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中温回火对钛基体上镍基喷焊涂层 

组织和性能的影响 

王宏宇， 许晓静， 陈康敏 ， 王 兰 
(江苏大学 机械工程学院 ，江苏 镇江 212013) 

摘 要：对Ti一6AI一4V基体上火焰喷焊镍基涂层进行了中温回火处理，研究了涂层回 

火前后的显微组织和耐磨性能。结果表明，经中温回火处理后，喷焊层中析出了大量的 

硬质相。对喷焊层起到了弥散强化的作用，涂层组织的均匀性有较大提高，过渡层明显 

变厚，在整个横切面上的显微硬度变化更加平缓，软基体向硬涂层的性能变化梯度明显 

下降，喷焊表层的硬度比回火前略有提高，但其磨损失重仅为回火前的 1／2．33。 
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0 序 言 

随着钛合金从军用转向民用进程的不断深入， 

钛及其合金的表面耐磨处理技术已经成为工程研究 

的一个热点问题。在钛及其合金表面耐磨处理过程 

中，工程适应性问题即在保证结合性能和耐磨性能 

前提下的工艺灵活性和经济性，日益成为制约钛及 

其合金表面耐磨处理技术向生产实践转化的瓶颈问 

题ll 。在众多的表面耐磨处理技术中，火焰喷焊 

技术以其节能、价廉、高效、灵活以及获得的涂层性 

能可靠等优点在解决钛合金表面耐磨处理技术的工 

程适应性问题上表现出了巨大的应用潜力 J。 

众所周知，目前火焰喷焊技术所执行的工艺规 

范仅仅是以获得不开裂涂层为目的，绝大多数工件 

往往在喷焊后只是经过表面机械加工就直接使用。 

根据火焰喷焊技术的基本原理，可知火焰喷焊过程 

是一个典型的高温快冷过程，类似于”淬火”，喷焊 

涂层的组织、应力状态等多处于亚稳态，对其使用性 

能影响很大l9]。作者采用火焰喷焊技术成功地在 

钛基体上制备了结合性能优良的镍基耐磨涂层l8j。 

为了进一步改善钛基体上镍基喷焊涂层的性能，作 

者对喷焊好的涂层试样进行了回火处理，对比研究 

了回火前后试样的显微组织、显微硬度及耐磨 

性能。 
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l 试验方法、 

王宏字 

试验采用的基体材料为市购Ti一6A1—4V钛合 

金棒材，基体试样尺寸为,／4o mm×10 ram；喷焊材 

料选用上海斯米克焊材有限公司生产 的 F102粉 

末 ，其化学成分见表 1、2。 

表 1 Ti-6AI-4V台金的化学成分 (质量分数，％) 

Table 1 Chemical compositions of Ti—_l5Al—_4V 

表 2 F102台金的化学成分(质量分数．％) 

Table 2 Chemical compositions of F1 02 

试验采用SPH一2／h型喷枪，“两步法”喷焊，按 

照文献[8]所述工艺参数实施喷焊。将喷焊好的试 

样用线切割加工成 10 mm×10 mm x 10 mm的横切 

面试样以及4,6 mm×10 mm的磨损试样，然后将部 

分试样进行回火处理。基于火焰喷焊的基本原理和 

通过减小残余应力提高结合性能的研究目的以及兼 

顾考虑涂层的耐磨性能，故采用的回火处理工艺为， 

将喷焊好的试样重新加热到400 oC，保温 30 min后 

出炉空冷。 

采用配有AN10000型x射线能谱仪的JXA— 
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840A型扫描电镜进行组织形态观察和化学成分分 

析。采用 D／max一2500PC型 x射线衍射仪进行喷 

焊层物相分析。显微硬度在 HXD～1000TMB型硬 

度计上测定，载荷为 2。94 N，加载时问为 15 S。磨损 

试验在 MG一2000型销盘式磨损试验机上进行，对 

磨衙材料为GCr15，经淬火、回火后硬度为61HRC， 

试验前后试样均置于丙酮中超声波清洗 5 mi[1，采用 

万分之一的MA1 10电子分析灭平称量磨损失重，用 

磨损失重来评价其耐磨性。 

2 试验结果与分析 

2．1 涂层的组织形貌 

图 l是喷焊涂层横切面的扫描电镜 (SEM)形 

貌照片，其中图 1a、b分别为喷焊试样回火前后的组 

织形貌 从图中可以看出，试样经 火之后，喷焊涂 

层各个区域的组织均匀性均有较大提高，过渡层 A 

明显变厚，其厚度约增大了1倍。 

(a)回火Iii『 

(b)回火后 

图1 涂层横切面 SEM形貌 

Fig．1 SEM morphologies of cross section 

2．1．1 喷焊层的显微组织 

图2是喷焊层组织 SEM形貌照片，图2a取 自 

回火前的试样，图2b取自同火后的试样 从图中可 

见喷焊层的组成相在回火前后变化不人，都是在基 

相 槠 艴  以 

回火处理后，喷焊层中黑色粒状组织增多，且大部分 

区域非常明 。 

(a)回火前 (b)回火后 

图2 喷焊层组织 SEM形貌 

Fig 2 SEM images of spray welded layer 

microstructure 

根据X射线衍射图谱(图3)结合能谱分析结 

果町知，白色基本相为镍基固溶体，其中固溶了 

Cr、si、Ti等元素 ；灰色块状组织为富Ti的镍基 固 
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(b)回火后 

图3 喷焊层 X射线衍射图 

Fig．3 X—ray diffraction pa~ern of spray welded layer 
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溶体；黑色颗粒状组织为 Cr2，C 、TiC等碳化物和 

TiB 、Ni B等硼化物硬质颗粒。 

对比回火前后的x射线衍射图，发现喷焊层相 

组成在回火前后变化不大，只是镍基固溶体的衍射 

强度降低，而Cr2 C 、TiC、TiB：、Ni，B等的衍射强度 

有所增强，同时有新相Ni si存在，说明经回火处理 

后，喷焊层中碳化物和硼化物的含量明显增多；同时 

弥散析出了 Ni Si。分析认为，在回火过程中，合金 

元素的扩散能力增强，从而使喷焊层中硬质相增多， 

同时由于涂层合金中Cr、Si、C等元素含量较高，促 

使涂层产生了二次硬化现象，涂层得到了进一步的 

强化。 

2．1．2 过渡层的显微组织 

由回火前涂层的过渡层组织 SEM形貌照片 

(图4a)可以看出，整个过渡层呈现非平衡凝固组织 

特征，以树枝晶和等轴晶为主，在树枝晶的周围存在 

有尺寸大小不一的莱氏体组织。经回火处理后，过 

渡层中的树枝晶转变为细小的胞状晶，且均匀覆盖 

了过渡层中大部分区域(图4b)，同时莱氏体组织明 

显减少。说明经回火处理后，过渡层组织的均匀性 

有明显改善，晶粒得到细化，且脆性由于莱氏体相的 

减少而下降，过渡层的显微组织和性能有较大地改 

善。 

(a)回火前 

(b)回火后 

图4 过渡层组织 SEM形貌 

Fig．4 SEM images of transition layer 

2．1．3 热影响 区的显微组织 

由图5可见，在靠近结合界面的基体形貌表现 

为针状，说明在喷焊过程中基体表面的温度已经达 

到了Ti一6A1—4V合金的相变温度，由片层状的 

+ 两相组织转变为单相的卢组织。钛合金通过淬 

火所获得的口相属于亚稳定相，再经400—600℃时 

效处理，可以弥散析出 相，其时效强化效果可达 

25％左右 。j。喷焊过程中基体表面温度较高且冷 

却速度很快，故发生了淬火型非扩散相变，得到了类 

马氏体组织，基体强度硬度得到提高，但组织稳定性 

较差。对比回火前后的SEM形貌照片可知，经回火 

处理后基体相变区尺寸有所扩大，同时针状组织分 

布的方向也发生变化，由原来的和热流方向一致逐 

渐变为与热流方向呈45。角。可见经过中温回火处 

理后近界面处基体的性能提高，残余应力下降，进而 

提高了涂层与基体的结合性能，基体和涂层之间的 

过渡将更加平缓。 

(a)回火前 

(b)回火后 

图5 界面处的组织形貌 

Fig 5 SEM images of interface part 

2．2 涂层的显微硬度 

图6是喷焊试样横切面显微硬度沿层深方向的 

变化曲线。从图中可以看出显微硬度曲线存在三个 

区域，这和图1所示的喷焊试样的形貌相吻合。 

回火处理后涂层的显微硬度相对于回火前有以 
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图6 显微硬度沿层深方向的变化 

Fig．6 Variation of micro-hardness along coating depth 

下几个方面的变化：(1)喷焊涂层横切面硬度的变 

化更加平缓，尤其是在过渡层区域；(2)结合界面处 

硬度(9点，压痕为基体和过渡层各占一半)高于回 

火处理前；(3)喷焊层硬度相对于回火前有所提高， 

其中回火后的喷焊表层硬度达到了975．1 HV(回火 

前为933．2 HV)。造成上述变化的主要原因是因为 

回火后涂层的组织均匀性有较大的提高，基体相变 

区有所增大，过渡层组织得到细化和胞化，莱氏体相 

减少，残余应力下降，喷焊层中析出了大量的硬质相 

所致。 

2．3 涂层的摩擦磨损性能 

将回火处理前后的涂层试样进行耐磨性对比试 

验。试验参数为载荷500 N，转速400 r／min，滑动距 

离4．5 km，干摩擦。试验结果是，回火处理前后试 

样的磨损失重分别为3．5 mg和1．5 mg，摩擦系数分 

别为0．431和0．275。可见经过回火处理后的试样 

磨损失重有所下降，摩擦系数也有所降低， 

图7a、b分别为回火处理前后涂层试样的磨损 

表面形貌。从图中可以看出，试样磨损表面被氧化 

物磨屑覆盖，根据能谱分析(图8)发现表面上有从 

对磨盘上转移过来的大量 Fe及空气中的O元素， 

说明在涂层表面形成了机械混合层(MML)；未经回 

火处理的试样表面上均匀分布着大量的凹坑麻点， 

而回火后的试样表面比较光滑，表面上粘附有片状 

的氧化物，凹坑麻点的数量非常少。 

试验结果表明，经回火处理后涂层的耐磨性有 

较大的提高。其耐磨的主要原因有：(1)中温回火 

处理后，喷焊层的组织均匀性得到提高，同时残余应 

力降低，对提高涂层表面抵抗疲劳破坏起到了积极 

的作用；(2)喷焊层中析出了大量的硬质相，喷焊表 

层的显微硬度有所提高，抵抗显微切削和挤压作用 

的能力增强，有利于磨损失重的下降。 
＼ 、 

(a)回火前 

(b)回火后 

图7 磨损表面 SEM形貌 

Fig．7 SEM images of worn surface 
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图8 磨损表面 EDAX能谱分析图 

Fig．8 EDAX spectrum of worn surface 
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残余应力与高压工艺参数焊接接头的残余应力相 

比，前者残余应力较高，且其高应力值分布更集中于 

试板的中段。 

(3)中压工艺参数焊接接头残余应力较大的原 

因是由于中压工艺焊缝宽，热影响区较大，受热和塑 

性变形区域较大，因此造成的残余应力较大。 
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3 结 论 

综上所述可见，中温回火处理是一种很有前途 

的钛基体表面火焰喷焊后处理工艺。中温回火处理 

对涂层组织和性能的影响表现在涂层的组织均匀性 

有较大的改善，残余应力下降，过渡层厚度增加，横 

切面各个区域均得到了不同程度的强化，涂层横切 

面的显微硬度有所提高且变化更加平缓，软基体向 

硬涂层的性能变化梯度明显下降，喷焊表层硬度提 

高，磨损表面相对光滑，摩擦系数降低，耐磨性得到 

较大改善。 
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