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不同镍基合金等离子堆焊层的微观组织及性能 
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摘 要：采用等离子弧堆焊技术在 1Crl8Ni9Ti不锈钢表面分别堆焊 Ni40A、Ni50A、Ni60A镍基合金粉末．研究不 

同镍基合金堆焊层的显微组织 、硬度及磨损性能。结果表明，堆焊层基体都是由y—Ni组成，Ni40A堆焊层中析出相主要 

是 Cr7C3、M23C 、Ni3Si，而Ni50A和Ni60A堆焊层中析出相由 CrB、M23(C，B)6、Cr7C3、CrsB3、Ni3Si组成。Ni60A堆焊层的显 

微硬度最高，达 780HV。耐磨性 Ni60A>Ni50A>Ni40A。Ni60A堆焊层的摩擦系数最大，而Ni40A和Ni50A差别不大 

关键词：等离子堆焊；镍基合金；电流；显微组织；磨损 

中图分类号：TG455；TG174．44 文献标识码：A 文章编号：1001-3814(2013)03．0151．05 

M icrostructure and Properties of Ni-based Alloy Hardfacing Prepared by Plasma 

Transferred Arc W elding 
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Abstract：Ni40A，Ni50A，Ni60A alloy powders were deposited on the surface of 1 Crl 8Ni9Ti stainless steel by plasma 

仃：msferred arc welding．The microstructure，microhardness and wear properties of the hardfacing were characterized．The 

results show that the hardfacing of Ni40A mainly consists of y-Ni，precipitating Cr7C¨M23C6 and Ni3Si，the hardfacing of 

Ni50A and Ni60A mainly consists of y-Ni，precipitating CrB、M23(C，B)6、Cr7C3、Cr5B3and Ni3Si．The highest microhardness 

of Ni60A alloy hardfacing is 780 HV．The wear resistance of Ni60A hardfacing is more excellent than that of Ni50A，and 

the Ni40A alloy hardfacing has the worst wear resistance．The friction coefficient of Ni60A is highest，then the Ni40A and 

Ni50A has almost none difference． 
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等离子弧堆焊技术具有稀释率低、熔覆性高、粉 

末利用率高、可控性好、粉末适用范围广等优点，在 

很多工业领域中得到广泛的应用[ 。镍基合金熔点 

低，流动性好，具有良好的耐磨、耐蚀、耐热等综合性 

能，故其堆焊涂层的应用越来越广泛 -6]。合金成分 

对镍基合金堆焊层的组织及性能有很大影响，而国 

内在这方面的报道非常少见。本文采用等离子堆焊 

技术在不锈钢表面制备不同镍基合金粉末 Ni40A、 

Ni50A、Ni60A的涂层 ．并研究了这些不同成分的镍 

基合金堆焊层的显微组织、硬度及摩擦磨损性能。 

1试验材料与方法 
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本研究中采用商业用镍基合金 Ni40A、Ni50A、 

Ni60A为堆焊合金，基体材料为 150mm~100mm~ 

10mm 的 1Crl8Ni9Ti不锈钢板和直径为 37．5 mm 

的 1Cr18Ni9Ti不锈钢棒，材料的成分见表 1。 

表 1 基体材料及镍基合金粉末元素含量 (质量分数，％) 

Tab．1 Chemical composition of 1Crl8Ni9Ti and nickel- 

based alloy powders(wt．％) 

Element Fe Ni Cr Si C B Ti Mn 

1Crl8Ni9Ti Ba1． 8．O～¨．O 17．0-19 0 ≤ 1．0 ≤O．12 _ 
．

O．O2～0．8 ≤2．C 

Ni40A 1．6—3．2 Ba1． 5—6．1 2 3．3 0．1一O．5 _ ● 

Ni5OA 3 O5 Ba1． l0．47 3．87 0．48 2-35 - 

Ni60A 12．13 Ba1． 15．85 4．45 0．46 3 11 一 

堆焊前，对不锈钢基体表面进行打磨清理．以消 

除表面杂质，减少或消除堆焊层中的夹杂。然后 ，将 

基体材料于 350℃保温预热 2h，以降低基体与焊层 

金 属 的温 差 ，防止焊 后 裂 纹 的产 生 。在 型 号 为 

Lu．D500一F600／B800 CNC型数控等离子堆焊机上 

进行堆焊实验，工艺参数如表2所示。堆焊结束后． 

材料迅速放人蛭石内缓冷 

将堆焊后的板材线切割成 15mmxl5mm试样 

块，经打磨抛光后 ，在饱和草酸溶液中进行电解腐 
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说明堆焊层的组织主要有 'y-Ni基体加析出相组成， 

而结合以上分析结果可以知道图2(b)中的C为Ni+ 

Ni Si的共晶化合物。图7(a)为Ni40A合堆焊层的 

XRD衍射图，析出相为Cr7C3、M23C6、Ni3Si。图7(b)、(c)分 

别为Ni50A及Ni60A等离子堆焊层 XRD衍射图，析 

出相包含 CrB、Cr7C3、M23(C 67、Cr5B3．Ni3Si，与 Ni40A 

合金堆焊层相比析出相种类较多，并且析出相衍射 

峰强度相对较高、基体衍射峰强度相对较低。Ni60A 

堆焊层衍射图谱中的析出相的衍射峰强度与基体衍 

射峰强度比最高，则说明相对 ~／-Ni基体而言，析出 

相相对含量最高。这些析出相作为镍基合金堆焊层 

的强化相，对其性能的提高起到很重要的作用。 

2．3 显微硬度 

图8为不同镍基合金等离子堆焊层横截面显微 

硬度分布。可看出，Ni40A合金堆焊层硬度在 450 

HV附近，Ni50A合金堆焊层硬度在 680HV以上， 

Ni60A合金堆焊层硬度达780HV。材料的组织决定 

材料性能．出现这种硬度差别的原因是由于组织的 

差别造成的。在相同堆焊工艺和堆焊参数条件下，材 

料的成分决定材料的组织结构。 

距熔合线距离／“m 

图 8不同镍基合金粉末等离子堆焊层显微硬度分布 

Fig．8 The microhardness of different nickel—based alloy coatings 

这几种镍基合金堆焊层．Cr元素起到固溶强化和形 

成硬质相的作用 。Cr的含量Ni60A>Ni50A>Ni40A， 

铬元素含量高，在涂层中起到的固溶强化作用就高， 

并且形成的强化相的相对含量比较高。Fe元素和 Si 

元素的含量．Ni60A最高．而Ni40A和Ni50A的相差 

不大，所以Fe、Si的固溶强化作用在Ni60A中最大， 

在其他两个镍基合金中的作用基本上差不多。对于C 

元素和B元素，很重要的一个作用就是形成强化相， 

提高材料性能。从上面对各成分合金堆焊层显微组织 

分析的结果可知．碳化物和硼化物的相对含量 Ni60A 

合金涂层最多，其次是Ni50A，Ni40A的组织主要是 

树枝晶加晶间析出相，析出相的相对含量较低。这个 

结果也同样可以从 XRD分析结果可看出，析出相的 

相对含量可以用峰强比来判断．即析出相峰的强度与 

基体峰的强度之间的比值．比值大则说明析出相含量 

相对较高，反之亦然。因此 ，析出相的相对含量 

Ni60A>Ni50A>Ni40A，所以这也是不同成分镍基合 

金堆焊层硬度分布情况产生的原因。 

2．4 耐磨性能 

图9为不同镍基合金堆焊层在一定磨损工艺参 

数下的磨损量。。可看出，Ni40A合金堆焊层的磨损 

量远远高于Ni50A和Ni60A的，而Ni60A合金堆 

焊层的磨损量最小。这说明Ni60A合金堆焊层的耐 

磨性最好，其次是Ni50A合金，Ni40A合金堆焊层 

的耐磨性最差。在一定程度上材料的耐磨性和硬度 

是成正比的，对三种不同镍基合金粉末等离子堆焊 

层硬度不同的分析可以说明耐磨性差异的原因。 
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图 10不同镍基合金堆焊层摩擦系数随时间的变化 
Fig．1 0 Variation of friction coefficient of different 

Ni·based alloy coating with time 

154 



《热加工工艺》2013年 2月 第42卷 第 3期 

加。Ni60A合金堆焊层的硬度很高，在磨损的过程 

中，磨损抗力较其他两种堆焊层的要大。在同一种磨 

损工艺条件下，使其摩擦副发生磨损的难度大。当摩 

擦副微凸体接触并相互作用时，Ni40A和Ni50A堆 

焊层微凸体发生断裂或塑性变形，而Ni60A由于硬 

度较高，较难发生断裂和塑性变形。当断裂出现．在 

应力的作用下，摩擦副循环作用，裂纹扩展，微凸体 

剥落。从 Ni60A堆焊层表面剥落的碎片硬度也较 

高，对摩擦副的刮伤比较严重，摩擦系数较高。 

3 结论 

(1)Ni40A堆焊层显微组织主要是由树枝晶加 

晶间析出相组成；Ni50A组织的析出相形态多样．有 

小花状 、板条状、菱形、板条状；而Ni60A堆焊层的 

析出相主要是由板条状、针状及菱形组成。 

(2)不同镍基合金堆焊层的基体均为 y-Ni固 

溶体，Ni40A的析出相有 Cr7C3、M23C6、Ni3Si，Ni50A 

和 Ni60A堆焊层 中析出相有 CrB、M23(C，B)6、Cr7C3、 

CrsB3、Ni3Si。 

(3)堆焊层硬度较基体显著提高，熔合线附近 

堆焊层硬度过渡明显：Ni40A合金堆焊层的显微硬 

度为450HV左右．Ni50A为 680HV以上，Ni60A的 

硬度最高，达 780HV。 

(4)磨损量Ni60A<Ni50A<Ni40A，Ni60A合金 

堆焊层的耐磨性最高．Ni60A堆焊层摩擦系数最大， 

而 Ni40A和Ni50A差别不大。 
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