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自阻加热热处理对 Ni60 / WC 涂层组织及性能的影响
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摘　 要: 为改善激光熔覆涂层的微观组织及力学性能,以 Ni60 / WC 涂层为研究对象,提出一种利用脉冲直流电对激光熔覆涂

层进行自阻加热热处理的工艺方法。 首先,在电流密度为 3. 33 A / mm2 的条件下,对 Ni60 / WC 涂层分别进行 1 h 和2 h的自阻

加热热处理实验。 其次,利用扫描电镜和 X 射线衍射对涂层的物相组成和微观组织的变化进行分析,并对热处理前后试样的

力学性能进行测试。 结果表明,在选择性加热效应的作用下,电流规避了涂层中的硬质相,产生局部高温导致 WC 发生二次分

解;同时,γ-(Ni, Ti)固溶体中的 Ti、Cr 和 C 原子在电流的作用下发生扩散,且涂层相变朝着电导率增加的方向进行;此外,由
于电流降低形核势垒并结合快速冷却作用,使形核速率显著提高,且晶粒尺寸减小约 99% ,最终获得细小的γ-(Ni, Ti)晶粒。
对比结果显示,热处理后涂层的显微硬度、断裂韧度和摩擦磨损性能均得到了显著提升。 直流电通过选择性加热效应和非热

效应,规避了晶粒缺陷,增强了原子扩散能力,提高了形核速率,细化了涂层中的晶粒。
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Effect of resistance heating heat treatment on microstructure and
properties of Ni60 / WC coatings
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Abstract: To enhance the microstructure and mechanical properties of laser cladded coatings, this study focuses on
Ni60 / WC coatings and proposes a resistance heating heat treatment (RHHT) process using pulsed direct current.
First, RHHT experiments were carried out on Ni60 / WC coatings for 1 h and 2 h, respectively, under the current
density of 3. 33 A / mm2 . Subsequently, SEM and XRD were used to analyze the phase composition and
microstructure transformation of coatings, and mechanical properties of the specimens before and after RHHT were
tested. The results show that due to the selective heating effect, the electric current bypasses the hard phases within
the coating, generating localized high temperatures which cause the secondary decomposition of WC. The Ti, Cr,
and C atoms dissolved in γ-(Ni, Ti) diffuse under the influence of electric current, and the phase transformation in
the coating proceeds in the direction of increasing electrical conductivity. Moreover,due to the electric current
reducing the nucleation energy barrier in combination with rapid cooling, the nucleation rate was significantly
increased and the grain sizes were reduced by approximately 99% which resulted in fine γ-(Ni, Ti) grains after the
RHHT. By comparing the mechanical properties of the coatings before and after RHHT, it was found that the
microhardness, fracture toughness and wear properties were effectively improved. The direct current, through its
selective heating effect and athermal effects, circumvented the grain defects, and enhanced atomic diffusion ability,
increased the nucleation rate, and refined the grains in the coating.
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　 　 在激光熔覆涂层的相关研究中,涂层的质量、力
学性能、耐磨性及耐腐蚀性始终是核心方向[1]。 目

前,主流热处理方式为炉温热处理和感应热处理,但

炉温热处理存在加热慢、能效低的问题,感应热处理

需定制专用线圈[2 - 3]。 而电流自阻加热无需线圈,
且能效高,更适合局部整体热处理,较传统工艺具有



显著优势。
电流加热具有焦耳热效应和独特的非热效应

(电子风力、磁致效应、极性效应等) [4 - 5],不仅可以

加速材料的扩散、相变、恢复、再结晶和晶粒长大等

动力学过程,而且还可以改变材料的微观结构演化

路径,获得传统热处理难以实现的组织与性能[6 - 7]。
Pan 等[8]对 6061 铝合金进行了电流加热循环热处

理,实现组织细化与力学性能提升;Yu 等[9] 采用脉

冲自阻加热修复 SUS304 不锈钢裂纹;方慧等[10] 通

过自阻加热改善 S355J2W 高强钢板成形回弹问题,
并提高了力学性能。

本研究利用激光熔覆技术在 TC4 板材表面制

备 Ni60 / WC 涂层,使用脉冲直流电对试样进行自阻

加热热处理,分析热处理前后涂层的组织和力学性

能变化,探讨组织演变规律及机理,为激光熔覆技术

的推广使用提供参考。

1　 材料及实验方法

1. 1　 涂层制备

以尺寸为 160 mm ×60 mm ×8 mm 的 TC4 钛合

金为基体,采用激光熔覆技术制备厚度 H = 0. 9 mm
的 Ni60 / WC 涂层。 TC4 钛合金及 Ni60 粉末的化学

成分分别见表 1、表 2,Ni60 / WC 粉末的质量比为

8∶2。 如图 1 所示,Ni60 与 WC 粉末均为球形,Ni60
粉末的粒径为 45 ~ 105 μm,WC 粉末粒径为 20 ~
100 μm。 熔覆前, 使用行星球磨机和电热恒温干燥

箱对粉末进行混粉和烘干;使用光纤激光器进行激

光熔覆,工艺参数为:激光功率 P = 800 W,扫描速度

Vs = 6 mm·s - 1,送粉速率 Vf = 1. 8 g·min - 1。 实验采

用同轴同步送粉,并全程使用保护气体,送粉气体与

保护气体均选用纯度为 99%高纯氩气。

表 1　 TC4 化学成分表 (质量分数,%)
Tab. 1　 Chemical composition of TC4 (Mass Fraction,% )

Fe C O Al V Ti

0. 2 0. 01 0. 02 5. 5 4. 5 Bal.

表 2　 Ni60 粉末化学成分表 (质量分数,%)
Tab. 2　 Chemical composition of Ni60 powder (Mass Fraction,%)

Cr Fe C Si B Ni

25. 0 3. 0 1. 0 3. 0 3. 0 Bal.

图 1　 涂层粉末显微形貌

Fig. 1　 Coating powder micro-morphology

1. 2　 自阻加热热处理实验

本实验采用高频(30 kHz)直流电源进行自阻

加热热处理,电流密度为 3. 33 A / mm2 (对应电流

1600 A),加热时长分别为 1 h 和 2 h。 同时利用红

外测温枪监测涂层表面温度(正式测温前需通过快

速响应热电偶对发射率进行校准,校准后的发射率为

0. 97)。 实验步骤如下:①夹持制备好 Ni60 / WC 涂层的

TC4 板材;②将电流密度设定为 3. 33 A/ mm2,待温度

稳定后开始计时;③实验结束后,涂层自然空冷至室

温。 结果显示,电流作用下仅需约 720 s 涂层温度

便达到 900 ℃。 实验设备、加热涂层照片、红外温度

分布及热处理过程温度变化曲线如图 2 所示。 保温

阶段涂层区域温度较为均匀,切取涂层中间区域的试

样进行组织表征和力学性能测试。

图 2　 自阻加热热处理实验设备和温度分布

Fig. 2　 Experimental set-up and temperature distribution of RHHT
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1. 3　 分析测试

利用 X 射线衍射仪(XRD)分析涂层物相组成,
用场发射扫描电子显微镜 ( SEM) 及配件能谱仪

(EDS),观察涂层微观组织与元素分布。 用显微维

氏硬度计对试样进行硬度测量,试验载荷为 200 g
(0. 2 kgf),保载时间 10 s(或 15 s),每个区域测试

3 次,取平均值作为该区域的显微硬度,硬度值记为

HV0. 2。 用多功能摩擦磨损实验机对试样进行磨损

实验,并用电子天平对磨损实验前后试样进行多次

称重,并计算其磨损失重量 Δm;摩擦系数由软件计

算导出,采用 SEM 观察磨损形貌并分析其磨损机

理。 用微米划痕仪对试样进行划痕实验,并计算涂

层断裂韧度,公式为

Kc = G f
E

1 - v2
=

FT

2pA (1)

式中:G f 为应变能释放率;E 为杨氏模量;v 为泊松

比;A 为压头与材料接触部位在轴方向上投影的周

长; p 为压头与材料接触部位在轴方向上的投影面

积;FT 为切向力。

2　 结果与讨论

2. 1　 微观组织分析

图 3 为自阻加热热处理前后涂层表面的 XRD
衍射图。 原始涂层中的相主要由 TiC、WC、α-Ti 和
γ-(Ni, Ti)组成。 而由于 WC 添加量少且密度大,
在液态熔池重力作用下富集于涂层底部[11] ,因

此,XRD 图谱中 WC 的衍射峰较弱。 自阻加热热

处理后,涂层中没有新相生成,但 WC 的衍射峰面

积下降,而 TiC 对应的峰面积却升高,推测 WC 可

能发生了轻微二次分解,并有次生 TiC 生成。 同

时,γ-(Ni, Ti)对应的衍射峰面积也有所升高,通过

Image pro plus 软件计算图 4 中 γ-(Ni, Ti)的相面积

比,发现原始涂层中 γ-( Ni, Ti) 的相面积比为

81% ,3. 33 A / mm2 - 1 h 热处理后 γ-(Ni, Ti)的相

面积比为 86% ,3. 33 A / mm2 - 2 h 热处理后 γ-(Ni,
Ti)的相面积比为 89% 。

图 3　 自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层 XRD 衍射图

Fig. 3　 XRD of Ni60 / WC coatings before and after RHHT

图 4 为自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层微

观组织的背散射 SEM 照片。 从图 4 可以看出,原始

涂层中的晶粒主要有等轴晶、胞状晶、柱状晶和树枝

晶等。 3. 33 A / mm2 - 1 h 热处理后,涂层上部胞状

晶数量减少,晶界附近出现絮状组织,下部柱状晶与

树枝晶消失,并全部转变为胞状晶;3. 33 A/ mm2 -2 h
热处理后,涂层中的胞状晶几乎全部转变为絮状组

织。 图中存在大量黑色区域,这是由于此区域背向

检测器,检测器无法收集到其反射的电子信号,结合

实验过程推断该部分为腐蚀所留下的凹坑。 为分析

组织成分,对 3. 33 A / mm2 - 1 h 自阻加热热处理后

涂层进行了 EDS 面扫,结果如图 5 所示,表 3 为

EDS 打点结果。 结合原子序数衬度与 EDS 分析,涂
层组织可分为 5 类。

1)絮状相 A:由于试样腐蚀原因,晶界呈凹坑

状,元素衬度影响减弱,结合表 3,絮状相 A 主要由

Ni、Cr、C、Ti 4 种元素组成,结合 XRD 结果,推断絮

状相 A 为 γ-(Ni, Ti)相。
2)灰色相 B:相对于深灰色相 C 和 D,B 点的 C

元素含量较低,而 W 元素(原子序数 74)含量较高,
导致其衬度较浅。 结合表 3,灰色相 B 主要由 Ni、
Cr、C、Ti 4 种元素组成,结合 XRD 结果,推断灰色相

B 为 γ-(Ni, Ti)相。
3)深灰色相 C 和 D:C 点和 D 点的衬度和元素

成分相近。 两者的共同特征是 C 元素含量远高于

其他位置(分别为 43. 7% 和 33% ),而二者的 W 元

素含量都几乎为零。 可见“深灰色”衬度主要由 C
元素高所致。 结合 XRD 结果,推断深灰色相 C 为涂

层中新析出的 TiC 颗粒,而深灰色相 D 为 TiC 和 α-
Ti 的混合物。

4)亮白色相 E:富含较高的 W 元素(33. 8% ),
含 Ti、Cr 和少量 Ni,较高含量的 W 元素主导了亮白

色相 E 的衬度,结合 XRD 结果,推断亮白色相 E 为

Ti-Cr-W 混合物。
5)浅灰色相 F:其元素组成与亮白色相 E 相似,

但 W 元素含量较低(18. 9% ),导致衬度差异,结合

XRD 结果,推断浅灰色相 F 为(富 Cr) Ti-Cr-W 固

溶体。
综上所述,自阻加热热处理后,涂层中有大量的

Cr、C、Ti 原子从 γ-(Ni, Ti)固溶体中析出,WC 发生

二次分解,产生的W、C 原子与 Ti 原子(Ti 与 C 原子

具有强亲和性及较低的混合焓)结合[12 - 13],优先生

成次生 TiC 颗粒;其余的 Ti、Cr、W 原子形成了次生 Ti-
Cr-W 固溶体。 原始涂层中的 TiC 主要为树枝状,次生

TiC 为颗粒状;原始涂层中的 Ti-Cr-W 混合物中 Ti、W
含量较高,而次生 Ti-Cr-W 混合物中 Cr 含量较高。
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图 4　 自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层的背散射照片

Fig. 4　 Back-scattered images of Ni60 / WC coatings before and after RHHT
注:右侧为推测的相名称;黄色方框为晶粒尺寸计算区域

图 5　 3. 33 A / mm2 -1 h 自阻加热热处理后 Ni60 / WC 涂层 EDS 面扫描元素分布图

Fig. 5　 EDS results of Ni60 / WC after 3. 33 A / mm2 - 1 h RHHT

表 3　 3. 33 A / mm2 - 1 h 自阻加热热处理前后 Ni60 /
WC 涂层 EDS 点扫描结果 (原子分数,%)

Tab. 3　 EDS point scan results of Ni60 / WC coating before and
after 3. 33 A / mm2 - 1 h RHHT(Atomic Fraction,% )

元素 Ti Ni Cr C W

A 点 23. 5 68. 2 5. 6 2. 4 0. 3

B 点 42. 9 45. 7 6. 2 4. 2 1

C 点 48. 2 2. 5 1. 7 43. 7 0

D 点 67. 2 0. 2 2. 1 33 0

E 点 44. 1 3. 4 20. 7 0 33. 8

F 点 19. 5 3. 3 53. 0 0 18. 9

G 点 32. 5 32. 6 18. 2 15. 9 0. 8

H 点 41. 7 5. 2 8. 6 8. 9 34. 6

I 点 66. 2 1. 4 1. 1 30. 5 0

2. 2　 涂层组织结构变化规律

在自阻加热热处理时,由于单位时间内涂层内

部的自由电荷量大(电流密度高),Ni / WC 涂层的组

织转化明显,主要表现为 3 种特殊变化。
1)WC 二次分解。 对比表 3 中自阻加热热处理

前后 WC 元素含量,发现热处理后 H 点 C 元素完全

消失,而 W 元素含量变化不大,推断涂层中 WC 发

生了轻微分解。 结合热力学分析可知,当温度达到

1 250 ℃时 WC 开始发生分解[14]。 而电流具有选择

性加热效应(图 6),使其在涂层内部缺陷及高电阻

率相周围集中(如 Ti-Cr-W 混合物与 WC 组成的白

色块状区域),产生局部高温,可能接近 WC 的分解

温度。
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图 6　 选择性加热效应示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of selective heating effect

此外,涂层中不同尺寸和不同含量的 WC 之间

存在浓度梯度和自由能差,进一步促进了 WC 的分

解和扩散。 综上所述,推断在自阻加热热处理的过

程中 WC 发生了二次分解。
2)γ-(Ni, Ti)中固溶原子析出。 电流可使材料

中成分不均匀区域获得附加热量,加速原子扩散并

改善组织均匀性。 原始涂层中的γ-(Ni, Ti)中固溶

大量的 Ti、Cr、C 原子,是一种典型的非平衡相,长达

1 ~ 2 h 的自阻加热热处理为γ-(Ni, Ti)固溶体提供

充足能量,促使 Ti、Cr、C 原子逸出,使其向平衡状态

转变。 金属导体中相与相之间电导率存在差异,当
有电流通过时,电流具有促进高电导率相形成和抑

制低电导率相形成的作用[15]。 而在自阻加热热处

理过程中,原始涂层的γ-(Ni, Ti)中固溶有大量 Ti、
Cr、C 原子,成分不均匀导致其电导率较低,而当 Ti、
Cr、C 原子获得能量逸出后,γ-(Ni, Ti)固溶体成分

变得均匀,导致其电导率增大,电流会进一步促进

Ti、Cr、C 原子的逸出,涂层相变向高电导率方向转

变。 在涂层组织转变的过程中,定向流动的漂移电

子对 Ti、C 等溶质原子的扩散具有促进作用,其作用

机理如图 7 所示。 自由电子在电场力的作用下,会
不断促进涂层中 Ti、C 原子的扩散,促进次生 TiC 颗

粒形成。

图 7　 漂移电子促进 Ti、C 原子扩散的示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of Ti and C atoms diffusion promoted by drifting electrons

　 　 3)γ-(Ni, Ti)晶粒细化。 从图 4 可以看出,自
阻加热热处理后涂层中大部分胞状晶转化为絮状组

织,使用 Image J 软件计算图 4 黄色方框内晶粒尺

寸,发现原始涂层晶粒平均尺寸约为 9. 391 μm2,
3. 33 A / mm2 - 1 h 热处理后约为 0. 092 μm2,3. 33
A / mm2 - 2 h 热处理后约为 0. 076 μm2,晶粒尺寸减

小约 99% ,组织变得更为致密。 对晶粒的细化作用

主要是由电流自身的特点所决定,电流具有降低相

变形核势垒、提高形核率的作用[16]。 原始涂层中的

γ-(Ni, Ti)晶粒大部分为胞状晶,而在自阻加热热

处理后,Ti、Cr、C 原子大量析出,次生 γ-(Ni, Ti)在
原始胞状晶的晶界处形核。 快速的加热作用和电流

对形核势垒的降低作用,使得形核率显著提高,并且

临界尺寸减小。 同时,在自阻加热热处理的过程中,
由于电流会持续促进高电导率相的形成,导致这种

相变持续进行,而冷却阶段由于采用空冷,冷却速度

较快,余温不足以使次生 γ-(Ni, Ti)晶粒长大,最终

形成了细小的絮状组织。
2. 3　 涂层力学性能

1)涂层显微硬度

图 8 为自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层的显

微硬度图。 从图 8 可以看出,涂层硬度可以分为涂层

区 (CZ)、热影响区 (HAZ)和基体 (SZ)3 部分。 自

阻加热热处理前后涂层硬度变化规律保持一致,其中

原始涂层的平均硬度为 1 041 HV0. 2;3. 33 A / mm2 -
1 h 热处理后,涂层平均硬度为 1 237 HV0. 2,与原

始涂层相比提高了 18% ;3. 33 A / mm2 - 2 h 热处理

后涂层平均硬度为 1 290 HV0. 2,与原始涂层相比

提高了 23. 9% 。 硬度提升的原因是自阻加热热处

理后,涂层中新生成了 TiC 增强相并在涂层中均匀

分布,形成弥散强化效应;同时,原始涂层中的晶粒

转化为细小的絮状组织,晶粒尺寸减小,晶界体积分

数提高,阻碍了位错滑移,从而提高了涂层的硬度。
值得注意的是,自阻加热热处理后,涂层的硬度沿纵
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向梯度的分布变得相对平缓,其原因是自阻加热热

处理后涂层的组织变得更加均匀,因此涂层内部性

能分布更为均匀。

图 8　 自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层显微硬度分布

Fig. 8　 Microhardness distribution of Ni60 / WC coatings before
and after RHHT

2)涂层断裂韧度

通过微米划痕实验计算自阻加热热处理前后

Ni60 / WC 涂层的断裂韧度。 图 9(d)为自阻加热热

处理前后涂层摩擦力曲线。 在初始阶段,滑动探头与

涂层表面接触应力较大,随着滑动的进行,摩擦力逐

渐趋于稳定,取稳定阶段的数据计算平均摩擦力。
图 9(a) ~ (c)为自阻加热热处理前后涂层划痕形貌

图,原始涂层平均摩擦力为 5. 1 N;3. 33 A/ mm2 - 1 h
热处理后,摩擦力降至 2. 7 N;3. 33 A / mm2 - 2 h 热

处理后,摩擦力进一步降至 2. 6 N。 自阻加热热处理

后涂层摩擦力减小归因于涂层组织均匀性的改善。
取摩擦力均匀且影响因素较少的区域数据计算

断裂韧度值 KC,表 4 为自阻加热热处理前后 Ni60 / WC
涂层的断裂韧度数据。 原始涂层断裂韧度值 KC 为

46. 5 MPa∙m1 / 2; 3. 33 A / mm2 - 1 h 热处理后,涂层

断裂韧度值 KC 为 61. 4 MPa∙m1 / 2; 3. 33 A/ mm2 -2 h
热处理后,涂层断裂韧度值 KC 为 69. 3 MPa∙m1 / 2。
断裂韧度提升的原因是原始涂层中存在较高残余应

力,而高频电流产生的焦耳热效应使残余应力显著

降低,同时,电流促进了 γ-(Ni, Ti)中的 Ti、Cr、C 原

子扩散,降低了涂层中的缺陷密度与成分偏析。 自

阻加热热处理后,涂层中的胞状晶与等轴晶都转化

为絮状组织,整体晶粒细化,组织变得均匀,使得涂

层断裂韧度提高[17]。

图 9　 自阻加热热处理前后涂层微米划痕形貌图和摩擦力曲线

Fig. 9　 Morphology of microscratch testing and friction force curves of Ni60 / WC coatings before and after RHHT

表 4　 自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层断裂韧度数据

Tab. 4 　 Fracture toughness data of Ni60 / WC coatings before

and after RHHT

样品
加载载荷 /

N
平均摩擦力 /

N
压入深度 /

μm

断裂韧度 /

(MPa∙m1 / 2)

Ni60 / WC(原始) 20 5. 1 9. 5 46. 5

3. 33 A / mm2 - 1h 20 2. 7 5. 4 61. 4

3. 33 A / mm2 - 2h 20 2. 6 4. 9 69. 3

　 　 3)涂层摩擦磨损性能

图 10 为自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层摩

擦磨损结果图。 从图 10(a) ~ (c)可以看出,原始涂

层表面粗糙、剥落严重;自阻加热热处理后,剥落现

象明显改善。 其中原始涂层磨痕宽度约为 720. 4 μm,
磨痕深度约为 7. 3 μm; 3. 33 A / mm2 - 1 h 热处理

后,涂层磨痕宽度约为 366. 8 μm,磨痕深度约为

3. 5 μm,且涂层中出现多道犁沟,推断其磨损机制

为磨粒磨损; 3. 33 A / mm2 - 2 h 热处理后,涂层磨痕
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宽度、磨痕深度进一步减小,磨痕宽度约为 271. 5 μm,
磨痕深度约为 3. 3 μm,涂层中犁沟数量也进一步减

少,这说明自阻加热热处理能够使涂层结构更为均

匀,进而显著改善涂层的摩擦磨损性能。 对涂层表

面磨损区域进行 EDS 打点,结果如表 5 所示。 其中

A 点 O 元素含量较高,这说明摩擦磨损过程中涂层

表面产生氧化层;B 点 Ni、Ti 元素含量较高,推断为

γ-(Ni, Ti)相。
从图 10(d)可以看出,摩擦系数曲线逐渐平缓。

原始涂层平均摩擦系数为 0. 64;3. 33 A / mm2 - 1 h
热处理后,涂层的平均摩擦系数下降为 0. 49;3. 33
A / mm2 - 2 h 热处理后,涂层的平均摩擦系数下降

为 0. 45。 从图 10(e)可以看出,在相同摩擦磨损条

件下,原始涂层磨损失重量为6. 8 mg;3. 33 A / mm2 -
1 h 热处理后,涂层磨损失重量为 4. 2 mg,约为原始

涂层的 67% ;3. 33 A / mm2 - 2 h 热处理后,涂层耐磨

性最优,磨损失重量为 3. 5 mg,约为原始涂层的

51% 。 耐磨性能提高的原因主要有两点:一是自阻

加热热处理后,涂层中新析出了大量细小 TiC 颗粒,
弥散分布在涂层中,形成弥散强化,提升了涂层的硬

度和耐磨性;二是自阻加热热处理后,涂层中主要以

絮状组织为主,晶粒尺寸减小,形成细晶强化。 两种

强化作用共同提升了涂层耐磨性能[18]。

图 10　 自阻加热热处理前后 Ni60 / WC 涂层摩擦磨损结果图

Fig. 10　 Surface morphology and data of friction and wear testing of Ni60 / WC coatings before and after RHHT

表 5　 涂层磨损区域 EDS 点扫描结果 (原子分数,%)

Tab. 5 　 EDS point scan results of wear region of coatings

(Atomic Fraction,% )

元素 Ti Ni Cr C W O

A 点 8. 5 15. 5 6. 2 13. 2 1. 6 50. 6

B 点 19. 3 56. 5 4. 2 12. 6 0 7. 4

3　 结　 论

本文对 Ni60 / WC 涂层进行了相同电流密度

(3. 33 A / mm2)、不同时长(1 h、2 h)的自阻加热热

处理,并通过 SEM、XRD 及力学性能测试,分析热处

理前后涂层的物相、显微组织以及显微硬度、断裂韧

度和摩擦磨损性能,得到以下结论。
1)物相变化:结合 XRD 及 EDS 结果,自阻加热

热处理后涂层中的 WC 发生二次分解;在电场力的

作用下,γ-(Ni, Ti)中的 Ti、Cr、C 原子逸出,生成了

次生 TiC 颗粒和富 Cr 元素的 Ti-Cr-W 固溶体,无新

相生成。
2)显微组织演变:自阻加热热处理后晶粒发生

显著细化,大部分胞状晶转化为絮状组织,晶粒尺寸

减小约 99% ;同时,随着 γ-(Ni, Ti)中的 Ti、Cr、C 原
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子大量析出,促进次生 γ-(Ni, Ti)晶粒生成,涂层组

织致密性与均匀性提升。
3)显微硬度提升:自阻加热热处理后涂层组织

均匀性改善,结合 TiC 弥散强化与细晶强化,显微硬

度显著提升; 3. 33 A / mm2 - 2 h 热处理后显微硬度

为 1 290 HV0. 2,相比原始涂层提升了约 23. 9% 。
4)断裂韧度增强:自阻加热热处理后涂层晶粒

细化和组织均匀性的提升,降低残余应力与缺陷密

度,使得涂层断裂韧度增强;3. 33 A / mm2 - 2 h 热处

理后涂层断裂韧度值 KC 为 69. 3 MPa∙m1 / 2,相较原

始涂层提升了约 49. 03% 。
5)摩擦磨损性能优化: 自阻加热热处理后涂层中

次生 TiC 的弥散强化作用和晶粒细化,使得涂层表面平

均摩擦系数下降,磨损失重量减小; 3. 33 A/ mm2 -2 h
热处理后涂层磨损失重量最小(3. 5 mg),仅为原始

涂层(6. 8 mg)的 51. 5% 。 此外,自阻加热热处理后

涂层磨损机制主要为磨粒磨损。
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