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摘　要:为了改善高速轧机轴承热喷涂层的微观组织性能,采用感应重熔技术对 GCr１５轴承钢表

面预制备的高能火焰喷涂 Ni６０A 涂层进行感应重熔处理,并利用金相显微镜、扫描电镜、X射线衍

射仪、显微硬度计对感应重熔前后涂层的孔隙率、微观组织、显微硬度等进行对比研究,探讨感应重

熔对涂层以及界面微观组织、显微硬度的影响.结果表明,高能火焰喷涂镍基涂层的孔隙率高达

５．０９％,且表面孔洞缺陷较多,涂层与基体结合的界面处存在较明显的界面裂纹和孔隙缺陷,呈现

典型的机械结合,界面结合特性较差;而经感应重熔后其涂层组织致密,孔隙率仅为０．２７％,涂层缺

陷明显减少,与基体结合的界面处呈现出强冶金融合特性,且涂层中硬质相数量显著增多,涂层及

界面的显微硬度均得到较大提升.因此,感应重熔技术可改善涂层的表面组织性能,在高速轧机轴

承表面强化方面有一定的应用价值.
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Abstract:Inordertoimprovethemicrostructureandpropertiesofhotsprayingcoatingforbearingofhighspeedrollingmill,
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inductionremeltingwascarriedoutontheNi６０AcoatingwhichwaspreparedonthesurfaceofGCr１５BearingSteelbyhigh
energyflamespraying．Theporosity,microstructureandmicrohardnessofthecoatingbeforeandafterinductionremelting
wereanalyzedcomparativelybymetallographicmicroscope,scanningelectronmicroscope,XＧraydiffractometerandmicroＧ
hardnesstester．Theeffectofinductionremeltingonthemicrostructureandmicrohardnessofthecoatingandinterfacewas
investigated．Theresultsshowthattheporosityofnickelbasedcoatingpreparedbyhighenergyflamesprayingisashighas
５􀆰０９％,andtherearemanysurfaceporedefects,aswellasthereareobviousinterfacecracksandporedefectsattheinterface
betweenthecoatingandthesubstrate,showingtypicalmechanicalbondingandpoorinterfacebondingproperties．However,

aftertheinductionremelting,themicrostructureofthecoatingisdense,theporosityisonly０􀆰２７％,thedefectsofthecoatＧ
ingareobviouslyreduced,andthebondinginterfacebetweenthecoatingandthesubstrateshowsstrongmetallurgicalfusion
characteristics．Additionally,theamountofhardphaseinthecoatingincreasessignificantly,andthemicrohardnessofthe
coatingandinterfaceisgreatlyimproved．Therefore,theinductionremeltingprocesscannotonlyimprovethesurfacequality
ofhotsprayingcoatingforhighＧspeedrollingmillbearings,butalsoimprovetheinterfacebondingcharacteristicsofthecoatＧ
ing．Theapplicationofinductionremeltingtechnologycanimprovethecoatingsurfacestructureproperty,anditmaybeused
inthesurfacestrentheningofhighＧspeedrollingmillbearingsforsomepoint．

Keywords:materialsurfaceandinterface;inductionremelting;bearingofhighspeedrolling mill;nickelbasedcoating;

microstructure

　　高速轧机轴承是中国重点发展的高端轴承之一,其在高摩擦磨损和重载冲击的条件下工作,工况环境十

分恶劣,是高速轧机的主要易损件[１Ｇ２].随着用户对轧制产品质量要求的提高,轧机轧制力与轧制速度不断

增加,对轧机轴承的性能也提出了更高要求.因此,提高高速轧机轴承的可靠性与寿命是轧机轴承制造业急

需解决的关键问题.现有研究表明,起源于轴承表面或亚表面的裂纹、磨损、腐蚀等损伤,是影响高速轧机轴

承可靠性和寿命的关键因素[３Ｇ６].如何改善高速轧机轴承的表面组织结构,增加高速轧机轴承的表面硬度和

耐磨性,是提高其可靠性和寿命需要突破的技术难题[７Ｇ９].
热喷涂层的重熔技术是提高轴承等零部件表面性能的有效方法之一[１０Ｇ１１].目前,常用的重熔技术主要

包括钨极氩弧重熔[１２Ｇ１３]、电子束重熔[１４Ｇ１５]、激光重熔[１６Ｇ１７]、感应重熔[１８Ｇ１９]等.上述几种重熔技术均可以改善

热喷涂层的耐磨、耐蚀、抗氧化等性能.然而,钨极氩弧重熔难以对低熔点和易蒸发的金属(如铅、锡、锌)表
面涂层进行重熔;电子束重熔受到真空室空间的限制,仅适用于加工尺寸较小的零部件;激光重熔的生产效

率较低,且生产成本较高,不适用于大型零部件的表面强化;而感应重熔技术加工效率高,引起的金属基体热

损伤和变形小,特别适用于大型柱状零部件的表面强化[１１].
基于此,为了探讨利用感应重熔技术对高速轧机轴承进行表面强化的可行性,本文采用感应重熔技术对

GCr１５轴承钢表面预制备的高能火焰喷涂 Ni６０A涂层进行感应重熔处理,研究感应重熔对高速轧机轴承热

喷涂层微观组织性能的影响,为感应重熔技术在高速轧机轴承表面的强化应用提供理论依据.

　图１　NF２０１粉末材料的SEM 形貌

　Fig􀆰１　SEM morphologyofNF２０１powder

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

本试验的涂层材料为武汉汉工智造新材料科技有限公司研制

的 NF２０１材料[２０],该材料为镍基自熔性合金粉末,SEM 形貌如图

１所示.由图１可知:该粉末呈圆球形状,粒度分布为４５~１０６μm,
流动性好,易控制送粉量,适宜自动喷涂操作.

利用高能火焰喷涂设备[２１],在经过表面喷砂粗糙活化处理的

高速轧机轴承的 GCr１５钢基体上制备厚度为１mm 的涂层,高能

火焰喷涂工艺参数见表１.
为了研究感应重熔对高速轧机轴承热喷涂层微观组织性能的

影响,利用自主研制的高效智能感应重熔系统,对制备的高能火焰

喷 涂镍基涂层进行感应重熔[２０],感应重熔过程中,涂层材料的预热
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表１　高能火焰喷涂工艺参数

Tab．１　Processparametersofhighenergyflamespraying

氧气压力/

MPa

乙炔压力/

MPa

空气压力/

MPa

氧气流量/

(m３􀅰hＧ１)

乙炔流量/

(m３􀅰hＧ１)

空气流量/

(m３􀅰hＧ１)

送粉速率/

(kg􀅰hＧ１)

喷涂距离/

mm

０．４５ ０．０８ ０．２５ １．６ ０．８ １．５ ８ １８５

温度为３００℃,重熔温度为１０１２℃,精度为±３℃.重熔完成后,空冷至室温.

１．２　试验方法

１)利用线切割电火花机床将高能火焰喷涂镍基涂层在感应重熔前后的２种涂层试样切割成断面为

７mm×７mm 和表面为１０mm×７mm 的试样;利用XQＧ１型金相试样镶嵌机对试样进行镶嵌,经砂纸打磨

后,使用金刚石抛光膏将试样抛至镜面,按体积比３∶１将浓盐酸和浓硝酸配制成腐蚀剂对试样进行腐蚀

处理.

２)采用LEXTOLS４１００奥林巴斯激光共焦显微镜观察上述２种涂层表面及断面的微观组织,计算涂层

表面的孔隙率.

３)采用德国布鲁克D８型XRD衍射仪对２种涂层试样的物相组成进行测定,扫描速度为２°/min,扫描

范围为３０°~８０°,步长为０．０２°.

４)采用FEIQuanta６５０FEG 扫描电镜观察涂层的微观组织形貌,并利用 X 射线能谱仪进行 EDS
分析.

５)利用InnovatestFalcon５０维氏显微硬度仪测试涂层试样断面显微硬度.

２　结果与讨论

２．１　喷涂粉末及涂层的物相组成

HG２０１喷涂粉末及高能火焰喷涂镍基涂层在感应重熔前后的 XRD图谱见图２.由图２可知,HG２０１
粉末以 Ni,Cr３Si,NiB,Ni３Si２,Cr３Ni５Si２,Ni２Si和 Ni１６Cr６Si７等非硬质相为主,并存在着少量的Fe２３(C,B)６,

Cr７C３硬质相,如图２a)所示.经过高能火焰喷涂后(感应重熔前),涂层中出现了Fe３(C,B)６,Fe７C３,Cr７C３

等硼化物和碳化物硬质相,以及Fe５SiB２,FeSi２,Ni４B３等非硬质相,而原喷涂粉末中 NiB,Cr３Ni５Si２非硬质相

消失,如图２b)所示,说明高能火焰喷涂促进了粉末的部分熔化,形成了新的物相体系.对高能火焰喷涂镍

基涂层进一步进行感应重熔后,其物相以 Ni固溶体及Fe７C３,Fe２３(C,B)６,(Cr,Fe)７C３,Cr７C３,CrB４硬质相

为主,并存在着少量的 Ni３Si２,Ni４B３,Cr３Ni５Si２非硬质相,如图２c)所示,由此可见感应重熔促进了硬质相的

增加.

图２　HG２０１喷涂粉末及感应重熔前后镍基涂层的 XRD图谱

Fig􀆰２　XRDpatternsofHG２０１sprayingpowderandNibasedcoatingbeforeandafterinductionremelting

７４３
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２．２　感应重熔前后镍基涂层的金相组织

图３a)、图３b)所示分别为感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的表面金相组织图.由图３可知:感应

重熔前,高能火焰喷涂镍基涂层的表面含有较多尺寸较大的孔洞、氧化夹杂和裂纹缺陷,分别如图３a)中箭

头１,２,３所示.感应重熔后,高能火焰喷涂镍基涂层的表面组织变得非常致密,仅存在少量尺寸相对较小的

孔洞,如图３b)中箭头４所示,而几乎未见裂纹缺陷.

图３　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的表面金相组织

Fig􀆰３　SurfacemicrostructureofNibasedcoatingspreparedbyhighenergyflamesprayingbeforeandafterinductionremelting

图４a)、图４b)所示分别为感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的断面金相组织图.由图４可知:感应

重熔前,高能火焰喷涂镍基涂层断面的界面处存在较明显的孔隙缺陷和界面裂纹,分别如图４a)中箭头１,２
所示,呈现典型的机械结合,界面结合强度较低.如图４b)所示,感应重熔后,高能火焰喷涂镍基涂层与基

体在界面处发生融合,形成了紧密的冶金结合,界面处的孔隙缺陷和界面裂纹显著减少.

图４　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的断面金相组织

Fig􀆰４　MicrostructureofcrosssectionofNibasedcoatingpreparedbyhighenergyflamesprayingbeforeandafterinductionremelting

利用ImageＧproplus６．０金相分析软件对上述２种涂层的孔隙率进行测试,结果如表２所示.由表２可

知:感应重熔前高能火焰喷涂镍基涂层的平均孔隙率为５．０９％,孔隙率较高;而该涂层经过感应重熔后其平

均孔隙率仅为０．２７％,说明对高能火焰喷涂镍基涂层进行感应重熔可以有效降低其孔隙率,减少涂层孔隙缺

陷,提高组织致密性.

表２　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的孔隙率统计表

Tab．２　Porositystatisticsofnickelbasedcoatingspreparedbyhighenergyflame
sprayingbeforeandafterinductionremelting

涂层类型 孔隙率测试值/％ 平均孔隙率/％

感应重熔前高能火焰喷涂镍基涂层 ５．０４,５．１６,５．４５,５．３２,４．５０ ５．０９

感应重熔后高能火焰喷涂镍基涂层 ０．５７,０．１５,０．２７,０．２６,０．１２ ０．２７

２．３　感应重熔前后镍基涂层的SEM 形貌观察及EDS分析

图５为感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的表面SEM 形貌.由图５可知:感应重熔前高能火焰喷涂

镍基涂层中存在尺寸较大、数量较多的孔洞和裂纹,如图５a)中箭头１,２,３所示.感应重熔后,高能火焰喷

涂镍基涂层中的孔洞及裂纹显著减少,涂层中主要弥散分布着白亮色组织(Ni固溶体)、黑色组织(碳化物、

８４３
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图５　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的表面SEM 形貌

Fig􀆰５　SEM morphologyofNibasedcoatingspreparedbyhighenergyflamesprayingbeforeandafterinductionremelting

硼化物等硬质相)和灰色组织(Ni,Cr合金的软质共晶组织)[２２],分别如图５b)中箭头４,５,６所示.说明感

应重熔能够有效促进涂层晶粒细化,使其组织变得更加致密.
图６为感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的断面SEM 形貌.由图６a)可知:由于高速火焰射流的冲

击作用,高能火焰喷涂涂层中的颗粒明显扁平化,界面出现了贯穿裂纹,如图６a)中箭头１所示.喷涂形成

的颗粒周围发现闭合及连续的裂纹,如图６a)中箭头２,３,４所示.该断面SEM 形貌再次证明了高能火焰喷

涂镍基涂层的多缺陷特征,且其界面呈现典型的机械结合,界面结合特性较差.由图６b)可知,感应重熔后

的高能火焰喷涂镍基涂层组织较致密,且其与基体结合的界面处未发现明显的孔洞及界面裂纹等缺陷.这说

明感应重熔有助于涂层与基体在界面处形成良好的冶金反应,显著改善界面的结合特性.

图６　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的断面SEM 形貌

Fig􀆰６　SEM morphologyofcrosssectionofNibasedcoatingpreparedbyhighenergyflamesprayingbeforeandafterinductionremelting

图７为感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的断面EDS图谱.由图７a)可知,感应重熔前的高能火焰

喷涂镍基涂层中的主元素Ni和GCr１５基体组织的主元素Fe在界面处呈现陡降特性,进一步验证了高能火焰

喷涂过程中基体和涂层没有在界面处形成融合区,属于典型的机械结合.由图７b)可知:高能火焰喷涂镍基涂

层经感应重熔后,基体一侧以Fe元素为主,涂层一则以Ni,Cr元素为主;从基体向界面过渡时Fe元素含量逐渐

降低,而Ni,Cr元素含量逐渐增加.在基体与涂层的界面结合处Fe,Ni,Cr元素大量共存,与感应重熔前涂层在

界面处Fe元素的陡变现象不同,感应重熔后的涂层在界面附近Fe含量呈现层次性梯度过渡特征,说明感应重

熔后在界面处形成了冶金结合的融合区,有助于改善涂层与基体的界面结合特性.

图７　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层的断面EDS图谱

Fig􀆰７　EDSspectraofcrosssectionofNibasedcoatingspreparedbyhighenergyflamesprayingbeforeandafterinductionremelting
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２．４　感应重熔前后镍基涂层的显微硬度

图８　感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层

的断面显微硬度分布图

Fig􀆰８　MicrohardnessdistributionofNibasedcoatings

preparedbyhighenergyflamesprayingbefore
andafterinductionremelting

图８所示为感应重熔前后高能火焰喷涂镍基涂层断面

显微硬度分布图.由图８可知,２种涂层的断面显微硬度

均呈现阶梯状分布,基体部分的显微硬度均较小且基本相

当;感应重熔前,高能火焰喷涂镍基涂层在界面过渡处的显

微硬度略低于基体,而感应重熔后涂层在界面过渡处的显

微硬度显著增加,且其涂层部分的显微硬度明显高于感应

重熔前,说明感应重熔不仅显著提高了涂层的显微硬度,而
且有助于涂层获得较好的断面显微硬度分布,改善界面的

结合特性.

３　结　论

本文对 GCr１５轴承钢表面高能火焰镍基涂层进行了

感应重熔,对比分析了感应重熔前后涂层表面及断面的孔

隙率、金相组织、微观形貌与能谱以及显微硬度的变化情况,探讨了感应重熔对涂层微观组织以及界面特性

的影响,得到如下结论.

１)感应重熔不仅可以有效减少高速轧机轴承热喷涂层的孔洞及裂纹缺陷,显著降低涂层的孔隙率,改善

涂层表面的组织性能,而且可以有效促使基体中的Fe元素、涂层中的 Ni和Cr等元素在界面处相互向对方

层扩散,从而在界面处产生充分的冶金反应,获得良好的界面结合特性.

２)高速轧机轴承热喷涂层经过感应重熔后,晶粒明显细化,Fe７C３,Fe２３(C,B)６,(Cr,Fe)７C３,Cr７C３,

CrB４等硬质相大幅增加,表面及断面显微硬度均得到显著提高,具有较好的显微硬度分布特征.
采用单一的感应重熔技术对高速轧机轴承进行表面强化的效果仍比较有限,未来可探讨通过后热处理

工艺进一步改善涂层的综合性能.
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