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D摘要E提出了声发射技术与显微硬度法相结合的方法F对用真空熔烧法制得的镍基合金复合
涂层中碳化钨含量对韧性的影响进行研究G结果表明H涂层的韧性随碳化钨含量不同而改变F
在@?I%JKL>I%J之间F涂层脆性最小F韧性最好G
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在用真空熔烧法制作复合涂层时F在涂层粉末
中添加一定量的硬质相颗粒F可大大提高涂层表面
的耐磨性G但在提高耐磨性的同时F也降低了涂层的
韧性F增加了脆性F严重影响涂层的使用性能G研究
硬质相含量对复合涂层韧性的影响F对其脆性进行
测定十分重要G目前采用的主要方法有H三点弯曲
法U测压痕长度法U磨粒磨损试验法VCW等F这些方法
有的设备复杂F有的灵敏度差F所以本文采用高灵敏
度的声发射法结合显微硬度压痕法VBU@ULW来分析硬

质相含量对涂层韧性的影响G

试验方法

试验用试样为普通L?X钢=正火AF尺寸为C>66
YC>66YB>66F涂层粉末选用镍基自熔合金粉与
碳化钨粉混合F化学成分见表CG

表C 复合涂层粉末的化学成分

名称 成分ZJI% 粒度Z目
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熔烧设备Hf5B0_?真空炉G
熔烧工艺H将混合好的不同 c5含量=B?JU

@>JU@?JUL>JUL?JA的粉末膏剂分别涂敷于L?X

钢试样表面F放入真空炉内抽真空至C\@@g,F升温
至CC>>h熔烧G
试样烧制完成后F用 $:; 对涂层的显微结构

进行分析F而后用声发射法结合显微硬度压痕法对
不同 c5含量的涂层表面的脆性进行测量G图C为
试验检测系统的方框图G
显微硬度计为日本产 ;型F压头为金刚石四角

棱锥F加载系统的负荷有?>8UC>>8UB>>8U@>>8L种F
加载时间选择C>2G试验方法是依次采用不同的负
荷F在涂层表面打出压痕G压入过程中的声发射信号
经探头接收后F输入前置放大器放大F经输入鉴别器
滤波U放大U阈值整形处理F再经能量处理单元处理F
输出声发射能量的矩形脉冲信号F最后由计数控制
器累积计数并由数码管显示数值G

图C 显微硬度计与声发射仪组成的检测系统

试验结果

图B给出了由真空熔烧法制得的镍基合金0碳化
钨复合涂层的显微组织结构G

=,AYB>> =1AYC?>> =-AYC?>>
图B 镍基合金0碳化钨复合涂层显微组织 $:;照片

从图B中可以看出H
C\在涂层外侧=如图B,U图B-所示AF大量复杂

形状的硬质相分布在镍基固溶体上i在涂层与母材
之间有一条均匀致密的单相过渡层F与母材形成牢
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固的冶金结合!
"#临近过渡层的母材侧约"$$%&内’如图"(

所示)全部为珠光体组织*并且由表及里*珠光体的
相对量越来越少*铁素体的含量逐渐增多!

+#界面结合质量好*在固体界面处*没有发现
裂纹!
图+给出了不同 ,-含量的复合涂层的 ./01

直线图!

图+ 不同碳化钨含量复合涂层的 ./01图

图2 斜率 3与碳化钨含量对应曲线图

图2中 1为加载系统的负荷4./为声发射能量
累积计数值’取5次平均)!若用 3值表示 ./01直线
斜率*则可绘出 ,-含量与 ./01直线斜率 3值的
对应关系图!如图2所示*不同的碳化钨含量对应的

3值是不同的!

分析与讨论

声发射能量的累积计数值 ./与负荷 1之间呈
线性关系657*可表示为8./931:;!同时./大小

与 <= 弹 成正比’ <= 弹 为裂纹形成与扩展时释放

的弹性应变能)*因此 ./的大小可以反应裂纹形成
与扩展时所释放的弹性应变能的大小!对陶瓷涂层
而言*在相同 1作用下*不同脆性的陶瓷涂层的 ./
是不同的*./愈大其脆性愈大!由试验结果可看出*
在相同 1作用下*不同 3值的涂层的 ./值是不同

的!3值愈大*其 ./值愈大*从而反应出涂层的脆
性大>韧性小*反之脆性小>韧性大!
由图2可以发现*,-含量小于+5?@A时*3值

随 ,-含量的增加而缓慢下降4,-含量大于

2$?@A后*3值却随 ,-含量的增加而逐渐升高4
,-含量在+5?@AB2$?@A之间*存在一最小 3
值*即在这一范围内的某点对应的涂层脆性最小*韧
性最好!可见*涂层中 ,-含量的多少对涂层的脆
性的影响是巨大的!由 CDE 图可知*涂层主要由二
相组成8一种为 FG的固溶体*另一种为碳或硼形成
的化合物组成的硬质相!,-在"5?@AB+5?@A范
围内时*随 ,-加入量的增加*所形成的 FG基固溶
体增加*这种 FG基固溶体具有很好的强度与韧性*
同时由于涂层中的总的脆性硬质相减少*使整个涂
层的强韧性增加*脆性降低!但当 ,-含量超过

2$?@A后*随着 ,-含量的增加*涂层中 FG>-H等
元素含量大大下降*形成的 FG基固溶体量降低*而
脆性硬质相量却升高*当 ,-含量超过I$?@A时*
涂层呈现疏松>多孔结构*使涂层韧性大大降低!由
以上分析可知*最好将涂层中硬质相的添加量控制
在+5?@AB2$?@A!

结 语

J#用声发射技术结合显微硬度压痕法测量复
合涂层的韧性*灵敏度高*方便易行!

"#声发射能量累积计数值./与负荷1呈线性
关系4利用 ./01直线斜率 3*可定性评价涂层的韧
性43值愈大*涂层脆性愈大*韧性愈小*反之*韧性
愈大!

+#不同 ,-含量的涂层的 3值不同*其韧性
也不同4在+5?@AB2$?@A间*存在一脆性最小值*
这一数值可为涂层的成分设计提供一定参考!
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