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摘  要：采用超音速等离子喷涂技术在 45 号钢基体上预制 Ni60 合金涂层，利用定向冷却装置在不同流量冷却水

条件下，对感应重熔后的涂层进行强制冷却。通过 OM、SEM(EDS)、XRD 等手段研究了不同流量冷却水对感应

重熔涂层组织结构的影响。结果表明：随着冷却水流量的不断增大，感应重熔涂层的组织结构发生了极大改变，

涂层与基体之间形成了一条明显的冶金结合带；当流量为 80 L/h 时，涂层中形成的“十字架”形结构的定向凝固

组织结构致密细小，对称性最好，且具有较好的取向一致性；晶粒沿[001]方向的偏离角 θ较小，仅在 0°~8°之间，

而具有高度((200)晶面)择优取向趋势。 
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定向凝固组织由于很大程度上改善了材料的纵向

力学性能和物理性能等，因此得到了迅速而广泛的发

展，其组织的主要优点如下：结构致密、力学性能各

向异性；消除了横向晶界，提高了材料抗高温蠕变和

疲劳的能力；能够阻止裂纹扩展、晶界滑移、位错移

动[1−3]，因此，可以被当作耐磨骨架。苏俊义等[4]对定

向凝固的高铬铸铁耐磨性研究时发现：碳化物定向纤

维排列，其横剖面的硬度高于纵剖面的，当磨损面垂

直于定向方向时，不易从基体剥落，对耐磨性有利。

KOLESNICHENKO 等[5−6]研究电弧沉积 Fe-B 合金时

发现：垂直于对偶件摩擦表面的柱状晶涂层的耐磨性

优于球状晶和平行于摩擦表面的柱状晶涂层，甚至在

高载荷下，摩擦表面没有咬合和开裂的痕迹。Ni 基自

熔性合金粉末由于其良好的工艺性能而被人们关注，

广泛被用于冶金、机械、矿山、石油、化工、汽车等

行业的零件表面耐磨耐蚀保护涂层的制备。如果能够

在 Ni 基合金涂层中制备出定向凝固组织结构，则涂层

不但具有了特殊的定向晶组织结构，而且这种结构也

使得涂层的性能如摩擦磨损性能得到提高，这样就可

以不再需要通过第二相的添加来提高涂层的性能，然

而，目前关于这一技术的研究鲜见报道。高频感应加

热具有加热速度快、可以实现涂层与基体冶金结合、

提高涂层的致密性等优点而被广泛的运用于涂层的熔

敷和重熔[7]。本文作者采用超音速等离子喷涂技术在

45 号钢基体上预制 Ni 基合金涂层，然后采用高频感

应加热技术和自主设计的冷却装置对涂层进行重熔及

强制冷却，分别研究重熔、强制冷却涂层组织结构特征，

以及涂层相结构转变及元素分布特点，同时为定向凝

固组织涂层的制备及其耐蚀性的研究提供相关依据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料及预制涂层 

实验用基体材料尺寸为 100 mm×100 mm×13 
mm 的平板 45 号钢，喷涂粉末为 Ni60 自熔性粉末，

其化学成分(质量分数，% )：15.0~17.0Cr、3.0~4.0B、
3.5~5.0Si、0.6~1.2C、Fe 含量小于 17、Ni 余量。喷涂

前对基体进行喷砂粗化、丙酮清洗。采用型号 DH-2080
超音速等离子喷涂系统在基体表面预制涂层，喷涂工

艺参数如下：喷涂距离 125 mm，喷涂电压 150 V，喷

涂电流 315 A，送粉电压 10 V，主要气体为 Ar，次要 
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气体为 H2，喷涂涂层厚度约 0.5 mm。最后线切割为 d 
30 mm 的待处理工件。 
 
1.2  涂层感应重熔定向强制冷却 

采用 SPG−30B 高频感应加热设备和自主设计的

定向冷却装置对涂层进行重熔后强制冷却。感应加热

功率 4.5 kW，平面薄饼线圈与工件间隙 3~4 mm，实

验工件直径为 30 mm，涂层位于端面，冷却水管距离

基体底侧约 1~2 mm。冷却水流量分别如下：0、20、
80 和 120 L/h。工作原理如图 1 所示。涡流加热熔化

涂层后，在基体一侧通水强制冷却。 

 

 

图 1  感应重熔定向强制冷却装置 

Fig. 1  Directional forced cooling device after induction 

remelting: 1—Flow-meter; 2—Cooling water pipe; 3—Pancake 

coil; 4—Magnetize; 5—Outfall; 6—Sample; 7—Coating; 8—

Seal circle; 9—Stage; 10—Lift stage; 11—Lift bar; 12—

Impounding reservoir 

 
1.3  分析测试方法 

采用 MEF3A 金相显微镜进行金相组织观察；采

用 装 配 EDS 附 件 的 Quanta450FEG 场 发 射 环       
境/JSM−5600LV 扫描电镜观察分析涂层的组织形貌

及元素分布；采用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪进

行物相分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  预制涂层组织结构分析 

图 2 所示为预制 Ni60 合金涂层的截面金相组织。

从图 2 中可以看出，涂层截面为层流半月状热喷涂组

织结构，由变形铺展开的粒子、未熔颗粒及焊合区组

成。搭接粒子之间存在孔洞，涂层与基体间结合界面

清析可见，涂层与基体之间主要以机械结合为主[8−9]。 

 

 

图 2  预制 Ni60 涂层截面金相组织 

Fig. 2  Metallograph of section of prefabrication Ni60 coating 

 

2.2  不同流量冷却水对重熔涂层组织结构的影响分析 

图 3 所示为不同流量冷却水作用下的重熔涂层的

截面及表面金相组织。由图 3 可以观察到，涂层与基

体之间均形成一条平整的白亮带，对其进行 EDS 能谱

点分析，其主要元素含量(质量分数)Fe 70.52%、Ni 

21.5%、Cr 5.28%。分析认为这是在感应加热过程中，

界面处为第一高温区[10]，界面处元素被激活使得涂层

与基体元素相互扩散，快速冷却时，涂层元素留在基

体中形成白亮带[11−12]。图 4 所示为涂层重熔强制冷却

后的截面面元素分布。由图 4 可以明显地看到，白亮

带处 Fe、Ni 和 Cr 元素富集，说明涂层与基体之间形

成了良好的冶金结合，和重熔前比较，这极大地提高

了涂层的结合强度。同时，涂层中的孔洞得到减少或

消除，致密性得到提高。 

从图 3(a)和(b)可以看出，白色的针状、块状、棒

状相交错分布于涂层上，结合图 4(a)中主要元素面分

布发现，在此处主要富 Cr，而 Ni 贫瘠，同时富 Ni 的

地方，Fe 也有少量富集。整个面上 Fe、Si、C、B 元

素分布较 Ni、Cr 元素分布稍均匀，但 C、B 元素在富

Cr 的地方也有轻微富集。当流量为 20、80、120 L/h

时，冷却速度不断增大，涂层的组织结构和元素分布

发生了极大程度的改变。从图 3(c)、(e)、(g)可以看出，

涂层主要由白色的柱状晶、柱晶之间的灰色部分和部

分糊状晶区组成，同时，晶粒从界面向涂层表面，依

次呈平面晶、胞状柱晶、柱状枝晶趋势发展[13−14]，分

析认为这可能是由固液界面前沿成分过冷度的变化引

起晶粒生长速度的变化导致的。随着流量的增大，冷 
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图 3  不同流量冷却水重熔涂层截面及表面的金相组织 

Fig. 3  Metallographs of section and surface of remelting coating under different cooling water fluxes: (a) 0 L/h, section; (b) 0 L/h, 

surface; (c) 20 L/h, section; (d) 20 L/h, surface; (e) 80 L/h, section; (f) 80 L/h, surface; (g) 120 L/h, section; (h) 120 L/h, surface 
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图 4  不同流量冷却水重熔涂层截面 SEM 像及主要元素分布 

Fig. 4  SEM images((a1), (b1)) and main element distributions((a2)−(b4)) on section of remelting coating under different cooling 

water fluxes 
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却速度增加，使得形核率增大，而且凝固速度也将增

大，最终使得柱状晶来不及生长变得细化，而且随着

冷却速度的增加，形核过冷度逐渐增加，使得二次枝

晶臂逐渐增长[15]。从图 3(d)、(f)、(h)可以看出，涂层

表面由白色的“十字架”形[16]的柱状树枝晶和灰色部

分构成，但是图 3(d)中十字架形对称性差，分布不均

匀，取向较乱，图 3(h)中枝晶十字架形分布均匀致密，

取向一致，但对称性不明显，相比较图 3(f)中十字架

形分布均匀致密，取向一致，并且对称性最好。同时，

结合图 4(b)面元素分布，发现柱状枝晶处富 Ni、Fe、
Si 元素，Cr、C 元素贫瘠，然而 Cr、C、B 元素却在

柱状枝晶之间大量富集。最终形成了一种元素相间定

向分布的趋势，这和强制冷却涂层的组织结构特征是

相一致的。 
 
2.3  定向凝固组织涂层形成机理及晶粒生长取向分析 

采用图 1 所示的感应重熔定向强制冷却装置对涂

层进行加热熔化，然后强制冷却，依据感应加热原理

及强制冷却特点，可得晶粒开始从界面处凝固形核长

大，而涂层仍然处于比较高的温度状态，因此自下而

上建立起了所需的温度梯度，同时由于涂层只有 0.5 
mm 厚，可忽略径向散热，基本保证了晶粒生长方向

和热流方向相反，最终建立了如图 5 所示的定向凝固

组织涂层生长模型。因此，当流量分别为 20、80 和

120 L/h 时，涂层中形成了不同程度的定向凝固组织结

构。ZHOU 等[17]中提到镍基合金择优生长方向是[001]
晶向，但实际发现随着流量的不断变化，晶粒的取向

发生偏离。从图 3(c)、(e)、(g)可以看到，晶粒 1 的生

长方向平行于[001]方向，晶粒 2、3 偏离[001]方向，

将偏离角定义为 θ，经过简单的几何作图统计测量可

知：θc1=θe1=θg1=0°，θc2=10°、θc3=30°，θe2=θe3=8°，θg2=9°、
θg3=12°，即 θe2＜θg2＜θc2，θe3＜θg3＜θc3，并且在涂层

某些地方晶粒发生汇聚竞争生长，某些地方发生发散 
 

 
图 5  定向凝固组织涂层形成机理示意图 

Fig. 5  Formation mechanism of coating of directional 

solidification microstructure 

竞争生长[18]，分析认为这可能是温度场、溶质场发生

了变化导致的。当流量为 80 L/h 时，可以看到晶粒沿

[001]方向呈对称汇聚竞争生长，并且在涂层表面形成

了一相互交错的痕迹，如图 3(f)所示，而且 θ 值较小

(θe2=θe3=8°)，所以当流量为 80 L/h 时，柱状晶粒更加

接近[001]择优生长方向，分析认为可能是当流量为 80 
L/h 时，建立起了一个比较合适的温度梯度，而且热

流的方向和晶体生长的方向比较一致。从图 3(c)、(e)、
(g)中可以看到，柱状晶粒分别在部分区域处发生合并

生长，使得晶粒粗化，在部分区域处晶粒被淘汰[19]。 
 
2.4  涂层表面物相分析 

图 6 所示为预制涂层和流量为 0 和 80 L/h 重熔冷

却后涂层表面的 SEM 像，由图 6(a)可以看到，表面存

在大量变形不充分的颗粒，颗粒之间发生了相互重叠

挤压变形而形成焊合区。由图 6(b)可以看到，在涂层

表面析出了一些棒条状、块状交错分布的相。从图 6(c)
可以看到，涂层强制冷却后由柱状晶和其之间的层片

状亚共晶相组成，使得组织结构呈规律性网状结构分

布。分别在图 6(a)、(b)、(c)中 1、2 位置多点进行 EDS
能谱分析，求平均值得到涂层表面 EDS 能谱点成分分

析结果，如表 1 所示。 
图 7 所示为涂层表面的 XRD 谱。结合图 4、图 6

和图 7 综合分析可知，Ni60 涂层感应加热前物相为

γ-Ni、FeNi3、Ni2.9Cr0.7Fe0.36、Cr23C6、Cr2B 等，感应

加热后出现新基体相 γ-(Fe,Ni)，而未检测到 FeNi3，并

且根据面元素分布状况，可以发现大部分硬质相

Cr23C6、Cr2B 应该分布于棒条状、块状结构上。同样，

流量为 80 L/h 的重熔冷却后涂层物相为 γ-Ni、
γ-(Fe,Ni)、Ni2.9Cr0.7Fe0.36、CrC、CrB 等，柱状枝晶由

γ-(Fe,Ni)固溶体上弥散分布的部分硬质相组成，大部

分硬质相分布在柱状枝晶间的 γ-Ni 固溶体上，即在枝

晶间析出了强化硬质相，这和其对应的元素分布结果

保持了一致性，此晶间强化结构为涂层耐磨性的提高

打下了良好基础[15−20]。γ-(Fe,Ni)固溶体形成主要是因

为冷却速度较大，液相无限互溶的 Fe、Ni 元素直接被

保留下来。由图 7 涂层表面 XRD 衍射谱(a)、(b)、(c)
还可以发现，在衍射角 45°、50°附近的衍射峰分别对

应(111)、(200)晶面，随着冷却速度的增大(111)晶面的

衍射峰强度减小，然而(200)晶面对应的衍射峰强度却

突然大幅增加，并且谱(c)和谱(a)和(b)比较衍射峰数目

减少、细化，即流量为 80 L/h 时，(200)晶面对应的衍

射峰强度较高、细小且对称，说明柱状枝晶具有高度

((200)晶面)择优取向趋势。 
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图 6  不同流量冷却水重熔涂层表面的 SEM 像 
Fig. 6  SEM images of remelting coating surfaces under 
different cooling water fluxes: (a) Prefabrication, Ni60; (b) 0 
L/h; (c) 80 L/h 

 
表 1  涂层表面 EDS 能谱点分析结果 
Table 1  EDS point analysis result of coating surface by EDS 
shown in Fig. 6 

Location 
No. 

Mass fraction/% 

Ni Cr Fe C B Si O 

a1 64.15 16.80 4.30 5.70 4.40 3.85 0.40
a2 57.00 17.90 3.80 7.80 9.00 3.10 1.40
b1 35.44 14.75 32.36 6.23 7.03 2.35 1.85
b2 14.73 58.87 6.43 6.74 11.70 0.22 1.30
c1 62.60 7.35 19.70 5.10 2.40 1.60 1.30
c2 52.65 16.95 9.05 9.20 9.70 0.55 1.95

 

 
图 7  不同流量冷却水重熔涂层表面的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of remelting coating surfaces under 

different cooling water fluxes: (a) Prefabrication, Ni60; (b) 0 

L/h; (c) 80 L/h  

 

3  结论 
 

1) 采用强制冷却的方法对经过高频感应重熔的

超音速等离子喷涂制备的 Ni60 合金预制涂层在冷却



第 26 卷第 2 期                          王鹏春，等：强制冷却对感应重熔 Ni60 合金涂层组织结构的影响 

 

381

水流量为 0、20、80、120 L/h 的条件下进行强制冷却

凝固，结果发现：强制冷却使得涂层的组织结构发生

了极大程度的改变，在涂层与基体界面处均形成了一

条冶金结合带；当流量为 20、80、120 L/h 时，涂层

中不同程度地形成了柱状晶结构；比较可知冷却水对

重熔涂层元素的分布影响较大。 
2) 当流量为 80 L/h 时，柱状枝晶偏离[001]方向

的角度 θ值较小，择优取向性较高。涂层表面形成了

一定取向的比较细小致密分布的“十字架”结构，且

其对称性最好，表明该流量下 Ni60 重熔涂层中形成的

定向凝固组织结构相对比较良好。 
3) 高频感应重熔涂层的主要物相为 γ-Ni、

γ-(Fe,Ni)、Cr23C6、Cr2B 等，强制冷却后形成了 γ-Ni、
γ-(Fe,Ni)、CrC、CrB、Ni3Si 相；当流量为 80 L/h 时，

涂层中形成的柱状枝晶具有高度((200)晶面)择优取向

趋势；大部分分布在柱状枝晶之间的硬质相提高了柱

晶晶界的强度，对涂层的耐磨性有利。 
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Effect of forced cooling on microstructure of  
induction remelting Ni60 alloy coating 

 
WANG Peng-chun1, 2, LU Yang1, 2, YANG Xiao-tian1, 2, XIAO Rong-zhen1, 2, YANG Xiao-wei1, 2 

 
(1. College of Materials and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 
Abstract: The Ni60 alloy coating was prefabricated on 45 steel substrate by supersonic plasma spraying technology and 

fasted cooling was then conducted on the coating by directional cooling device under conditions of cooling water at 

different flux after induction remelting. The effect of cooling rate on the microstructures of the induction remelting 

coating was investigated by OM, SEM (EDS) and XRD, etc. The results indicate that the microstructures of the coating 

change greatly and the metallurgical bond forms between the coating and substrate with the increase of flux of the 

cooling water. When the flux of cooling water is 80 L/h, the directional solidification microstructures of the cross in the 

coating are dense and fine. The symmetry of the cross is perfect and the orientation of the cross is well consistent. 

Besides, its deviation angle is small with respect to the [001] direction and the range of deviation angle is 0°−8°. At the 

same time, it has a highly preferred orientation along the (200) crystallographic plane. 

Key words: Ni60 coating; induction remelting; forced cooling; directional solidification microstructure; preferred 

orientation 
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