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稀土镍基金属陶瓷复合涂层成分和硬度分布的研究

宣天鹏 霍 影 闵 丹

【摘要】 研究了真空熔结镍基金属陶瓷复合涂层纵截面的微观组织形态及合金元素与显微硬度的分布特征。

结果表明：稀土（Ｃｅ＋Ｌａ）消除了 Ｎｉ６０＋ＷＣ涂层中的针状相，改变了第二相的分布形态。稀土提高了涂层中 Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｓｉ和 Ｗ 的含量；降低了 Ｆｅ的含量。稀土还明显地提高了复合涂层的显微硬度，两种 Ｎｉ６０＋ＷＣ复合涂层显微

硬度的最大值都出现在距涂层表面的 ０２ｍｍ处。
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引言

真空熔结是在普通钢铁零件表面形成镍基、钴

基等合金涂层的新型表面冶金技术，可以赋予零件

表面高强度、高硬度、良好的耐磨性、耐热性和耐腐

蚀性等优异性能。真空熔结技术操作方便，不受零部

件形状的影响，在内槽和盲孔处皆可以形成涂层，对

环境无污染，日益受到人们的关注
［１～２］
。为了进一步

提高真空熔结合金涂层的性能，作者在研究了稀土

对涂层显微组织、相结构影响机制的基础上
［３］
，又

讨论了含稀土的真空熔结镍基金属陶瓷复合涂层纵

截面微观组织形态、合金元素和显微硬度的分布

规律。

 试验条件和方法

 试验材料

试样为正火态的 ４５号钢，尺寸为 ３０ｍｍ×

７ｍｍ×７ｍｍ，涂层原料为 Ｎｉ６０自熔性合金粉末，

稀土是 ０２％的富铈合金 （Ｃｅ＋Ｌａ）粉末，详见表 １。

陶瓷相是占粉末质量 ２０％、纯度为 ９９５％的ＷＣ颗

粒。

 试验方法

真空熔结设备为 ＶＦ ７９Ｊ型真空熔结炉，将

Ｎｉ６０、金属陶瓷粉末与 ０２％（Ｃｅ＋Ｌａ）粉末混合均

匀，涂覆于 ４５号钢试样的表面，涂层厚度为１ｍｍ。

试样经低温烘干后放入真空炉内，真空度为１０Ｐａ，

熔结温度为 １０５０℃，保温 ５ｍｉｎ，随炉冷却至

１８０℃，然后出炉空冷，试样表面精磨后再进行分析。

在 ＬＥＯ １４５０型扫描电子显微镜上观察涂层纵截

面的微观组织形态；利用 ＫＥＶＥＸＳｉｇｍａ能谱微分

析系统和 ＭＨ ６型显微硬度计分析涂层与母材纵

截面的成分和显微硬度分布，自涂层与母材的界面

熔合带两侧始，向两边以 ０２ｍｍ为间隔测定化学

成分和显微硬度值，总测量长度为 ２０ｍｍ。

表  自熔性合金和稀土（﹤＋）的化学组成和粉末尺寸

Ｎｉ６０自熔性合金

质量分数燉％

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｆｅ Ｎｉ

粉末尺寸燉

μｍ

０７～０８ １２～１６ ３０～３５ ２８～４０ ≤１５ 其余 ４０～８０

稀土（Ｃｅ＋Ｌａ）

质量分数燉％

Ｆｅ Ｍｇ Ｃ Ｐｒ Ｎｄ Ｃｅ Ｌａ

粉末尺寸燉

μｍ

≤０２ ≤００５≤００５ ≤１０ ≤１０ ≥４０ ＜６０ ４０～８０

 结果和讨论

 涂层纵截面的微观组织形态

图 １是涂覆镍基金属陶瓷复合涂层试样纵截面

的扫描电镜照片。图 １ａ的Ｎｉ６０＋ＷＣ涂层基体（爛）

上分布着灰黑色针状、点状、块状相（爜），以及四周

有星芒状细针的白色团块状相（爞）；图 １ｂ的Ｎｉ６０＋

ＷＣ＋ＲＥ涂层中针状组织已基本消失，白色团块相

呈紧密聚集状，边缘已没有星芒状细针。同时，第二

相在涂层中呈弥散、不连续分布。



纵截面组成相的构



成和形态与横截面是对应的，灰黑色针状、点状、块

状相由 Ｃｒ２３Ｃ６、Ｃｒ７Ｃ３、Ｗ２Ｃ、Ｎｉ３Ｂ、ＮｉＢ、ＣｒＢ混合构

成，白色团块相由 ＷＣ组成
［３］
。

涂层纵截面组织形态的改变与添加稀土前后涂

层的局部过冷、结晶特性等因素有关，稀土降低了涂

层的界面能和表面张力［４］
，阻碍了针状第二相的析

出，使得涂层因针状相前端造成应力集中、割裂涂层

基体的现象得到缓解。稀土还加速了陶瓷相 ＷＣ颗

粒的熔化分解［５］
，陶瓷相 ＷＣ周围星芒状细针消失

了，呈块状分布，改善了组织。

图 １ 真空熔结镍基金属陶瓷涂层纵截面的显微组织

（ａ）Ｎｉ６０＋ＷＣ （ｂ）Ｎｉ６０＋ＷＣ＋ＲＥ

 涂层纵截面合金元素的分布

图 ２是涂覆 Ｎｉ６０和 Ｎｉ６０＋ＷＣ＋ＲＥ合金涂层

纵截面合金元素分布曲线，在两种试样的纵截面上，

由碳钢母材至合金涂层，Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｗ 等元素含量

升高，Ｆｅ元素含量降低；各元素含量在碳钢母材中

的变化比较平缓，在涂层中变化较大，涂层与母材界

面熔合带两侧的成分则发生了突变。可见从涂层过

渡到碳钢母材，存在着 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｗ、Ｆｅ等元素较大

的浓度梯度。Ｎｉ６０＋ＷＣ＋ＲＥ合金涂层的中 Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｓｉ、Ｗ 元素含量基本上都高于 Ｎｉ６０＋ＷＣ涂层，

上述各元素在母材中的含量都略低于 Ｎｉ６０＋ＷＣ

涂层；而 Ｎｉ６０＋ＷＣ＋ＲＥ合金涂层中 Ｆｅ元素的含

量却低于 Ｎｉ６０＋ＷＣ涂层，母材中 Ｆｅ元素的含量

则略高于 Ｎｉ６０＋ＷＣ涂层样品。

图 ２ 真空熔结镍基金属陶瓷涂层纵截面成分分布

（０表示涂层与母材的界面熔合带）

（ａ）Ｎｉ （ｂ）Ｃｒ （ｃ）Ｓｉ （ｄ）Ｗ （ｅ）Ｆｅ

稀土与 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓｉ等元素可以相互降低活度，增

加相互之间的溶解度，实现微合金化和形成合金碳、

硼、硅化合物等
［６］
，这些都决定了稀土在熔池中对

Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｗ、Ｓｉ等合金元素的牵制作用，阻碍涂层

中的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｗ、Ｓｉ等向母材的扩散、母材中的 Ｆｅ向

涂层的扩散，减轻了熔结过程 Ｆｅ对涂层的“稀释”

作用。

 涂层纵截面的显微硬度分布

涂覆 Ｎｉ６０＋ＷＣ和 Ｎｉ６０＋ＷＣ＋ＲＥ复合涂层

试样纵截面的显微硬度分布，如图 ３所示，横坐标 ０

表示涂层与母材的界面熔合带。从远离界面的碳钢

母材开始，复合涂层纵截面的硬度逐渐升高，硬度在
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碳钢母材内变化较为平缓；在涂层与母材之间的界

面熔合带处，硬度值突变；涂层内硬度值有明显的升

高，呈起伏分布，在距表面 ０２ｍｍ处出现峰值，

Ｎｉ６０＋ＷＣ涂层最大硬度值为 １０９７２ＨＶ，Ｎｉ６０＋

ＷＣ＋ＲＥ复合涂层最大硬度值为１４０２２ＨＶ，二者

相差达 ３０５ＨＶ。

图 ３ 真空熔结镍基金属陶瓷复合涂层

纵截面显微硬度的分布

涂层镍基固溶体含有较多的合金元素，起到了

固溶强化的作用；ＷＣ、Ｗ２Ｃ、Ｃｒ２３Ｃ６、Ｎｉ３Ｂ、ＮｉＢ、ＣｒＢ

等化合物能起到弥散强化作用。所以，镍基金属陶瓷

复合涂层具有较高的硬度。真空熔结时，含 Ｃｒ、Ｎｉ

的熔点较高的碳化物、硼化物和硅化物析出并上浮

在熔池中，导致了涂层中硬质相的分布不均匀，大部

分偏聚在次表层［７］
。因此，复合涂层的硬度峰值出现

在表层下 ０２ｍｍ处，显微硬度的这种分布形式对

提高涂层的接触疲劳强度是有利的。同时，由于硬质

相的不连续分布和涂层纵截面化学成分的不均匀分

布，涂层表面以下显微硬度呈现了跌宕起伏的变化。

稀土 Ｃｅ、Ｌａ的原子半径比 Ｎｉ的原子半径大

４０％左右，溶入涂层产生了较大的晶格畸变，涂层微

变形和微切削的抗力增加，硬度得到了提高
［８］
。稀土

及其化合物吸附在晶界上，强化了晶界，降低了晶粒

长大的驱动力，细化了晶粒，并起到了微合金化作

用［９］
。因此，稀土的加入，大幅度地提高了 Ｎｉ６０＋

ＷＣ复合涂层的显微硬度。

 结论

（１）稀土（Ｃｅ＋Ｌａ）消除了真空熔结镍基金属陶

瓷复合涂层纵截面上的针状组织，减少了金属陶瓷

相 ＷＣ外围的星芒状细针，Ｃｒ２３Ｃ６等第二相以条块

状析出，改善了涂层组织。

（２）镍基金属陶瓷复合涂层纵截面合金元素存

在有较大的浓度梯度，与无稀土涂层相比，含稀土样

品涂层中的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｉ和 Ｗ 含量增加，Ｆｅ含量降

低；母材中的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｗ 的含量略低，但 Ｆｅ元素

含量则稍高。

（３）真空熔结镍基金属陶瓷复合涂层自母材至

涂层表面硬度逐渐增加，界面熔合带两侧硬度突变，

在距涂层表面 ０２ｍｍ处显微硬度达到峰值，稀土

使复合涂层的最大硬度值提高了 ３０５ＨＶ，达到

１４０２２ＨＶ。
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