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摘 要：考察了三种工艺制备的镍基喷焊涂层与钛合金基体结合界面的组织形貌、涂层横切面上合金元素 

的扩散和显微硬度的变化，分析了它们的界面特征及影响因素．结果表 明：镍基喷焊涂层与基体钛合金的结 

合是基于合金元素扩散的冶金结合，合金元素的扩散对涂层与基体能否形成冶金结合具有决定性的影响．钛 

合金表面的活化处理 、涂层合金重熔时液态停 留时间以及喷焊后进行时效处理是影响合金元素扩散的主要 

因素． 
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Study on characteristics of interface between Ni·--based spray-·welding 

coating and titanium alloys substrate 
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Abstract：The interface morphology between Ni—based sprayed welding coating and titanium alloy substrate， 

which were made by three different techniques，was．investigated．Th e elementary diffusion and the micro— 

hardness change on cross section of coatings were studied，and theirs interface characteristics and influence 

factors were analyzed．Th e results show that the adherent between Ni——based spray welding coating and titani— 

am alloy substrate is a metallurgical bonding based on the composition diffusion．Th e composition diffusion has 

definitive infl uence on the metallurgical bonding．Th ere are some important infl uence factors to the composition 

diffusion include the surface activation of titanium alloy，the stopover time of coating under liquid state，and 

annealing treatment for a given period of time after sprayed welding． 

Key words：Ni—based coating；titanium alloy；flame sprayed welding；interface diffusion；metallurgical 

bonding 

钛合金是继钢铁、铝合金之后的第三大工程 

用材，但它的耐磨性相对较差，因此在要求具有抗 

磨损性能的应用中，钛合金只有在经过改善摩擦 

学行为的表面处理后才被使用 Ï6 J．尽管钛合金 

表面耐磨处理技术很多，但或多或少地存在着一 

定的局限性 ，尤其是没能较好地解决工程适应性 

问题，即在保证结合性能前提下的工艺性和经济 
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性． 

火焰喷焊技术以其节能、价廉、高效等优点被 

广泛应用于多种材料的表面处理中；同时镍基自 

熔性合金又是火焰喷焊技术进行耐磨改性的主导 

用材 卜10j．如果能够综合利用火焰喷焊技术优良 

的工程适应性和镍基涂层优良的耐磨性能，在钛 

合金表面制备镍基喷焊涂层，具有极大的理论意 

义和现实意义． 

本文考察了采用一般火焰喷焊工艺、针对钛 

合金改进后的喷焊工艺及对其进行时效处理所制 
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备的三种镍基合金涂层结合界面处的组织形貌、 

合金元素的扩散以及显微硬度的变化，分析了镍 

基喷焊涂层与钛合金基体的界面特征及其影响因 

素，以期获得一种具有良好工程适应性的钛合金 

表面耐磨处理技术． 

1 试 验 

试验选用的基体材料为 d+B两相钛合金 Ti 
一 6A1—4V，其化学成分列于表 1．喷焊材料选用 

上海斯米克焊材有限公司生产的 F102镍基自熔 

性合金粉末，其化学成分如表 2所示． 

表 1 Ti-6AI一4V合金的化学成分 (％) 

本试验采用“两步法”喷焊工艺，采用在 45 

钢、HT200及 QT40—17等基体上普遍使用的喷 

焊工艺⋯ (其特征是表面预处理，涂层液态停留 

时间 5～7s)和针对钛合金基体改进后的喷焊工 

艺  ̈(其特征是在表面预处理工艺中增加表面活 

化处理，适当延长涂层液态停留时间)制备试样， 

分别标记为试样 1、2，对采用改进工艺制备的涂 

层进行时效处理后的试样标记为试样 3．喷焊试 

验采用的基本工艺参数为：氧气压力 0．4MPa、氧 

气流量 310～360 L／h、乙炔压力 0．05～0．07 

MPa、乙炔流量 430～560 L／h、送粉量 1．5 kg／h、 

喷粉距离 100～120 mm、预热温度 230～270 oC． 

将喷焊试样沿垂直于涂层表面方向用线切割 

加工成 10×10×10 mm，按标准制成金相试样．采 

用配有 AN10000型 x射线能谱仪的JXA一840A 

型扫描电镜进行组织形态观察和化学成分分析． 

显微硬度在 HXD一1000TMB型硬度计上测定，载 

荷为2．94 N，加载时间为 15 s．测量显微硬度时， 

以界面(压痕为基体和涂层各半)为测量的0点， 

朝基体方向测定两点，朝涂层方向测定七点，组成 
一 组硬度值，每一数值是在不同部位三次测量的 

平均值． 

2 结果和分析 

2．1 涂层／基体界面形貌 

图 1为试样横切面的SEM形貌照片．从图中 

可以看出试样 1涂层与基体明显分开，虽存在宽 

度约为120 m的阴影带 A，但并未出现熔合现 

象，喷焊层表现出层状特征；在试样2和试样3基 

体和涂层之间均形成了明显的过渡层 B，其中试 

样2的过渡层宽度约为200 m，而试样 3的过渡 

层宽度是试样 2的两倍左右．此外，试样3涂层组 

织较试样 2均匀，熔合现象更加明显． 

由图 2a试样 1的界面处 SEM照片可以看 

出，试样 1涂层和基体之间存在一层断续的钝化 

膜，根据钛合金以及火焰喷焊的特点推断，这层钝 

化膜主要为钛的氧化物．图中阴影带 A区组织既 

不同于基体钛合金，又和涂层组织不一致，且在近 

界面处组织比较细小，而在远离界面处组织粗大． 

说明试样 1在喷焊过程中，基体和涂层中的元素 

已经产生了扩散，故在近界面处组织发生变化，但 

由于受到钛合金表面上钝化膜的阻碍，其扩散程 

度较弱；同时根据钛合金的热导性较差的特点可 

知，远离界面的基体粗大组织多数属于过热组织， 

故该区域只能是基体的热影响区，而不属于过渡 

层． 

图2b、c分别为试样 2和试样 3界面处的 

SEM照片．从图中可以看出，试样2和试样 3涂层 

和基体之间都出现了明显的熔合现象，整个过渡 

层 B区呈现出非平衡凝固组织特征，靠近基体一 

侧首先形成了平面晶微区，此后沿热流方向结晶 

形态转变为树枝晶和共晶组织．过渡层的结晶形 

态主要受温度梯度 G和结晶速度 V两个参数控 

制 引̈．结晶首先在靠近基体一侧开始，此时温度 

梯度G大于结晶速度 V，故首先形成平面晶；随着 

结晶的进行，温度梯度 G变小而结晶速度 V逐渐 

加快，因此过渡层的结晶形态由平面晶向树枝晶 

和共晶转变．此外由图 2b、c还可以看出，在靠近 

结合界面处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一6AI一4V 

合金的相变温度，由片层状的 d+B两相组织转 

变为单相的 d相组织，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．经时效处理后，基体相变 

区有所扩大，同时针状组织的分布也发生变化，由 

原来的和热流方向一致变为与热流方向呈 45。分 

布，从组织特征来看基体与涂层的结合性能有所 

提高． 

综上所述可知，采用一般火焰喷焊工艺确实 

很难使镍基涂层与钛合金基体形成良好的结合， 

而采用改进后的工艺所制备涂层，出现了明显的 

过渡层，基体和涂层表现为冶金结合；再经过时效 

处理，过渡层和基体相变区组织稳定性提高，结合 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7h6qxk9c05u5xo6k5kfffb.res.gxlib.org.cn


·

566· 材 料 科 学 与 工 艺 第 15卷 

性能明显改善． 

图 1 横切面组织 SEM照片 

substrate transition coating 

(a)Sample 1 

图2 界面处组织 SEM照片 

substrate transition coating 

(b)Sample 2 

图3 合金元素沿层深分布情况 

2．2 合金元素的扩散 

图3为基体／涂层中主要元素 Ti、Ni在整个 

横切面上的分布情况．从图3a试样 1的线扫描结 

果可以看出，Ti、Ni两元素的扩散在基体／热影响 

区和热影响区／喷焊层的交界处均发生突变，在喷 

焊层下部Ti元素的分布起伏很大，在喷焊表层基 

本不含 Ti元素，这和试样 1的横切面组织特征相 

符，说明试样 1中合金元素的扩散非常有限，而且 

分布不均匀．由图 3b试样 2的线扫描结果中可 

知，Ti、Ni两元素在整个横切面上相互扩散，合金 

元素的分布沿层深连续变化，同时基体中的 Ti元 

素一直扩散到喷焊表层，说明元素的扩散能力较 

强，为基体与涂层形成良好的冶金结合创造了有 

利条件．对比时效处理前后试样合金元素的分布 

一  一 
substrate transition coating 

(c)Sample 3 

情况(图3b、c)，可以看出涂层经过热处理之后， 

Ti和 Ni元素的扩散能力均增强，Ti、Ni两元素在 

界面区上分布更加均匀，有利于提高其组织和性 

能． 

2．3 横切面的显微硬度 

图4是试样横切面显微硬度沿层深方向的变 

化曲线，其中0点为结合界面处的硬度点．从图中 

可以看出试样 1的显微硬度变化起伏较大。且在 

0点和 3点出现了两个软点，0点和3点分别处于 

基体／热影响区和热影响区／喷焊层交界处，这和 

涂层组织及合金元素的分布情况是一致的．试样 

2的显微硬度变化相对平缓，而时效处理后显微 

硬度的变化更加平缓，尤其是在结合界面区域．同 

时，试样 3在横切面上的显微硬度均高于试样 2 
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和试样 l，尤其是结合界面处硬度有明显提高，由 

试样 1的 HV182．2提高到试样 2的 HV466．7，热 

处理后达到了HV602． 
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Distancefrominftedaee，0．2mm 

图4 显微硬度沿层深方向的变化 

综合上述分析，对采用改进后的喷焊工艺在 

钛合金表面上制备的镍基涂层进行时效处理后， 

涂层和基体的结合界面处具有较为理想的冶金结 

合特征及力学性能，说明涂层和基体具有良好的 

结合性能．在随后对其进行表面的磨削加工中，在 

磨削深度大于 0．1 mm的情况下，涂层仍保持完 

好，也说明了这一点． 

3 讨 论 

根据火焰喷焊技术的基本原理可知，火焰喷 

焊技术是在低熔点涂层合金熔剂的作用下，高熔 

点的固态基体被液态涂层合金熔解，两种材料产 

生相互渗透，相互扩散，在交界面上形成新的界面 

合金层，从而把基体材料和涂层牢固地结合在一 

起的表面改性技术．可见合金元素的扩散对涂层 

与基材能否形成冶金结合具有决定性的影响，下 

面对照试验结果着重分析影响基体钛合金和镍基 

自熔性合金涂层中合金元素扩散的主要因素． 

3．1 钛合金表面活化的影响 

众所周知，钛合金表面活性较高，和氧的亲和 

力很强，且自熔性合金粉末中的 B、Si元素无法将 

其还原，钛合金即使经过表面净化处理后，在喷焊 

过程中都会形成一层致密的钝化膜，这层钝化膜 

的存在势必要影响到合金元素的扩散，进而影响 

到涂层与基体的结合，试样 1的组织、合金元素的 

扩散以及显微硬度都说明了这一点．因此采用火 

焰喷焊技术，在钛合金表面上制备镍基耐磨涂层 ， 

要保证钛合金基体与镍基 自熔性合金涂层良好的 

结合性能必须首先解决钛合金表面的活化问题， 

使钛合金在进行火焰喷焊时具有清洁表面． 

针对钛合金的特点，改进后的喷焊工艺在表 

面预处理中增加了表面活化工序，有效的解决了 

这一问题．钛合金表面经过活化后，表层为大约几 

百到几千埃的活化层，这层薄膜起到了两方面的 

作用：(1)防护作用，钛合金基体得到了有效的保 

护，避免其再次被氧化；(2)结合作用，喷焊过程 

中薄膜被氧化形成的氧化物，能够被自熔性合金 

粉末中的 B、Si等元素还原，为 Ti、Ni等合金元素 

充分扩散创造了条件． 

3．2 重熔工艺的影响 

火焰喷焊温度较高且焊层冷却速度较快，合 

金元素扩散不能充分进行，对于钛合金和镍基涂 

层这两种成分性能差异较大的材料，要获得良好 

的结合性能还需解决如何增强合金元素扩散的问 

题． 

喷焊重熔过程中，原子或分子间的相互扩散 

是其结合的基本机理，这点和钎焊类似．根据钎焊 

金属在液态钎料中熔解量公式和扩散定律的表达 

式可知，涂层合金的液态停留时间是增加基材熔 

解量和合金元素扩散量的主要参数之一【l引．基体 

与涂层元素的的扩散对涂层组织性能，尤其是结 

合性能影响很大，而这种扩散又取决于基材熔解 

量和喷焊合金成分扩散量 ，因此重熔时涂层合金 

的液态停留时间对于结合性能非常重要．对于45 

钢作为基体而言，重熔时涂层合金的液态停留时 

间以5～7秒为好  ̈．对于钛合金基体而言，界面 

处元素扩散的制约因素较多，如钛合金的热导性 

较差等，因此在重熔过程中当出现镜面反光之后 ， 

要合理操作喷枪使涂层在液态停留的时间尽可能 

长一些  ̈．试样 2采用的改进工艺适当地延长了 

重熔时涂层合金的液态停留时间，有效地增强了 

合金元素的扩散，促使涂层和基体形成了良好的 

冶金结合，整个横切面显微硬度变化平缓且具有 

连续性，界面处硬度值明显提高，说明重熔时涂层 

合金的液态停留时间对涂层与基体的界面形态及 

结合性能影响较大． 

3．3 时效处理的影响 

火焰喷焊过程是一个典型的“高温快冷”过 

程．根据相关相图以及结合图2b基体热影响区的 

组织特征可知，在喷焊过程中，基体钛合金表面的 

温度已经达到了相变温度，转变成单相 组织， 

之后由于冷却速度很快，第二相来不及析出，从而 

发生了淬火型非扩散相变，得到了单相的过饱和 

的类马氏体组织，组织稳定性较差，残余应力较 

大，对涂层的结合性能及使用性能将产生不利的 

影响．同时，涂层存在的残余应力多表现为拉应 

力，而涂层与基体的结合性能是其结合强度和残 

余应力的综合结果． 

咖咖咖瑚咖姗伽姗抛 
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时效处理能够改善组织的稳定性和降低残余 

应力，其主要作用在于通过加热使合金元素的自 

由能提高，扩散能力增强，析出沉淀相，从而稳定 

组织，减少残余应力．根据试样3的组织、合金元 

素的扩散以及显微硬度的变化情况可知，对喷焊 

涂层进行时效处理，增强了合金元素的扩散能力， 

有效地改善了界面处的组织和性能，降低了残余 

应力进而进一步地提高了涂层和基体的结合性 

能． 

4 结 论 

1)镍基 自熔性合金涂层和钛合金基体之间 

形成了 Ni—Ti界面合金层及以树枝晶和等轴晶 

为主的过渡层，基体和涂层表现为明显的冶金结 

合，整个横切面组织、合金元素的扩散以及显微硬 

度的变化呈现连续性．说明采用火焰喷焊技术在 

钛合金表面上制备镍基耐磨涂层是可行的． 

2)火焰喷焊镍基涂层与钛合金基体的结合 

是基于合金元素相互扩散的冶金结合，合金元素 

对涂层与基体的结合形态及结合性能有着重要影 

响，尤其是对能否形成良好的冶金结合具有决定 

性的作用． 

3)表面的活化处理为钛合金实施喷焊准备 

了清洁表面，也为合金元素的扩散创造了有利条 

件；适当延长重熔时涂层合金的液态停留时间能 

够有效地增加合金元素的扩散量，促使涂层与基 

体形成冶金结合；而喷焊后的时效处理，进一步增 

强了合金元素的扩散能力，改善了界面处的组织 

和性能，降低了残余应力进而提高了涂层和基体 

的结合性能． 
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