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Setllite Ni60等离子弧熔覆层的磨损机理研究
侯俊英�田　丰�赵　程

（青岛科技大学机械与电子工程学院�山东 青岛266042）
摘　要：运用热等离子弧熔覆法�在Q235基体表面熔覆了镍基合金�对合金的组织及形成原因进行了
分析�同时研究了熔覆层和基体的界面．试验表明�熔覆层有较好的耐磨性．指出其原因主要是因为形成
大量的高强韧镍基固溶体和耐磨的硬质相及表面形成的细小组织对耐磨性的贡献�并从多方面分析了
耐磨机理．
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0　引言
提高零件的耐磨性是热等离子弧熔覆的根本

目的之一［1］ ．耐磨性是熔覆层复合材料的最重要
的性能指标之一�也是本文的研究内容．耐磨性的
优劣是衡量熔覆层制作工艺的一个重要标准［2］ ．
本文将对熔覆层的耐磨性进行详细分析�并对其
耐磨原因和耐磨机理进行研究．
1　试验过程
1∙1　试验的准备

本试验进行耐磨性研究所用的设备为宣化试

验机厂生产的盘销式磨损试验机�型号为MPX－
200．试验装置如图1所示．

图1　磨损装置示意图
Fig∙1　Schematic graph of wearing test device

　　柱销通过传动机构被一电机带动．适当选择

同步带轮�可获得三种转速：370�549�1102r／min．
加载后�柱销以一定压力压在试样上转动�盘形试
样由定位销固定在底盘上．试验中所用柱销的材
质为GCr15（淬火�HRC59～62）�通过螺钉固定在
传动机构上．试样基体为Q235普通碳素钢�熔覆
材料为Stellite Ni60商用自熔性合金粉�用水玻璃
将合金粉末调成糊状�均匀地涂在试样的表面�涂
层厚为1mm．将涂好后的试样置于烘箱中烘干．
用非转移等离子弧稳定均匀地扫过预置层�熔覆
为多道搭接．熔覆后的试样用平面磨床将熔覆层
磨成平面�粗糙度为1∙6．
1∙2　试验过程

将试样放在试验机底盘上耦合好�载荷为
50g�在1120r／min 的转速下进行无润滑干摩擦
磨损试验．每隔2h 将试样和销子取出洗净�放在
TG328A 分析天平上（精度为百分之一毫克）称重．
计算出磨损量和以行程表示的磨损率�试验进行
10h．
2　试验结果及分析讨论
2∙1　试验结果

表1是试样每2h 磨损量∙磨损试验进行时�
柱销与工件发出刺耳的摩擦声�这时因为磨粒磨
损开始后�磨粒在两个硬质磨面间运动时�对两个
面剧烈地刮擦�在硬度大致相当时发出尖锐的啸
声．
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表1　试样干磨损量
Tab∙1　Current of the i mpedance-matching

dry abrasion loss of speci men 10－5g
磨损时间／h 柱销 熔覆层 淬火45号钢

2 82 250 1643
4 110 398 3647
6 140 420 5044
8 170 440 6620
10 250 465 8567

　　柱销的2h 平均磨损量 M1＝－（82g＋110g
＋140g＋170g＋250g）／5＝150∙4×10－5g；

熔覆层的2h 平均磨损量 M2＝（250g＋398g
＋420g＋440g＋465g）／5＝394∙6×10－5g；

淬火45号钢2小时的平均磨损量 M3＝
（1643g＋3647g＋5044g＋6620g ＋8567g）／5＝
5104∙2×10－5g；

图2为磨损量随时间的变化曲线．

图2　磨损量随时间的变化
Fig∙2　Relation variation of abrasion loss with ti me

2∙2　分析讨论
从2h 平均磨损量可以看出�本试验得到的

熔覆层耐磨性不及GCr15�但比45号钢有大幅度
的提高．这种现象也是合理的［3］ ．柱销材料为
GCr15�经过淬火处理�由于体积较小�淬火处理时
几乎被整体淬透�这一点可以通过金相显微镜观
察到．检测表明它的硬度为HRC58－62�而且在横
截面上硬度分布较均匀．实际试验中�GCr15因其
优异的耐磨性而被作为参照物．相比之下�熔覆层
在没有元素烧损或烧损较少时�比如喷涂的情形�
Stellite Ni60喷涂层的硬度可以达到HRC58．若有
元素烧损�比如本试验所采用的工艺�熔覆层硬度
往往在HRC52～58之间�因此磨损量大也是符合
规律的．

图2表明�随着时间的增加�熔覆层磨损量逐
步变大�这与熔覆层组织特点有密切关系．熔覆层
试样与GCr15淬火柱销经过一定时间的磨损后�
较软的熔覆层开始产生磨屑�磨损进入到磨粒磨
损阶段�这些磨屑起到磨粒的作用．一段时间以

后�GCr15柱销也开始产生磨屑�这种磨屑由于比
熔覆层硬�因而进一步加速了熔覆层的磨损．通过
对磨损一定时间的熔覆层表面观察得知�磨损形
貌是典型的磨粒磨损形貌�有微切削作用造成的
划痕和犁沟作用产生塑性变形区［4］ �没有发现剥
落的痕迹�这说明熔覆层粉末熔化均匀�凝固结晶
良好．

45号钢淬火试样相对GCr15淬火柱销来说
是相对较软的试样�当较硬的GCr15在其表面划
过时�产生较深的划痕和较大的犁沟变形痕迹�是
典型的软硬面磨粒磨损．本试验中熔覆层和45号
钢被磨后表面形貌相似�这也说明了熔覆层组织
相对较均匀．均匀的熔覆层组织在工业上时很有
利的�它避免了因局部剥蚀而造成的工件整体提
前翻修．
2∙3　耐磨机理

熔覆层中大量镍基固溶体的存在�使得熔覆
层的强韧性大大提高．在熔覆过程中�粉末中的元
素相互作用�形成γ－Ni �CrB�Cr7C3�Ni3B�M23
（C�B）6等组织组成物�其中高强韧性的镍基固溶
体和高硬度的碳化物�使熔覆层得到强化．由于熔
覆层硬质相组织主要是M7C x�而不是网状M3C x�
它的特点是强韧性高�裂纹也不易扩展�有效地阻
止了材料脆裂的发生�提高了熔覆层的韧性�使得
熔覆层在被磨损时�需要消耗更多的能量．

Stellite Ni60自熔合金粉末在制备时�加入了
大量的非金属元素�诸如B�Si �C 等元素�这些元
素在熔覆过程中可以起到造渣、脱氧的作用［5］ ．由
于它们形成化合物时比重比镍小�因此�如果熔池
停留时间足够长�这些化合物可以充分上浮�有效
地避免了夹渣和氧化物的产生�使得熔覆层致密�
气孔率极低�熔覆层中的缺陷大大下降．B�Si 这
些元素对金属还具有润湿性�减小了金属凝固生
长时的斥力�这一切都使得熔覆层材料被磨损时
产生磨损微裂纹的裂纹源与裂纹扩展的路径得到

了极大限制�减少了熔覆层材料被磨损时产生脆
性剥落的可能性�对提高熔覆层的耐磨性有很大
帮助．

实验中观察到熔覆层大体分三层�表层为细
小的无方向晶粒�中部为较细小的枝晶�底部为按
一定方向生长的粗大枝晶．熔覆层原厚为1mm�
经过磨削加工后�只剩下0∙3mm．取试样的纵抛
面�用显微镜观察�在此厚度熔覆层组织为典型的
粗大枝晶．熔覆时熔池典型的流动特征决定了这
些枝晶的生长只是有沿一定方向的趋势�并非完
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全平行排布［6］ ．枝晶生长时都沿一定取向方向生
长�不可避免地在一定时刻开始互相抑制�生长随
之停止．枝晶间隙的未凝固液体在高温度梯度下
开始凝固�形成细小晶粒．粗大枝晶和细晶粒强度
不同�耐磨性也不同．细晶粒起主要作用�枝晶的
作用更类似于载体�容纳耐磨的细晶粒�这也有利
于耐磨性的提高．

熔覆时熔池原子向基体扩散�与基体形成固
溶体的同时�也为熔池原子在基体上结晶生长创
造了有利条件．镍和铁都是面心立方�晶格常数相
近�在高温时可形成固溶体�熔覆时熔池中的镍在
铁基体上形核长大．这种冶金结合方式使熔覆层
与基体结合牢固�抗剥落能力很强�从而提高了熔
覆层的耐磨性．
3　结论

（1） 本实验中熔覆层的耐磨性很好．
（2） 熔覆层中大量镍固溶体的存在�使得熔

覆层的强韧性大大提高．
（3） 自熔性合金粉末中存在的脱氧、造渣元

素�使得熔覆层组织致密�缺陷相对较少．
（4） 熔覆层与基体的冶金结合�使它们结合

牢固．
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Research on Abrasion Mechanismof Stellite Ni60Coatings Cladded by Plasma Arc
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Abstract ：Ni-based alloy is clad on Q235substrate by thermal-plasma arc cladding∙The organization and forming
mechanismof alloy coatings are analyzed �and the interface between the cladding layer and the substrate is stud-
ied∙The anti-abrasive test results show the clad coating is good at anti-abrasive∙The main reason is that there are a
lot of nickel compound phase∙Small crystals of clad coating surface also contribute to the property∙The principles are
analyzed∙
Key words ：cladding；anti-abrasion properties ；thermal-plasma arc
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