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摘 要：本文基于电子束表面改性技术进行了 Inconel 625镍基高温合金的 NiCrBSi镍基合金涂层的制备。

采用扫描电镜（SEM）和电子背散射衍射（EBSD）等分析了改性层的组织结构；通过显微硬度仪设备和摩

擦磨损试验机测试了熔覆层的硬度和摩擦磨损性能，研究了电子束改性参数对镍基合金改性层组织性能的

影响，实验结果如下：以 NiCrBSi粉末为涂层，采用不同扫描速度（200 mm/min、300 mm/mim和 400 mm/min)

对 Inconel 625镍基合金进行电子束表面熔覆研究。结果表明，电子束表面熔覆后，镍基合金微观结构中的

FCC相呈柱状。在不同的扫描速度下，奥氏体织构类型最终形成以 Cube型织构为主的织构。随着扫描速度

的提高，涂层的表面硬度逐渐升高。在 400 mm/min时，其表面硬度最高，为 459.7 HB，其表面硬度是基材

的 1.948倍。随着扫描速度的提高，镍基合金板的耐磨性逐渐降低。在扫描速度为 400 mm/min时，磨损率

最低，为 0.506×10−5mm3/N·m，磨损率下降了 88.44%。

关键词：电子束；电子束熔覆；镍基合金；摩擦磨损

1 引言

随着近年来我国航天事业的不断发展，世界各

国都已认识到，在新一轮的工业革命中，如何在新

一轮的工业革命中占据主导地位显得尤为重要。但

是，随着工业革命的深入，很多新设备、新产品的

更新，对其零件提出了越来越高的要求[1]。特别是

在极端苛刻的服役条件下，高温氧化、热腐蚀及循

环疲劳损伤等对装备核心部件造成了极大的损伤，

使装备的安全与可靠性受到了极大的挑战[2-3]。某些

合金材料的性能已经严重不能满足机械设备在高

温、重载、高速等苛刻条件下稳定工作的设计需求
[4]，所以，改善材料的性能，扩大其适用范围，使

其可以在苛刻条件下长时间稳定工作是非常重要

的。从材料的使用需求出发，以更高的性能价格比

为目标，对工程材料进行表面修饰与修补已成为当

前的研究热点。

镍基高温合金在高温下抗氧化、抗热腐蚀、抗

烧蚀，并在高温服役条件下保持高强度与高塑性[5-7]。

镍基合金中的主强化相γ´含量可超过 60%，且在

85%的熔点（650-1000℃）下仍然保持高强度和高

耐热氧化性能，在航空发动机、燃气轮机等领域得

到了广泛的应用。这使得喷气式引擎的持续运行寿

命大大增加，超过 20000个小时。在极高温度条件

下，透平进气道具有较高的强度与稳定性，从而提

高了内燃机的性能[8-9]。而在实际应用中，因其服役

时所处的极端服役环境，对其性能提出了高强度、

高蠕变、高耐久性、高疲劳等苛刻要求。但是，在

使用镍基合金作为动力装置中的涡轮叶片，以及输

气、输油管等的时候，因为长期遭受高温氧化及燃

气腐蚀，镍基合金材料的表面很容易受到腐蚀损伤，

从而可能会对装备的正常工作造成影响[10]。

针对镍基合金可能长时在苛刻工况下服役的

问题，以及由此引发的烧蚀、掉块等体积损伤和磨

蚀、脱落等表面损伤问题，有关学者建议，可在合

金表面添加防护涂层，以提高其抗热腐蚀、氧化能

力，进而确保其力学性能长效稳定 [11]。如能对

Ni-GaN基合金进行表面熔覆层改性，将有望实现
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Ni-gaN基金属材料服役寿命的有效提升，同时实现

节能、减排和减轻重量的目标。本课题的完成，将

为提高我国国防建设水平，实现“更轻、更快、更

强”目标提供新思路，并为其他金属材料的表面改

性及性能优化设计提供新思路。

电子束表面改性技术是在过去 20年中，新发

展起来的一种材料表面改性技术[11-12]，其具有高达

109K/s的电子束加热速度，可以将极高的能量瞬间

作用在材料表面，使材料表层在一瞬间融化或蒸发，

同时还可以利用基体骤冷所形成的温度梯度[13]，和

热膨胀的共同作用下，影响了材料亚表层组织的微

观结构和宏观形貌。

电子束熔覆技术是采用粘结剂、超音速火焰喷

涂、等离子热喷涂等预热粉末工艺，在金属表面形

成一层与金属基体形成良好结合的金属基体，再采

用扫描电子束焊接技术对金属基体进行焊接。通过

对电子束焊机的工艺参数进行调整，使基体微熔、

熔覆层熔化，经过分子间的扩散和化学结合，最终

实现冶金结合，在工件表面生成一层新的合金强化

层，并且还能维持中心部分良好的韧性和塑形，因

此，工件表面的硬度、耐磨性和耐腐蚀性能都得到

了极大的提升[14-15]。电子束熔覆加工通过合理控制

工艺参数、 涂层粉末材料，可以使材料表面组织

转变形成增强相，从而提高其表面力学性能、耐腐

蚀性、抗氧化性及抗裂纹和气孔缺陷。

刘海浪等 [16]通过电子束熔覆技术在 Inconel

617镍基合金表面上制备了WC-CoCr涂层，改善

了其各项性能。通过 SEM和 EDS分析改性层发现

涂层裂纹空隙减少，晶粒细化。同时，生成了

Co6W6C等高硬度的新相，表面硬度得到了很大的

改善，并且通过摩擦磨损实验得到基体表面耐磨性

能显著提升。魏德强等[17]在 H13模具钢表面电子束

熔覆 Ni60A合金粉末，再研究其熔化区显微组织及

性能。电子束扫描后，Ni60A 合金粉末与 H13钢

粘结效果良好，熔覆层组织转变出现短小的枝晶和

柱状晶，而熔化的熔池上部产生等轴晶，中部产生

柱状晶，底部产生枝晶。性能检测实验中，这些组

织对耐磨性影响效果最佳。徐向阳等[18]对 K417镍

基合金预先等离子喷涂 CoCrW涂层进行电子束重

熔发现，重熔层产生大量复合碳化物强化相晶体组

织，这些晶体组织有效抑制了裂纹的生长，增强重

熔层与基体了结合，提高了合金表面的耐磨损性能。

Iqbal等[19]利用相同原理在低碳钢表面熔覆一

层碳化硼合金层，合金元素溶入基体表层后进行

XRD分析，发现有碳化硼相出现，表面晶粒细化，

组织均匀，基体的硬度提高了 6倍左右。为了增强

钛合金的力学性能，Eunsub等[20]在 Ti-6Al-4V钛合

金表面上电子束熔覆 Ti+B4C合金层。发现改性层

中含有大量的 TiC和 TiB等硬质相，改性层耐热性

能和硬度明显提高。刘科等[21]在 45钢表面采用电

子束熔覆不同粉末，研究其对 45钢表面硬度的影

响。在 45钢表面电子束合金化WC-12Co粉末后，

形成了 Co3W3C等多种硬质相，这些硬质相大大提

高了其硬度。魏德强等[22]利用等离子喷涂预先在 45

钢表面制备钨粉涂层，再利用电子束扫描发现，熔

覆层组织完全奥氏体化，基体表面形成马氏体组织，

热影响区完全相变，产生淬火马氏体和铁素体。这

些组织很大程度提高了 45钢的表面硬度，硬度影

响程度从大到小：熔覆层>基体>热影响区。电子束

合金化处理电镀铬层研究表明[23]，电子束 25次照

射厚 1 μm镀层的组织细致，没有熔坑，裂纹等缺

陷出现。对合金层进行 XRD分析，1 μm厚的铬层

经过电子束处理 25次后出现 FeCr0.29Ni0.16C0.06 残

余奥氏体组织，合金层硬度得到很大的改善。

目前，高能束在镍基合金方向的研究目前主要

集中在激光方向，包括熔覆技术、重熔技术和 3D

打印技术，但电子束表面改性技术在该领域的研究

却十分匮乏。

鉴于此，本文提出采用真空电子束扫描技术，

以耐磨性更好的 NiCrBSi粉为前驱体，在镍基高温

合金表面原位制备高硬度耐磨改性层，达到提高镍

基合金表面硬度和耐磨损性的目的，进而保证其综

合机械性能的长效稳定。同时通过相关材料表征与

磨损测试手段，对涂层制备工艺和材料结构参数进

行优化设计，并通过高分辨扫描电镜解释其微观机

理，进而获得电子束表面改性工艺技术及揭示相关

科学原理。

2 实验方法

本研究以 NiCrBSi粉末为涂层，采用不同扫描

速度对 Inconel 625镍基合金进行电子束表面熔覆

实验，并使用电子背散射衍射（EBSD）、显微硬度

仪和摩擦磨损试验机(RTEC)等分析其微观组织演

变规律及表面损伤演变规律。

图 1显示了本研究的实验流程图。首先，采用

真空电子束焊接机扫描预置NiCrBSi粉末的镍基合

金板材。其次，对电子束熔覆后材料的横截面进行

了 EBSD实验，分析了其微观结构的演化。然后，
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对材料的表面进行了显微硬度测试。最后，进行了 表面摩擦磨损实验，探讨了其磨损性能和磨损机理。

图 1 实验流程图

Figure 1 Experimental flow chart

本试验采用真空电子束扫描的方式对 Inconel

625镍基合金进行表面合金化（EBSA）如图 1所示。

基于第三章电子束表面重熔的结果，本试验选用聚

焦电流为 720 mA，如表 1所示，保持其他参数不

变的前提下，改变扫描速度的大小以探究其对镍基

合金微观组织、显微硬度和摩擦学性能的影响。按

其扫描速度的不同，试样依次标注为 C200、C300

和 C400。原始试样标记为母材材料（BM）。

在宏观尺度上，在试样截面上选择了三个子区

域如图 1所示，包括母材（BM）、热影响区（HAZ）

和熔覆区（CZ）。

表 1 电子束扫描工艺参数

Table 5.1 Electron beam scanning process parameters

2.1 基体材料

本课题采用 Inconel625镍基合金为基体材料，

主要成分如表 2 所示。将镍基合金线切割成 100

mm×100 mm×10 mm的合金板材。考虑到表面粗糙

度不一致会造成误差，实验前先用砂纸逐级打磨试

样表面并抛光，最后再用无水乙醇和超声波清洗机

对试样进行清洗并烘干备用。

表 2 Inconel625 的化学成分（质量分数，%）

Table 2 Chemical composition of Inconel625 (mass fraction,%)

2.2 预置涂层材料及置备

图 2 NiCrBSi粉末 SEM形貌

Figure 2 SEM morphology of NiCrBSi powder

本研究采用 NiCrBSi粉末（粒径 30-55 μm）为

涂层，颗粒形貌如图 2所示。由图 2可以看出，TiC

颗粒为不规则形状，而 NiCrBSi粉末颗粒为球形。

束流 聚焦电流 加速电压 扫描速度

18 mA 720 mA 60 KV 200 mm/min

18 mA 720 mA 60 KV 300 mm/min

18 mA 720 mA 60 KV 400 mm/min

Ni Cr Mo Nb Fe C N Ti Al

61.9 22.8 8.4 3.4 2.2 0.9 0.1 0.1 0.1



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17TH ASIAN FOUNDRYCONGRESS

4 增材制造

Part 4: Additive Manufacturing

— 727 —

试验均采用预置粉末的方法，在 NiCrBSi粉末中加

入 2%（质量分数）的聚乙烯醇，用 65℃的温水打

湿。并分别在 Inconel 625基材表面均匀涂敷，TiC

粉末厚度为 0.3 mm，NiCrBSi粉末厚度为 1 mm。

最后置于 120℃ 的烘干箱中，烘烤 30 min，以备电

子束表面改性使用。

2.3 试样制备

使用线切割设备将电子束表面熔覆后的镍基

合金试样切割为 20 mm×20 mm×10 mm的长方体，

取样方向为垂直于熔覆层表面方向。采用超声波将

切好的试样在无水乙醇中清洗 10 min以去除油污

和杂质。用冷镶嵌的方式将清洗过的试样镶嵌制样，

再使用 SiC砂纸进行逐级打磨，然后抛光至表面光

亮无划痕，经清洗吹干后，用于涂层截面形貌的表

征。将处理好的试样放置于 10%的草酸溶液中，15

V电压下，电解抛光 30 s后用清水冲洗后吹干，用

于涂层显微组织结构观察和显微硬度的测量。用于

电子背散射衍射（EBSD）的样品，用砂纸逐级打

磨试样横截面并抛光。然后，试样在 10% 高氯酸

酒精溶液中，20V电压下，电解抛光 20秒。

2.4 截面显微组织形貌观察

采用配备 EBSD传感器（牛津仪器，英国）的

扫描电子显微镜（SEM，Zeiss 300，德国）对微观

结构进行了观察和拍摄。采用该 SEM所配的能谱

仪（EDS)，测定并分析了电子束表面改性后样品中

的元素组成。EBSD以 0.4 μm的步长捕获原始数据，

并使用商业 Channel 5软件分析数据。

2.5 显微硬度测试

显微硬度是衡量材料表面力学性能的重要指

标之一。改性层层表面的显微硬度测量使用维氏硬

度计（HV，Huayin，HVS-1000）。将需要测试的

试样表面打磨抛光至表面光亮无划痕，经清洗吹干

后用于显微硬度测量。测试过程中负载为 2.98N，

加载时间为 15s。每个样品取 5个不同区域重复测

试以减少误差。

2.6 摩擦磨损性能测试

采用线切割将试样加工成 20 mm×20 mm×10

mm的方块以备摩擦磨损试验使用。摩擦磨损试验

是在干燥室温条件下，使用美国 RTEC（MFT-5000）

摩擦磨损试验机的往复滑动摩擦磨损模块进行的。

采用干摩擦直线往复的摩擦方式。摩擦副选用直径

为 6.35 mm的WC-Co球。试验频率为 1 HZ，法向

载荷选用 50 N。滑动时间为 30 min，往复行程 6 mm。

每次试验前后，均用无水乙醇对试样和测试平台进

行清洗，避免上一次试验残留的磨屑对后续实验结

果的影响。

摩擦磨损试验后，采用基于白光干涉仪扫描的

三维（3D）表面轮廓仪，测量试样磨损表面的三维

形貌。并利用 Gwyddion图像分析软件计算磨损体

积。为减小误差，每组试验重复计算三次，结果取

平均值。磨损率的计算使用公式：

W=V/F˙S (1)

其中：W是磨损率（mm3/(N˙m)），V是磨损

体积（mm3），F是法向载荷（N），S是滑动距离（m）。

利用(ZIESS SIGMA FE-SEM)扫描电子显微镜

观察摩损后样品的磨痕表面形貌，利用其配备的 X

射线能谱仪（EDS）面扫描技术研究样品各部位的

组分分布，并根据摩擦后样品的表面形态及元素分

布，分析样品的磨损机制。

3 实验结果

3.1 熔覆层微观组织和形貌

图 3显示了 400 mm/min扫描速度下合金区横

截面的 SEM形貌。由图 3(a)可知，在合金层与基

材结合区域周围可以观察到快速定向凝固结构，并

且柱状晶体的生长方向垂直于界面。由图 3(b)可以

发现，通过对镍基涂层进行电子束扫描，发现其表

面微观结构有显著的改变，晶粒表现出典型的树枝

结构。图 3(c)显示了熔覆层与热影响区之间存在一

个狭隘的过渡区域。这主要是因为在熔覆层的固化

过程中，在固-液相界面上，有较多的合金元素，造

成了显著的凝固前沿成分过冷，并产生了大量的晶

核。所以，因为电子束扫描时的成分过冷，再加上

电子束扫描后的快速冷却，很容易造成熔覆层内部

的成分不均匀，从而在晶界上产生成分偏析，从而

形成晶间碳化物，如图 3(d)所示。
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图 3 300 mm/min扫描速度下合金区横截面的 SEM形貌

Fig. 3 SEM morphology of the cross-section of the alloy zone at a scanning speed of 300 mm/min

3.2 熔覆层EDS能谱分析

图 4 熔覆层（CZ）与热影响区（HAZ）的线扫描图像:(a)C200，(b)C300，(c)C400
Figure 4 Line scan images of cladding layer (CZ) and heat affected zone (HAZ): (a) C200, (b) C300, (c) C400

图 4(a–c)显示了合金层界面的横截面形态和元

素分布。可以明显看出，各种元素均匀的分布在区

(CZ)中，且熔覆区与基材交界处出现了一个狭窄的

过渡区，在基体和合金层之间实现了良好的冶金结

合。对于图 4(a)、(b)和(c)，元素含量从合金层到基

材内部发生了显著变化，尤其是在过渡区中。由

EDS结果可以判断，在电子束熔覆过程中，元素在

熔池内充分扩散。这主要归因于扫描电子束表面处

理过程中极高的能量转化率。基于以上分析结果，

得出结论：通过电子束熔覆，可以制备良好的

NiCrBSi涂层。

3.3 熔覆层EBSD分析

图 5 显示了不同聚焦电流扫描下 Inconel 625

的熔覆层 IPF、再结晶和 KAM图。不同的颜色用

于表示 IPF 图中的晶粒取向。由图 5（a，d，g，j）

可以看出，原始试样经过电子束扫描处理后，晶粒

长大，呈现长条状晶粒。
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图 5 不同扫描速度电子束熔覆处理下 Inconel 625的 IPF、再结晶和 KAM图：基材（BM）（a，b，c）；C200
（d，e，f）；C300（g，h，i）；C400（g，h，i）

Figure 5 IPF, recrystallization and KAM diagram of Inconel 625 under electron beam cladding at different scanning speeds: base material

(BM) (a, b, c); C200(d, e, f)；C300(g, h, i)；C400(g, h, i)

图 5（b，e，h，k）为不同条件下 Inconel 625

熔覆区域微观组织的再结晶图。从图 5（b，e，h，

k）可以看出经过电子束扫描处理后，基体组织的

红色变形区域消失，出现大面积黄色亚结构区域，

局部存在红色变形区域。这主要是由于电子束扫描

极大的冷却速率，导致再结晶不完全的现象。

图 5（c，f，i，l）为不同条件下 Inconel 625

微观组织的 KAM图。对比图 5（c）可以看出，电

子束扫描处理后，试样的局部取向差变的相对均匀，

只有个别的地方，如局部晶界上或少量晶粒内部存

在少量的高 KAM值。

由图 5（a，d，g，j）可以看出，NiCrBSi粉末

涂层经过电子束扫描处理后，晶粒呈现长条状晶粒。

在 C200时，熔覆区组织呈现粗大的柱状晶。最大

柱状晶尺寸长径 300 μm左右，短径 75 μm左右。

在 C300时，熔化区组织柱状晶变得细小，呈现细

长的柱状晶，平均柱状晶尺寸长径 200 μm左右，

短径 50 μm左右。在 C400时，熔化区柱状晶长度

变短，平均柱状晶尺寸长径 120 μm左右，短径 35

μm左右。随着电子束扫描速度增大，晶粒尺寸随

之减小，这主要是因为扫描速度增大导致能量输入

减少。



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17TH ASIAN FOUNDRYCONGRESS

4 增材制造

Part 4: Additive Manufacturing

— 730 —

3.4 熔覆层织构分析

图 6 Inconel 625原始试样和经过不同扫描速度（C200、C300和 C400）电子束扫描处理后试样奥氏体织

构的分布情况

Figure 6 Distribution of austenite texture of Inconel 625 original sample and sample after electron beam scanning at different scanning

speeds (C200, C300 and C400)

图 6是 Inconel625原始试样和经过不同扫描速

度（C200、C200和 C400）电子束熔覆处理后试样，

ODF截取图（ψ2=0°,45°,60°）。从 ODF截取图

上得到欧拉角，然后换算成对应的板织构表示。从

图 6中可以看出，原始状态下奥氏体织构集中在

Brass{110}<112>和 S{123}<634>型织构取向。当扫

描速度为 200 mm/min时，织构取向发生改变，大

部分晶粒在沿轧制方向上比较接近<001>，也就是

接近于 Cube{001}<100>取向。随着扫描速度增加

至 300 mm/min，晶粒择优取向减弱，织构仍然集

中在 Cube{001}<100>型织构。当扫描速度继续增

加至 400 mm/min时，晶粒择优取向进一步减弱，

Cube{001}<100>织构减弱，S{123}<634>型织构增

加 ， 存 在 一 定 的 Goss{110}<001> 织 构 和

Copper{112}<111>织构。总的来说，经过电子束扫

描处理后，Cube{001}<100>织构大幅度增强，

Brass{110}<112>织构和 S{123}<634>织构大幅度

减弱。且随着扫描速度的增加 Cube{001}<100>织

构逐渐减弱。在扫描速度为 200 mm/min 时，

Cube{001}<100>织构强度达到最高值，为 16.8%。

图 7 Inconel 625原始试样和经过不同扫描速度

（C200、C300和 C400）电子束扫描处理后试样奥

氏体织构的含量情况

Figure 7 Austenite texture content of Inconel 625 original sample

and sample after electron beam scanning at different scanning

speeds (C200, C300 and C400)

图 7是 Inconel625原始试样和经过不同扫描速

度（200 mm/min、300 mm/min和 400 mm/min）电

子束扫描处理后，熔覆层试样奥氏体织构的含量统

计图。从图 7中可以看出，总的来说，原始试样主

要 是 S{123}<634> 和 Brass{110}<112> 。 其 中
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S{123}<634>最多，达到 26.4%。不同的扫描速度

下，熔覆层中，织构类型发生一定的变化，但最终

都形成典型的立方型织构，即以 Cube{001}<100>

织构为主（含量在 12%到 17%左右）。当扫描速度

为 200 mm/min时，熔化区域 Cube{001}<100>织构

含量达到 17.1%。晶体的<001>轴通常沿着温度梯

度 最 大 的 方 向 生 长 ， 熔 化 金 属 容 易 产 生

Cube{001}<100>织构。所以，电子束熔覆后，以

Cube{001}<100>织构为主。

3.5 显微硬度分析

图 8显示了在不同的扫描速度（C200、C200

和 C400）下电子束熔覆后试样的表面硬度。可以

看出，电子束熔覆后试样的表面硬度明显高于基材

（236 HB），当扫描速度为 200 mm/min时，显微硬

度为 341 HB，是基材的 1.445倍。当扫描速度为

300 mm/min时，显微硬度为 375.7 HB，是基材的

1.592倍。当扫描速度为 400 mm/min时，显微硬度

为 459.7 HB，是基材的 1.948倍。可以看出，随扫

描速度的增加材料表面的显微硬度也随之增大，在

400 mm/min时达到最大值，为基体的 1.948倍。造

成这种现象的原因可能与电子束熔覆过程中晶粒

细化和等轴胞晶晶界间析出物有关。随着扫描速度

的提高，电子束熔覆过程中的粉堆单位面积加热时

间变短，导致过冷度提高，进而导致晶粒细化的现

象。可以看出，电子束熔覆后的样品显微硬度相较

于基体误差更大，这也可能与内部缺陷和局部微观

结构不均匀有关。结果表明，电子束熔覆 NiCrBSi

粉末涂层能提高镍基合金的显微硬度。

图 8 在不同的扫描速度下电子束熔覆后试样的表

面硬度

Figure 8 Surface hardness of specimen after electron beam

cladding at different scanning speeds

3.6 摩擦系数分析

图 9为干摩擦条件下 Inconel 625原始试样和不

同扫描速度电子束熔覆后试样摩擦系数随滑动时

间的变化曲线。可以看出其具有明显的阶段性变化

特征，大致能划成三个阶段：初始磨合阶段、快速

磨损阶段和稳定磨损阶段。初始磨合阶段，摩擦表

面上的微凸体率先接触，发生粘着和塑性变形，由

于实际接触面积小，接触应力大，且摩擦表面没有

润滑，让微凸体受到剧烈地磨损，因此摩擦系数急

剧上升[24]。待摩擦系数达到峰值时，剧烈磨损令摩

擦表面变得相对光滑，摩擦副间的接触状态得以改

善，且产生的部分磨屑颗粒起到了“滚珠”的减摩

作用，令摩擦系数转而下降[25]。这种摩擦系数初始

上升到峰值然后下降的变化曲线，是最常见的粘着

磨损实验的摩擦系数曲线形式之一[26]。在攀升阶段，

随着磨损程度的加深，实际接触面积增大，磨屑增

多，磨粒磨损加剧，同时摩擦热促进了氧化反应，

并导致材料表面的微观软化，令摩擦表面的粘着能

力增强，摩擦阻力增大，摩擦系数停止下降反而开

始攀升。待磨屑的产生和溢出达到相对平衡状态，

在摩擦热的软化效应和氧化表面的保护作用，以及

塑性变形导致的加工硬化效应的综合影响下，摩擦

曲线进入稳定磨损阶段，摩擦系数稳定在一定的范

围内。

在稳定磨损阶段，电子束熔覆后的样品摩擦系

数相差不大均在 0.45左右波动，整体均低于基体时

的摩擦系数。电子束熔覆后的样品与干摩擦条件下

的摩擦系数曲线相比波动更大，这可能与内部缺陷

和局部微观结构不均匀有关。

图 9 不同扫描速度电子束熔覆处理后镍基合金的

摩擦系数-时间曲线

Figure 8 Friction-time curve of nickel-base alloy after electron

beam cladding at different scanning speeds
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3.7 磨损性能分析

图 10 不同扫描速度电子束熔覆后镍基合金的磨损结果：（a）磨损体积（b）磨损率

Figure 10 Wear results of nickel-based alloy after electron beam cladding at different scanning speeds: (a) wear volume (b) wear rate

利用 Gwyddion图像分析软件计算磨损体积。

如图 10所示，基体磨损体积和磨损率最大，分别

为 1.3135 mm3和 4.3783×10−5mm3/N·m。C200时磨

损体积和磨损率相较于基体有大幅度降低，分别为

0.2008 mm3和 0.6693×10−5 mm3/N·m。C300时磨损

体积和磨损率进一步降低，分别为 0.1785 mm3和

0.595×10−5mm3/N·m。C400时磨损体积和磨损率达

到最小值分别为0.1518 mm3和 0.506×10−5mm3/N·m。

相较于基体时，C400时磨损体积和磨损率降低了

88.44%，耐磨性能提高了 8.65倍。由此看来，电子

束熔覆NiCrBSi涂层能大幅度提高镍基合金的耐磨

性能。

3.8 磨痕形貌观察与分析

图 11 不同扫描速度电子束熔覆处理后产生的磨损表面的磨痕截面曲线和三维形貌

Figure 11 Cross section curve and three-dimensionalmorphology ofworn surface after electron beamcladding at different scanning speeds



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17TH ASIAN FOUNDRYCONGRESS

4 增材制造

Part 4: Additive Manufacturing

— 733 —

摩擦磨损试验后，采用基于白光干涉仪扫描的

三维（3D）表面轮廓仪，测量试样磨损表面的三维

形貌。图 11为不同扫描速度下的样品在同种载荷

作用下磨损表面的三维形貌和磨痕截面曲线。从图

10中可以看出，基材材料磨损最严重，磨痕的宽度

最大，深度也最大，最深处达到 104.6 μm。电子束

熔覆处理后的试样中，磨损有所改善。在 C200时，

磨痕的深度为 53.2 μm。在 C300时，磨痕的深度为

53 μm。而在 C400时，磨痕的深度下降，为 48.9μm。

根据不同的磨损宏观形貌来看，电子束扫描速度对

磨痕有较大的影响。随着扫描速度的增加，最大磨

损深度，呈现减小的趋势。C400试样中磨痕的深

度最小，磨痕深度为 48.9 μm。C200和 C300试样

中磨痕的深度差别不大。这与图 9中磨损体积和磨

损量中得到的趋势一致。

3.9 磨损机理分析

图 12 不同扫描速度下样品的磨痕 SEM形貌和 EDS面扫描结果。

（a）BM，（b）C200，（c）C300，（d）C400。
Figure 12 SEM Morphology and EDS Surface Scanning Results of Abrasion Marks of Samples at Different Scanning Speeds. （a）BM，

（b）C200，（c）C300，（d）C400。

图 12（a）为干摩擦条件下 Inconel 625镍基合

金基体的磨损表面形貌，可观察到表面存在大面积

剥落坑、裂纹及氧化的暗色区域。图 12（b-d）为

不同扫描速度的电子束熔覆后样品磨损表面元素
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分布图，可看到磨损表面部分区域覆盖了大量的 O

元素，表明磨损表面发生了氧化行为，且与电子图

像中的暗色区域相吻合。氧元素的分布扫描速度的

增加而减少，表明了氧化磨损的存在；Ni元素的缺

失说明熔覆层与钨钢球之间存在材料迁移，是典型

的粘着磨损特征。

图 12（a）中磨损表面分布着大面积的剥落坑，

体现了较强的疲劳磨损机制，而平行于滑动方向的

细且浅的犁沟，则说明存在较弱的磨粒磨损。Ni

元素的缺失说明带有较强粘着磨损特征。磨损表面

部分区域覆盖了大量的 O元素，表明磨损表面发生

了氧化行为。从图 12（b-d）可以看出，随着扫描

速度的增加，磨损表面的剥落坑和裂纹减少，直至

C400时几乎不存在裂纹，氧化区域脱落产生的新

生表面随之减少，氧化磨损减轻，造成了图 12（d）

中 O元素分布的减少。剥落坑周边的磨屑颗粒增加，

磨粒磨损加重，使图 12（d）中的犁沟痕迹变明显，

表面粗糙程度增大。磨屑颗粒散布在表面并参与到

三体磨损中，令犁沟痕迹更明显。电子束熔覆后试

样的主要磨损机制为磨粒磨损和氧化磨损，黏着磨

损和疲劳磨损相较于基体均有不同程度的减弱。

如图 12（b-d）所示，与基体相比，电子束熔

覆后试样的磨损表面较为为平滑。图 12（b）中磨

损表面散布着薄片状和颗粒状的磨屑，较浅的剥落

坑和裂纹标志了疲劳磨损和磨粒磨损的存在。在

C400时，疲劳磨损减弱，图 12（d）中磨损表面的

凹坑与裂纹减少，同时磨屑经反复碾压与腐蚀变为

细小颗粒，对磨损表面进行抛光，加速了材料的磨

损，并留下了极其细浅的犁沟痕迹，表面粗糙程度

下降，能有效降低摩擦系数和磨损率。

4 结论

以 NiCrBSi粉末为涂层，对 Inconel 625镍基合

金进行了不同扫描速度的电子束表面熔覆处理，究

了扫描速度对微观组织和磨损性能的影响。结果如

下：

1）在电子束辐照过程中，NiCrBSi颗粒经过电

子束扫描后，熔覆层晶粒呈现典型的胞状树枝晶。

Inconel 625镍基合金电子束熔覆处理后，显微组织

中的 FCC相长成柱状。随着扫描速度的升高，柱

状晶变得细小。其 FCC相的形貌在熔覆层（CZ）

主要为柱状晶粒。

2）不同扫描速度电子束扫描处理后，Inconel

625镍基合金 CZ中，奥氏体织构类型发生了相似

的变化，S织构和 Brass织构减弱，Cube织构增强，

最终均形成以 Cube织构为主的织构。此外，随着

扫描速度的增加 Cube织构逐渐减弱，在 C200时

Cube织构含量最多，为 16.8%。

3）电子束熔覆处理后的材料表面硬度均高于

基材（236 HB），并在 400 mm/min时达到最大值

459.7 HB，是基体的 1.948倍。并且随着扫描速度

的提升，显微硬度逐渐升高。这是因为随着，随扫

描速度的增加，表面硬度随之降低。随着扫描速度

的升高，熔覆层表面硬度升高，400 mm/min时表

面硬度最高，为 459.7 HB，表面硬度是基材的 1.948

倍。

4）电子束熔覆处理后的试样较基体耐磨性能

均有较大的提升，在 400 mm/min时，磨损体积最

小为 0.1518 mm3，磨损率也最小，为 0.506×10−5

mm3/N·m。400 mm/min时磨损率较于基体降低了

88.44%，耐磨性提高了 8.65倍。随扫描速度的增大，

耐磨性能呈现增大的趋势。电子束熔覆处理后的试

样磨损过程中主要为磨粒磨损，相较于基体氧化磨

损和黏着磨损均有不同程度的减轻。
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