其附加强制冷却的涂层表现出更加优异的耐磨性能，其平均磨损率分别低于喷涂涂层约 8.5

倍和单纯感应重熔涂层约 2 倍。 
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Ni60 合金粉末由于熔点低、润湿性好、自身较强

的脱氧排渣等优点，而广泛应用于机械、矿山、石油、

化工、汽车、船体等行业耐磨耐蚀零部件表面保护涂

层的制备，根据受保护零部件工矿特征，目前一般采

用热喷涂、喷焊、熔敷、重熔等方式制备不同性能的

涂层。就目前的研究来看，热喷涂涂层中存在着孔洞

和氧化夹杂严重、层间内聚力低、未熔颗粒较多、结

合强度偏低等缺点[1]，使其应用范围受到限制。针对

这一问题，一些研究者采用重熔技术对热喷涂的涂层

进行二次处理。结果表明，采用重熔技术能够显著改

善涂层的组织结构、降低涂层孔隙率和氧化物夹杂，

提高涂层相关性能。而感应重熔技术由于自身由内向

外的加热特性而成为近年来学者研究的一个热点，研

究发现采用感应重熔技术对涂层进行二次处理，能够

显著改善涂层与基体的结合强度、改善涂层的内部结

构、提高涂层质量、改善涂层性能而得到研究者和工

业生产者的广泛关注[2]。在合金制备研究中，采用定

向凝固技术制备的定向凝固组织由于很大程度上改善

了材料的纵向力学性能和物理性能，因此得到了迅速

而广泛的发展，其组织主要优点有：结构致密；消除

了横向晶界，提高了材料抗高温蠕变和疲劳的能力；

能够阻止裂纹扩展、晶界滑移、位错移动[3-5]。因此，

可以被当作耐磨骨架。 

在涂层设计研究中，如果仅依靠涂层自身组织结

构的改变来提高涂层的性能，而非添加第二相来强化

涂层合金，则无论对研究还是实际应用来说都有很大

的潜在价值。因此，本研究在 Ni60 合金涂层制备中，

引入定向合金制备研究思路，提出将超音速等离子喷

涂技术(SAPS)、感应重熔技术、强制冷却 3 种方法进

行复合，在原始成分不变的情况下，来改变 Ni60 合金

涂层的组织结构，并研究不同组织结构对涂层摩擦磨

损性能的影响。 

1  实  验 

实验选用尺寸 100 mm×100 mm×13 mm 的 45#

钢为基体材料。涂层材料选用 Ni60 自熔性合金粉末，

其粒度约 38~61 μm，化学成分(质量分数，% )为：

15.0~17.0Cr，3.0~4.0B，3.5~5.0Si，0.6~1.2C，≤17Fe，

其余为 Ni。喷涂前对基体进行喷砂粗化处理并对其表

面用丙酮清洗，采用型号 DH-2080 的超音速等离子喷

涂系统在基体表面制备涂层，喷涂工艺参数：喷涂距

离 125 mm，喷涂电压 150 V，喷涂电流 315 A，送粉
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电压 10 V，主气为 Ar 气，次气为 H2，喷涂涂层厚度

约 0.5 mm，对喷涂的试样用线切割切割为 Φ30 mm 的

多组试样待分析和后续处理。采用型号为 SPG-30B 的

高频感应加热设备对超音速等离子喷涂涂层试样进行

高频感应重熔、感应重熔+强制冷却处理，感应功率选

用 4.5 kW，加热方式选用平薄饼线圈，感应间隙为 2~3 

mm。强制冷却采用自主设计的定向冷却装置，工作原

理如图 1 所示，冷却水流量为 80 L/h。 

使用 MMW-1A 立式万能摩擦磨损实验机进行销

盘式摩擦磨损实验，对偶摩擦盘选取 304 奥氏体不锈

钢(1Cr18Ni9Ti)，尺寸为 Φ70 mm×5 mm；摩擦试样制

备成 Φ5 mm×13 mm 的销状试样，其中销状试样的头

部为涂层，将涂层表面和对偶摩擦盘的表面分别采用

1000#砂纸打磨光滑，在室温条件下进行干摩擦实验，

摩擦时间 10 min，转速 100 r/min，载荷分别为 50、100、

150、200 N。摩擦系数由计算机自动采集，体积磨损

率(R)由公式R=9.8△ V/FL计算获得(△V为试样摩擦前

后体积差，F 为载荷，L 为摩擦行程)。 

采用 MEF3A 金相显微镜进行金相组织观察，采

用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪进行物相分析，采

用 HV-1000 型数字显微硬度计测定基体到涂层的显微

硬度，加载载荷 300 g，保荷时间 5 s。用装配 EDS 附

件的 Quanta 450 FEG 场发射环境扫描电镜观察分析 

涂层的组织结构、摩擦磨损形貌以及磨损后表面成分

含量。 

2  结果与分析 

2.1  3 种涂层的组织结构 

图 2 为采用超音速等离子喷涂、感应重熔、感应

重熔+强制冷却方式制备的 3 种涂层的组织结构金相

照片。从图 2a 可以看出，超音速等离子喷涂涂层为典

型的波浪层流状组织结构，其由扁平状的变形粒子和

部分未完全熔化变形的颗粒组成，层流间存在氧化夹

杂物，搭接界面处存在微小孔洞，涂层与基体间结合

界面清晰可见，未有明显扩散痕迹，结合方式以机械

结合为主[6]。图 2b 是对 Ni60 超音速等离子喷涂涂层

进行感应重熔后的涂层组织结构照片，和图 2a 相比，

感应重熔使涂层组织明显发生了再结晶行为，原涂层

层流结构消失，重熔后组织细密均匀，未熔颗粒基本

消失，重熔后的涂层组织由针状、棒条状、块状相互

交错分布，孔洞减小甚至消失，在涂层与基体之间形

成了一条明显的白亮带，其实质为涂层与基体扩散形

成的冶金结合带[7]，说明感应重熔使涂层与基体界面

形成了冶金结合，结合牢靠度大大提高。图 2c 为感应

重熔后，采用冷却水流量为 80 L/h 时强制冷却所制备

的涂层。可以看出，强制冷却情况下，所制备的涂层

和基体在界面处仍然存在一条明显的冶金结合带，说

明界面结合牢靠，但相对于未强制冷却试样，结合带

平整度明显提高，界面处组织结构形式也发生了明显

变化，如图 2b，2c 所示，未强制冷却的试样在结合带

附近，涂层组织以细小针状结构向外生长，而强制冷

却的试样在结合带上形成一层等轴晶结构，然后生长

出定向结构的柱状晶向外延伸长大。强制冷却的涂层

中形成了结构致密的定向凝固组织，定向组织结构由

界面处等轴晶长出，呈现垂直于基体表面向涂层表面

生长的趋势，涂层整体上主要由柱状枝晶和枝晶间的

深灰色组织相间分布构成，孔隙基本消除。 

 

 

 

 

 

 

图 1  涂层强制冷却装置工作原理示意图  

Fig.1  Working principle diagram of device of forced cooling 

coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同工艺 Ni60 涂层截面金相组织 

Fig.2  Cross-section microstructures of Ni60 coating of difference processes: (a) spraying coating, (b) induction remelting coating,  

and (c) forced cooling coating 

a b c 

100 μm 
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对 3 种涂层的元素分布和物相组成进行分析，图

3、图 4 分别为 3 种涂层截面的元素分布和表面 XRD

图谱。由图可以看出，喷涂涂层的物相主要由 γ-Ni、

FeNi3、Ni2.9Cr0.7Fe0.36、Cr23C6、Cr2B 等组成；感应加

热过程中发生了化合物相 FeNi3 向固溶体 γ-(Fe,Ni)的

转变，而其他物相未发生变化；强制冷却涂层的物相

为 γ-Ni、γ-(Fe,Ni)、Ni2.9Cr0.7Fe0.36、CrC、CrB 等， EDS

能谱点分析表明，亮白色的柱状枝晶元素质量分数为

Ni62.60%、Cr7.35%、Fe19.70%、C5.10%、B2.4%、

Si1.6%、O1.3%；枝晶间为 Ni52.65%、Cr16.95%、

Fe9.05%、C9.2%、B9.7%、Si0.55%、O1.95%，可以

认为柱状结构晶是由 γ-(Fe,Ni)固溶体和弥散分布的部

分硬质相组成，并且大部分硬质相分布在柱状枝晶间

的 γ-Ni 固溶体上，这种结构为涂层的摩擦磨损性能打

下了良好的基础。 

2.2  3 种涂层截面显微硬度分析 

图 5 是 3 种 Ni60 涂层截面从基体到涂层表面的显

微硬度分布曲线。从图中可以看出，所制备的 3 种涂

层显微硬度较基体硬度均明显高出很多，均达到了涂

层保护功能。从涂层硬度分布来看，采用超音速等离

子喷涂制备的涂层在距离界面 0~200 μm 区域内，喷

涂涂层的硬度高于靠近表面区域硬度，且高于其他 2

种涂层相应区域硬度，而在距离界面 200~500 μm 区

域的外表面区域内其硬度有所降低，且低于其他 2 种

涂层相应区域硬度，涂层的整体显微硬度（HV）平均

值为 6319 MPa。而通过感应重熔和感应重熔+强制冷

却 2 种后续处理的涂层在纵截面各个区域硬度相对均

匀一致，从界面到涂层表面，这 2 种涂层的显微硬度

值均呈现略微上升的变化趋势，所测硬度在整个纵截

面波动没有喷涂涂层明显，但附加强制冷却的重熔涂

层硬度曲线波动幅值较大，经计算感应重熔涂层的平

均硬度为 5972 MPa，附加强制冷却的感应重熔涂层的

平均硬度为 6005 MPa。这 2 种涂层平均硬度值相差不

大，但相对于等离子喷涂涂层的硬度有所降低。 

分析认为，等离子喷涂涂层的硬度从界面到表面

由高到低的原因是由于在喷涂过程中，后沉积粒子对

先沉积粒子有“夯实”效应，不仅导致靠近界面附近

的涂层组织致密化程度高于外表面涂层的组织，同时

由于“夯实”效应对涂层内部组织具有强化作用，从

而使喷涂涂层内层硬度高于外层表面硬度；对于感应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  强制冷却涂层截面主要元素面扫描分布  

Fig.3  Scanning distribution of section primary elements of forced cooling coating: (a) Ni, (b) Cr, and (c) Fe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同工艺 Ni60 涂层表面 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of surface of Ni60 coating of difference processes: (a) spraying coating, (b) induction remelting coating, 

and (c) forced cooling coating 

a b c 

100 μm 

20    40    60    80    100 

2θ/(°) 

a a γ-Ni 

b FeNi3 

c Cr23C6 

d Cr2B 

e Ni2.9Cr0.7Fe0.36 

f Fe3B 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

In
te

n
si

ty
/c

p
s 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

400 

300 

200 

100 

0 

20    40    60    80    100 

2θ/(°) 

20    40    60    80    100 

2θ/(°) 

b c a γ-Ni 

b γ-(Fe, Ni) 

c Cr23C6 

d Cr2B 

e Ni2.9Cr0.7Fe0.36 

f Fe3B 

a γ-Ni 

b γ-(Fe, Ni) 

c CrC 

d CrB 

e Ni2.9Cr0.7Fe0.36 

f Fe2B 

g Ni3Si 

javascript:void(0);


·696·                                            稀有金属材料与工程                                          第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同工艺 Ni60 涂层截面显微硬度分布 

Fig.5  Microhardness distribution of cross-section of Ni60 

coating of difference processes 

 

重熔涂层而言，在重熔过程中，发生组织结构的再结

晶行为并伴随着合金元素再分配，形成均质的、细密

结构的致密涂层，组织结构和元素分散性都较小，故

涂层硬度测试曲线波动幅值较小。重熔过程的再结晶

行为消除了喷涂过程扁平化过程形成的强化应力，使

得重熔后涂层的整体硬度相对降低。在感应重熔过程

中，界面处为高温区，由于元素的扩散，导致基体中

部分 Fe 元素进入涂层，使得界面附近涂层被稀释，从

而涂层界面附近的内层区域硬度值较低[8,9]，同时，重

熔涂层中低熔点共晶相首先熔化，而使未熔化的含  

B、Cr 的熔点较高的粒子在熔池中上浮，在接近表层

一定深度区域，开始析出较多 Cr 的碳化物、硼化物

等构成的高硬度共晶体[10]，从而使得涂层硬度从界面

到表面呈现持续增加趋势。附加强制冷却的重熔涂层

形成了定向结构的胞状晶结构，在胞状晶形成过程中

发生了溶质元素析出，合金元素成分在胞状晶结构中

呈交错分布（如图 3 所示），初始柱状枝晶的硬度和其

之间的共晶结构硬度值不同，在硬度测定过程中测到

的点位处于基相或是硬质相将存在随机性，导致该涂

层硬度曲线相对单纯重熔涂层波动较大。 

2.3  涂层摩擦磨损性能 

图 6 是 3 种 Ni60 涂层在室温干摩擦条件下，不同

载荷下的摩擦系数曲线(图 6a)和体积磨损率曲线(图

6b)。从图 6a 可以看出，3 种涂层的摩擦系数均随载荷

的增加先增大后减小。分析认为：由于涂层的硬度较

高，低载荷下，涂层的硬质相等微凸体主要和对偶件

接触，起支撑载荷作用，其摩擦系数较小；随着载荷

不断增大，微凸体嵌入到较软的对磨件中的程度增加，

在摩擦过程中不断发生弹塑性变形，使得接触面积增

大，同时对对偶件产生切削作用，导致摩擦系数增大；

随着载荷的继续增大，高载荷时，较软的对磨件材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同工艺 Ni60 涂层摩擦学曲线 

Fig.6  Tribological curves of Ni60 coating of difference 

processes: (a) friction coefficient vs load and 

(b) volume wear rate vs load 

 

可能被涂抹到涂层表面并发生一定程度的氧化，同时

高载荷滑动摩擦作用下，摩擦副表面发生硬化效应，

一定程度上降低了粘着摩擦倾向[11]，从而使高载荷下

摩擦系数减小。从 3 条摩擦系数曲线对比来看，经过

感应重熔的涂层和感应重熔+强制冷却的涂层摩擦系

数均比喷涂层高出很多，尤其附加强制冷却的涂层，

摩擦系数增大明显。而从 3 种涂层磨损率曲线来看，

喷涂层具有较高的磨损率，而其他 2 种涂层磨损率较

小，附加强制冷却的涂层表现出更低的磨损率，平均

磨损率分别低于喷涂涂层约 8.5 倍和感应重熔涂层约

2 倍（如图 6b 所示）。这说明，采用感应重熔能够显

著提高涂层的耐磨性能，而附加强制冷却的感应重熔

涂层进一步提高了涂层耐磨损性能，使涂层表现出较

好的耐磨、阻磨特性。 

分析认为，尽管喷涂层具有较高的平均硬度，但

从纵截面硬度分布曲线来看，喷涂层表面层 200~500 

μm的厚度范围内硬度均低于感应重熔层和感应重熔+

强子冷却涂层，表面层硬度偏低可能是喷涂涂层耐磨

性能相对较差、磨损率较高的一个重要原因。另外，

由于感应重熔再结晶的作用，重熔后涂层的细晶化程

度提高（如图 2b 所示）、涂层致密性得到改善以及涂

层内聚力得到提高，同时硬质化合物相分散更加均匀， 
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图 7  不同工艺 Ni60 涂层的磨损形貌 

Fig.7  Wear morphologies of Ni60 coating of difference processes: (a) spraying coating, (b) induction remelting coating,  

and (c) forced cooling coating 

 

从而使得涂层的耐磨性得到很大改善。附加强制冷却

的感应重熔涂层耐磨性能明显高于其他 2 种涂层的原

因，可以从涂层组织结构和元素分布进行分析（如图

2 和图 3 所示），附加强制冷却的涂层生成了外延生长

的定向结构组织，这种垂直于界面生长的定向凝固组

织结构抑制了横向晶界的生成，而摩擦过程中加载方

向恰好沿着界面法线方向，即加载方向同向于涂层定

向组织结构取向，这将使得涂层的中温强度、蠕变和

持久性、热疲劳性能得到大幅度提高；并且从涂层定向

结构的元素分布可以看到，富含 Cr 的化合物相和 Ni

基固溶体呈交错结构外延发展，这种结构类似于纤维增

强基体的复合材料，γ-(Fe,Ni)柱状枝晶固溶体相的出

现，提高了涂层的韧性，富含 Cr 的化合物相具有较高

的硬度和耐磨性能，这能有效抑制摩擦切屑力对胞状晶

粒的折断性磨损和硬质相的脱落，同时能够阻碍位错的

运动以及裂纹的扩展，有效提高了涂层的耐磨性。 

图 7 分别给出了 3 种涂层在 200 N 下的摩擦磨损

形貌。从图 7a~7c 可以看出，喷涂涂层磨损表面塑性

变形流动痕迹明显，出现了不规则的剥离凹坑（如图

7a），说明其主要磨损方式表现为层片状剥落的疲劳磨

损，对摩擦塑性变形区域进行主要元素能谱分析，结

果表明，变形区主要元素 Fe 为 48.43%、Ni 为 25.39%

（质量分数，下同），Fe 元素含量超过了 Ni 基合金涂

层原有含量，说明在摩擦磨损过程中，发生了对偶件

元素向涂层的转移，也说明喷涂涂层具有较对偶件更

好的耐磨性能。图 7b 感应重熔涂层表面塑性变形痕迹

没有像喷涂层那样表现得明显，具有片状磨屑剥落又

粘附在表面的特征，对其表面主要元素分析发现，Fe

为 62.13%、Cr 为 16.6%、Ni 为 9.21%，其接近 304

不锈钢成分，表明在摩擦过程中发生了对磨件材料大

量向涂层表面的转移，并被涂抹在涂层表面，说明感

应重熔较喷涂涂层具有更好的耐磨性能。图 7c 强制冷

却涂层表面塑性变形痕迹不太明显，摩擦表明光滑，

并伴有轻微划痕，没有出现剥落痕迹，能谱面分析主

要元素 Fe 为 64.48%、Cr 为 14.25%、Ni 为 13.22%，

表明其磨损方式和感应重熔涂层类似，但耐磨性优于

单纯感应重熔涂层。 

3  结  论 

1) 超音速等离子喷涂涂层组织呈层流状结构，有

未熔颗粒存在，涂层中存在热喷涂涂层常见缺陷，涂

层与基体间结合方式以机械结合为主。感应重熔使涂

层发生再结晶行为，涂层组织细密均匀，未熔颗粒消

失，在涂层与基体之间形成了扩散形成的冶金结合带。

采用感应重熔+所强制冷却制备的涂层和基体形成了

牢固的冶金结合，涂层中形成了结构致密的定向凝固

组织，定向组织结构由界面处等轴晶长出，沿垂直于

基体表面方向向涂层表面生长。 

2) 采用超音速等离子喷涂制备的涂层纵截面硬

度从内向外变化波动较大，涂层的内层硬度高于外表

面区域硬度，涂层的整体显微硬度平均值（HV）为

6319 MPa。而通过感应重熔和感应重熔+强制冷却的 2

种涂层在纵截面各个区域硬度相对均匀，自内向外呈

略微增大趋势，在整个纵截面波动没有喷涂涂层明显，

感应重熔涂层和附加强制冷却的感应重熔涂层的平均

硬度分别为 5972 和 6005 MPa，相对于等离子喷涂涂

层的硬度有所降低。 

3) 室温干摩擦条件下，强制冷却涂层具有较高的

摩擦系数和较低的磨损率，表现出优于其他 2 种涂层

的耐磨性，平均磨损率约低于喷涂涂层的 8.5 倍和感

应重熔涂层的 2 倍。 
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Evolution Characteristics of Microstructure of Ni-Based Alloy Coatings 

and Their Properties under Complex Process 
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Abstract: Ni60 coatings were prepared by supersonic plasma spraying on 45 # steel substrate, and they were subsequently treated by 

induction remelting and induction remelting+forced cooling, separately. The microstructure, microhardness distribution and friction-wear 

properties of the coatings were analyzed by OM, SEM, XRD, microhardness tester and pin-on-disk friction wear tester to investigate the 

evolution characteristic of microstructure of Ni60 alloy coatings and their properties. The results indicate that there are great differences in 

microstructure for the three kinds of coatings. The remelting treatment only by high-frequency induction refines the microstructures of the 

coating, while the coating remelted by induction remelting+forced cooling forms directional crystal structure of epitaxial growth. The 

hardness of the sprayed coating exhibits a downward trend from inside to outside, and the hardness of the other two coatings slightly 

increases from inside to outside; therefore, despite the high average hardness of the sprayed coating, the surface hardness is lower than that 

of the other two coatings. The three coatings all have well wear resistance, but subsequent treatment increases the friction coefficient of 

the coating obviously, and wear-resisting performance is significantly enhanced. Particularly, the coating with forced cooling shows 

excellent wear resistance, and its average wear rate is lower about 8.5 times than that of the spraying coating and about 2 times than that of 

the induction remelting coating. 

Key words: induction remelting; forced cooling; Ni60 coating; directional crystal structure; friction and wear 
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