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 Inconel617 合金作为镍基高温合金中的一种，在

1100℃高温下具有很好的瞬时和长期机械性能。该合

金在热腐蚀领域中如硫化环境，尤其是在高达 1100℃

循环的氧化和碳化环境中具有极好的耐腐蚀能力。这

些耐腐蚀性加上出色的机械性能，使这种合金特别适用

于高温领域，主要应用于工业和航空汽轮机部件、管道

和陆用燃气涡轮的转换衬垫等 [1]。

研究表明，Inconel617 合金材料在实际应用中以耐

腐蚀性、高温抗氧化性能和耐磨性为主。但是其本身耐

磨性比较低，不利于汽轮机持久工作。提高这种合金的

性能和寿命，取决于其材料中气体含量、显微组织、表面

的致密化等。Inconel617 材料的显微组织细化、成分均

匀化能提高其耐腐蚀性、高温抗氧化性和耐磨性等 [2-3]。

Inconel617 合金工作时工作面主要在其表面，为了大幅

度提高其耐磨性，在合金表面涂覆一层陶瓷粉末 WC-

CoCr。WC-CoCr 的耐磨性极好，可采用热喷涂或高能束

处理形成一定厚度的涂层。

WC-CoCr 涂层中 WC 是硬质合金，工业上常用来

提高耐磨性；Co 元素可以与 WC 很好地相润湿；Cr 元

素可提高合金的高温抗氧化能力。所以用 WC-CoCr 合

金来提高 Inconel617 的耐磨性，从而改善基体的高温抗
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氧化能力，弥补了 Inconel617 合金在工业应用中耐磨性

不足的问题。相对于 Cr3C2、TiC、SiC 等，WC-CoCr 更具

性能上的优势：（1）WC-CoCr 的密度大 , 在电子束熔覆

过程中不会出现上浮与高温氧化等问题；（2）在高温环

境下 WC-CoCr 硬度和弹性模量较高，并且具有较小的

膨胀系数；（3）WC-CoCr 的耐热冲击性、耐腐蚀性和耐

磨性优良；（4）在高温环境中 Inconel617 中的 Fe、Co、Ni

等元素可以和 WC-CoCr 很好地相润湿。因此熔覆粉末

选用 WC-CoCr 能很好地起到弥散强化覆层的作用，使

试件表面的机械性能、耐腐蚀性以及抗氧化性能大大提

高 [4]。

本文利用高能电子束技术在 Inconel617 合金表面

熔覆 WC-CoCr 涂层 , 研究改性层的显微组织、硬度及

耐磨性。

1　试验方法

1.1　试样制备

选取 Inconel617 合金作为基体材料，化学成分原子

百分含量为：22% Cr、12.5% Co、9% Mo、1.2% Al、0.07% 

C、1.5% Fe、0.5% Mn、0.5% Si、0.008% S、0.3% Ti、0.2% 

Cu，余量为 Ni。试样尺寸为 Φ30mm×6mm。

首先，对尺寸规格为 Φ30mm×6mm 的 Inconel617

合金表面进行打磨，消除线切割带来的切削加工痕

迹。涂层要与基体结合良好，基体表面需要有一定的

粗糙度，因此要对其表面进行喷砂处理，最后用丙酮对

试样浸泡、刷洗，以清除试样表面的油污、锈蚀及其他

污染物 [5]。其次，再进行高速火焰喷涂，涂层厚度约为

200µm。热喷涂工艺流程如图 1 所示 [6]。本次试验所

用设备为桂林电子科技大学高能束装备及工艺研究室

的 SEB(J)6/60/40/30 型电子束加工集成系统。该集成系

统装备 4 把电子束发射枪，集电子束熔炼、提纯、焊接、

悬浮区熔、表面扫描处理于一体，是复合型多功能高能

电子束装备。采用线扫描方式对表面喷 WC-CoCr 的

Inconel617 合金试样进行单道熔覆处理，焊室真空度为

3×10-2Pa，枪室真空度为 1×10-3Pa。加速电压 50kV，

聚焦电流 350mA，束流 60mA，扫描速度 1000mm/min。

1.2   试验方法

采用电火花线切割机床将试件割成小块金相试样

和磨损试样，并且对金相试样进行打磨、抛光、腐蚀处

理，采用扫描电子显微镜对熔覆层组织进行观察，用显

微硬度计对试样显微硬度进行测试，采用磨损试验机对

磨损试样进行耐磨性试验 [7-8]。

 
2   试验结果与讨论

2.1   微观组织分析

Inconel617 合金喷 WC-CoCr 涂层截面形貌如图 2

所示，左边白色区域为 WC-CoCr 涂层，右边灰色区域为

Inconel617 合金基体。高速火焰喷涂的 WC-CoCr 涂层

与基体明显为典型的机械结合，容易剥落。涂层中不可

避免地存在细小孔隙和裂纹，严重影响其使用性能。

图 3 为 WC-CoCr 涂层经电子束熔覆处理后的截面

形貌。在电子束处理过程中，涂层全部熔化的同时基体

表面微熔，然后迅速冷却，形成了合金层，实现了冶金结

合。WC-CoCr 涂层经电子束熔覆处理后，截面形貌致

密均匀，没有气孔和裂纹，和基体很好地结合在一起，如

图 3（a）所示。在冷却过程中，WC-CoCr 涂层中 WC

形成了特殊的枝状晶体，均匀分布在 CoCr 基体中，如图

3（b）所示。

2.2   熔覆层显微硬度分析

由 图 4 可 见，电 子 束 熔 覆 层 的 显 微 硬 度 在

1090~1110HV0.3 之间，约为 Inconel617 合金基体显微硬

40μm

图2   Inconel617喷WC-CoCr涂层截面形貌

Fig.2   Cross-section morphologies of spraying WC-CoCr 

coating of Inconel617

40μm 40μm

（a）截面涂层 / 基体 （b）冷却过程中截面形貌

图3   电子束熔覆处理后截面形貌

Fig.3   Backscattered electron SEM micrographs showing details of 

the coating microstructure after EB-remelting
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图1   热喷涂工艺流程

Fig.1   Thermal spraying process
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度（480~490HV0.3）的 2.2~2.3 倍，未处理前 WC-CoCr 涂

层硬度约为 895~910HV0.3。由于熔覆层的显微组织比

较均匀细小，作为硬化相的 WC 和 W2C 分布也比较均

匀，所以熔覆层整体显微硬度没有大的波动。由于在熔

覆层和基体界面附近组织中 WC 和 W2C 很少，试样的

显微硬度在接近界面处时快速下降至基体的显微硬度。

熔覆层表面硬度的显著提高，有利于耐磨性能的改善。

2.3   熔覆层耐磨性分析

图 5 展示了基体表面和电子束熔覆处理后材料表

面的耐磨性能，试样经过电子束熔覆处理后，耐磨性能

相对于基体而言提高了 7 倍有余，熔覆层耐磨性的提高

也是熔覆层整体性能改善的有效保证。熔覆层硬度、

强度等综合性能的提高是改善复合涂层性能的必然途

径与基本保证，同时促进 WC 颗粒与 Inconel617 镍基材

间的结合强度，即提高了镍基合金对 WC 颗粒的支承能

力，这对提高熔覆层的整体耐磨性非常有利 [9]。

在摩擦磨损过程中，主要是 SiC 砂纸中的硬质 SiC

磨粒对较软的 CrCo 基材产生严重的犁削作用，在表面

磨划出较深的划沟。随着摩擦磨损的进行，包覆在 WC

颗粒表面的 CrCo 材料被大量磨削掉，使硬质的 WC 颗

粒凸露出来，在随后的摩擦过程中，WC 颗粒最先接触

到 SiC 磨粒，阻碍着 SiC 磨粒继续对软基体的磨削，起

到一定的缓和作用。在循环的法向载荷挤压和剪切应

力作用下，枝状 WC 颗粒边缘材料出现了少量的脱落，

这些脱落的硬质磨屑在随后摩擦中又起着磨粒的作用，

对 CrCo 基体进行磨削，这是典型的磨粒磨损形式。

3   结论

（1）采用高速火焰喷涂和高能电子束表面熔覆方

法相结合制备合金层。涂层与基体结合良好，为冶金结

合。熔覆层 WC 和 W2C 为枝状晶体，均匀分布在 CoCr 中。

（2）Inconel617 合 金 表 面 电 子 束 熔 覆 WC-CoCr

涂 层 可 使 显 微 硬 度 由 基 体 的 480~490HV0.3 提 高 到

1090~1110HV0.3。

（3）电子束熔覆陶瓷涂层 WC-CoCr，可使基体耐磨

性能提高 7 倍有余。
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