
Vol.54 No.8 Aug. 2021

氧乙烘堆焊与感应熔覆制备的Co119合金 

涂层的组织性能比较

时海芳，王红蕾

（辽宁工程技术大学材料科学与工程学院，辽宁阜新123000）

［摘 要］为了改善钻头牙轮牙爪在生产过程中的环境条件以及其止推面上耐磨涂层的性能，可以使用感应熔覆 

的方法代替传统的氧乙炔堆焊制备耐磨涂层，以此增加牙轮钻头的使用寿命，目前此类研究较少。使用HR-BP- 

120型感应加热设备、HRC-150洛氏硬度计、倒置显微镜、ML-10型磨料磨损试验机等设备，对比了 2种涂层的硬 

度、显微组织及耐磨性能。结果表明：同氧乙炔堆焊相比，制备相同成分的合金涂层，感应熔覆同样可以使涂层有 

完全的冶金结合,在此基础上其硬度值波动小，比氧乙炔堆焊硬度提高了 3.8 HRC，可达61.8 HRC，组织也更加细 

小均匀，耐磨性能提高了 28.8%，同时感应熔覆的方法更为清洁。
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Comparison of Microstructure and Properties of Co119 Alloy Coating Prepared by 
Oxyacetylene Surfacing and Induction Cladding

SHI Hai-fang, WANG Hong-lei

( College of Materials Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: In order to improve the environmental conditions during the bit conesand jaws' production and the performance of the wear-resistant 

coating on the thrust surface, induction cladding could be used to replace the traditionally produced oxyacetylene surfacing to prepare the wear - 

resistant coating to increase the service life of roller cone bits. However, there are few such studies presently. Using HR - BP - 120 induction 

heating equipment, HRC - 150 Rockwell hardness tester, inverted microscope, and ML - 10 abrasive wear testing machine, hardness, 

microstructure and wear resistance of the two coatings were compared. Result showed that compared with oxyacetylene surfacing, alloy coatings 

with the same composition prepared by induction cladding could also make fully metallurgical bonding. On this basis, the hardness value 

fluctuated less, which was 3.8 HRC higher than that of oxyacetylene surfacing, up to 61.8 HRC. Also, the microstructure was more fine and 

uniform, and the wear resistance was improved by 28.8%. Meanwhile, the method of induction cladding was cleaner.

Key words: induction cladding ； oxyacetylene surfacing ； Co119 alloy coating ； wear resistance

0前言

三牙轮钻头在钻岩过程中的失效通常是由于其轴 

承系统磨损而导致的，为了提高轴承系统的耐磨性，其 

牙爪的轴承跑道采用渗碳淬火,一道和二道止推面通 

常采用氧乙烘堆焊钻基合金的方法,且一般常用的钻 

基合金为Co119合金［1-5］。对于三牙轮钻头国内外都 

有研究,但是目前的研究成果中,大多着眼于钻头的设

计和材料成分使用方面［6-12］。本研究从止推面上涂层 

的制备方法入手，意图延缓钻头失效。传统生产中，氧 

乙烘堆焊时,为了保证堆焊层的硬度,要求采用弱碳化 

焰［13］。同时在生产过程中，由于需要人工操作，受工人 

技术水平的影响，会造成一些缺陷，如:涂层表面硬度 

过低且表面硬度值波动大;易产生未熔合现象,从而使 

涂层表面早期磨损甚至是脱落，导致钻头的早期失 

效［14］。针对以上问题，可以采用感应熔覆代替氧乙烘 
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堆焊制备合金涂层。一方面，感应熔覆可以实现自动 

化生产，无需对工人的技术水平和操作有所要求,减少 

了人工操作造成的缺陷，提高了生产率［15，16］;另一方 

面,感应熔覆制备出的合金涂层稀释率较低，可以保证 

合金涂层的优良性能,同时热影响区小、氧化损伤小, 

还能保留基体材料原有的韧性，可以改良涂层的性 

能［17-19］。本工作对比了 2种方法制备的Co119耐磨涂 

层组织与性能的优劣,以获取更优的涂层制备方法。

1试验

氧乙烘堆焊是将乙烘作为可燃气体，将氧气作为 

助燃气体,二者混合燃烧生成的火焰为热源。本试验 

的氧乙烘堆焊试样取自于工厂，为KX84-310牙爪的一 

部分。为了防止Co119合金在堆焊过程中产生氧化脱 

碳而导致涂层硬度降低,熔覆过程使用碳化焰,且堆焊 

使用Co119铸条进行。堆焊结束后，需将涂层表面进 

行些许切削或打磨，以去除氧化皮。感应熔覆试样的 

基体取自工厂未进行氧乙烘堆焊前的牙爪，其尺寸见 

图1o基体材料为20CrMo,其化学成分为（质量分 

数，％）：0. 170 0 ~ 0. 240 0 C, 0. 170 0 ~ 0. 370 0 Si, 

0.400 0〜0.700 0 Mn,0.800 0~ 1.100 0 Cr,0.150 0~ 

0.250 0 Mn,^0.003 5 S,W0.003 5 P,W0.030 0 Ni, W 

0.030 0 Cuo图中凹槽部分即为牙轮牙爪的二道止推 

面,也是熔覆合金涂层的位置。 在进行感应熔覆之前, 

先将基体试样表面用无水乙醇及丙酮清洗，以除油除 

锈，清洗后晾干备用。
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图1感应熔覆试样尺寸示意

堆焊及熔覆粉末选择与氧乙烘堆焊铸条成分相同 

的Co119合金粉，其化学成分为（质量分数,％）：3.30 
C,0.90 Si,W1.00 Mn,W1.00 Mo,26.00 Cr,14.00 W, W 

1.00 Ni,W2.50 Fe,余量Co。将粉末均匀平铺压实在试 

样的凹槽内，烘干后进行感应熔覆。感应熔覆采用 

HR-BP-120型感应加热设备,试验选用的感应加热时 

间为30 s,感应间隙为5 mm,电流200 A,功率30 kW。 

试验后将试样冷却至室温。

将2种方法得到的试样用角磨机去除表面氧化 

皮,再运用电火花切割技术将其切割成7 mm宽的条形 

试样和8 mmx8 mm的方形试样备用；用HRC -150洛 

氏硬度计测试试样表面硬度;用HV-50维氏硬度计测 

试其截面硬度;使用XRD-6100型衍射仪测试材料物 

相，测试条件为:Cu靶Ka辐射,扫描步长0.02°，扫描 

速度5 （°）/min。用倒置金相显微镜观察试样金相组 

织;用ML-10型磨料磨损试验机测试其耐磨性能，与 

Co119合金涂层对磨的材料选择80目的刚玉砂布，载 

荷设定为10 N,磨损时间设定为2,4,6 min。其中磨粒 

磨损试验用8 mmx8 mm的方形试样测试，其余测试内 

容由7 mm宽的条形试样完成。

2结果及分析

2.1涂层物相及组织的对比

图2是2种涂层试样的XRD谱。从图2可以看出 

氧乙烘堆焊和感应熔覆试样主要由Y-Co'C^Ce和WC 
物相等组成。两者衍射峰的位置和高度基本相同，说明 

制备方法的改变并没有对涂层的物相组成造成影响。

图3是氧乙烘堆焊试样和感应熔覆试样截面过渡 

区域的金相组织形貌。图中上半部分为涂层，下半部 

分为基体,由于基体的耐腐蚀性能较差,所以呈现出过 

度腐蚀的黑色。对比2张金相图可以发现,2种涂层制 

备方法均未出现基体与涂层不熔合的现象，即感应熔 

覆同样可以实现基体与涂层的完全冶金结合。这也是 

感应熔覆是否可以代替氧乙烘堆焊制备耐磨涂层的先 

决条件之一。

图4是试样的表层金相组织形貌。由图4可以看 

出，感应熔覆所得涂层的组织更加的细小和均匀。相 

比于氧乙烘堆焊，感应熔覆为透入式加热，其加热区域 

更小、加热速度更快,所以基体熔化量更少，即熔池下



Vol.54 No.8 Aug. 2021

(b)感应熔覆试样

图3试样截面过渡区金相组织形貌

(a)氧乙烘堆焊试样

(b )感应熔覆试样

图4试样表层金相组织形貌

的冷铁体积更大，因此感应熔覆的冷却速度更快、过冷 

度更大。在此情况下，晶粒的形核率和生长速率均会 

增大，但是晶粒的形核率增长得更快,从而抑制了晶粒 

的长大，得到的晶粒就更加细小。而组织更加均匀则 

是由于高温所致，氧乙烘堆焊温度不及感应熔覆，同时 

感应熔覆会产生集肤效应,将电流集聚于试样表面,使 

试样表面温度变得更高,从而使组织更均匀°

2.2涂层性能的对比

在试样表面任取5点，测定涂层表面硬度，其数值 

及平均值见表1°由表1可知，感应熔覆得到涂层的表 

面平均硬度值比氧乙烘堆焊的涂层高出了 3.8 HRC,同 

时感应熔覆的涂层硬度分布更加均匀。结合2种涂层 

的金相组织分析,组织更均匀的是感应熔覆涂层,其硬 

度值波动幅度小,即硬度分布均匀;并且涂层的晶粒越 

细小,涂层硬度值就越高。这是由于晶粒越细小，单位 

体积中的晶粒数目就越多，承受同样大外力所产生的 

变形就会分散到更多的晶粒中去，从而使每个晶粒的 

变形均匀,宏观上就表现出了高的硬度，即起到了细晶 

强化的作用°
表1试样表面硬度值 HRC

熔覆方法
点1

涂层表面硬度

点5
平均硬度

点2 点3 点4

氧乙烘堆焊 54.5 58.3 56.7 60.5 59.9 57.0

感应熔覆 60.8 62.3 61.2 61.8 62.7 61.8

图5是由截面硬度数据绘制成的试样截面硬度分 

布图。由图5可以看出,2种试样的截面硬度曲线走势 

大致相同，靠近基体部分的显微硬度更小。而经感应 

熔覆的试样截面硬度整体上更高，这也是细晶强化带 

来的效果° 同时,由于 Co119 合金为共晶合金, 其熔点 

较低,能够轻易地被熔化形成熔池，并与基体形成冶金 

结合，在此过程中，由于母材硬度相对Co119合金较 

低，熔覆过程中会对涂层产生稀释作用,使得过渡区域 

截面硬度有所降低，但感应熔覆涂层受基体的稀释作 

用影响明显更小，过渡区域硬度更高。原因是相比于 

氧乙烘堆焊，感应熔覆的加热速度快、加热区域小，基 

体被熔化的体积小,所以稀释率低;另外感应熔覆冷却 

速度更快，使得基体在涂层中来不及过多地扩散，即基 

体扩散量更小，稀释率低。由图5发现,感应熔覆的涂 

层过渡区更宽,这使得在相同工作环境下,能更有效地 

防止涂层的脱落。

表3为2种涂层分别在10 N载荷下试验2,4,6 

min后的磨损失重数据。由表3可以看出，感应熔覆的 

选择可以使涂层的耐磨性能提高28.8%°
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熔覆方法 △%/g AM4/g △畋/g 相对耐磨性

氧乙烘堆焊 0.004 3 0.007 2 0.008 5 1.000 0

感应熔覆 0.003 5 0.005 5 0.006 6 1.287 9

通过扫描电镜观察磨损试验进行6 min后的涂层 

表面划痕形貌见图6o

(a)氧乙烘试样

(b)感应熔覆试样

图6试样表面磨损形貌

结合表3数据可以发现，经过磨粒磨损试验后,2 
种涂层均因硬颗粒对涂层表面的挤压以及其在涂层表 

面的相对运动而引起了切削，也因此产生了犁沟和磨 

削,发生了表面材料流失的现象，这表现为表3中的磨 

损失重。从图6可以看出,2种涂层表面均形成平行的 

犁沟,但经感应熔覆所得的试样磨痕较窄，犁沟较浅, 

磨损较轻,而氧乙烘堆焊试样则有大量大块的磨屑及 

剥落物。这说明感应熔覆技术的使用可以改善涂层的 

耐磨性能。结合硬度分析，涂层的耐磨性能好坏取决 

于涂层表面硬度的高低。硬度较高的感应熔覆试样, 

其耐磨损性能也较好。 这是因为硬度本质上就是描述 

材料抵抗外界压陷和刻划等作用的能力，即衡量固体 

材料软硬程度的指标，所以在一定程度上也反映了耐 

磨性能的好坏。

3 结 论

(1) 感应熔覆同氧乙烘堆焊相同，可以保证基体与 

涂层的完全冶金结合。同时，感应熔覆可以得到更加 

细小均匀的金相组织。

(2) 相比于氧乙烘堆焊,感应熔覆得到的涂层表面 

硬度波动小，表面硬度可达61.8 HRC,截面硬度也更 

高。同时,感应熔覆的选择可以使涂层的耐磨性能提 

高 28.8%。
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液2相分配的原因，液滴的pH值会降低，叶片抵御腐 

蚀性阴离子的能力下降，汽水中因CO?含量较小，腐蚀 

风险较小，腐蚀的主要原因是Cl-和SO2-等阴离子，会 

破坏叶片表面的钝化膜,形成点蚀坑。控制好机组精 

处理混床运行终点，可以有效避免汽轮机低压缸叶片 

的腐蚀问题°
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