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摘要　采用激光熔覆技术，在４５＃钢基体表面分别制备了 ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层和 ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％纳米ＳｉＣ

复合涂层。利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪、扫描电镜（ＳＥＭ）、显微硬度、摩擦磨损试验机分别对两种涂层的组成相、微

观形貌、显微硬度和摩擦磨损特性进行了分析。结果表明，ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层主要是由分布于γ（Ｆｅ，Ｎｉ）枝晶间的

层片状ＦｅＮｉ３＋αＦｅ共析组织所组成。当质量分数１０％的纳米ＳｉＣ加入ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层时，在γ（Ｆｅ，Ｎｉ）枝晶间

除分布有ＦｅＮｉ３＋αＦｅ共析组织外，因在激光熔覆过程中纳米ＳｉＣ颗粒的分解，还形成了多种碳化物。由于多种碳

化物的复合增强作用，以及对共析组织的细化作用，有效地提高了ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层的硬度和耐磨性能。
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１　引　　言

纳米材料因其特殊结构和尺寸效应而具有一般

材料难以获得的优异性能。因此，激光熔覆纳米涂

层和纳米颗粒增强复合涂层已成为近年来相关领域

研究的热点课题。张光钧等［１］采用 ＣＯ２ 激光在

４５＃钢表面制备镍基纳米 ＷＣ／Ｃｏ复合熔覆层，纳米

碳化物对消除激光搭接熔覆镍基纳米 ＷＣ／Ｃｏ复合

熔覆层的裂纹和孔洞起到了重要作用。杨尚磊等［２］

采用纳米Ｙ２Ｏ３ 和Ｃｏ基合金粉末，利用激光表面熔

覆技术和堆焊技术在Ｎｉ基合金基体上制备了纳米

Ｙ２Ｏ３／Ｃｏ基合金复合涂层，激光熔覆后纳米增强复

合涂层的硬度、耐磨性和耐腐蚀性均比原始堆焊显

著提高。袁晓敏等［３］利用５ｋＷＣＯ２ 激光器在镍基

高温合金表面制备了纳米 Ａｌ２Ｏ３／Ｃｏ基复合涂层，
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由于纳米Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的弥散强化作用，致使熔覆层

的硬度和耐磨性随Ａｌ２Ｏ３ 含量的增加而提高，但当

纳米Ａｌ２Ｏ３ 颗粒含量过高时，由于熔覆层中的硬质

Ａｌ２Ｏ３颗粒发生团聚，所以熔覆层的耐磨性能开始

降低。陈长军等［４］采用激光熔覆纳米 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒

的办法对ＺＭ５镁合金进行表面改性处理。由于纳

米Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的增强作用、固溶强化作用和细晶强

化作用，致使熔覆层的硬度和耐磨性较ＺＭ５镁合金

有很大提高。姚建华等［５］在２Ｃｒ１３不锈钢表面激光

熔覆镍包纳米氧化铝，纳米氧化铝粒子的加入增加

了基质金属的成核率，起到了细晶强化以及弥散强

化的作用，使得复合涂层的机械性能大幅度提高。

本文采用激光熔覆技术分别在４５＃钢表面制备

了ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层和ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％纳

米ＳｉＣ复合涂层。通过对比分析，系统研究了纳米

ＳｉＣ颗粒对ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层组织、显微硬度和耐

磨性的影响。

２　实验材料与过程

选取４５＃钢为基体材料，样品尺寸为１０ｍｍ×

２０ｍｍ×３０ｍｍ。选取ＮｉＦｅＢＳｉ合金为熔覆层基质

材料，纳米ＳｉＣ颗粒为增强相，复合粉体具体化学成

分和物理性能如表１所示。复合熔覆粉体经球磨机

长时间、低速度充分混合后，将其预置于４５＃钢表面

（预置层厚约为０．８ｍｍ）。然后，采用５ｋＷ 横流

ＣＯ２ 激光器进行单道激光熔覆。优化的工艺参数

为：激光功率３．０ｋＷ，光斑直径３．０ｍｍ，扫描速度

６．０ｍｍ／ｓ。

表１ 复合熔覆粉体的化学成分与物理性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｕｓｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｎｉ Ｆｅ Ｂ Ｓｉ ＳｉＣ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
４２．３ ４２．３ ２．７ ２．７ １０

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ７４ ７４ ２．３ ７４ ３×１０－２

Ｍａｓｓｐｕｒｉｔｙ／％ ９９．８０９９．８０ ９９．７ ９９．０ ９９．９９

　　采用ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪和ＪＳＭ

５６００ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）分别对熔覆层的物相、组

织结构进行分析。利用ＤＭＨ２ＬＳ型努氏硬度计测

试熔覆样品的显微硬度，载荷５ｇ，加载时间１５ｓ。沿

激光熔覆层的横截面由表及里每隔０．１０ｍｍ测试３

次，取其算术平均值。摩擦磨损试验是在 ＣＥＴＲ

ＵＭＴ２型磨损试验机上进行的，采用球盘往复磨损

方式。上试样为直径５ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球（ＨＲＣ５５），

下试样为激光熔覆样品。试验中，上试样加载法向载

荷为５Ｎ，往复滑移距离为３ｍｍ，磨损时间为３０ｍｉｎ。

３　实验结果与讨论

３．１　微观组织

图１所示为 ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层的Ｘ射线衍射

图谱。可见，合金涂层主要是由γ（Ｆｅ，Ｎｉ），ＦｅＮｉ３

和αＦｅ相构成。此外，Ｓｉ元素在激光熔覆过程中

除与Ｂ元素起到渣造作用的同时，部分Ｓｉ还参与合

金化过程，致使合金涂层中尚有少量的 Ｎｉ２Ｓｉ相

形成。

图１ 激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉＦｅＢＳｉ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

图２所示为激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层的ＳＥＭ

形貌。在低倍视场下，整个熔覆层与基体之间实现了

良好的冶金结合，没有气孔、夹杂等缺陷的存在

［图２（ａ）］。基于组织形貌特征的差别，整个涂层可大

致分为熔覆区（ＣＬ）、界面结合区（ＢＺ）、热影响区

（ＨＡＺ）和基体 （ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）。其中熔覆区主要是由

γ（Ｆｅ，Ｎｉ）树枝晶组成。但在高倍视场下进一步观察

发现，在γ（Ｆｅ，Ｎｉ）树枝初晶间尚分布有层片状的

ＦｅＮｉ３＋αＦｅ共析组织［图２（ｂ）］。基于ＮｉＦｅ二元合

金相图可知，在激光熔覆快速凝固过程中，液态合金

将首先通过匀晶转变结晶出树枝状γ（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体

组织。当冷却温度降至共析转变温度时，单相γ（Ｆｅ，

Ｎｉ）固溶体组织将发生共析转变，形成由αＦｅ＋ＦｅＮｉ３

构成的共析组织。但由于激光熔覆冷却速度快，致使

共析转变不能充分进行，结果在室温下形成了由γ

（Ｆｅ，Ｎｉ）亚稳相和αＦｅ＋ＦｅＮｉ３ 共析组织组成的复相

组织，其中αＦｅ＋ＦｅＮｉ３ 共析组织分布于γ（Ｆｅ，Ｎｉ）枝

晶间，并依附于枝晶臂向外延伸生长。界面结合区是

激光重熔和预热基体材料表面，并开始沉积熔覆材料

的区域。由于该区域受基体稀释的影响，以及高的温

度梯度和低的冷却速率，致使界面结合区呈现出典型

７５３１
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的平面晶生长形态。随着平面晶的生长，由于温度梯

度的降低和冷却速度的增加，致使平面晶液固界面前

沿出现生长扰动，形成了许多凸起，进而发展成呈定

向生长的γ（Ｆｅ，Ｎｉ）树枝晶［图２（ｃ）］。而与界面结合

区相邻的热影响区，因其受热温度高于奥氏体相变温

度，快速冷却后形成了细小的马氏体组织［图２（ｄ）］。

图２ 激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层ＳＥＭ形貌。（ａ）熔覆层宏观组织形貌；（ｂ）熔覆层；（ｃ）结合区；（ｄ）热影响区

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉＦｅＢＳｉａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；

（ｃ）ｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅ；（ｄ）ｈｅａｔｅｄａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

　　当质量分数１０％的纳米ＳｉＣ颗粒加入ＮｉＦｅＢＳｉ

合金涂层中时，除保留ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层中原有的

γ（Ｆｅ，Ｎｉ），ＦｅＮｉ３ 和αＦｅ相外，未发现有ＳｉＣ相存

在，取而代之的是出现了ＮｉＣ狓，Ｆｅ３Ｃ，Ｆｅ７Ｃ３ 和（Ｆｅ，

Ｎｉ）２３Ｃ６４种新相（图３）。基于密度泛函理论（ＤＦＴ）

可知，ＳｉＣ中Ｓｉ的３ｐ电子和Ｃ的２ｓ，２ｐ电子所成

的键能高于Ｎｉ，Ｆｅ的３ｄ电子与Ｃ的２ｓ，２ｐ电子所

成的键能，为紧束缚高能，加之其高的表面活性。因

此，在高能激光束作用下ＳｉＣ相将趋于分解，进而与

Ｆｅ，Ｎｉ形成键能较低的碳化物
［６～９］。在扫描电镜下

对该复合涂层作进一步组织观察发现，其仍保持

ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层的组织形貌特征，但有所不同的

是枝晶间共析组织更加致密、细小，这可能与枝晶间

多种碳化物的析出，有效地阻碍了共析组织生长有

关（图４）。

图３ 激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％

ＳｉＣ涂层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．３ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉＦｅＢＳｉ＋

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ１０％ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

图４ 激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％ＳｉＣ涂层

ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉＦｅＢＳｉ＋ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ１０％ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

３．２　显微硬度

图５所示为激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ和ＮｉＦｅＢＳｉ＋质

量分数１０％ＳｉＣ涂层的显微硬度沿层深分布曲线。

可见，分别与熔覆区、界面结合区、热影响区和基体

相对应，两种涂层的显微硬度沿层深皆呈明显的阶

梯状分布，其中熔覆区具有最高的平均硬度值，且因

熔覆区表面过冷度相对较低，凝固后晶粒较为粗大，

致使熔覆区的最高硬度位于距表面一定深度的亚表

面微区；在界面结合区，由于较高的稀释率及平面晶

的组织特征，致使显微硬度开始降低；而至热影响区，

显微硬度发生陡降，且随着层深的增加，因显微组织

逐渐由马氏体组织过渡至珠光体＋铁素体组织，硬度

也随之进一步降低。此外，由于在ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分

数１０％ＳｉＣ复合涂层中的枝晶间多种碳化物的析出，

以及共析组织的细化，致使其平均显微硬度较

ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层提高了１倍。
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图５ 激光熔覆ＮｉＦｅＢＳｉ和ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％

ＳｉＣ涂层的显微硬度沿层深分布曲线

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉＦｅＢＳｉ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇａｎｄＮｉＦｅＢＳｉ＋ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ１０％

　　　　ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

３．３　摩擦磨损性能

图６所示为ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层，ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量

分数１０％ＳｉＣ复合涂层及４５＃钢摩擦系数随磨损

时间的变化曲线。由于ＮｉＦｅＢＳｉ涂层和ＮｉＦｅＢＳｉ＋

质量分数１０％ＳｉＣ复合涂层与ＧＣｒ１５对磨件在干摩

擦磨损过程中具有较高的粘着倾向，致使两种涂层的

摩擦系数较４５＃钢的摩擦系数为高，三者在稳定摩擦

磨损阶段的平均摩擦系数分别为０．６，０．７２和０．５４。

然而，两种涂层的耐磨性却优于４５＃ 钢，特别是

ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％ＳｉＣ复合涂层，因在树枝状

γ（Ｆｅ，Ｎｉ）初晶间分布有多种碳化物和细小的层片状

ＦｅＮｉ３＋αＦｅ共析组织，有效地增强了涂层的抗磨粒

磨损能力。因此，在其磨损表面上除因粘着磨损而导

致的剥落坑外，只发生了轻微的磨粒磨损，所形成的

犁沟与４５＃钢磨损表面的犁沟相比窄而浅［图７（ａ）和

（ｃ）］。结果导致复合涂层的耐磨性较４５＃钢有明显

提高，二者经３０ｍｉｎ摩擦磨损后的磨损体积分别为

０．０８５ｍｍ３和１．０ｍｍ３。而ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层尽管在

干摩擦磨损过程中展示出良好的抗磨粒磨损能力，但

因高的粘着磨损倾向［图７（ｂ）］，耐磨性只是较４５＃钢

略有提高，其磨损体积为０．７４ｍｍ３。

图６ （ａ）ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层，（ｂ）ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％ＳｉＣ复合涂层及（ｃ）４５＃钢摩擦系数随磨损时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ．（ａ）ＮｉＦｅＢＳｉａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ＮｉＦｅＢＳｉ＋ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ１０％ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）４５＃ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

图７ （ａ）ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层，（ｂ）ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％ＳｉＣ复合涂层及（ｃ）４５＃钢的磨损形貌

Ｆｉｇ．７ Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ．（ａ）ＮｉＦｅＢＳｉａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ＮｉＦｅＢＳｉ＋ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ１０％ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）４５＃ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

４　结　　论

采用激光熔覆技术分别在４５＃钢表面制备了

ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层和 ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％ 纳

米ＳｉＣ复合涂层。ＮｉＦｅＢＳｉ＋质量分数１０％ 纳米

ＳｉＣ复合涂层具有与ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层相似的组织

形貌特征，即在树枝状γ（Ｆｅ，Ｎｉ）初晶间分布有层片
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状的ＦｅＮｉ３＋αＦｅ共析组织。然而，由于在激光熔

覆过程中纳米ＳｉＣ颗粒的分解，致使γ（Ｆｅ，Ｎｉ）枝晶

间上形成了多种碳化物。由于多种碳化物的复合增

强作用，以及对共析组织的细化作用，有效地提高了

ＮｉＦｅＢＳｉ合金涂层的硬度和耐磨性能。
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