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奥氏体不锈钢激光熔覆镍基复合涂层高温磨损行为
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（苏州大学机电工程学院，江苏 苏州２１５０２１）

摘要　为了提高奥氏体不锈钢的高温耐磨性能，采用中空激光熔覆技术在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢表面制备出

以（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 为增强相，γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体为基体的高温耐磨复合涂层。分别在室温、３００℃和６００℃时测试了涂

层和不锈钢基体的干滑动磨损性能，并讨论了其磨损机理。结果表明，涂层的耐磨性能明显优于不锈钢基体。室

温时，不锈钢的磨损机理为粘着磨损，涂层为磨粒磨损；３００℃时，不锈钢的磨损机理为粘着磨损和磨粒磨损，涂层

为粘着磨损；６００℃时，不锈钢磨损表面出现脆性断裂、塑性变形及严重氧化，涂层表面发生轻微的磨粒磨损和粘着

磨损。由于摩擦抛光作用和均匀连续转移膜的形成，涂层在６００℃时的耐磨性能高于３００℃。
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１　引　　言

奥氏体不锈钢因其良好的力学性能和化学稳定

性，在化工、机械、建筑、医疗等领域得到了广泛的应

用［１］。但受硬度低、耐磨性差等性能缺点的制约，其

一般不能用作重要的摩擦运动副零部件。由于磨损

基本发生于材料或零部件的表面，采用合适的表面

工程手段在材料表面制备硬度高、耐磨性好的涂层

无疑具有较高的经济性和可行性［２～４］。

０９０３００７１
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图１ 激光熔覆复合涂层的ＳＥＭ照片。（ａ）横截面；（ｂ）典型区域

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ

　　激光熔覆技术对基体和涂层材料无限制，能在

低熔点的工件上熔覆一层高熔点的合金，能控制稀

释率，可局部熔覆，微观结构细致，热影响区小，并能

使涂层材料快速熔化和冷却而与基体材料形成良好

的冶金结合，结合强度高［５～７］。

近年来，国内外有不少研究利用激光熔覆技术

在不锈钢基体表面制备耐磨涂层［８～１４］，如文献［８，

９］在２Ｃｒ１３马氏体不锈钢表面激光熔覆 ＮｉＣｒ３Ｃ２

耐磨复合涂层，结果显示复合涂层在室温干滑动磨

损条件下的磨损率是基体的１／２６；文献［１０，１１］在

ＡＩＳＩ３１６Ｌ奥氏体不锈钢表面激光熔覆Ｃｏｌｍｏｎｏｙ６

合金耐磨复合涂层的室温耐磨性比基体提高了

５３倍。然而关于涂层高温耐磨性能的研究报道却很

少。本文以ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ 混合合金粉末为原料，利用

激光熔覆技术，在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢表面

制备出以γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体为基体、（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳

化物为增强相的复合材料涂层，分别在室温、３００℃、

６００℃时测试了涂层和不锈钢基体的干滑动磨损性

能，并系统讨论了其磨损机理。

２　试验材料和方法

２．１　试验材料

基体材料为热轧态的１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈

钢，试样尺寸为１０ｍｍ×３０ｍｍ×４５ｍｍ；激光熔覆

合金粉末为 Ｎｉ８０Ｃｒ２０Ｃｒ３Ｃ２（７０）（质量分数，％），

平均粒度小于４５μｍ；高温摩擦磨损试验所用的对

磨材料为直径３ｍｍ 的Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球，其硬度为

１６ＧＰａ。

２．２　试验方法

采用ＧＳＴＦＬ型１０ｋＷ 高功率横流ＣＯ２激光

器及本课题组自行研制的中空激光喷头［１５］，通过预

置粉末法制备涂层。激光熔覆工艺参数见表１。

　　采用ＰｅｒｔＰｒｏＭＰＤＸ射线衍射仪（ＸＲＤ）检测

涂层的物相组成，用ＫＹＫＹＥＭ３２００和Ｓ４７００型

表１ 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ ２

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ６

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４

Ｐｒｅｐｌａｃｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １～１．５

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｍｍ
２） ８３

扫描电镜（ＳＥＭ）分析涂层的显微组织。ＭＨ５型显

微硬度计用来测定涂层沿层深方向的显微硬度，载

荷２００ｇ，加载时间１５ｓ。涂层及不锈钢的摩擦磨损

试验在 ＨＴ１０００型球盘式高温摩擦磨损试验机上

进行，试验时，试样固定在盘上随盘做回转运动，

Ｓｉ３Ｎ４ 球在试样表面滑动。磨损试验参数见表２（其

中温度１２℃为实验时的室温）。磨损试验结束后，

用乙醇将磨损表面擦拭干净并吹干，在Ｓ４７００扫描

电镜下观察磨损表面的形貌，并用电镜自带的能谱

分析仪（ＥＤＳ）检测磨损表面的元素成分；利用表面

轮廓位移传感器测试磨痕深度及磨损体积。磨损率

评定标准为

犠 ＝犞／（犔犛）， （１）

式中犠 为磨损率，犞 为磨损体积，犔为加载力，犛为

滑动位移。

表２ 磨损试验参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅａｒｔｅｓｔ

Ｌｏａｄ／Ｎ ５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １２，３００，６００

Ｗｅａｒｔｉｍｅ／ｍｉｎ ２０

Ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ２

Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｍｉｎ） １６．８８

Ｂａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３

３　试验结果与分析

３．１　组织分析

图１为激光熔覆复合涂层的横截面和典型区域

ＳＥＭ照片。从图１（ａ）可以看出涂层未出现孔洞，

０９０３００７２
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与基体形成了良好的熔合，且熔合处比较平整，这是

因为中空激光的能量分布均匀，不是传统的高斯分

布［１６］。由于激光熔覆过程中极快的熔化速度和凝

固速度，晶粒来不及长大，导致晶粒细小均匀。从

图１（ｂ）可以看出涂层的组织细小致密，其主要形貌

特征是在柱状晶周围分布着网状深色相。结合

ＸＲＤ分析可知，其中柱状晶为 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化物

增强相，且其在涂层中所占的体积分数约为７０％；

涂层的基体组织为网状深色相γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体。

由于涂层中含有较多的硬质相（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３碳化物，

涂层在整个深度范围内具有较高的显微硬度且分布

均匀，平均显微硬度为８６０ＨＶ，大约是不锈钢基体

的４倍。

３．２　高温耐磨性分析

图２和图３分别为复合涂层与不锈钢基体的摩

擦系数及磨损率随试验温度变化的曲线。从图中可

以看出，干滑动磨损条件下，随着温度的升高，不锈

钢的摩擦系数减小，磨损率增大。涂层的摩擦系数

随着温度的升高而减小，且在整个测试温度范围内

具有 优 异 的 耐 磨 性 能，其 磨 损 率 都 远 低 于

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢基体。由于在复合涂层中分布

有大量的硬质（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 相，可以有效地降低其与

摩擦副之间的粘着倾向，从而导致涂层的摩擦系数

较奥氏体不锈钢的摩擦系数低。而随着摩擦磨损加

热温度的升高，由于样品表面形成的氧化物薄膜面

积增大，将有利于降低样品的摩擦系数，因此涂层和

不锈钢的摩擦系数均随着温度的升高而减小。值得

注意的是，当温度从３００℃上升到６００℃时，涂层的

磨损率减小，耐磨性能有所提高，意味着涂层在高温

时有更大的潜力。

图２ 涂层与不锈钢的摩擦系数随温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 涂层与不锈钢的磨损率随温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４ 室温干滑动磨损后的磨损表面ＳＥＭ照片。（ａ），（ｃ）不锈钢；（ｂ），（ｄ）复合涂层

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｔｅｓｔａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ），（ｃ）Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；（ｂ），（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ
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　　图４为不锈钢及复合涂层在室温干滑动磨损后

的磨损表面ＳＥＭ照片。从图４（ａ）和（ｃ）可以看出，

不锈钢表面的磨痕较宽，且出现严重的塑性变形和

剥层。经ＥＤＳ分析，图４（ａ）中凌乱分布的黑色部分

Ｏ的质量分数为３４．１９％，灰白色部分几乎不含Ｏ，

由此可知不锈钢在磨损时表面生成了氧化膜。然而

由于氧化膜不连续及界面结合强度低，氧化膜在被

反复剪切过程中易从不锈钢表面脱落，磨损机理主

要是粘着磨损和氧化磨损。从图４（ｂ）和（ｄ）可以看

出，涂层的磨痕较窄，表面存在少量转移膜且部分转

移膜较结实，此外还存在由于碳化物颗粒脱落而形

成的凹坑，结合ＥＤＳ分析可知，转移膜主要是Ｃｒ和

Ｆｅ的氧化物。相比不锈钢基体，涂层的磨损表面较

光滑，除了部分氧化膜发生破裂和脱落，未发现明显

的粘着痕迹，磨损机理主要是轻微的磨粒磨损和氧

化膜脱落。其原因是：１）涂层中 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化

物抗磨骨干的作用及γＮｉ基固溶体支撑增韧的作

用，使得涂层产生粘着磨损和塑性变形的倾向减小；

２）涂层的组织细小均匀，赋予涂层以优良的强、韧

性结合，防止涂层在磨损过程中产生开裂和剥落。

图５为不锈钢及复合涂层在３００℃干滑动磨损

后的磨损表面ＳＥＭ 照片。可以看出，随着温度的

升高不锈钢磨损表面出现块状剥落、犁沟及团聚在

一起的磨屑，且磨痕宽；涂层磨损表面磨痕窄，有片

状剥落和磨屑产生，并无明显的犁沟。经ＥＤＳ分析

发现，两者的磨屑都发生了氧化。氧化的磨屑对磨

损的影响有：１）磨屑嵌在摩擦副之间形成三体磨

损从而加剧磨损；２）磨屑被压实在摩擦表面形成转

移膜从而减轻磨损［１７］。３００℃时不锈钢的硬度较

低，而磨损表面形成的转移膜只覆盖部分区域，因此

未被转移膜覆盖的磨损表面因为磨屑的二次磨损容

易产生沿滑动方向的犁沟；同时，由于不锈钢变软导

致抵抗剪切能力的减弱，容易产生粘着磨损，因此其

磨损机理主要是混合型磨粒磨损和粘着磨损。涂层

的硬度较高，氧化的磨屑对涂层表面不能形成二次

磨损；相反，这些在磨损初期就已氧化的磨屑逐渐变

得细小并聚集、附着于磨损表面，有效地减少了对偶

之间的接触。另一方面，随着温度的升高涂层的磨

损表面明显出现因粘着而产生的片状脱落。因此，

涂层的磨损机理主要表现为粘着磨损。

图５ ３００℃干滑动磨损后的磨损表面ＳＥＭ照片。（ａ），（ｃ）不锈钢；（ｂ），（ｄ）复合涂层

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｔｅｓｔａｔ３００℃

（ａ），（ｃ）Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；（ｂ），（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

　　图６为不锈钢及复合涂层在６００℃干滑动磨损

后的磨损表面ＳＥＭ 照片。高温条件下不锈钢的力

学性能显著降低，不锈钢磨损表面发生严重的脆性

断裂和塑性变形；ＥＤＳ分析表明，磨痕氧峰高度增

加，磨损表面发生了严重的氧化。因此，不锈钢在

６００℃时的磨损机理主要为严重的氧化磨损、脆性

断裂和塑性变形，磨损率大。从图６（ｂ），（ｄ）可以看

出，磨损表面未出现明显的剥落现象，这可能是由于

涂层中含有的韧性γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体有效地阻止或减

轻了裂纹的萌生及扩展。ＥＤＳ分析发现磨损表面元

素及其质量分数（％）分别为Ｃｒ（４５．７２）、Ｆｅ（２０．５６）、

Ｎｉ（２３．３６）、Ｏ（１０．１８）和Ｓｉ（０．１８），其中Ｆｅ是激光
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熔覆过程中由于基体对涂层的稀释而产生的；Ｓｉ是

从对磨件Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球转移而来的，然而Ｓｉ的含量

很低，这是由于Ｓｉ３Ｎ４ 硬度非常高，对磨时主要表现

为涂层向Ｓｉ３Ｎ４ 球的转移。同时结合ＳＥＭ 照片可

知，高温磨损条件下，涂层的磨损表面生成了连续的

Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ的氧化物转移膜，磨损表面整体光滑平

整，只是局部区域发生了轻微的犁削和塑性变形。

对比图５（ｂ），（ｄ）及图６（ｂ），（ｄ）不难发现，涂层

在６００℃时的磨损表面比３００℃时光滑且无片状脱

落。这一方面是由于涂层在高温下软化延展性增

强，使得摩擦副接触点之间的作用增强，同时，界面

扩散作用加剧，硬质增强颗粒均匀弥散分布于涂层上

部，使得涂层的机械强度有所提高，因此在涂层与对

偶之间产生了摩擦抛光作用［１８］或通过界面扩散实现

硬质相再分布使其轮廓变得光滑，从而增加涂层的结

合强度，有效地降低了粘着磨损的产生；另一方面，涂

层在高温下产生了更加连续均匀的氧化转移膜，对涂

层起到了保护作用，产生了减摩擦抗磨损的效果。因

此，涂层在６００℃时的耐磨性能高于３００℃，其磨损

机理主要表现为轻微的磨粒磨损和粘着磨损。

图６ ６００℃干滑动摩擦后的磨损表面ＳＥＭ照片。（ａ），（ｃ）不锈钢；（ｂ），（ｄ）复合涂层

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｔｅｓｔａｔ６００℃

（ａ），（ｃ）Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；（ｂ），（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

４　结　　论

１）利用中空激光熔覆技术制备了与不锈钢基

体熔合良好的Ｎｉ基复合材料涂层，涂层主要由不规

则块状 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 初生相和γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体组

成，其组织细小均匀，平均显微硬度为８６０ＨＶ，大

约是不锈钢基体的４倍。

２）依靠涂层中硬度高的增强相和韧性好的支

撑相及磨损过程中氧化转移膜的作用，涂层的室温／

高温耐磨性能都明显高于基体。室温时，不锈钢基

体的磨损机理主要为粘着磨损，涂层为磨粒磨损；

３００℃时，不锈钢基体的磨损机理主要为粘着磨损

和磨粒磨损，涂层为粘着磨损；６００℃时，不锈钢基

体磨损表面出现脆性断裂、塑性变形及严重氧化，涂

层磨损表面发生轻微的磨粒磨损和粘着磨损。

３）由于摩擦抛光作用和均匀连续转移膜的形

成，涂层在６００℃时的耐磨性能高于３００℃。
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