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摘要　采用ＣＯ２ 激光器在 Ｈ１３钢基体上制备了 Ｎｉ＋ｈＢＮ自润滑复合涂层，利用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜

（ＳＥＭ）、能谱分析仪（ＥＤＳ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）等手段分析涂层组织和相组成，利用显微硬度计和 Ｍ２００型摩

擦磨损试验机测试了涂层的硬度和摩擦磨损性能。结果表明，Ｎｉ＋５％ｈＢＮ（质量分数，下同）涂层主要是γＮｉ基

体上分布着条状Ｃｒ２Ｎ相和少量不规则块状ＣｒＢ相；Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ组织主要是短小的杆状ＣｒＢ相；Ｎｉ６０＋１５％

ｈＢＮ涂层组织为类树枝晶ＣｒＢ相。随着ｈＢＮ含量的增加，Ｎｉ＋ｈＢＮ涂层的显微硬度增大，摩擦系数减小。其中最

高显微硬度可达１２００ＨＶ０．２，约为基底的４倍。Ｎｉ＋ｈＢＮ涂层的摩擦系数和磨损失重量较 Ｎｉ６０涂层显著降低，最

小的磨损失重量仅为基体的６％。
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１　引　　言

　　激光熔覆技术利用高能量密度的激光束使熔覆

材料与基材表面薄层快速熔凝获得优良的耐磨、耐

蚀和抗高温等性能的涂层，具有涂层组织致密且与

０８０３０１１１



中　　　国　　　激　　　光

基材冶金结合、基材变形小、适合的熔覆材料多等特

点，在表面强化技术领域得到广泛研究和应用。目

前的主要研究集中在以陶瓷颗粒作为增强相提高材

料的硬度和耐磨性方面［１～６］。但是从摩擦学的角度

考虑，并不是硬度越高越好，而是要求表面既有较高

的耐磨性又有良好的减摩性，在金属合金中加入固

体润滑剂如 ＭｏＳ２
［７，８］，ＷＳ２

［９］，ｈＢＮ
［１０］制备自润滑

涂层，它兼有金属的优异力学性能和固体润滑剂的

摩擦学特性，能满足某些相对运动的部件处于高温、

低温、高真空、强辐射、化学污染等特殊工况下对润

滑的要求。

ｈＢＮ为白色结晶粉末，具有六方晶体层状结

构，其同一层的Ｂ，Ｎ原子由共价键相连，结合力很

强，但层与层之间由范德华键相连，结合力弱［１１］，是

良好的润滑剂。此外它还有较高的热导率、良好的

热稳定性和抗腐蚀性能。近年来，ｈＢＮ被广泛用于

模具制造、航空、航天涡轮发动机等诸多部件不同温

度区的可磨耗涂层的制备。Ａｖｒｉｌ等
［１２］利用激光合

金化在Ｘ３０Ｃｒ１３不锈钢表面制备αＦｅ（Ｃｒ）／ｈＢＮ

复合涂层，大大改善了基材的硬度和摩擦磨损性能。

Ｔａｋａｈｉｒｏ等
［１３］利用激光熔覆技术在不锈钢表面制

备石墨／ｈＢＮ固体自润滑涂层，摩擦磨损试验发现，

涂层的摩擦系数远小于基底；Ｓｈｅｈａｔａ等
［１４］利用

ＹＡＧ激光器在ＡＩＳＩＭ２钢表面制备出Ｔｉ／ｈＢＮ自

润滑涂层，其涂层硬度可达６８０ＨＶ，熔覆层磨损率

比基底降低了３０％左右；Ｚｈａｎｇ等
［１５］利用激光熔覆

技术制备出Ｎｉ／ｈＢＮ自润滑复合涂层，发现涂层在

８００℃具有良好的减磨耐磨性能。

本文利用５ｋＷ ＣＯ２ 激光器制备了Ｎｉ６０＋

ｈＢＮ自润滑复合涂层，利用光学显微镜（ＯＭ）、扫描

电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和摩擦磨损试验

等手段，研究添加不同ｈＢＮ含量对涂层微观组织、

硬度和摩擦磨损性能的影响。

２　实验材料及方法

２．１　材料

基材为 Ｈ１３钢（４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１），激光熔覆试样

尺寸为５０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ。试样待熔覆表面

经磨削加工，粗糙度犚ａ＝０．２μｍ，预置粉末前用金

相砂纸打磨以去除表面氧化层，并用无水乙醇和丙

酮清洗。熔覆材料为Ｎｉ６０自熔性合金粉和纯度不

小于９９．９％的ｈＢＮ粉末。Ｎｉ６０自熔性合金粉和

ｈＢＮ粉末的具体化学成分和相关参数如表１所示。

表１ 材料的化学成分和相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ｓｉｚｅ／μｍ Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０
－６Ｋ）

Ｎｉ６０ １６Ｃｒ，３．３Ｂ，４．５Ｓｉ，０．９Ｃ，≤８．０Ｆｅ １４０～２５０ １０５０ １３．４

ｈＢＮ ｐｕｒｉｔｙ≥９９．９％ １ ３０００ ４．９２

　　将 Ｎｉ６０与ｈＢＮ按一定的质量配比混合均匀，

其中ｈＢＮ的质量分数（下同）分别为５％，１０％和

１５％，另选用纯Ｎｉ６０粉末做激光熔覆原料与之比较

摩擦磨损性能。熔覆材料中加入一定量的有机粘结

剂制成糊状，预置于基体材料上，厚度为１．０ｍｍ，自

然干燥。

２．２　方法

采用 ＴＪＨＬＴ５０００型５ｋＷ ＣＯ２ 激光器对

Ｎｉ６０粉末和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ复合粉末进行单道（用于

组织观察与显微硬度试验）及多道搭接熔覆（用于

ＸＲＤ分析与摩擦磨损试验）。单道激光熔覆工艺参

数为激光功率犘＝２．０ｋＷ，光斑直径犇＝３ｍｍ，扫

描速度犞＝２～７ｍｍ／ｓ。多道搭接激光熔覆的工艺

参数为激光功率犘＝２．０ｋＷ，光斑直径犇＝３ｍｍ，

扫描速度犞＝３ｍｍ／ｓ，搭接率为５０％。

利用ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５００ＰＣ型 ＸＲＤ分析涂

层物相，主要参数为：加速电压为４０ｋＶ，电流为

１５０ｍＡ，采用 Ｃｕ靶，扫描速度为２０°／ｍｉｎ；利用

ＯＬＹＭＰＵＳＯＭ 和 ＱＵＡＮＴＡ２００型ＳＥＭ 观察涂

层组织形貌，并利用能谱分析仪（ＥＤＳ）对涂层定点

或选区进行元素成分分析。

采用ＨＸＤ１０００Ｔ数字式显微硬度计测量激光

熔覆试样的显微硬度，使用载荷２００ｇ，加载时间为

１５ｓ。将多道搭接的激光熔覆试样表面磨平，然后用

线切割机切成２５ｍｍ×７ｍｍ×７ｍｍ的长方体试

样。采用 Ｍ２００型磨损试验机进行摩擦磨损试验，

磨轮材料为ＧＣｒ１５钢，磨轮直径２犚＝４３．８０ｍｍ。具

体实验条件如下：试验温度为室温，载荷为４９Ｎ和

９８Ｎ，磨轮转速为２００ｒ／ｍｉｎ；涂层摩擦磨损性能用

试样的失重量Δ犿和摩擦系数μ来表征，即

Δ犿＝犿０－犿，　μ＝犕／（犉犚），

式中犿０ 为试样初始质量，犿为磨损后质量，犕 为摩

擦力矩，犉为载荷，犚为磨轮半径。用感量为１０－５ｇ

的分析天平测量试样磨损前后的重量，每个试验点
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取３个试样的平均值。

３　实验结果与分析

３．１　熔覆层宏观形貌

图１为各组分的激光熔覆层在激光功率犘＝

２．０ｋＷ，光斑直径犇＝３ｍｍ，不同扫描速度条件下

的表面形貌。可以发现在不同工艺参数下，Ｎｉ６０熔

覆层表面连续光滑，成形良好。Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ涂

层表面出现一些球形颗粒，可能是由于激光熔覆过

程中密度小的ｈＢＮ在熔池形成过程中迅速上浮，产

生飞溅，在大气中冷却附着于熔覆层表面形成球形

颗粒。而随着ｈＢＮ含量的增加，这些球形颗粒数量

减少，Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层表面越来越光滑，可能因为

ｈＢＮ含量的增加减弱了熔池流动性，降低了熔覆过

程中ｈＢＮ颗粒的上浮速度，减少飞溅。同种组分的

单道熔覆层的宽度随着扫描速度的增加而减小。

图１ 激光熔覆层的表面形貌（激光功率犘＝２．０ｋＷ，光斑直径犇＝３ｍｍ）

（ａ）Ｎｉ６０；（ｂ）Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ；（ｃ）Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ；（ｄ）Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ（犘＝２．０ｋＷ，犇＝３ｍｍ）

（ａ）Ｎｉ６０；（ｂ）Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ；（ｃ）Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ；（ｄ）Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ

３．２　显微组织

图２ Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ熔覆层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉ６０

ａｎｄＮｉ＋ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ熔覆层的ＸＲＤ图谱如图２

所示。Ｎｉ６０熔覆层主要由γＮｉ固溶体，Ｎｉ２Ｂ，ＣｒＢ

和Ｃｒ２３Ｃ６ 等物相组成。Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ熔覆层主

要由γＮｉ，ｈＢＮ，ＣｒＢ，Ｃｒ２Ｎ 和 Ｎｉ２Ｂ组成，Ｎｉ６０＋

１０％ｈＢＮ和Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ熔覆层都含有γＮｉ，

ｈＢＮ，ＣｒＢ，Ｃｒ２Ｎ，Ｎｉ３Ｂ和Ｎｉ２Ｂ相。Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂

层中硼化物ＣｒＢ的衍射峰相对值明显大于Ｎｉ６０熔

覆层，出现新相如Ｃｒ２Ｎ，Ｎｉ３Ｂ等，而未发现碳化物

Ｃｒ２３Ｃ６ 的衍射峰，这是由于在激光熔覆过程中，部分

ｈＢＮ溶解，Ｂ，Ｎ有较强亲和力，与Ｃｒ和 Ｎｉ元素结

合产生Ｃｒ２Ｎ，ＣｒＢ和Ｎｉ３Ｂ等相，同时抑制了Ｃｒ２３Ｃ６

的析出。

图３给出激光熔覆工艺参数为激光功率犘＝

２ｋＷ，光斑直径犇＝３ｍｍ 时，Ｎｉ６０涂层和 Ｎｉ＋

ｈＢＮ熔覆层上部与下部的ＯＭ 照片。激光扫描速

度犞＝３ｍｍ／ｓ时，Ｎｉ６０激光熔覆层中发现树枝晶相

和块状相均匀分布在γＮｉ的固溶体上，涂层的结合

区的底部为一平面晶区，厚度为３～４μｍ。结合区的

结晶形态与激光熔池中成分过冷的分布密切相关，

在激光熔池的底部，基底的温度较低，因此温度梯度

较大，同时此处的结晶速度又小，故成分过冷接近于

零，所以平面晶得到发展。Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ熔覆层

的组织均匀（扫描速度犞＝２ｍｍ／ｓ），主要是条状相

和少量块状相分布在γＮｉ基体上，上部［图３（ｃ）］条

状相方向絮乱，下部［图３（ｄ）］条状相呈快速定向凝

固特征，逆热流方向生长。在涂层与基底界面处有
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图３ Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层的上部和下部形貌（犘＝

２ｋＷ，犇＝３ｍｍ）。（ａ），（ｂ）Ｎｉ６０（犞＝３ｍｍ／ｓ）；

（ｃ），（ｄ）Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ（犞＝２ｍｍ／ｓ）；（ｅ），（ｆ）

Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ（犞＝５ｍｍ／ｓ）；（ｇ），（ｈ）Ｎｉ６０＋

　　　　　１５％ｈＢＮ（犞＝３ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ Ｎｉ６０ａｎｄ

Ｎｉ６０＋ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ（犘＝

２ｋＷ，犇＝３ｍｍ）．（ａ），（ｂ）Ｎｉ６０（犞＝３ｍｍ／ｓ）；

（ｃ），（ｄ）Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ（犞＝２ｍｍ／ｓ）；（ｅ），（ｆ）

Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ（犞＝５ｍｍ／ｓ）；（ｇ），（ｈ）Ｎｉ６０＋

　　　　　１５％ｈＢＮ（犞＝３ｍｍ／ｓ）

一狭窄的白亮带，其组织为由基体外延生长的平面

晶，在平面晶区上方为柱状晶区［如图３（ｄ）所示］。

从图３（ｅ）可以看出Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ熔覆层的组织

主要是细小的杆状相分布在基体上（扫描速度犞＝

５ｍｍ／ｓ）。而Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ（扫 描 速 度 犞 ＝

３ｍｍ／ｓ）涂层主要是细小的板条状相交织形成类树

枝晶，如图３（ｇ）所示。随着ｈＢＮ含量的增加，涂层

组织形态和尺寸发生变化，分析认为主要原因为：１）

ｈＢＮ的熔点比 Ｎｉ６０合金粉末的熔点高很多，在激

光熔覆过程中 Ｎｉ６０合金粉末首先熔化，ｈＢＮ颗粒

向周围合金溶液溶解吸收热量，致使ｈＢＮ颗粒周围

产生一个相对低温区，这就为结晶提供了成分起伏

和温度起伏条件，增加了异质形核率，有利于组织细

化；２）随着ｈＢＮ含量的增加，在熔池中未熔化的

ｈＢＮ数量增加，导致熔池流动性减弱，熔池中各元

素不能充分混合再分布，而只能进行短距离的结合，

一些亲和力强的元素形成化合物相互交错堆积形成

类树枝晶；３）在激光功率和光斑直径一定的条件

下，冷却速度与扫描速度成正比。当扫描速度犞＝

２ｍｍ／ｓ时，Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ熔覆层辐照时间长，冷

却速度小，晶粒有时间长大，形成粗大的条状和块状

相；而扫描速度犞＝５ｍｍ／ｓ时，冷却速度大，Ｎｉ６０＋

１０％ｈＢＮ熔覆层中颗粒来不及充分长大，形成短小

的杆状相。从图３（ｄ），（ｆ）和（ｈ）可以看出 Ｎｉ＋

ｈＢＮ涂层与基底之间结合良好，没有裂纹和孔洞存

在。由于Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ和Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ涂层

的结合区腐蚀过大，无法观察熔覆层与基底在激光

束作用下交互扩散面形成平面晶区。

图４ Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层的ＳＥＭ 照片（犘＝２ｋＷ，

犇＝３ｍｍ）。（ａ）Ｎｉ６０（犞＝３ｍｍ／ｓ）；（ｂ）Ｎｉ６０＋

５％ｈＢＮ（犞＝２ｍｍ／ｓ）；（ｃ）Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ（犞＝

　５ｍｍ／ｓ）；（ｄ）Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ（犞＝３ｍｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆＮｉ６０ａｎｄＮｉ６０＋

ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓ（犘＝２ｋＷ，犇＝３ｍｍ）．（ａ）Ｎｉ６０

（犞 ＝３ ｍｍ／ｓ）；（ｂ）Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ （犞＝

２ｍｍ／ｓ）；（ｃ）Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ（犞＝５ｍｍ／ｓ）；

　　　（ｄ）Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ（犞＝３ｍｍ／ｓ）

图４是 Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层的高倍ＳＥＭ

照片。从图４（ａ）可以看到Ｎｉ６０涂层中存在树枝晶

相和块状相，对其进行ＥＤＳ分析发现树枝晶相主要

成分是Ｃｒ和Ｃ，块状相主要成分是Ｃｒ和Ｂ，结合

ＸＲＤ结果可以判定针状相和树枝晶相是 Ｃｒ２３Ｃ６

相，块状相为ＣｒＢ相。Ｎｉ６０＋５％ｈＢＮ涂层［见图４
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（ｂ）］中条状相Ａ富含 Ｃｒ，Ｎｉ，Ｂ和 Ｎ元素，推测为

Ｃｒ２Ｎ和ＣｒＢ包含未熔的ｈＢＮ，不规则块状相Ｂ富

含Ｃｒ和Ｂ元素，为ＣｒＢ相。Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ［见图

４（ｃ）］涂层中组织较为简单，为短小的杆状相Ｃ，富

含Ｃｒ和Ｂ元素，推测为ＣｒＢ。Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ涂

层［见图４（ｄ）］板条状相独立或相互交错生成类树

枝晶，板条状相主要含有Ｃｒ和Ｂ，推测为ＣｒＢ。各

物相ＥＤＳ分析结果如表２所示。

表２ Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层的ＥＤＳ化学成分结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＮｉ６０＋ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｂｙＥＤＳ

Ｐｈａｓｅｓ
Ｅｌｅｍｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ Ｂ Ｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｓｉ

Ａ － １８．００ ２０．３４ ３４．４９ １６．２５ ５．８７ ０．７６

Ｂ － ６０．７２ １２．１４ １．０３ ２２．５４ １．５８ ０．２８

Ｃ １３．５７ ３７．８１ － １５．９８ ２７．９９ ４．３０ ０．３１

Ｄ ９．５９ ５３．４０ １６．６９ ９．３２ ８．０２ ２．６４ ０．３３

图６ Ｎｉ６０和Ｎｉ＋ｈＢＮ涂层的摩擦系数与摩擦时间的关系曲线。（ａ）犉＝４９Ｎ；（ｂ）犉＝９８Ｎ

Ｆｉｇ．６ ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉ６０ａｎｄＮｉ＋ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）犉＝４９Ｎ；（ｂ）犉＝９８Ｎ

　　综上所述，随着涂层中ｈＢＮ含量的增加，增强

相ＣｒＢ的形态发生了由块状→短杆→类树枝晶的

转变。ＣｒＢ形态发生变化主要与ｈＢＮ含量和冷却

速度有关。初步分析认为：在ｈＢＮ含量少（质量分

数为５％）、冷却速度小时，增强相ＣｒＢ晶粒充分长

大，成为块状；当ｈＢＮ质量分数增加到１０％，扫描速

度犞＝５ｍｍ／ｓ时，熔覆层的冷却速度快，ＣｒＢ晶粒来

不及长大，呈短杆状；而熔池流动性弱的Ｎｉ６０＋

１５％ｈＢＮ涂层中板条状相交错堆积形成类树枝晶

形态。

３．３　显微硬度

图５是Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层的显微硬度分

布曲线。从图中可以看出，纯Ｎｉ６０涂层硬度要比加

入ｈＢＮ的低，并且涂层由表及里呈下降趋势。Ｎｉ６０

涂层硬度基本分布在５００～６８０ＨＶ０．２之间。Ｎｉ＋

５％ｈＢＮ，Ｎｉ＋１０％ｈＢＮ，Ｎｉ＋１５％ｈＢＮ涂层的显

微硬度分别为７００～８００ＨＶ０．２，８００～１０００ＨＶ０．２，

８００～１２００ＨＶ０．２，依次增加，最高约为基体硬度

２８０ＨＶ０．２的４倍。加入软质固体润滑相ｈＢＮ之后硬

度反而增加，这是由于熔覆层中部分ｈＢＮ与 Ｎｉ６０

合金中的Ｃｒ元素发生反应，生成ＣｒＢ，Ｃｒ２Ｎ，这些

图５ Ｎｉ６０和Ｎｉ＋ｈＢＮ涂层的显微硬度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｎｉ６０ａｎｄＮｉ＋ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓ

硬质相“横亘”或者交错分布在涂层中，起到骨架的

作用，提高了涂层的硬度。而包覆在骨架中的ｈＢＮ

起到润滑的作用。

３．４　摩擦磨损性能

图６显示了Ｎｉ６０和Ｎｉ６０＋ｈＢＮ涂层不同载荷

下摩擦系数与摩擦时间的关系曲线。在载荷犉＝

４９Ｎ，磨轮转速狀＝２００ｒ／ｍｉｎ时，Ｎｉ＋５％ｈＢＮ，

Ｎｉ＋１０％ｈＢＮ，Ｎｉ＋１５％ｈＢＮ涂层的摩擦系数分

别在０．３６～０．４３，０．３９～０．４７，０．３９～０．４３之间波

０８０３０１１５
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动，如图６（ａ）所示；而在载荷犉＝９８Ｎ，磨轮转速

狀＝２００ｒ／ｍｉｎ时，Ｎｉ＋５％ｈＢＮ，Ｎｉ＋１０％ｈＢＮ，Ｎｉ

＋１５％ｈＢＮ涂层摩擦系数分别为０．２７～０．３２，

０．２５～０．３４，０．３０～０．３３，如图６（ｂ）所示。可见Ｎｉ

＋ｈＢＮ涂层的摩擦系数均小于Ｎｉ６０涂层的摩擦系

数，且在相同摩擦磨损实验条件下３种Ｎｉ＋ｈＢＮ涂

层的摩擦系数相差不大，受ｈＢＮ含量的影响甚微。

转速一定时，随着载荷的增加，摩擦系数均有减小的

趋势。这可能是由于载荷增加后，涂层与摩擦副之

间的接触面更加贴合，涂层内具有润滑性能的ｈＢＮ

颗粒被挤压出，并转移到对偶面上，在摩擦表面形成

固体转移膜，从而减低了涂层的摩擦系数。磨损测

试 结 果 表 明 在 载 荷犉＝４９Ｎ，磨 轮 转 速狀＝

２００ｒ／ｍｉｎ摩擦磨损条件下，Ｎｉ＋ｈＢＮ涂层的磨损

失重量均小于 Ｎｉ６０涂层，其中Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ涂

层的磨损失重量最小，约为基体磨损失重量的６％，

如图７所示。这是由于涂层中的ＣｒＢ，Ｃｒ２Ｎ等强化

相在磨损过程中承担了主要的载荷，强化了基体，降

低了磨损。

图７ Ｎｉ６０和Ｎｉ＋ｈＢＮ涂层的磨损失重量

Ｆｉｇ．７ ＷｅａｒｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉ６０ａｎｄ

Ｎｉ＋ｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓ

４　结　　论

在 Ｈ１３钢表面激光熔覆Ｎｉ＋ｈＢＮ体系粉末，

制备了硬度高摩擦磨损性能良好的自润滑复合涂

层。Ｎｉ＋ｈＢＮ复合涂层的组织与ｈＢＮ含量密切相

关，Ｎｉ＋５％ｈＢＮ涂层组织由条状Ｃｒ２Ｎ相、不规则

块状ＣｒＢ相组成，Ｎｉ６０＋１０％ｈＢＮ涂层组织为短小

的杆状ＣｒＢ相，Ｎｉ６０＋１５％ｈＢＮ涂层中ＣｒＢ相呈

板条状独立或相互交错生成类树枝晶。随着涂层中

ｈＢＮ含量的增加，ｈＢＮ与合金元素发生反应生成

的增强相ＣｒＢ形态发生块状→短杆→类树枝晶的

转变。起到骨架作用的增强相提高了Ｎｉ＋ｈＢＮ复

合涂层的硬度（最高硬度为１２００ＨＶ０．２），使涂层具

有良好的耐磨性。包覆在骨架中的ｈＢＮ起到润滑

的作用，减小了涂层的摩擦系数，其最小摩擦系数为

０．２７～０．３２，最小磨损失重量约为基体的６％。
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