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回火处理对激光熔覆颗粒增强镍基复合涂层
组织及耐磨性的影响
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摘要　采用优化的激光熔覆工艺在４５＃钢表面制备了质量良好的颗粒增强多道镍基复合 Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ 涂层。通

过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱（ＥＤＳ）等表征手段研究了涂层的显微组织、颗粒相分布和结构特征。

根据显微硬度和盘销式干摩擦磨损实验数据，比较了回火处理前后颗粒增强激光熔覆复合涂层的显微硬度分布和

耐磨性能，并就热处理对磨损机制的影响进行了分析。结果表明，激光原位制备的颗粒增强镍基复合熔覆涂层经

回火处理后，距结合界面０．３～０．８ｍｍ区域范围内析出的复合碳化物和硼化物硬质颗粒具有完整性、尺寸分布均

匀、密度大，与基体相界面呈牢固的冶金结合。回火处理前后涂层熔覆区的显微硬度较基体分别提高了４．９倍和

５．８倍；耐磨性较基体分别提高了１．１倍和２．９倍。
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１　引　　言

为满足特殊服役环境要求，许多工程部件都需

要优良的综合性能，尤其是高耐磨性和高耐腐蚀性。

通常情况下，材料的失效大多集中于表面或表面层，

１００３００６１
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因此，通过表面改性来改善材料的表面性能是目前

国内外科技工作者普遍关注的热点问题。其中，激

光熔覆即是一种较为理想的表面改性手段［１～３］。在

众多熔覆粉末中，ＮｉＣｒＢＳｉ系涂层既能满足类似Ｃｏ

基合金的室温和高温耐粘着磨损性及抗腐蚀性，又

因其微观结构内分散着硼化物和碳化物而具有极好

的耐摩擦磨损性能［４～１１］，现已广泛应用于滚筒、活

塞杆、耐磨盘、涡轮、模具、挤压机、轧钢机滚轮等零

部件表面及叶片修复［１２～１４］。

研究表明，增加基体表面硬质颗粒数量是提高

其耐磨性的一条有效途径，而在工业应用中，颗粒增

强涂层的耐摩擦磨损性能直接取决于其内部硬质相

颗粒的形态、大小、数量和分布状况等，如何获得具

有良好颗粒优化程度的涂层是亟待解决的重要问

题［１５，１６］。通过激光熔覆原位生成技术，牛薪等［１７～１９］

分别以Ｎｉ６０＋（Ｎｂ２Ｏ５＋Ｃ）、Ｎｉ６０＋（Ｔａ２Ｏ５＋Ｃ）、

Ｎｉ６０＋（Ｃｒ２Ｏ３＋Ｂ２Ｏ３＋Ｃ）混合粉末为原料，采用预

涂法在Ａ３钢表面分别制备出了ＮｂＣ，ＴａＣ，ＣｒＢ颗

粒增强的镍基复合激光熔覆层，并对涂层显微组织

和耐磨性能进行了分析，所得复合涂层具有高的硬

度和良好的耐磨性。

但从已有文献看，有关回火处理对激光熔覆复

合涂层内硬质相颗粒形态、大小、分布状态及耐磨性

能的影响目前仍鲜有报道。作者课题组前期研究采

用激光熔覆技术以同步送粉法添加 Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ

合金粉末在４５＃中碳钢基材表面制备的复合涂层经

回火处理后，涂层内过饱和的γ（Ｎｉ，Ｆｅ）等物相发生

了亚稳相转变，固溶体和硬质相的形成更加充分，组

织更加均匀，在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的电化学测试结

果显示出其耐腐性能得到了显著提高［２０，２１］。为了

进一步优化激光原位合成 Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ 复合涂层

表面的耐磨性，本文采用熔覆后对试样进行回火处

理，探讨了回火处理后复合涂层的显微组织变化及

常温干摩擦条件下的耐磨性能，并简要分析了其磨

损机制，以期为工程部件中镍基合金复合涂层表面

耐磨性的进一步改善提供理论和技术支持。

２　实验材料及方法

激光熔覆实验在尺寸为１００ｍｍ×４０ｍｍ×

６ｍｍ的４５＃钢板上进行。实验前将待熔覆面用不

同粒度的金相砂纸打磨至表面粗糙度犚ａ≤０．５μｍ，

并置于无水乙醇中超声清洗１０ｍｉｎ。熔覆用镍基

Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ 自熔性合金粉末，化学成分（质量分

数，％）为：１４～１９Ｃｒ，３．５～５．０Ｓｉ，３．０～４．５Ｂ，

０．５～１．０Ｃ，＜８．０Ｆｅ，２～４Ｃｕ，２～４Ｍｏ，２～３Ｗ，

余量Ｎｉ。熔点１０２４℃，平均粒径２５～８５μｍ。实

验前将粉末置于干燥箱１００℃恒温烘干２ｈ，空冷后

装入同步送粉器。采用６ｋＷ横流多模ＣＯ２ 激光器

同步侧向送粉方式进行单道熔覆［用于Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）分析和显微硬度测试］及多道熔覆（用于显

微组织观察和摩擦磨损实验）。实验确定的优化工

艺参数为：激光功率２～４ｋＷ，扫描速度６～

１０ｍｍ／ｓ，光斑尺寸６ｍｍ×５ｍｍ马鞍形，送粉率

８．５ｇ／ｍｉｎ，三道熔覆时搭接率４０％，Ａｒ作保护气体。

熔覆后试样采用６００℃保温１５ｍｉｎ回火处理。为方

便起见，４５＃钢基材、激光熔覆但未进行回火处理、激

光熔覆并进行回火处理试样分别用Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２表示。

回火处理前后的两组试样沿垂直于激光熔覆扫

描方向切取涂层横截面，经镶嵌、研磨和抛光后用王

水腐蚀剂腐蚀制成金相试样。涂层微观结构采用

ＸＬ３０ＥＳＥＭＴＭＰ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察。

通过ＥＤＡＸＰｈｏｎｅｉｘ一体化能谱仪（ＥＤＳ）分析复合

涂层中回火处理前后颗粒相及基体相的微区成分变

化。借助Ｄ／ｍａｘ３ＢＸ型ＸＲＤ鉴定涂层物相组成，角

度扫描范围１０°～９０°，Ｃｕ靶犓α线波长１．５４０６ｎｍ，管

电压４０ｋＶ，管电流３０ｍＡ，扫描速度１０°／ｍｉｎ。运

用 ＨＸ１０００型显微硬度计测量涂层横截面显微硬

度，载荷５００ｇ，加载持续时间１５ｓ。涂层磨损性能

对比实验在 ＭＭＵ５Ｇ型环 销式摩擦磨损实验机

上进行（室温２２ ℃）。使用磨床去掉涂层顶部

１ｍｍ，经线切割方法制取尺寸为３．９ ｍｍ×

６．６ｍｍ上试样摩擦销，表面磨光（表面粗糙度犚ａ≤

０．０５μｍ）；下试样（对偶件）采用经淬火、回火处理

的Ｃｒ１２ＭｎＶ（洛氏硬度５７～５９ＨＲＣ）标准环，表面

粗糙度犚ａ≤０．２μｍ。用测试移动距离每隔８００ｍ

的磨损质量损失作为衡量复合涂层耐磨性能的指

标，共１０组，取３个试样的平均值。使用灵敏度为

０．１ｍｇ的电子天平称重，前后两次重量之差即为磨

损损失重量Δ犠。磨损实验前后试样均放入丙酮溶

液中经超声波清洗，暖风吹干，保证相同测试条件。

试样磨损后表面使用ＳＥＭ和ＥＤＳ分析。

３　实验结果与分析

３．１　犡犚犇图谱

图１是回火处理前后激光熔覆复合涂层表面的

ＸＲＤ图谱。根据激光熔覆过程中合金粉末与基材

的冶 金 反 应特 征，基于 粉末 衍射 标 准 联 合 会

（ＪＣＰＤＳ）标准卡片数据，经分析表明，涂层中物相主
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要包含富Ｎｉ的γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体、（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体、

金属间化合物Ｎｉ３１Ｓｉ１２、硼化物Ｎｉ３Ｂ、ＣｒＢ、ＦｅＮｉ３ 和

不同形式的 Ｍ２３Ｃ６（Ｍ 为Ｃｒ、Ｎｉ、Ｆｅ）碳化物等。在

熔体凝固过程中，基体相γＮｉ周围有Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ原

子存在，而同处于Ｆｅ族的三种元素Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ属于立

方晶系，其原子半径分别为０．３５２、０．２８８、０．２８７ｎｍ，

Ｃｒ和Ｆｅ原子半径相近，易形成固溶体。已有研究对

Ｎｉ基合金中存在的固溶体和化合物形态归纳为固溶

体（ＮｉＦｅＣｒ）
［１３］或γ（Ｎｉ，Ｆｅ），ＣｒＦｅ，三 元 化 合 物

ＮｉＦｅＣｒ
［２２］。通过对比Ｎｉ，Ｆｅ元素和实验获得复合涂

层的ＸＲＤ衍射峰发现，在晶面（２２０）处，Ｎｉ的衍射峰

在其右侧，而Ｆｅ的衍射峰在其左侧，这可间接佐证固

溶体多以γ（Ｎｉ，Ｆｅ）形式存在。另外，在Ｍ２３Ｃ６中发现

有大量Ｃｒ，消耗了熔体中大部分Ｃｒ原子，而基材中碳

钢又向熔池中传递了Ｆｅ，这将减弱固溶体（ＮｉＦｅ

Ｃｒ），ＣｒＦｅ和三元化合物ＮｉＦｅＣｒ的形成趋势，加强了

γ（Ｎｉ，Ｆｅ）的形成趋势。归纳以上两方面原因，可推断

基体相除γＮｉ外，还主要存在有固溶体γ（Ｎｉ，Ｆｅ）。

对于涂层中的铬碳化合物，Ａｎｔｈｏｎｙｓａｍｙ
［２３］提供了

一个含铬碳化合物在９７３Ｋ～１１７３Ｋ温度范围内的

吉布斯自由能计算公式

Δ犌〈Ｃｒ２３Ｃ６〉＝－２３６，３３１－

８６．２犜（±１０，０００）Ｊ／ｍｏｌ， （１）

Δ犌〈Ｃｒ７Ｃ３〉＝－９２，０６７－

４１．５犜（±２８００）Ｊ／ｍｏｌ． （２）

　　式中犜为温度。研究表明，以上公式同样也可

应用于激光熔覆这样的高温范围。在温度为

２０００Ｋ时，Ｃｒ２３Ｃ６ 和Ｃｒ７Ｃ３ 的吉布斯自由能计算值

为－４０８．７３１Ｊ／ｍｏｌ和－１７５．０６７Ｊ／ｍｏｌ。因为形成

Ｃｒ２３Ｃ６ 的自由能低于Ｃｒ７Ｃ３，所以Ｃｒ２３Ｃ６ 更易形成，

并占主要部分。

图１ 回火处理前（ａ）后（ｂ）熔覆复合层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　另外，Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物的衍射峰散布在图谱中，

这个结果证明了碳化物的晶格参数在枝晶中或由一

个枝晶到另一个枝晶是不同的。原因是Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ

合金粉末中含有多种元素，这些元素在激光快速加

热过程中发生了多种复杂的化学反应，凝固后的碳

化物内合金元素组成不同；同时，随着熔池的快速凝

固，不同新相又互相结合，生成更为多样的复合化合

物。对于回火处理后的涂层，主要组成相与原涂层

相同，但所有相的峰强升高，这与对应相的含量增加

有关。因为在回火处理过程中，涂层晶粒发生了二

次生长，使得显微组织中γ（Ｎｉ，Ｆｅ）基体相变得更加

致密，Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物和ＣｒＢ等硬质相颗粒更为完

整［见图３（ｂ）和３（ｄ）］。

３．２　回火处理前后涂层微结构演变

图２是多道熔覆层横截面形貌。从图中可以看

出，熔覆层高度随熔覆道数依次由左到右搭接而呈

增高的趋势。熔池的深度相一致，未出现因熔覆过

程中呈高斯分布的激光束强度导致的熔池中间深、

两侧浅的现象。说明在此激光工艺下，熔覆层与基

材间的稀释率低，在实现冶金结合的同时又保持了

镍基合金粉末的综合性能。三道熔覆层中高度最大

值为１８ｍｍ，总宽度为１１３ｍｍ。

图２ 多道激光熔覆复合涂层横截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ
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图３是激光熔覆复合涂层回火处理前后沿垂直

于激光扫描方向的剖面组织形貌ＳＥＭ 照片。其中

图３（ａ）和（ｃ）分别为回火处理前后涂层中部１０００

倍的组织形貌；图３（ｂ）和（ｄ）分别是图３（ａ）和（ｃ）同

区域放大５０００倍后的组织形貌。可以清晰看出，

图３（ｂ）中区域包含着基体相和弥散分布的块状相，

即主要由硬质相颗粒Ｃ１和基体Ｃ２组成；而回火处

理后的组织形貌中，弥散分布的块状相明显增多，且

中上部分布更为均匀；其块状相Ｄ１与图３（ｂ）的Ｃ１

组成及含量接近（见下表１），可判定为同类硬质相。

说明回火处理对硬质相成形有改善作用，保证了熔

覆涂层具有足够的强度传递能力，可避免界面处裂

纹扩展现象的发生。

图３ 多道激光熔覆复合涂层回火处理前后的ＳＥＭ形貌。（ａ）复合熔覆涂层回火处理前ＳＥＭ形貌和（ｂ）局部放大图；

（ｃ）回火处理后复合熔覆涂层ＳＥＭ形貌和（ｄ）局部放大图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）ＳＥＭａｎｄ

（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｃ）ＳＥＭａｎｄ（ｄ）

　　　　　ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．３　涂层的犈犇犛分析

由于激光的快速加热和冷却过程远离平衡态，

涂层中熔池易发生固溶扩展，晶格畸变，形成亚稳

相，加之其主要衍射峰位对应的面间距非常接近，用

ＪＣＰＤＳ标准卡进行物相的定性分析时非常困难
［２４］，

因此，此处结合微区成分定量分析方法，以增加涂层

中物相评判结果的正确性和可靠性。经ＥＤＳ微区

成分测试和前面图１中ＸＲＤ图谱分析，可初步确定

块状硬质相颗粒Ｃ１为含有Ｂ、Ｃ的高Ｃｒ、Ｗ 相。Ｃｒ

是有效提高耐蚀性能和形成强碳化物的元素，同时

Ｃ、Ｃｒ也是固溶强化元素；Ｂ除有脱氧作用外，还能

与Ｃｒ、Ｃ等形成硬质化合物
［２５］。由于Ｃ的存在，使

部分Ｂ被Ｃ所取代，推断出其应为含Ｃ的ＣｒＢ型化

合物，但从相结构的观察发现其具有不完整特征［见

图３（ｂ）］。表１的微区成分显示Ｄ１中的元素种类

及含量与 Ｃ１ 接近；相对于图３（ｂ）中的硬质相，

图３（ｄ）中硬质相表现得更为致密，说明适当的回火

处理可促进硬质相和基体相在界面的元素扩散和晶

粒的生长，有利于提高硬质相的完整性。此过程中

伴随着基体相内富含的Ｃｒ和Ｎｉ元素与颗粒相内富

含的 Ｗ 元素在界面处发生的扩散
［２６］，将导致Ｄ１中

的Ｃｒ和Ｎｉ元素所占含量升高，与之相对的 Ｗ 元素

含量降低。Ｃ２区域以 Ｎｉ为主，并含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｃ、Ｓｉ等元素，可推断其为基体相，主要由γＮｉ、

γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体、（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体和金属间化合物

Ｎｉ３１Ｓｉ１２构成。Ｄ２区域与处理前Ｃ２区域相比，所含

元素中未见 Ｍｏ，同时出现了少量Ｏ，主要相组成仍

与Ｃ２相同，但４种构成基体相的比例有所差别。

对于元素含量的变化，经ＥＤＳ微区成分测试结果表

明：Ｍｏ元素主要分布于碳化物颗粒相内，微量存在
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于共晶基体相。Ｃ２区域内存在弥散分布的含有

Ｍｏ元素的细晶颗粒相［见图３（ｂ）］在回火处理后的

Ｄ２区域已无细晶颗粒相，而是多以块状颗粒相存在

（如Ｄ１）。所以，在ＥＤＳ微区成分测试时Ｄ２区域内

因无细晶颗粒相将导致 Ｍｏ元素含量比例下降，同

时基体相内Ｎｉ元素伴随着回火处理过程溶解含量

升高，使得基体相内所含微量的 Ｍｏ元素所占比例

进一步下降，这两个原因最终导致Ｄ２区域内Ｍｏ元

素含量几乎为零。综上分析，经回火处理后熔覆涂

层的中部显微组织更为致密，与弥散分布的硬质相

结合更为牢固，且硬质相数量增加，颗粒完整性增

强。这些改善将会为复合涂层在摩擦磨损过程中基

体相对增强相的承载作用及增强相的耐磨作用提供

良好的稳定性。

表１ 图３（ｂ）和（ｄ）中微区成分的ＥＤＳ分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＥＤＳｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒＦｉｇｓ．３（ｃ）ａｎｄ（ｄ）（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｚｏｎｅ Ｂ Ｃ Ｍｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｗ Ｓｉ Ｃｕ Ｏ

Ｃ１ １８．９８ ７．４５ ８．８８ ２８．８１ ３．２３ ８．９５ ２３．７ — — —

Ｄ１ １９．６４ ６．０４ ８．５０ ３２．７７ ４．０２ １２．６１ １６．４２ — — —

Ｃ２ — ６．６６ ０．５２ ６．７２ ８．６３ ６７．６２ １．８７ ３．４３ ４．５６ —

Ｄ２ — ２．１０ — ３．７１ ５．３８ ７４．８３ ３．７２ ５．５１ ３．４２ １．３３

３．４　显微硬度

沿复合涂层截面测量了其显微硬度分布，测试

点之间距离保持为１００μｍ，并由涂层顶部向基材移

动。图４为５００ｇ载荷作用下涂层截面显微硬度测

试点的分布值。从图４中可观察到两条显微硬度曲

线都存在３个区域：熔覆区（ｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅ）、结合区

（ｂｉｎｄｉｎｇｚｏｎｅ）和基材（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）。Ｓ１热影响区的

显微硬度为３８９～６６３ＨＶ０．５，高于基材４５
＃钢的硬

度（１５６ＨＶ０．５）。这与激光熔覆熔池中急速加热和

冷却过程有关，基材出现淬火现象使其硬度提高。

在结合界面处有明显的硬度起伏，说明此处有残余

应力集中存在。经结合界面进入熔覆区后，显微硬

度急速增加，Ｓ１整个熔覆区的显微硬度值在６６３～

８４６ＨＶ０．５范围，平均硬度７５８ＨＶ０．５，约是基材的

４．９倍。熔覆区显微硬度的变化主要是由截面显微

组织变化引起的。

与Ｓ１相似，Ｓ２涂层内显微硬度也存在三区分

布特征，基材区域显微硬度值在１５４～２８４ＨＶ０．５之

间，较Ｓ１更接近基材４５＃钢。回火消除残余应力的

作用体现在结合界面的硬度变化，有助于提高基体

缓解涂层受到冲击时的稳定性，此强韧结合的涂层

结构可有效抵抗冲击力，减少表层损坏。经结合界

面向涂层顶部的显微硬度值显著增加，在８１６～

９２９ＨＶ０．５之间，平均硬度为８９２ＨＶ０．５，约为基体

的５．８倍，且各点硬度值均高于回火处理前。以上

硬度值提高的原因有两个，其一，涂层内硬质颗粒相

的析出增多，结构更完整、组织均匀化；其二，固溶体

组成元素发生了优化分布，说明固溶强化作用得到

加强。两者共同作用的结果使得涂层内部硬度提

高，这将直接影响到其耐磨性。

图４ 激光熔覆层显微硬度分布

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

３．５　耐磨性及磨损机制

图５是试样Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２表面在磨损实验中的累

积磨损量测量值和移动距离关系曲线。在测试中转

图５ 不同滑动距离下熔覆层的磨损量

Ｆｉｇ．５ Ｗｅａｒｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

动速度和载荷保持不变。从图中可以看出，磨损量

与移动距离呈近似直线关系。在移动距离８０００ｍ

范围内，基材４５＃钢Ｓ０（总失重量４４ｍｇ）的磨损量最

高，平均达到５．５ｍｇ／ｋｍ；激光熔覆镍基涂层试样Ｓ１

（总失重量２０．８ｍｇ）平均磨损量为２．６ｍｇ／ｋｍ，与基
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材相比，其耐磨性提高了１．１倍，说明镍基涂层具有

良好的耐磨性。经回火处理后，试样Ｓ２（总失重量

１０．９ｍｇ）的平均磨损量下降到１．４ｍｇ／ｋｍ，耐磨性

较基材Ｓ０提高了２．９倍。主要原因是大量尺寸适

中的碳化物和硼化物呈弥散强化分布析出，且颗粒

相结构完整，使得涂层显微组织均匀性提高，为涂层

中硬质颗粒相提供了更为优良的支撑作用。

图６为经干摩擦磨损后试样Ｓ１和Ｓ２复合涂层

表面磨损的１０００倍ＳＥＭ 形貌。在相同磨损条件

下，回火处理前后的激光熔覆涂层表面呈现出两种

不同的磨损机制，即图６（ａ）中的显微切削和图６（ｂ）

中的区域剥离。相比于回火处理后的硬质相颗粒，

处理前硬质相的不完整性及破碎现象也在图６（ａ）

中反映出来。图７（ａ）～（ｄ）是回火处理前后熔覆涂

层磨损面微区１０００倍和５０００倍的放大形貌，借助

背散电子（ＢＥＳ）视场中的明暗场可区分不同物相，

由高原子量元素（如 Ｗ）组成的物相呈现亮白色。

同时，图７（ａ）中也有少量大尺寸颗粒硬质相的破损

现象，且硬质相颗粒破碎后，由于磨销的旋转而呈彗

星状分布。图７（ｂ）为其５０００倍下的放大图，沿破

碎颗粒路径有显微切削划痕出现，整个平面呈典型

的显微切削模式［见图６（ａ）］，划痕明显，表面有较

深犁沟。图６（ｂ）中磨损表面较为光滑，无明显划痕

和粘着痕迹，仅有少量硬质相在载荷作用下发生脆

性剥离，并未造成涂层表面刮蹭。表明涂层具有良

好的抗滑动摩擦磨损能力，与上面涂层间磨损量关

图６ 熔覆层干磨损的ＳＥＭ形貌。（ａ）回火处理前试样Ｓ１；（ｂ）回火处理后试样Ｓ２

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓ１ｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｂ）Ｓ２ｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图７ 熔覆层干磨损的ＢＳＥ形貌分析。（ａ），（ｂ）回火处理前；（ｃ），（ｄ）回火处理后

Ｆｉｇ．７ ＢＳＥｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ），（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

（ｃ），（ｄ）ａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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系图５得出的结果相对应，即经回火处理后的激光

熔覆复合涂层抗磨能力得到了显著提高。

表２列出了图７中各点处元素的ＥＤＳ成分分

析结果。结合图１中ＸＲＤ图谱可初步判断回火处

理前后涂层磨损表面的相组成：Ｄ３与Ｃ３中元素成

分类似，两者均含有 Ｗ，少量基体相元素Ｎｉ、Ｆｅ等，

主要相组成是以初生 ＷＣ硬质相为形核核心，通过

非均质形核形成的 Ｍ２３Ｃ６ 型碳硼化物，其周围分布

着大量的块状组织是由于合金熔液对流冲刷作用使

刚在 ＷＣ颗粒表面形成的 Ｍ２３Ｃ６ 型碳硼化物卷入

其中，借助异质形核而形成的［２７］。Ｃ３主要是以 Ｗ、

Ｃ元素为主的初生 ＷＣ硬质相。Ｃ３的存在间接证

明了Ｄ３的形核顺序，即 ＷＣ硬质相存在于 Ｍ２３Ｃ６

型碳硼化物内部，为形核核心。Ｃ４颗粒相则为ＣｒＢ

或 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物，含有少量Ｏ元素是磨损过程中

的氧化作用。Ｄ４颗粒相形态及成分含量与Ｃ４相

似，可推断两者属同一相，且图７（ｄ）较（ｂ）中硬质相

的尺寸增大，尺寸范围在２．３８～６．６７μｍ之间，对

提高熔覆涂层表面耐磨性是较理想的尺寸。Ｃ５为

富含Ｃｒ、Ｎｉ、Ｗ 的 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物。Ｄ５发生了氧

化，生成了部分氧化物，可提高表面耐磨性。涂层中

颗粒相形状不同与 Ｍｏ元素的加入有关，可通过显

微组织变化和相含量转变提高涂层耐磨性［２８］。Ｃ６

与图３中 Ｃ２和 Ｄ２相同，是由γＮｉ、γ（Ｎｉ，Ｆｅ）和

（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体、金属间化合物Ｎｉ３１Ｓｉ１２组成的基体

相，Ｄ６同样为基体相。

表２ 图７（ｂ）和（ｃ）中微区成分的ＥＤＳ分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＥＤＳｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒＦｉｇｓ．７（ｂ）ａｎｄ（ｃ）（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｚｏｎｅ Ｂ Ｃ Ｍｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｗ Ｓｉ Ｃｕ Ｏ

Ｃ３ — ７．７３ — — １．６３ ２．５８ ８８．０６ — — —

Ｃ４ １２．９７ ４．３２ ８．３４ ３０．９７ ５．５７ １９．６８ １７．７９ — — ０．３６

Ｃ５ — ８．９ ２．７４ ５７．８３ ７．３６ １５．８３ ６．０８ — — １．２７

Ｃ６ — ５．９２ ０．８３ ９．９５ ７．８９ ６７．０６ — ４．４８ ３．８６ —

Ｄ３ １３．１８ ３．３５ — ２．５５ ２．２５ ８．８６ ６９．８３ — — —

Ｄ４ １６．６４ ４．２１ ８．２６ ３４．６ ４．４３ １３．１７ １５．３８ — — ３．３１

Ｄ５ — ３．６２ １．０４ １１．２４ ４８．６３ １１．１９ — １．０９ — ２３．１９

Ｄ６ — ４．６９ — ４．１４ ５．６４ ７５．５ — ５．２６ ３．４８ １．２９

图８ 回火处理后熔覆涂层磨损碎片的ＳＥＭ显微形貌。（ａ）薄片状碎屑；（ｂ）颗粒状碎屑

Ｆｉｇ．８ ＷｅａｒｄｅｂｒｉｓＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｌａｍｅｌｌａｒｄｅｂｒｉｓ；

（ｂ）ｇｒａｎｕｌａｒｄｅｂｒｉｓ

　　对于处理前的涂层，由于基体相的强度、结构完

整性、组织均匀性较回火处理后要差，其磨损机制主

要以剥离方式为主，产生了如图８（ａ）中的薄片状碎

屑，且磨损过程中也存在显微切削现象［见图６（ａ）］。

为进一步分析回火处理后涂层表面磨损机制的改

变，图８给出了回火处理后激光熔覆复合涂层的磨

损碎片ＳＥＭ形貌。通过对收集的碎片评估分析可

较全面获得磨损表面信息。结果显示，有些颗粒和

基体相因残留在磨损轨道内而发生一系列碎化、氧

化后被卷成球状或者分解成小碎片，其形态和尺寸

与刚脱落时有所不同［２９］。图８（ａ）中薄片状颗粒证

实了涂层的磨损机制存在剥离形式，但碎片中薄片

状较少。薄片状碎片长度在１０μｍ 以下，厚度约

１μｍ，只有少量宽度超过１０μｍ。碎片中绝大部分

呈不规则的块状，边长约在０．５５３～３．７１μｍ之间

［见８（ｂ）］，在此尺寸范围内的碎屑对熔覆涂层磨损

面的二次破坏作用较小。此现象再次证实了回火处

理对基体相的强度、显微结构完整性、组织均匀性有
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着优化作用。

表３为回火处理后熔覆涂层磨损碎片的微区成

分分析结果，薄片状碎片主要含有Ｎｉ、Ｆｅ、Ｃｒ元素，

还含有少量的 Ｗ、Ｃｕ、Ｃ、Ｓｉ等，Ｏ元素的存在是因

磨损过程中无气体保护，随着磨损距离的增加，涂层

表面产生的氧化层所致［３０］，参与磨损的磨屑在磨损

初期就已被氧化。结合上面显微组织特征及ＥＤＳ

微区成分分析结果得出薄片状碎片为基体相，属于

磨损面的表层脱落［见图６（ｂ）］。颗粒状碎屑主要

含有Ｎｉ、Ｆｅ、Ｃｒ元素，还含有少量 Ｗ、Ｃｕ、Ｓｉ等，属

于基体相碎屑。在收集到的磨屑中未检测出硬质相

颗粒存在，由图６（ｂ）中涂层表面磨损形貌看出无明

显显微切削特征，说明经回火处理后涂层原位生成

了高硬度、体积分数较高的ＣｒＢ、Ｍ２３Ｃ６ 等硼化物和

碳化物，对磨偶件微凸体难以有效压入产生犁削磨

损，只能依靠轻微擦划缓慢的磨耗涂层。此外，基体

相均匀性增强，使之与硬质相结合能力提高，磨损过

程中不易脱落，只产生尺寸较小的碎屑，且少量尺寸

较大的薄片不会对熔覆复合涂层耐磨性产生显著

影响。

表３ 图８涂层中磨损碎片的微区成分ＥＤＳ分析结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ３ ＷｅａｒｄｅｂｒｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．８ａｎａｌｙｓｅｄｂｙＥＤＳ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｚｏｎｅ Ｃ Ｍｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｗ Ｓｉ Ｃｕ Ｏ

Ｅ１ ３．６３ ０．９９ １１．６９ ２１．７７ ３５．８６ ６．５４ １．９８ ２．２７ １５．２６

Ｅ２ － － ９．７８ ２４．６９ ３４．３６ ３．５２ ２．３２ ２．４１ ２２．９２

４　结　　论

１）在４５＃钢基材表面激光熔覆了Ｎｉ６０ＣｕＭｏＷ

复合涂层，并对涂层进行了回火处理。涂层主要由

γ（Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ）固溶体、（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体、金属间化合

物Ｎｉ３１Ｓｉ１２、ＣｒＢ型化合物、Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物等物相

组成。回火处理可使显微组织变得更为致密，硬质

相颗粒更加完整，体积分数上升。

２）激光原位制备的颗粒增强镍基复合熔覆涂

层经回火处理后，距结合界面０．３～０．８ｍｍ区域范

围内析出的复合碳化物和硼化物硬质颗粒具有完整

性、尺寸分布均匀、密度大，与基体相界面呈牢固的

冶金结合。回火处理前后涂层熔覆区的显微硬度较

基材分别提高了４．９倍和５．８倍；耐磨性能较基材

分别提高了１．１倍和２．９倍。

３）未经回火处理的镍基涂层表面呈明显犁沟

状，属显微切削磨损机制，并伴随基体相剥离。回火

处理后的熔覆涂层表面较为光滑，划痕较浅，无明显

粘着痕迹，磨屑尺寸小，表现为区域剥离。
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