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纯铜表面等离子喷焊 Ni60 涂层组织及性能的研究
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摇 摇 [摘摇 要] 摇 采用等离子喷焊工艺在纯铜基体表面成功制备了 Ni60 焊层,并对其微观形貌、元素成分、显微硬

度及耐磨性能进行分析。 分析表明:焊层与基体呈现良好的冶金结合,稀释率仅为 5% 左右,且其显微组织呈细

小枝晶状,硬质相呈弥散分布,焊层显微硬度高达 606HV,耐磨性能较 Cu鄄Ni 合金焊层提高了 1 倍。
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Ni60 Coating by Plasma Spray Welding on Copper
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[Abstract] 摇 Ni60 coating was successfully prepared by plasma spray welding process, and its microstructure, elemental
composition, micro鄄hardness and wear鄄resisting property were analyzed. Results show that, the Ni60 coating presented good
metallurgical bonding with copper substrate and the dilution rate was only about 5% , microstructure like dendritic crystal was
present with dispersed hard phase, the micro鄄hardness of coating had a significant improvement which approached 606HV, and
wear鄄resistant property increased by 1 times than that of Cu鄄Ni coating.

[Key words] 摇 plasma spray welding; copper; dilution rate; wear鄄resistant

[收稿日期]2013鄄03鄄12; [修回日期]2013鄄04鄄18
[作者简介]柯德庆(1988—),男,武汉人,硕士生,主攻金属材料表面改性。
[通信作者]潘应君(1965—),男,武汉人,教授,博士生导师,主要研究方向为金属材料表面改性。

摇 摇 高炉风口是热风进入高炉的通道,其使用寿命直

接影响高炉的稳定运行、产量、生铁的质量和工人的劳

动强度[1],因此提高风口寿命是保证高炉正常运行的

关键[2—3]。 铜及其合金由于具有良好的导热性能,常
被应用于高炉风口散热零部件[4—6]。 风口长期工作在

1200 益以上,受铁液、炉渣的侵蚀和炉料热风的冲刷,
工作条件异常恶劣[7],普通铜合金风口易因磨损和高

温氧化而失效。 文中采用等离子喷焊工艺制备 Ni60
涂层,该涂层硬度在 60HRC 左右,与渗碳、渗氮、渗硼、
镀铬和某些合金堆焊等表面硬化处理后的硬度相当,
并且具有优良的耐磨性、耐蚀性和抗高温氧化性以及

良好的导热性能和高温线膨胀系数[8],其寿命较普通

铜合金也有所提高。

1摇 试验

1. 1摇 喷焊
以纯铜作为基体,将其加工成 120 mm伊50 mm伊10

mm 的试样。 所用 Ni60 粉末的化学成分见表 1。 采用

500A 型等离子喷焊机进行喷焊,氩气作为离子气,氮
气作为保护气,工艺参数见表 2。 喷焊前,基体需先预

热到 600 益。
表 1摇 Ni60 粉末化学成分

Tab. 1 Chemical composition of Ni60 powder
元素 C B Si Cr Fe Ni

质量分数
/ %

0. 6 ~
1. 0

2. 5 ~
4. 5

3. 0 ~
4. 5

14 ~
17 臆15 余量

表 2摇 等离子喷焊工艺参数

Tab. 2 Plasma spray welding process parameters

电流 / A 电压 / V 焊距 / mm 焊枪移动速率 / (mm·min-1) 焊枪摆幅 / mm 氩气流量 / (m3·h-1) 氮气流量 / (m3·h-1)
110 30 8 ~ 10 40 20 0. 3 0. 5
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1. 2摇 分析方法
采用 NOVA NAND鄄400 型扫描电镜观察耐磨层的

显微组织,并进行元素线扫描分析。 采用 HVS鄄1000
型显微硬度计测定试样的显微硬度,加载 100 g,载荷

保持时间为 5 s。 借助 WM鄄2004 摩擦磨损仪在室温下

对焊层进行磨损试验,摩擦副为高速钢,加载系统为杠

杆加载。

2摇 结果及分析

2. 1摇 焊层宏观形貌
图 1 为等离子喷焊 Ni60 涂层的宏观形貌。 由图

可见,焊层厚度为 2 mm,熔合区窄,表面无明显的气

孔、裂纹等缺陷,焊道均匀、平整。

图 1摇 焊层宏观形貌

Fig. 1 Macro鄄morphology of plasma spray welding coating

2. 2摇 焊层过渡区
稀释率是衡量喷焊工艺先进性和耐磨层质量优劣

的重要指标。 稀释率越低,耐磨层和基体各自的化学

成分稳定性越好[9]。 图 2 为焊层过渡区的元素线扫描

分析结果。

图 2摇 焊层过渡区元素线扫描分析

Fig. 2 Elemental distibution analysis of plasma spray
welding coating爷s transition area

由图 2 可以看到,Ni 和 Cu 的含量在焊层或基体

的变化都比较平缓;在过渡熔合区,扫描曲线逐渐收窄

并交叉在一起,表明该处的成分趋于一致,成分无突

变,而该区域比较窄,大致为 0. 1 mm。 根据公式:稀释

率=耐磨层熔合区厚度 /耐磨层厚度,可以算得稀释率

为 5% 。

2. 3摇 焊层微观组织
图 3 为焊层整体形貌。 从图中可以看出,熔合线

是一条较为平滑的直线,近表面区和近熔合区由于液

态成分起伏较大且冷却速度不同,出现了明显的组织

梯度[3,10]。 焊层大致可分为三个区域,即焊层顶部、焊
层中部和焊层底部。

图 3摇 焊层整体形貌

Fig. 3 Overall morphology of plasma spray welding coating

对焊层各区域进行显微结构观察,如图 4 所示。
可见焊层各区域组织明显不同,结合界面晶粒粗大,距
离熔合线越远,晶粒越小。

图 4摇 焊层各区域组织形貌

Fig. 4 Morphology of plasma spray welding coating爷s each area

焊层结合界面晶粒粗大,是由于等离子喷焊过程

中,Ni60 粉末发生熔化,并与局部熔化的纯铜基体形

成典型的液鄄固界面,晶核沿整个界面法线方向向液相

中垂直长大,且生长速度很快。 由图 4b,c 和 d 可见,
焊层基体为块状的含硅镍铬固熔体 酌 相,硬质相由细

小点状碳化物、细小块状硼化物组成。 焊层底部为细

小平滑的胞状结构;焊层中部是较细小的针状结构;焊
层顶部组织呈明显的树枝状和长条状。 这是由于等离

子喷焊过程中,熔池存在很高的温度梯度,在底部近熔

合区,温度梯度(G)很大,而冷却速度(R)很小,随着
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焊层厚度的增加,温度梯度减小而冷却速度加快,在近

表面区 G / R 趋近于 0,导致焊层出现明显的组织梯度。
2. 4摇 焊层显微硬度

图 5 为焊层沿焊深方向的显微硬度分布曲线。 基

体显微硬度为 51. 5HV,熔合区硬度为 154HV,近熔合

区硬度出现明显升高,到焊层中部高达 606HV,随后呈

缓慢降低趋势。

图 5摇 焊层显微硬度分布曲线

Fig. 5 Micro鄄hardness distribution curve of
plasma spray welding coating

焊层各区域硬度比基体均有较大提升,且硬度分

布规律明显。 这是由于焊层底部近熔合区分布着的大

量含硅镍铬固溶体 酌 相起到了固溶强化作用,焊层中

部和顶部弥散分布着的细小点状碳化物及硼化物硬质

相起到了弥散强化作用,使晶粒长大受到抑制。 焊层

顶部的显微硬度较焊层中部有缓慢下降趋势,这可能

是由于硬质相的大小和数量分布各不相同,加上晶体

中不同位错的交互作用,导致显微硬度存在差异[8]。
2. 5摇 焊层耐磨性能

图 6 为 Cu鄄Ni 合金及 Ni60 焊层磨损性能对比曲

线。 由图可知,摩擦磨损试验 3 h 后,Cu鄄Ni 合金磨损

质量损失为 0. 0724 g,而 Ni60 焊层的磨损质量损失为

0. 0360 g,可见 Ni60 焊层具有优异的耐磨损性能。 这

主要是由于 Ni60 焊层组织细小致密,且硬质相析出较

多,焊层硬度高;同时,焊层基体主要为 Ni鄄Si 固溶体韧

性相,磨损过程中易发生塑性变形,使得接触面积增

图 6摇 磨损质量损失对比

Fig. 6 Comparison of the wear weightlessness

大,接触应力降低,从而磨损量减少。

3摇 结论

1) 采用等离子喷焊工艺在纯铜基体表面制备

Ni60 焊层,其稀释率仅为 5% ,表面成形良好,无明显

缺陷。 焊层结合界面晶粒粗大,底部为细小平滑的胞

状结构,中部是较细小的针状结构,顶部组织呈明显的

树枝状和长条状。
2) 由于弥散强化和固溶强化的共同作用,焊层具

有很高的硬度,最高显微硬度达 606HV,较纯铜基体的

51. 5HV 有大幅度提升。
3) Ni60 焊层的耐磨性能良好,比 Cu鄄Ni 合金提高

了近 1 倍。
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