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摘　要：采用火焰热喷涂 中频感应重熔技术在２０ＣｒＭｏ抽油光杆基体表面制备 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层并进行热处理，采用扫

描电镜、显微硬度计、Ｘ射线应力测试仪、万能试验机和疲劳试验机等仪器，研究了热处理工艺对涂层光杆组织、硬度、表

面应力、力学性能和疲劳性能等方面的影响。结果表明，中频感应重熔ＮｉＣｒＢＳｉ涂层的制备和热处理对光杆基材表层组

织、硬度和表面应力影响较大，热处理温度对涂层的硬度影响不显著；涂层制备和热处理会显著降低杆体的疲劳性能，

重熔处理工艺的抗拉强度最大但塑性指标很差，并在疲劳试验中出现典型脆性断口，高温热处理工艺可以使涂层光杆

获得较好的拉伸力学性能；普通２０ＣｒＭｏ抽油光杆以磨损、腐蚀和疲劳断裂为主要失效原因，而 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层／２０ＣｒＭｏ

光杆疲劳性能的显著降低可能成为其失效的主要原因。
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０　引　言

　　镍基合金具有优异的耐磨耐蚀性能，已被广

泛应用于机械、采矿和油田等领域。油田抽油机

所用的抽油光杆是一个影响抽油机效率的关键

部件，特别是近年来国内各大油田目前大都已经

进入高含水期，油井产出液腐蚀性和含砂量日渐

增强，普通抽油光杆等零部件已经难以适应油田

现场的要求，因此解决其磨损和腐蚀问题非常迫

切［１２］，在抽油杆光杆表面制备 ＮｉＣｒＢＳｉ喷焊涂

层已经被国内外石油行业广泛接受和认可［３５］。

目前研究人员对镍基合金涂层进行了大量的研

究并获得了丰富的成果，主要体现在以下几个方
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面：镍基涂层的磨损和腐蚀性能［６８］、不同制备方

法涂层性能的研究［９１３］以及涂层对抽油杆基材和

涂层试样疲劳性能的影响等［１４１６］。

对于抽油光杆来说，由于需要长时间承受拉

伸和弯曲等交变载荷，其综合性能，特别是力学

性能和疲劳性能非常重要，ＮｉＣｒＢＳｉ涂层制备后

对杆体的影响也很关键。然而由于现有行业标

准中对涂层光杆拉伸力学性能和疲劳性能的测

试方法没有明确规定，采用小尺寸标准试样制备

涂层后的研究结果对实际涂层光杆的借鉴意义局

限较多，而抽油光杆的实物直径较大，要进行１∶１

的实物实验难度很大。因此，到目前为止针对实

际抽油光杆制备镍基合金涂层后的拉伸力学和疲

劳性能的试验研究还很少。文中以２０ＣｒＭｏ抽油

光杆实物为研究对象，采用工业化成熟度很高的

火焰热喷涂 中频感应重熔技术在光杆基体表面

制备ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，并比较系统地研究了热处理

工艺对涂层光杆组织、硬度、表面应力、力学性能

和疲劳性能等方面的影响。

１　试　验

１．１　试验材料

抽油光杆基材选用油田常用的２０ＣｒＭｏ，具体

成分及含量如表１所示。ＮｉＣｒＢＳｉ粉末成分及含

量如表２所示。粉末粒度为４７～８０μｍ。

表１２０犆狉犕狅的组成（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２０ＣｒＭｏ（狑／％）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ

质量分数 ０．１７～０．２４ ０．１７～０．３７ ０．４０～０．７０

元素 Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

质量分数 ０．８０～１．１０ ≤０．３ ０．１５～０．２５

元素 Ｃｕ Ｐ Ｓ

质量分数 ≤０．２０ ≤０．０２５ ≤０．０２５

表２犖犻犆狉犅犛犻粉末的组成（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉＣｒＢＳｉｐｏｗｅｒ（狑／％）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｃｒ

质量分数 ＜０．３０ ２．００～３．００ ５．００～８．００

元素 Ｂ Ｆｅ Ｎｉ

质量分数 １．５０～２．５０ ＜５ 余量

１．２　试验方法

光杆试样直径２８．６ｍｍ，经调质处理，切割

为０．５ｍ长的短杆。首先采用２４８μｍ（６０目）砂

带对光杆基材进行净化和粗化处理，完全去除其

表面氧化斑后，采用氧 乙炔喷枪，将ＮｉＣｒＢＳｉ粉

末喷涂到预热至１５０～１８０℃的光杆基材上，然

后采用中频感应设备进行重熔和热处理，最后采

用８０μｍ 砂带进行磨抛处理，得 到厚 度为

０．２０ｍｍ、粗糙度犚ａ为０．８μｍ的试样。

喷涂工艺参数：氧气压力０．８～１．０ＭＰａ，乙

炔压力０．０８～０．１１ＭＰａ，喷枪和光杆间距１００～

１５０ｍｍ，杆体移动速度１８～２０ｍｍ／ｓ，杆体转速

１．５ｒ／ｍｉｎ。中频感应设备功率为１６０ｋＷ，电流

频率５ｋＨｚ，感应线圈为单匝，直径４０ｍｍ，线圈

铜管直径１２ｍｍ。热处理工艺试验的样品包括

基体、重熔处理（９６０～９８０℃加热并立即从宽度

为２０ｍｍ的连续喷水线圈中间通过以防止涂层

出现熔流）、重熔后低温热处理（２００～３００℃）和

高温热处理（５００～６００℃）等，最后得到的试样分

别记作 Ｍ（基体）、Ｂ（重熔处理）、Ｄ（重熔后低温

热处理）和Ｇ（重熔后高温热处理）。

１．３　测试仪器

采用ＪＳＭ ６４６０ＬＶ型扫描电子显微镜及其

自带能谱仪观察分析涂层截面形貌和元素分布；

采用 ＭＨ ６型显微硬度计和自带光学显微镜分

别对基体和涂层的硬度以及基体组织进行测定

和观察，硬度测定加载载荷为２Ｎ；采用日本理学

电机产ＭＳＦ２Ｍ型Ｘ射线应力测试仪在试样表

面上任选三个点采用等倾法进行表面残余应力

测试，其管电压为３０ｋＶ，管电流１０ｍＡ，铬靶Ｋβ
特征辐射，辐射面积４ｍｍ×４ｍｍ，无滤波片，设

备测量误差为±２０ＭＰａ；采用 ＷＥ（Ｗ）１０００型

液压万能试验机在室温条件下对试样进行拉伸

力学性能测试；采用 ＭＴＳ８１０．１５型疲劳试验机

在室温条件下对试样的拉 拉疲劳性能进行测

试，加载频率４Ｈｚ，正弦波，载荷比犚＝０．１，试验

应力７００ＭＰａ，并采用光学相机记录疲劳试样断

口的宏观形貌。

２　试验结果与讨论

２．１　涂层形貌和基体组织

图１（ａ）（ｂ）为涂层光杆Ｂ试样在不同放大倍

数下的截面形貌，可见该 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层厚度约

２００μｍ，涂层表面孔洞较少，涂层与基体界面处

结合良好，有约１μｍ厚的白色过渡层。能谱仪

６３
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图１光杆Ｂ试样的截面ＳＥＭ形貌和线扫描能谱图

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄｒｏｄＢｓａｍｐｌｅ

分析表明（见图１（ｃ）），该过渡层内有Ｎｉ和Ｆｅ元

素的相互扩散。涂层光杆经过热处理工艺处理

后涂层形貌无明显变化，这主要是由于 ＮｉＣｒＢＳｉ

合金涂层为高热稳定性涂层，试验中的热处理温

度相对较低，不会对其产生明显影响。

对光杆基体截面的心部、中部（１／２半径处）

和边部３个部位的金相组织进行了分析，如表３

所示。可见，基材试样 Ｍ 的组织比较均匀。涂

层光杆基体组织受影响部位主要在边部和中部，

心部基本没有变化。试样的边部和中部组织变

化与热处理对应关系良好，试样Ｂ出现了马氏体

组织，试样Ｄ转变为回火马氏体，试样Ｇ对应部

位的组织转变为回火索氏体，组织与基体 Ｍ 基

本一致。

基体组织的变化规律与中频感应加热处理

工艺有关，由于中频感应加热的集肤效应，其有

效加热深度在８ｍｍ左右，主要集中在光杆近表

层和中部，心部基本不受影响，因此在热处理过

程中只有光杆基材的边部和中部发生了较为明

显的淬火和回火过程。

２．２　硬度

图２为不同热处理工艺条件下光杆试样的

截面硬度。图中点１、２和３分别代表杆体的心

部、中部和边部３个部位，点４、５和６分别代表

从基体附近区域涂层到涂层外表面大致等分的

３个部位。

可见，不同热处理过程对基体的影响主要集

中在中部和边部，尤其以边部最为显著，其中Ｂ

试样的边部硬度达到４５１ＨＶ０．２，低温热处理后

试样Ｄ的边部硬度显著降低，而高温热处理后试

样Ｇ的边部硬度降低到了基体的水平。低温热

处理对重熔后的涂层硬度影响较小，高温热处理

使涂层硬度小幅提高，幅度在６０ＨＶ０．２左右。

表３试样不同部位金相组织对比

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

试样 心部 中部 边部

Ｍ（基体） 屈氏体＋铁素体＋索氏体 索氏体＋少量屈氏体＋铁素体 索氏体＋少量屈氏体

Ｂ（重熔处理） 索氏体＋铁素体＋屈氏体 马氏体＋屈氏体＋少量火索氏体＋铁素体 马氏体＋少量屈氏体

Ｄ（重熔后低温热处理） 屈氏体＋铁素体＋索氏体 回火马氏体＋屈氏体＋少量索氏体＋铁素体 回火马氏体＋少量屈氏体

Ｇ（重熔后高温热处理） 索氏体＋铁素体＋屈氏体 回火索氏体＋屈氏体＋铁素体 回火索氏体＋少量屈氏体
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图２不同热处理工艺试样的截面硬度

Ｆｉｇ．２Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　表面残余应力

图３为不同热处理工艺试样的表面应力。

试样的加工和涂层的制备过程使光杆表面产生

了不同程度的压应力，试样Ｂ和 Ｄ的压应力最

大，试样 Ｍ作为基材压应力最小，而经过高温热

处理的试样Ｇ与基体表面的压应力接近。这表

明涂层重熔热处理过程有利于压应力的产生，低

温热处理可以进一步提高压应力，而高温热处理

则使表面压应力得到大幅释放。

图３不同热处理工艺试样的表面应力

Ｆｉｇ．３Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ

２．４　拉伸性能

表４比较了不同热处理工艺下试样的拉伸力

学性能。制备涂层后光杆试样Ｂ的抗拉强度得到

显著提高，但延伸率和断面收缩率显著降低，出现

脆断的现象。经过热处理后，随热处理温度的提

高，涂层光杆试样的抗拉强度逐渐下降，延伸率和

断面收缩率相应不断上升，其中试样Ｇ的拉伸力

学性能指标已经可以达到ＳＹ／Ｔ５０２９ ２００６中对

普通 Ｈ级钢制抽油光杆塑性的要求（延伸率≥

１０％，断面收缩率≥４５％）。

表４不同热处理工艺试样的拉伸力学性能

Ｔａｂｌｅ４Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试样
抗拉强度／

ＭＰａ

延伸率（２００ｍｍ

标距）／％

断面收缩率／

％

Ｍ ９３０ １２．０ ６１．５

Ｂ １３０５ ６．９ ２０．３

Ｄ １１３６ １０．２ ５０．０

Ｇ １０５７ １０．８ ５６．０

２．５　疲劳性能

由于大直径实物的疲劳试验所需时间太长，

费用太高，为了较好较快的比较出不同热处理工

艺试样的疲劳性能，文中采用了远远高于实际应

用中疲劳应力水平的苛刻条件，来加速其疲劳断

裂。最终在７００ＭＰａ的高应力水平下对３ ５根

试样进行实物拉 拉疲劳试验（数据分散较大者

采用５根试样），得到不同试样的断裂周次并取

平均值，对其疲劳性能加以评价。图４为不同热

处理工艺试样的疲劳性能对比。结果发现，与

２０ＣｒＭｏ光杆基体相比，涂层制备后光杆试样的

疲劳性能显著下降，试样Ｂ、Ｄ和Ｇ的下降幅度

分别达９．１％、２５．９％和２６．２％，其中热处理后

疲劳断裂循环周数进一步显著降低，而试样Ｄ和

Ｇ的疲劳断裂循环周数接近，说明热处理温度对

该应力水平下的疲劳性能影响不显著。

图４不同热处理工艺试样的疲劳性能对比

Ｆｉｇ．４Ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｍｐｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　第６期 田 斌等：热处理对中频感应重熔ＮｉＣｒＢＳｉ涂层抽油光杆性能的影响

由以上试验结果可知，火焰热喷涂 表面感

应加热重熔可以得到质量较好的ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，

与２０ＣｒＭｏ光杆基体能形成良好的扩散结合。

镍基涂层可以使表面硬度显著提高，较好地改善

了光杆的耐磨性能，加上镍基合金自身优异的耐

蚀性能，可以有效地解决普通光杆的磨损和腐蚀

问题。但涂层制备后２０ＣｒＭｏ光杆试样的疲劳

寿命出现显著下降，这与涂层自身较高的硬度、

较差的韧性以及热处理对基体边部组织的影响

有关。以试样Ｂ为例，虽然表面较高的压应力有

利于抵制疲劳源的快速出现，但由于其表面硬度

相对较高，基体边部组织同样以硬度较高的马氏

体组织为主，因此其涂层表面的韧性较差。当Ｂ

的涂层表面产生裂纹形成疲劳源后会直接向基

体内部扩展，在进入基体表层的马氏体组织区域

后扩展加速，因此裂纹在表层更容易发展，易于出

现多处疲劳源而基本没有主疲劳源的现象，并最

终在基体边缘层出现整周的均匀扩展，使得横截

面面积迅速变小，最终在拉应力作用下发生断裂。

而Ｄ的表面压应力显著高于Ｇ，但其边部组织也

以硬度相对较高的回火马氏体为主，两个因素相

互抵消，因此其疲劳断裂循环周次与Ｇ接近。

同样，不同热处理工艺下的疲劳性能也可以

在疲劳断口的形貌上得到一定的验证。图５为

不同热处理工艺试样疲劳断口宏观形貌。由图

可见，基材 Ｍ呈现典型的疲劳源 扩展区 瞬断

区的断口形貌。涂层重熔试样Ｂ断口的扩展区

非常小，呈现薄皮状，而断口整体呈非常平坦的

脆断形貌，可见疲劳裂纹很容易扩展，基体边部

基本没有对裂纹扩展形成有效的抑制。进行热

处理后的Ｄ和Ｇ试样的断口形貌再次恢复到基

材状态，与其韧性比Ｂ边部组织显著改善有关。

其中低温热处理和高温热处理对断口形貌的影

响区别不大。

图５不同热处理工艺试样疲劳断口宏观形貌 （ａ）试样 Ｍ （ｂ）试样Ｂ（ｃ）试样Ｄ（ｄ）试样Ｇ

Ｆｉｇ．５Ｍａｃｒｏｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ａ）Ｍ （ｂ）Ｂ（ｃ）Ｄ（ｄ）Ｇ
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　　结合２０ＣｒＭｏ抽油光杆的实际情况，ＮｉＣｒＢ

Ｓｉ合金涂层会使光杆在大气环境中的疲劳性能

明显下降，因此涂层处理后的杆体试样失效的主

要原因会从原来无涂层试样的磨损腐蚀失效转

变为疲劳断裂失效，在实际使用中存在较大的风

险。综合镍基合金涂层的优异耐磨耐蚀性能、力

学性能和疲劳性能等指标，为保证油井长期稳定

正常生产，在实际应用中建议采用涂层重熔后高

温热处理工艺。

３　结　论

（１）ＮｉＣｒＢＳｉ涂层的中频感应加热重熔和热

处理工艺对２０ＣｒＭｏ抽油光杆基体表层组织、硬

度和表面压应力影响较大，ＮｉＣｒＢＳｉ涂层形貌和

硬度受热处理的影响不大。

（２）ＮｉＣｒＢＳｉ涂层会显著降低２０ＣｒＭｏ光杆

的疲劳性能，热处理会进一步降低涂层光杆的疲

劳性能，这与涂层自身的硬度和韧性、表面压应

力状态及光杆基体边部组织的变化有关。

（３）重熔无热处理工艺的抗拉强度最大但塑

性指标很差，疲劳断口为脆断，在实际生产中应

避免采用该工艺。热处理可以显著改善涂层光

杆的拉伸力学性能，提高热处理温度可以获得更

加优异的拉伸力学性能，同时其疲劳断口的形态

也更接近基体，在实际应用中建议采用重熔后高

温热处理工艺。

（４）普通２０ＣｒＭｏ抽油光杆以磨损、腐蚀和

疲劳断裂作为失效的主要原因，而涂层光杆的疲

劳性能显著降低，将使疲劳断裂成为ＮｉＣｒＢＳｉ涂

层／２０ＣｒＭｏ抽油光杆失效的主要原因。
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