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摘要：采用等离子堆焊技术在H 1 3 钢基体表面上制备了 N i 6 0 A / C r 3C 2堆焊覆层，研究了蒗层的磨损行为和热疲劳性能。在 6 0 0 尤下 

销盘试验的结果表明，镍基碳化铬复合拟层的耐磨性是N i 6 0 A 堆焊覆层的 2. 8 倍和基材 H 1 3 钢 的 1 1.6 倍。镍基覆层可以显著降 

低 H 1 3 钢的摩擦因数，加人碳化铬则会削弱覆层的摩擦性能。随着磨损的进行，主要磨损机理从氧化磨损演变为磨粒磨损和粘着 

磨损。在 800 到室温下的热疲劳测试结果表明，镍基碳化铬复合覆层在4 8 个热循环后疲劳裂纹达到 2 0 0  ，早于镍基覆层的

6 2 次。这说明高温氧化促进热疲劳裂纹的产生。碳化铬增强相从镍基上剥离，导致镍基复合覆层热疲劳性能下降。
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Wear and thermal fatigue properties of Ni60A/Cr,C2 coating 
prepared by P T A  welding on H 1 3  steel
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Abstract： N i 6 0 A / C r 3C 2 surfacing coating was prepared on the surface of H 1 3  steel by plasma transferred arc welding (F rA )  technology, and 

its wear behavior and thermal fatigue properties were investigated. T h e  results of pin-on-disk wear tests at 60 0  show that the wear resistance 

of the Ni-based Cr3C 2-reinforced coating, is 2. 8 times of that non-reinforced, and 11.6 times of that of the H 1 3  steel. T h e  nickel-l)ased coating 

can significantly reikice the friction coefficient of H 1 3  steel, and the addition of Cr3C 2 will weaken the friction performance of the coating. T h e  

main wear mechanism evolves from oxidative wear to abrasive wear and adhesive wear as the wear progresses. T h e  results of thermal fatigue test 

at 8 00 Xl to room temperature s how that the fatigue crack reaches 20 0  jxm after 48 thermal cycles for the Ni-based Cr3C 2-reinforced coating, 

earlier than after 62 cycles for the non-reinforced Ni-based coating. High temperature oxidation promotes the initiation of thermal fatigue crac ks. 

T h e  Cr3C 2 reinforcing phase is peeled off from the Ni-l>ased substrate, resulting in a decrease in thermal fatigue properties.

Keyw ords： c h r o m i u m  carbide； powder plasma transferred arc welding； w e a r； thermal fatigue

表面工程

热锻模的工作环境恶劣，长期在高温环境中承受 

较大的机械载荷和冷热载荷，这将导致热锻模型腔表 

面产生高温软化、热疲劳裂纹、高温磨损以及塑性变形 

等破坏失效[u ,限制了热锻模的使用寿命。采用表 

面工程的方法改善热锻模具表面性能,对于延长热锻 

模具寿命具有明显效果。在工程实际中应用较多的有
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热喷涂、激光熔復和表面堆焊技术，此外还有CVD、 

PVD、渗碳、渗硼、氮碳共渗以及盐浴处理等改进方 

法 >5]。由等离子堆焊技术得到覆层效率高，覆层与 

基材冶金结合良好，粘结强度高，可以提供良好的高温 

磨损和高温冲击性能。同时粉末具有可设计性，受到 

锻压界广泛的关注tM]。镍基合金在中高温环境下具 

有优异的抗氧化性和良好的相稳定性，在延长热锻模 

的使用寿命方面具有很大的优势。向覆层基体中添加 

WC、SiC和 Cr3C2等碳化物增强相是一种重要的强化 

方法，WC具有很高的熔点，其密度远大于Ni,容易出 

现沉底引发气孔和微裂纹[9]。SiC作 为 Ni基覆层的 

增强相，等离子堆焊过程中烧损严重，包覆粉的制备工
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艺复杂、成本较高[1°]。牛龙飞等["]制备了镍基碳化 

铬复合覆层，研究了覆层的组织和硬度，结果表明，该 

覆层具有均勻的内部组织,并且与H 1 3钢冶金良好结 

合。除了对堆焊层的配方设计、堆焊工艺优化以及堆 

焊层的常温力学性能表征方面进行研究，学者们也着 

眼于覆层的磨损性能和热疲劳的研究，C h e n 等[|2]通 

过转弧等离子堆焊工艺在 A I S I 304 L 不锈钢上堆焊了 

镍基覆层，并分析了其微观组织和磨损性能。W a n g  

等[13]研究了添加合金元素对铁基堆焊层磨损性能的 

影响。热疲劳方面，Imran等[14]认为，与直接涂覆的 

H 1 3工具钢试样相比，缓冲层对耐热疲劳性具有良好 

的影响。刘栋等[15:1研究了不同制备工艺对镍基合金 

覆层耐热疲劳性能的影响，李爱农等[16]探讨了在 H 13 

钢表面等离子堆焊 G H 2 1 3 5的热疲劳性能。

然而，针对添加碳化物增强相后的堆焊覆层磨 

损和热疲劳性能的相关报道鲜有提及。作为进一步 

表征热锻模具表面覆层性能的重要部分，本文研究 

了 H 1 3钢表面等离子堆焊 N i 6 0 A / C r 3C 2复合覆层的

磨损行为和热疲劳性能。

1 试验材料及方法

堆焊试验采用镍基合金Ni60A作为覆层基体，镍 

基碳化铬堆焊层则选择70% Ni60A + 30% Cr3C2。其 

中Ni60A化学成分(质量分数，％ )为0• 5 ~ 1.丨C、3.0 ~ 

4.5B、3.5 ~5.0Si、15 ~20Cr、0 ~5Fe,余量为 Ni;Cr3C2 
(质量分数,％)为 12〜13C，8 5〜86Cr,余量为Si。选 

用粒度为45 ~ 105 ijun的Ni60A粉末，粒度15〜45 pm 
的Cr3C2粉末，按照7:3的质量分数配比，高能球磨机 

混粉均匀。堆焊基板选用热作模具钢H13钢，尺寸为 

200 mm x 100 mm x 20 mm。

堆焊前，将粉末在2 0 0丈下烘干1 h。打磨基材 

H13钢板表面，除去氧化皮和污渍，置入 300 t 箱式电 

阻炉里预热1 h 。焊接所用设备为 L U -F 400-B 400 - C N C  

型数控多功能型粉末等离子堆焊机。焊后将基体迅速 

放入4 0 0尤电阻炉中缓冷至室温，清理去除焊道表面 

的氧化皮。堆焊工艺参数见表1。

表 1 镍基合金和镍基碳化铬等离子堆焊工艺参数
Table 1 Plasma transferred arc welding parameters of the Ni-based alloy and the Ni-based C r 3C 2-reinforced alloy

a 转弧电流 /A 送粉速度 / ( g  • min-1〉 焊枪移动速度 /(m m  • min _1 ) 摆幅 /mm 摆动频率 / ( 次 • m in-1) 喷距 /mm

Ni60A 70 10 50 12 30 8

Ni60A +Cr3C2 80 10 50 12 30 9

图 1 所示为 N i 60 A 等离子喷焊焊层宏观形貌，焊 

层厚度为2 ~ 4 m m ,焊道宽度为 30 m m ,焊层表面光 

滑，无堆焊裂纹，能够满足力学性能要求。利用线切割 

机对堆焊层进行取样，金相试样沿垂直焊缝方向，大小为 

10 m m  X 10 m m  x 5 m m 。研磨表面，选择氧化铬和月巴皂 

水作为抛光剂，在 XQ-1型金相试样镶嵌机上进行镶嵌。 

基材和堆焊层材料使用不同的腐蚀方法，用棉签蘸4 %  

硝酸酒精溶液将H 1 3钢基体腐蚀3 ~ 5  s ，在 4 % 硝酸溶 

液中侵蚀堆焊覆层15 ~20 s，酒精清洗完吹干备用。

采用维氏硬度计 H V T -1000进行表面硬度的测 

试，载荷砝码为 200 g 。 摩擦磨损试验在自制的 S P - X  

型 C N C 高温摩擦磨损试验机上进行。接触形式为销 

盘式。选择用于锻件的中碳合金钢40 C r 作为盘，热处 

理状态为淬火回火处理状态，显微硬度为362 H V 0.2。盘 

厚度8 mm，中心有直径小8. 5 m m 的定位孔。销与盘的 

接触面为直径</>5 m m 的圆，磨痕半径20 m m 。测试温 

度 600 T ，加载眩码20 kg，转速0. 125 m / s ,时间30 m i n , 

以模拟热锻模具的重锻和干滑摩擦工作状态。试验前 

后,用酒精将销试样和对磨盘清洗干净，称重 3 次并取 

其平均值,计算销试样的磨损量。磨损形貌观察以及

图 1 两种粉末的焊道宏观形貌 
( a )镍基合金；（1>)镍基碳化铬 

Fig. 1 Macrographs of surfacing weld 

bead of the two kinds of powders 

(a )  nickel base alloy； ( b) Ni-based Cr3C2-reinforced alloy

能谱分析在J X A -8230/m C A X - A C T 型电子探针显微分 

析仪及 J S M -I T 3 0 0型扫描电镜上进行。

热疲劳性能的测试在自制的热疲劳测试设备上进 

行[16]。使用线切割机预制2 mm宽、60°V形裂纹和圆 

钩孔。将箱式电阻炉加热到设定温度（8〇〇 T)。设置
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炉内保持时间150 s，再将其在循环冷水中冷却5 s,以 

完成冷热循环。用稀盐酸溶液洗涤表面并超声清洗, 

电镜下测量热疲劳裂纹长度，绘制出热疲劳裂纹长度 

和循环次数的关系曲线。裂纹尖端的微观结构和元素 

成分通过电子探针显微分析仪/能谱分析仪进行。

2 试验结果及分析

2 . 1 覆层的高温磨损性能

3 种材料的高温摩擦因数如图1(a)所示。H13 

钢的摩擦因数在0.366 ~ 0.461之间波动，平均值为 

0.424。Ni基覆层的摩擦因数在0.331和 0.371之间 

波动，平均摩擦因数为0.358。Ni基碳化铬复合覆层 

的摩擦因数在0.382 ~ 0.474之间波动，平均值为0.427。 

镍基粉末堆焊覆层可以显著改善H13钢的摩擦性能， 

但碳化铬的加入对覆层的摩擦性能有一定削弱。随着 

磨损的进行，由于H1 3钢属于合金工具钢，与对磨盘 

4〇Cr材质相近，发生粘着现象严重，因此摩擦因数趋 

于增大。镍基合金堆焊层则相反，抗粘着磨损较强，其 

摩擦因数初始值比较小，且随着磨损的进行逐渐减小； 

Ni60 A/Cr, C2覆层的摩擦因数经历了先增大后减小的 

过程，最后小于H1 3钢。分析是由于添加了碳化铬， 

硬颗粒分布在覆层表面上，导致在摩擦磨损的初始阶

段处于较高水平。之后磨损减轻，摩擦因数下降达到 

一个相对稳定值。

如图2(b)所示，在 H1 3钢磨损表面有明显的磨 

屑分层，粘附了许多小磨粒，这些磨粒呈块状和圆盘 

状,表面有较深的犁沟和剥落坑。图 2(c)是 Ni基无 

增强相覆层的磨损表面，分层现象有明显改善,表面上 

犁沟较浅，仍有颗粒状和块状磨粒粘附。镍基碳化铬 

复合覆层的磨损表面磨粒被压实，刮痕最少，有更多光 

滑的层状物质吸附在表面上，应为釉质层（图2( d))。 
所有磨损表面都出现了磨粒磨损特征的犁沟状磨痕， 

与摩擦方向一致。这是由于随着磨损的进行,摩擦材 

料被氧化形成氧化凸台，由于氧化物与基体的结合力 

较弱，从基体上剥落，破裂并吸附在摩擦副的表面，对 

摩擦材料有微切削作用，形成了犁沟。而表面吸附的 

颗粒和块状物是粘着磨损的典型特征。因此判断， 

Ni6〇A合金和_ 0 A/Cr3C2堆焊覆层磨损机制在初期 

主要是氧化磨损，之后转变成磨粒磨损和粘着磨损 

为主。

销试样的磨损质量损失见表2。H13钢销的磨损 

质S损失为〇.〇151 g。两个表面覆层销的磨损质量损 

失相对较小，镍基堆焊层的磨损量为0.0036 g，Ni基 

碳化铬堆焊层的磨损最小，质量损失为Ni基非增强覆

图 2 3 种试样的高温摩擦曲线和磨损形貌 

( a )摩擦因数；（b) H 1 3 钢磨损形貌；（<■)镍基覆层磨损形貌；（d )镍基碳化铬覆层磨损形貌 

Fig. 2 High-temperature friction curves and wear morphologies of the three specimens 

(a ) friction coefficient； (b )  wear morphology of H13 steel； (c )  wear morphology of Ni60A coating； (d )  wear morphology of Ni60A/Cr3C2 coating
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图 3 试验覆层的热疲劳裂纹长度和循环次数曲线 

Fig. 3 Curves of thennal fatigue crack length and 

n u m b e r  of circles of the tested c oatings

点中的氧元素含量超过2 % ，主要含有Ni、Ci•和Fe。 
远离裂纹的3 和4 点几乎没有0 元素。在热疲劳试验 

中，高温会使焊缝中的合金元素被氧化。由于焊缝中 

的合金元素主要是Ni和 Cr,因此这两种元素具有 一  

定的抗氧化性，但是反复的热循环和较高的温度会加 

剧氧化作用，因此合金元素仍被氧化。所得的氧化物 

附着在基材表面上。由于氧化物与7-Ni基体之间的 

热膨胀系数差异较大，因此会产生较大的应力，从而导 

致氧化物与基体分离。随着热循环的进行，氧化程度 

加深,并且形成大量的氧化物孔洞。这些孔洞逐渐连 

接形成热疲劳裂纹，热裂纹沿氧化孔洞连续延伸。

表 3 镍基碳化铬堆焊层热疲劳裂纹末端元素含量 

Table 3 Element content at fatigue crack end of the Ni-based 
C r 3C 2 surfacing coating

谱图 C 0 Si Cr Fe Ni

I 2 .05 6 .4 8 4 .27 16.23 70.97

2 1.00 2. II 3 .9 0 12.48 17.22 63.30

3 0.31 3 .4 0 18.46 19.39 58.44

4 0 .0 0 1.45 50. 13 17.78 30.63

与 Ni6 0合金堆焊层的组织相比，Cr3C2堆焊层中 

的 7 固溶体晶粒更细小，分布更加均匀，析出的强化 

相碳化物和硼化物的颗粒数量更多，同时C C 2也有 

助于形成更多的碳化物颗粒[11]。这些增强相主要分 

布在晶界处，且随着温度的迅速循环，碳化铬颗粒与 

7-Ni基体均会产生热膨胀和冷收缩，碳化物的膨胀系 

数与基体的膨胀系数相差较大（800丈下Ni6 0为 18 x 
10_6 K — 为 10.3 xlO 6 K-1)。碳化物抵抗激冷

激热的能力比较差，在高温时会聚集长大,和基体晶粒的 

变形不协调，因此在两者之间的界面上产生交变拉应力， 

诱发晶界的薄弱处（夹杂及孔洞处)产生微裂纹，微裂纹 

处的碳化铬颗粒将从基体上脱落，使得裂纹沿着碳化铬 

与^-Ni之间的晶界迅速扩展，导致热疲劳裂纹萌发早于

层的36. 1 % ，约为H13钢的8. 6 %  :这表明，镍基碳化 

铬复合覆层在600 t 时的高温耐磨性是H1 3钢的 

11.6倍,并且耐磨性比镍基合金覆层提高了 2. 8 倍。 

H13钢在高温和持续磨损试验下会软化，硬度和强度 

降低，更容易因磨粒切削而脱落。覆层Ni6 0为高温合 

金，在试验条件下其硬度仍保持较高水平，摩擦损耗 

少。此外，高温氧化还会加剧材料的磨损:对镍基碳化 

铬复合覆层的磨损表面进行EDS面扫分析。光滑的层状 

物质(谱图1 处）元素组成(质量分数，下同）为 63. 73% 

Fe、33.5 5 % 0 和 2. 72% Cr，Fe含量明显大于其他部分, 

这部分应该来自盘试样，在高温对磨过程中，盘上的 

Fe和销上的Cr、Ni被氧化并压实，形成坚硬而光滑的 

釉层从而提高了材料的耐磨性。犁沟处的元素成分 

(谱图 3)为18. 17%Ni、29.98%Fe、18. 1 7 % 0  和 13. 15% 

剩余为Si,是复合覆层上的镍基合金部分。磨损最 

轻的谱图4 处为Cr元素，质量分数达到35. 1 5 %，是覆 

层中碳化铬聚集的地方/耐磨性能得到进一步提升。

表 2 销试样磨损质量损失 

Table 2 W ear mass loss of the pin specimen

试样 H 1 3钢 镍基堆焊层 镍基碳化铬层

磨损前/ g l0.0702 10.4102 10.4423

磨损后/ g 10.0551 I0 .4066 10.4410

磨损量/g 0.0151 0 .0036 0.0013

2 . 2 疲劳裂纹的宏观形貌和产生机理

两种覆层的热疲劳裂纹长度和循环次数的关系见 

图3。镍基碳化铬堆焊层在循环4 8次后其疲劳裂纹长 

度达到200 pm;而镍基堆焊层在循环6 2次后裂纹长度 

才达到200 pm。这说明镍基堆焊层较镍基碳化铬堆焊 

层具有更好的抗裂纹萌生能力。在经过120次热疲劳 

循环后，镍基堆焊层的疲劳裂纹总长度为1348.5 p U 匕 

镍基碳化铬堆焊层裂纹长度短518 (xm。镍基堆焊层裂纹 

萌生后平均扩展速度为每次19.8 ，镍基碳化铬堆焊

层的平均速度为每次23. 1 pm,这说明添加了碳化铬, 

镍基堆焊层的萌生热裂纹更快，扩展速度也加快。

图4 为镍基碳化铬堆焊层的疲劳裂纹形貌。图4 

(a)为裂纹萌生阶段，热疲劳裂纹萌生多在材料应力集 

中处。图4(b)中在主裂纹侧边产生了二次裂纹，二次 

裂纹以一定角度不断延伸，逐步形成了网状裂纹，如图4

(c)所示。图4(d)为热疲劳裂纹延伸末端，裂纹周围出 

现较多氧化物空洞。这表明热疲劳裂纹在材料的薄弱 

处萌生，沿着一定方向延伸，逐步形成网状裂纹。

从图4(d)中可以看出，在热疲劳裂纹的末端分布 

着许多氧化孔，能谱分析结果见表3。裂纹端 I 和 2
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图 4 镍基碳化铬堆焊层的疲劳裂纹形貌 

( a )裂纹萌生 ;（b ) 二 次 裂 纹 ；（c ) 网 状 裂 纹 ；（d )裂纹末端 

Fig. 4  Fatigue crac k moi*phologies of the Ni-based Cr3C 2 surfacing coating 

(a )  crack initiation； ( b ) secondary crack ； ((•) reticular crack ； (d )  crack end

Ni60A合金堆焊层，其裂纹延伸速度也更快。

3 结论
1) Ni60A/Cr3C2堆焊覆层的耐磨性是Ni60A堆焊 

覆层的2.8倍，是基材H13钢的11.6倍。镍基覆层可 

以显著降低H13钢的摩擦因数，加人碳化铬则会削弱 

覆层的摩擦性能,但仍优于基材。磨损初期主要是氧 

化磨损，之后转变成磨粒磨损和粘着磨损为主。

2 )  添加了增强相ĈChNAOA复合堆焊层萌生 

热疲劳裂纹更快，裂纹扩展速度也加快。

3 )  高温氧化形成大量的氧化孔洞,这些孔洞逐渐 

连接形成热疲劳裂纹，裂纹沿着氧化孔洞继续扩展，逐 

渐形成二次裂纹和网状裂纹。Ni60A/Cr3C2复合覆层 

含有更多的碳化物增强相，微裂纹处的Cr,C2 颗粒从 

基体上脱落，导致其热疲劳性能下降。
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氧化镧添加剂和盐浴共渗温度对 TC4 钛合金硼氧共渗

组织与性能的影响

刘阳光1，许晓静1, 宋振华1，汪 洋 2,朱亮亮2,朱劲松3

( 1 .江苏大学先进制造与现代装备技术工程研究院，江 苏 镇 江 212013;

2 . 江苏汤臣汽车零部件有限公司，江 苏 南 通 226534; 3 . 南亚奥里斯特机械有限公司，江 苏 南 通 226600)

摘 要 :采用〇M、SEM、XRD、EDS、维氏硬度计以及摩擦试验机等分析手段研究了氧化镧添加剂和共渗温度对盐浴硼氧共渗试样 

组织与性能的影响。结果表明，共渗层厚度随着La20 3添加量的增加先增大后减小，当 La20 3添加量为3 % 时，共渗层厚度达最大 

值（32.74 pm);与低温(950 t )相比，高温（1000 t ：)时盐浴共渗层具有较好的表面，较高的共渗层厚度（34. 19 pm),较高表面硬 

度（1211 HV0. 2 ) ,较大界面结合力（87. 36 N)和更低的摩擦因数(0. 28)。通过将温度对共渗过程的影响和试验结果分析得出：高 

温 1000 t 盐浴硼氧共渗试验更有研究价值。

关键词：氧化镧;盐浴渗硼;TC4 钛合金;界面结合力;摩擦磨损性能
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Effect of La20 3 additive and salt bath temperature on oxygen-boronized 
microstructure and properties of TC4 titanium alloy

Liu Y a n g g u a n g 1 , X u  Xiaojing1 , Song Z h e n h u a 1 , W a n g  Y a n g 2 , Z h u  Liangliang2 , Z h u  Jinsong3 
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Abstract ： Effect of lanthanum oxide ( L a 2 0 3 ) additive and salt bath temperature on microstructure and properties of oxygen-boronized 

specimens were studied by m e a n s  of O M , S E M , X R D ,  E D S ,  Vickers hardness tester and friction tester. T h e  results s h o w  that the thickness 

of the oxygen-boronized layer increases first and then decreases with the increase of the am o u n t  of L a 20 3. W h e n  the content of L a 20 3 is 3 %  , 

the thickness of the layer reaches the m a x i m u m  value ( 3 2 . 7 4  (xm). C o m p a r e d  with that obtained at the low temperature ( 9 5 0  T ] ) , at high 

temperature ( 1 0 0 0  Tl ) the layer has a better surface, with higher thickness (34. 19 jxm) , higher surface hardness (1211 H V 0 . 2 ) ,  larger 

interfacial bonding force (87. 36 N )  , and lower friction coefficient (0. 28). By analyzing the influence of temperature on the process of 

boronizing a n d  the test results, it is concluded that the salt bath boronizing test with lanthanum oxide additive at 1000 °C is more valuable. 

K e y w o r d s： lanthanum oxide； salt bath boronizing； T C 4  titanium alloy； interface bonding force； friction and wear resistance
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