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摇 摇 [摘摇 要] 摇 采用高频感应熔覆的方法,制备了两种熔覆加热时间不同的 Ni45B 合金涂层,并分析了涂层的

显微组织结构和主要成分。 结果表明:延长加热时间,可以增强涂层元素与基体元素的相互扩散,使过渡层宽度

增加,还可以使涂层中各种元素的分布更加均匀;加热时间短的涂层中分布着大量白斑,这是铬元素在涂层中发

生聚集而形成的,随着加热时间的延长,铬元素均匀地分散到涂层中,白斑消失;加热时间长的涂层,由于杂质和

气泡有充足的时间上浮,因此缺陷明显较少。
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The Effect of Heating Time on the High鄄frequency Induction Cladded
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[Abstract] 摇 Two kinds of Ni45B alloy coatings were prepared by high frequency induction cladding in case of different
cladding heating time. The microstructure and main ingredient of the coating were observed. The results show that when the
heating time increases, mutual diffusion of elements will be increased, so that the buffer layer width increases and the distribu鄄
tion of the various elements in the coating is more uniform. There are a lot of white spots in the coating when the heating time is
short, this is due to the aggregation of the chromium elements in the coating. Along with the extension of the heating time, the
chromium elements disperse in the coating uniformly and the white spots disappear. The coating with long heating time has a
long time in melt state, which make it have enough time to separate the impurity and bubble, so the defects in the coating re鄄
duces significantly.
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摇 摇 高频感应熔覆是一种比较经济的高密度能量表面

改性技术,它利用高频感应在工件中形成封闭且数值

很高的涡流,产生的热能将涂覆于基体表面的自熔性

合金粉末加热,使之达到熔融状态,从而获得与基体呈

冶金结合且具有优良耐磨性、耐腐蚀性等的表面功能

涂层[1—4]。 文中主要研究加热时间对熔覆效果的影

响。 高频感应熔覆的主要特点是加热速度快,在圆柱

型基体上制备涂层时,为防止合金粉末熔融后流动,通
常刚刚熔融就要立刻停止加热。 文中是在平板上制备

涂层,合金粉末熔融后在平面上不会流动,延长加热时

间不会影响涂层表面的平整性。

1摇 试验

1. 1摇 涂层制备
基体试样为 15 mm伊15 mm伊30 mm 的 Q235鄄A 钢。

熔覆涂层材料为 Ni45B 自熔性合金粉末,其粒度为 48
~106 滋m,化学成分(以质量分数计)如下:C 0. 3% ~
0. 6%,Cr 11% ~15%,B 2% ~3%,Si 2% ~3. 5%,Fe臆
5%,余量为 Ni。 粘结剂为松节油与松香的饱和溶液。

用砂纸将基体表面打磨干净,并用无水乙醇清洗,
以去除表面的氧化膜和油污。 将粘结剂与 Ni45B 粉末

混合制成膏状物,均匀涂覆在 Q235鄄A 钢基体上,厚度
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1. 5 ~ 1. 8 mm。 将试样放入 DF206 电热干燥箱内加热

烘干,加热温度为 100 益,保温 8 h。 加热的目的是使

粘结剂中的水分蒸发,同时预热试件,使涂层磁性消

失,从而使得高频感应熔覆时,电阻率在涡流加热中起

主导作用[5]。
高频感应熔覆设备型号为 LH鄄60。 实验中采用了

两种熔覆方法:第一种是,将预热好的试样放入自制真

空箱中,打开真空泵抽真空至 50 Pa 以下,启动高频感

应加热设备,缓慢将电流从 400 A 升到 1600 A(大约

20 s),当合金全部熔融时,将电流缓慢降低至 400 A
(大约 10 s),然后停机,待试样冷却后取出;第二种与

第一种的步骤基本一致,只是在合金全部熔融后,增加

一个“保温 10 s冶的步骤。
1. 2摇 测试方法

用 S鄄3500N 型扫描电子显微镜(SEM)观察涂层及

其与基体结合处的微观组织,观察涂层与基体是否形

成了牢固的冶金结合,涂层中是否存在裂纹及缺陷,以
分析加热时间对涂层的影响。

用 NORAN System SIX 型 X 射线能谱仪测定涂层

中不同深度处的化学成分,以分析加热时间对涂层与

基体间各元素扩散量的影响。

2摇 结果与分析

2. 1摇 显微组织分析
两种试样涂层与基体结合处的微观组织如图 1 所

示,图中下部为基体,上部为 Ni45B 合金涂层,中间是

过渡层。 在加热过程中,由于电磁感应的集肤效应,基
体与涂层的结合面加热速度最快,温度最高,基材界面

被熔融的涂层合金浸润时,基材表面薄层中的一些

Fe,C 原子被激活,脱离基材点阵进入涂层,并在液态

合金中加速扩散,迅速地改变了固溶区的成分。 因此

认为,固溶区是涂层合金中的 Ni,B,Si 和 Cr 溶入基材

高温奥氏体 酌 相中,使 酌 相强烈合金化,稳定性提高,
在随后的快速冷却中,酌 相被保留下来,从而形成的一

图 1摇 两种熔覆方法所得试样的过渡层

Fig. 1 Undue region between coating and steel of
the samples obtained by two kinds of cladding

种固相扩散产物[6]。 这种固相扩散产物组织致密,有
极高的耐腐蚀性,腐蚀后在显微镜下仍然很光亮,通常

成为“亮带冶,但在使用扫描电子显微镜观察时,光亮

均匀的物体显示为黑色,所以照片中为黑色带状。 图

1a 中,因为涂层中存在白斑,可以明显看到带状的过

渡层;图 1b 中,涂层组织比较均匀,隐约可见涂层中的

斑纹及涂层与基体之间的黑带。 此外,由于加热时间

长,元素有更多的时间进行扩散,图 1b 中的过渡层要

比图 1a 中的宽。
两种试样的涂层微观组织如图 2 所示。 可以看

出,两种涂层中都没有贯通裂纹,缺陷也比较少,只存

在少量圆形气孔。 气孔的形成,一方面是由于熔覆金

属颗粒之间存在一定的间隙,高温加热时,液态 Ni 基
合金不能及时补充;另一方面,残留气体的上浮速度小

于液态合金的凝固速度,使得残留气体留在了涂层中。
图 2a 中分布着大量的白斑,这是由合金中的 Cr 元素

聚集在一起形成的,是一种 Cr 质量分数超过 90%的铬

基化合物。 图 2b 中则没有这种白斑,这是由于加热时

间延长,合金在熔融状态时,Cr 和 Ni 元素的流动性很

大,形成了分布均匀的涂层。 第二种涂层比第一种有

更高的致密性,还因为第二种试样加热时间长,涂层中

的杂质、气泡有更多的时间上浮。

图 2摇 两种熔覆方法所得试样的组织形貌

Fig. 2 Microstructure of the samples obtained by
two kinds of cladding

2. 2摇 涂层成分分析
测定涂层中的化学成分时,为了比较过渡层、涂

层、基体中化学组成的不同,从过渡层开始向涂层方向

采 3 个点,每两个点的距离保持一致,再在基体上采一

个点。 采点的位置如图 3 所示,测定结果见表 1。
从表 1 数据可以看出,过渡层(位置 1)中含有 Si,

Cr,Fe,Ni 等元素,是由基体中的 Fe 元素与涂层合金

中的 Si,Cr,Ni 等元素相互扩散而形成。 基体(位置 4)
中 Fe 的质量分数为 93%左右,从过渡层到涂层,Fe 的

含量呈递减趋势。 这是因为感应涡流在基体表面产生

的热量最多,温度最高,所以此处的元素扩散最多。 对

比两种试样的 Fe 元素含量,可以明显看到第二种涂层

中的 Fe 元素含量明显增加。 这是因为高频感应熔覆

靠基体和涂层的共同电磁感应加热而使熔覆材料熔化,
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图 3摇 两种熔覆方法所得试样的测量位置

Fig. 3 Measuring position of the samples obtained
by two kinds of cladding

表 1摇 化学成分测定结果

Tab. 1 The determination results of
chemical composition

试样 位置
质量分数 / %

O Si Cr Fe Ni

第一种

1 2. 44 3. 97 22. 49 64. 84
2 0. 94 70. 26 12. 18 15. 45
3 0. 84 40. 81 10. 98 39. 01
4 2. 24 93. 98

第二种

1 1. 57 4. 62 55. 73 34. 15
2 1. 11 4. 96 55. 20 34. 99
3 2. 26 3. 92 48. 07 43. 08
4 2. 56 92. 83

存在的电磁力作用使液态熔覆材料对流,这种对流增

加了元素的扩散速度,加之加热时间延长了 10 s,因此

扩散到涂层中的 Fe 元素大大增多。 对比两种试样的

Cr 和 Ni 元素,第一种试样的两种元素分布很不均匀,
位置 2 在一个亮斑上,所以 Cr 的含量非常高;第二种

试样的两种元素分布非常均匀,从过渡层到涂层,Ni
元素含量呈增长趋势。

3摇 结论

1) 在真空条件下,通过高频感应熔覆技术,得到

了表面光滑,内部没有裂纹而只有很少缺陷的高质量

Ni45B 合金涂层。 涂层与基体间存在致密、均匀的过

渡层,过渡层腐蚀以后仍然十分光亮,说明其耐腐蚀性

能很好。 加热时间延长,过渡层的宽度增加。

摇 摇 2) 熔覆加热时间短时,涂层中分布着很多富 Cr
的白斑;熔覆加热时间延长后,所得涂层中没有白斑出

现,Cr 和 Ni 的分布非常均匀。
3) X 射线能谱分析表明,从基体到涂层,Fe 元素

不断减少,Ni 和 Cr 元素不断增多。 加热时间延长,扩
散到涂层中的 Fe 元素随之增多。
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