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摘要　采用激光熔覆技术，在ＴＡ１５钛合金表面制备了具有不同Ｎｂ４Ｓｉ添加量的ＴｉＦｅ合金涂层。采用Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、显微硬度计、纳米压痕仪和摩擦磨损试验机，系统研究了 Ｎｂ４Ｓｉ含量对合金涂层组

织和性能的影响规律。研究结果表明，不同 Ｎｂ４Ｓｉ含量的 ＴｉＦｅ合金涂层皆主要是由βＴｉＮｂ树枝初晶和β

ＴｉＮｂ＋ＴｉＦｅ共晶组织所构成。但有所不同的是，随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，涂层中共晶组织的数量呈现出先增后

减的变化趋势，即在Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％（粒子数分数，下同）时，共晶组织的数量为最多，且在Ｎｂ４Ｓｉ的添加量超

过０．５％时，涂层中开始有少量的β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 相形成。由于受共晶组织增强作用的影响，在 Ｎｂ４Ｓｉ添加量为

２．０％时，合金涂层的硬度、减磨性和耐磨性能为最高，而弹性模量为最低。

关键词　激光技术；激光熔覆；ＴｉＦｅ合金；共晶组织；磨损性能

中图分类号　ＴＧ１７８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０１０３００２

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犖犫４犛犻犆狅狀狋犲狀狋狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋狔狅犳

犜犻犉犲犃犾犾狅狔犆狅犪狋犻狀犵犘狉犲狆犪狉犲犱犫狔犔犪狊犲狉犆犾犪犱犱犻狀犵

犠犪狀犵犚狌犻　犠犪狀犵犆狌狀狊犺犪狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫狔犔犪狊犲狉，犐狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犅犲犪犿狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀，犔犻犪狅狀犻狀犵１１６０２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犻犉犲犪犾犾狅狔犮狅犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犫４犛犻犪犱犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狅狀犜犃１５犪犾犾狅狔．犜犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犖犫４犛犻犮狅狀狋犲狀狋狅狀犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳犡狉犪狔

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犛犈犕），犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狋犲狊狋犲狉，狀犪狀狅犻狀犱犲狀狋犲狉，犪狀犱犳狉犻犮犪狋犻狅狀狑犲犪狉狋犲狊狋犻狀犵

犿犪犮犺犻狀犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犫４犛犻犪犱犱犻狋犻狅狀狊犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊犻狊狋狅犳β犜犻犖犫犱犲狀犱狉犻狋犲犪狀犱β

犜犻犖犫＋犜犻犉犲犲狌狋犲犮狋犻犮．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犪狋犺犪狊犮犺犪狀犵犲犱犻狊狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犖犫４犛犻犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲

犲狌狋犲犮狋犻犮狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳犳犻狉狊狋犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵，狀犪犿犲犾狔，狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏犪犾狌犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮

犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犖犫４犛犻狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊２．０％．犃狀狅狋犺犲狉犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狋犺犪狋犪狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳β（犜犻犖犫）５犛犻３

狆犺犪狊犲犻狊犳狅狉犿犲犱狑犺犲狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犖犫４犛犻犪犱犱犻狋犻狅狀犻狊犫犲狔狅狀犱０．５％．犠犺犲狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犖犫４犛犻

犪犱犱犻狋犻狅狀犻狊２．０％，狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊，犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱狑犲犪狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵狊犪犾犾狉犲犪犮犺狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋，狑犺犻犾犲狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮

犿狅犱狌犾犲犻狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋，犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳犺犻犵犺犲狌狋犲犮狋犻犮犮狅狀狋犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；犜犻犉犲犪犾犾狅狔；狊狌狋犲犮狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狑犲犪狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４７０；１４０．３３９０；３１０．１５１５

　　收稿日期：２０１２０６０８；收到修改稿日期：２０１２０９１２

作者简介：王　锐（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事激光表面改性方面的研究。Ｅｍａｉｌ：２８７３４４７４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：王存山（１９６３—），男，博士，副教授，主要从事激光表面改性方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌａｓｅｒ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

钛合金具有密度低、比强度高、耐蚀性和高温性

能好等优异性能，在航空航天、国防军事、船舶、汽

车、石化和生物医学等领域有着重要的应用价值和

广阔的应用前景［１～３］。然而，钛合金低的耐磨性和

差的强韧性匹配，在一定程度上制约了其应用。实

验表明，激光熔覆技术因具有对基体热影响小、工艺

灵捷，且可实现涂层与基体间良好的冶金结合等优

０１０３００２１
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点，是提高钛合金表面性能的一种有效方法［４～７］。

熔覆材料的选择与设计是实现钛合金表面改性

的重要前提。最近研究表明，ＴｉＦｅ二元共晶合金

体系在无贵金属添加和冷却速度为１０Ｋ／ｓ条件下，

即可获得由有序ＴｉＦｅ金属间化合物和过饱和βＴｉ

固溶体构成的非平衡组织，其不仅具有优良的力学

性能（压缩强度和塑性应变量可分别达到２２００ＭＰａ

和６．７％），而且具有良好的流动性能和物化相容

性［８，９］，是钛合金表面改性的理想材料。本课题组

在前期进行多元钛合金研究中发现，当在合金中添

加原子比为４∶１的Ｎｂ和Ｓｉ元素时，因其具有细晶

强化和硬质增强作用，可以有效提高钛合金的力学

性能。为此，本文采用激光熔覆技术，在具有重要工

程应用价值的 ＴＡ１５钛合金表面制备了具有不同

Ｎｂ４Ｓｉ含量的 ＴｉＦｅ合金涂层，系统研究了 Ｎｂ４Ｓｉ

含量对ＴｉＦｅ合金涂层组织与性能的影响规律。

２　实验材料与方法

选取尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ的ＴＡ１５

钛合金作基体材料，其原始组织是由αＴｉ和βＴｉ固

溶体所组成。选取总质量分数大于９９．９％、粒径为

１２７μｍ（即２００目）的Ｔｉ、Ｆｅ、Ｎｂ和Ｓｉ粉为熔覆材

料。首先按照表１所示原子数分数计算粉末单重，

然后将粉末按比例称重，并采用ＱＭ３ＳＰ４Ｊ行星式

球磨机进行均匀混合，混合具体参数为：转速

５０ｒ／ｍｉｎ，球磨时间３ｈ，保护气为氩气。

表１ 熔覆材料的化学成分（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄ

ｐｏｗｄｅｒ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｔｉ Ｆｅ Ｎｂ Ｓｉ

１ ７０．５ ２９．５ — —

２ ７０．１５ ２７．３５ ２ ０．５

３ ６９．７９ ２５．２１ ４ １

４ ６９．０９ ２０．１９ ８ ２

５ ６８．３９ １６．６１ １２ ３

６ ６７．６８ １２．３２ １６ ４

　　将厚度约为１．０ｍｍ的合金粉末预置于Ｔｉ合

金表面。在氩气保护下，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３．３ｋＷ，光斑直径４ｍｍ，扫描速度６．０ｍｍ／ｓ。

采用线切割机沿垂直熔覆层方向截取１０ｍｍ×

１０ｍｍ×８ｍｍ 的试样，经磨制、抛光和体积比

犞（ＦＨ）∶犞（ＨＮＯ３）∶犞（Ｈ２Ｏ）＝１∶３∶６的金相腐蚀液

浸蚀后，利用ＪＳＭ５６００ＬＶ 型扫描电镜（ＳＥＭ）和

ＥＰＭＡ１６００型电子探针对合金涂层的微观组织形

貌和微区成分进行分析；重新抛光上述试样，利用

ＤＭＨ２ＬＳ型显微硬度计测试其显微硬度。测试所

加载荷为０．２４５Ｎ，加载时间为１５ｓ，沿合金涂层横

截面由表及里每隔０．１０ｍｍ测试３个点，取其算术

平均值；采用 ＭＴＳＮａｎｏＩｎｄｅｎｔｅｒＸＰ纳米压痕仪

测试熔覆层弹性模量，测试时采用波式压针，压入深

度为１０００ｎｍ，沿熔覆层横截面由表及里测试２０个

点，取其算术平均值。熔覆层表面经磨制（去除厚度

约为０．２ｍｍ）和抛光后，用线切割机沿熔覆层轮廓

截取１０ｍｍ×３．５ｍｍ×５ｍｍ 的试样，分别利用

ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和ＣＥＴＲＵＭＴ

２磨损试验机对其进行物相分析和摩擦磨损性能测

试。摩擦磨损测试时，采用球盘往复磨损方式，上试

样为直径５ｍｍ的刚玉球，下试样为激光熔覆试样。

上试样所加法向载荷为５Ｎ，磨损时间为３０ｍｉｎ。

３　实验结果与分析

３．１　显微组织

图１为Ｔｉ７０．５Ｆｅ２９．５合金涂层的ＸＲＤ图谱，其中

θ为衍射角。可见，合金涂层是由体心立方结构的

βＴｉ固溶体和简单立方结构的ＴｉＦｅ金属间化合物

所构成。

图１ 激光熔覆Ｔｉ７０．５Ｆｅ２９．５合金涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＴｉ７０．５Ｆｅ２９．５

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

图２为Ｔｉ７０．５Ｆｅ２９．５共晶合金涂层横截面的微观

组织形貌。由于受激光熔覆过程中来自基体稀释的

影响，具有名义共晶成分的熔覆区呈现出明显的亚

共晶组织形貌特征，即其是由树枝初晶βＴｉ和晶间

深色的（βＴｉ＋ＴｉＦｅ）共晶组织所构成［见图２（ａ）］。

采用深浸的方法，在放大视场下做进一步观察发现，

共晶组织具有典型的胞状集群结构［见图２（ｂ）］。

基于ＴｉＦｅ二元合金相图，并结合组织形貌特征，可

以判断合金熔体在非平衡凝固过程中首先析出树枝

状的βＴｉ初晶，温度继续降低时剩余合金熔体将发

０１０３００２２



王　锐等：　Ｎｂ４Ｓｉ含量对激光熔覆ＴｉＦｅ合金涂层组织和性能的影响

生共晶转变，形成胞状（βＴｉ＋ＴｉＦｅ）共晶组织。由

于Ｆｅ元素对βＴｉ的稳定作用，以及激光熔覆快的

凝固速率，使更低温度下发生的βＴｉ→αＴｉ＋ＴｉＦｅ

共析反应受到抑制，从而使非平衡亚共晶组织被保

留至室温。随着距表面距离的增加，由于凝固速率

的降低、温度梯度的增大和稀释率的增高，组织中树

枝初晶βＴｉ缩短变粗，数量逐渐增加［见图２（ｃ）］。

界面结合区是基体微熔表面与液态熔覆材料搅拌混

合，并以热影响区为非均质形核位置凝固而成的。

由于该微区是整个熔池中温度梯度最大和凝固速率

最低的区域，致使界面结合区组织以平面晶的生长

形态沿热流方向生长出来，并与热影响区之间的界

面近似平直。随着凝固过程的进行，生长着的凝固

前沿由于受非平衡动态凝固特征的影响，凝固速率

逐渐增加，温度梯度逐渐降低，加之凝固前沿合金熔

体稀释程度的降低，凝固组织构成和形态也随之发

生变化，形成呈聚合态生长的βＴｉ初晶和（βＴｉ＋

ＴｉＦｅ）共晶组织［见图２（ｄ）］。在热影响区，由于加

热温度位于αＴｉ→βＴｉ固溶体转变线（约为９５０℃）

之上，将从αＴｉ晶界处析出βＴｉ固溶体，并依附于

原始βＴｉ固溶体长大。在随后的快速冷却过程中，

因βＴｉ向αＴｉ扩散相变进行得较为缓慢，致使组织

中βＴｉ固溶体的数量较原始组织有明显增加，尺寸

有所增大［见图２（ｅ）和（ｆ）］。

图２ 激光熔覆Ｔｉ７０．５Ｆｅ２９．５合金涂层横截面的组织形貌。（ａ）表面层；（ｂ）共晶组织；（ｃ）亚表面层；

（ｄ）界面结合区；（ｅ）热影响区；（ｆ）基体

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴｉ７０．５Ｆｅ２９．５ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｅｕｔｅｃｔｉｃ；

（ｃ）ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｅ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ；（ｆ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　图３为添加不同 Ｎｂ４Ｓｉ含量合金涂层的ＸＲＤ

谱线图。当Ｎｂ４Ｓｉ的添加量为０．５％（粒子数分数，

下同）时，合金涂层组织仍是由βＴｉ固溶体和ＴｉＦｅ

金属间化合物所构成，只是与未添加Ｎｂ４Ｓｉ的合金

涂层相比，组织中ＴｉＦｅ相数量有所增加；当 Ｎｂ４Ｓｉ

的添加量增至１．０％时，除上述两种组成相外，还发

现有β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 新相的形成，且随着Ｎｂ４Ｓｉ添加

量的增加，βＮｂ５Ｓｉ３ 和ＴｉＦｅ相的数量增多，βＴｉ相

的数量减少；而当 Ｎｂ４Ｓｉ的添加量继续增至２．０％

以后，β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 和ＴｉＦｅ相的数量开始减少，而

β固溶体的数量则明显增多。在由ＴｉＦｅＮｂＳｉ组成

的多元合金体系中，Ｔｉ、Ｎｂ与Ｓｉ间皆具有高的负混

合焓（其值分别为－６６和－５６ｋＪ／ｍｏｌ）。当Ｎｂ４Ｓｉ的

图３ 添加不同Ｎｂ４Ｓｉ含量合金涂层的ＸＲＤ谱线图

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｂ４Ｓｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

添加量超过一定阈值时，伴随着激光熔覆过程中组元
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间的混合，Ｔｉ、Ｎｂ与Ｓｉ间将会发生强烈的原子结合

反应，形成高熔点的β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 相。随着Ｎｂ４Ｓｉ添

加量的增加，（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 相形成数量的增多，将使其

周围合金熔体的成分逐渐偏向共晶点，从而导致共晶

组成相ＴｉＦｅ数量的增多；然而，当Ｎｂ４Ｓｉ的添加量大

于２．０％时，多余的Ｎｂ将以β形式析出，与Ｔｉ形成β

ＴｉＮｂ固溶体，从而使与β固溶体相对应的衍射峰强

度逐渐增强，其数量开始增加。同时，由于Ｎｂ的费

米能级半径（０．１４７ｎｍ）高于 Ｔｉ的费米能级半径

（０．１４６ｎｍ），Ｎｂ溶入Ｔｉ中会导致钛的晶格发生变

化，这体现在其衍射峰的位置随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增

加而逐渐向低角区偏移，晶格常数有逐渐增大的变化

趋势（见表２）。

表２ βＴｉＮｂ固溶体晶格常数随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的变化关系

Ｔａｂｌｅ２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｂ４ＳｉａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅβＴｉＮｂｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｎｂ４Ｓｉ／％ ０ ０．５ １．０ ２．０ ３．０ ４．０

Ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｎｍ ０．３１８２２ ０．３１９３６ ０．３１９４２ ０．３１９５０ ０．３１９５３ ０．３１９６７

　　图４为添加不同 Ｎｂ４Ｓｉ含量合金涂层典型的

ＳＥＭ形貌。可见，添加不同Ｎｂ４Ｓｉ含量的合金涂层

仍保持着亚共晶组织的形貌特征。然而，由于受β

（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 析出对合金熔体成分和晶粒生长抑制

作用的影响，以及 Ｎｂ析出形式的多样化，致使β

ＴｉＮｂ树枝初晶随着 Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加逐渐细

化，其数量则呈现出先减少后增加的变化趋势，即在

Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，βＴｉＮｂ树枝初晶的数量

为最少。而βＴｉＮｂ＋ＴｉＦｅ共晶组织数量变化趋势

则相反，在添加量为２．０％时为最高，这与上述ＸＲＤ

的分析结果是相一致的。由于β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 的数

量相对较少，而在ＳＥＭ 二次电子形貌衬度像下难

以分辨，但通过对 Ｎｂ、Ｓｉ两种元素进行成分分析，

并参照背散射电子像，可以初步判断β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３

主要分布于βＴｉＮｂ树枝初晶的周围（见图５）。

图４ 添加不同Ｎｂ４Ｓｉ含量合金涂层典型的ＳＥＭ形貌。（ａ）０；（ｂ）０．５％；（ｃ）１．０％；（ｄ）２．０％；（ｅ）３．０％；（ｆ）４．０％

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｂ４Ｓｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）０；（ｂ）０．５％；（ｃ）１．０％；

（ｄ）２．０％；（ｅ）３．０％；（ｆ）４．０％

３．２　硬度和弹性模量

图６为不同Ｎｂ４Ｓｉ含量合金涂层显微硬度沿层

深的变化曲线。可见，不同成分合金涂层的显微硬

度沿层深方向皆呈现出明显的阶梯状分布特征，其

分别与熔覆层（ＣＬ）、界面结合区（ＢＺ）、热影响区

（ＨＡＺ）和基体相对应。其中，熔覆层因细小的β

ＴｉＮｂ＋ＴｉＦｅ共晶组织的增强作用，而具有最高的

平均硬度值，且随着距表面距离的增加，组织中βＴｉ

树枝初晶数量的增多，显微硬度呈现出逐渐减低的

变化趋势；在界面结合区，因其组织是由单相的βＴｉ

平面晶所组成，致使显微硬度开始缓慢降低；而至热

影响区，显微硬度开始发生陡降，且随着层深的增

加，因组织中βＴｉ固溶体数量的逐渐减少，显微硬

度也随之进一步降低。值得关注的是：随着 Ｎｂ４Ｓｉ
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图５ 合金涂层背散射电子像和元素的面分布。（ａ）背散射图；（ｂ）Ｎｂ元素；（ｃ）Ｓｉ元素

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ；

（ｂ）Ｎｂｅｌｅｍｅｎｔ；（ｃ）Ｓｉｅｌｅｍｅｎｔ

添加量的增加，尽管熔覆层组织逐渐细化，细晶强化

作用逐渐增强，但因受βＴｉＮｂ＋ＴｉＦｅ共晶组织数

量变化的影响，熔覆层显微硬度呈现出先增后减的

变化趋势，即在Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，熔覆层具

有最高的硬度值。

图６ 不同Ｎｂ４Ｓｉ含量合金涂层显微硬度沿层深的

变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｂ４Ｓｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

图７为熔覆层弹性模量随Ｎｂ４Ｓｉ含量的变化曲

线。弹性模量是一个只决定于原子间结合力的力学

性能指标。晶界和相界是原子排列不规则的区域，

其原子配位数要比晶粒和合金相内的原子配位数

小，原子间距较大，原子间的作用力相对较小。因

而，随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，晶粒的逐渐细化，将

有助于熔覆层整体弹性模量的降低。但从合金成分

因素考虑，合金的弹性模量可用各组元的弹性模量

来估算［１０］，即

犈－１ ＝∑（犳犻犈
－１
犻 ）， （１）

式中犳犻和犈犻分别为合金各组元的粒子数分数和组

元的弹性模量。将相关参数代入（１）式进行计算表

明，随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，合金涂层的弹性模量

则是逐渐增加的（图略）。由于受上述面缺陷因素和

合金成分因素综合作用的结果，致使合金涂层的弹

性模量呈现出先降低后升高的变化趋势，即在

Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，合金涂层具有最低的弹性

模量。

图７ 合金涂层弹性模量随Ｎｂ４Ｓｉ含量的变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｂ４Ｓｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

图８ 合金涂层摩擦系数随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的变化曲线

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｂ４Ｓｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

３．３　摩擦磨损性能

在干滑动摩擦磨损过程中，合金涂层在稳定磨

损阶段平均摩擦系数随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的变化曲线如

图８所示。随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，因合金涂层

硬度的逐渐增加，有效地降低其与摩擦副之间的粘

着力，从而导致合金涂层摩擦系数随之减低，且在

Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２％时，其值降至最低，减摩性达到
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最高。然而，随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的继续增加，因合金

涂层开始出现软化现象，而导致其与摩擦副之间的

粘着力的提高，致使合金涂层的摩擦系数重新升高，

减摩性降低。

合金涂层磨损体积随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的变化曲线

如图９所示。随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，合金涂层

的磨损体积亦呈现出先降低后升高的变化趋势，即

在Ｎｂ４Ｓｉ的添加量为２％时，合金涂层具有最低的

磨损体积，耐磨性为最高。在ＳＥＭ 下对合金涂层

表面磨损形貌做进一步观察发现，由于未添加

Ｎｂ４Ｓｉ合金涂层与摩擦副之间相对较高的粘着力，

易使摩擦表面微突点之间产生粘着作用。这种局部

受力特点会导致表面变形程度增大，实际接触面积

增加。接触突点间长程范德华力及原子间强烈的短

程交互作用，使接触面积发生焊合，最终被剪切，形

成剥落坑。进而一些剥落下来、且呈游离态的磨屑

将作为磨粒参与到磨损过程中，从而在磨损表面产

生犁沟［见图１０（ａ）］；当在合金涂层中添加粒子数

分数为０．５％的 Ｎｂ４Ｓｉ时，随着涂层与摩擦副间粘

着力的降低，其粘着磨损程度有所减弱，但磨粒磨损

程度则有所增加，磨损表面出现了深而宽的犁沟［见

图１０（ｂ）］；随着 Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，由于合金涂

层硬度的逐渐增加，使磨损表面抵抗粘着磨损和磨

粒磨损能力得到进一步增强，这体现在剥落坑的数

量逐渐减少，犁沟逐渐变窄变浅［见图１０（ｃ）］，在

Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，合金涂层磨损表面甚至只

发生了轻微的磨粒磨损［见图１０（ｄ）］；然而，当

Ｎｂ４Ｓｉ添加量继续增加时，由于合金涂层开始出现

软化现象，不仅降低了合金涂层的抗磨粒磨损能力，

使犁沟重新变得宽而深［见图１０（ｅ）］，甚至在Ｎｂ４Ｓｉ

添加量为４．０％时，合金涂层的磨损表面发生了明

显塑性涂抹迹象［见图１０（ｆ）］。这种粘着磨损形式

主要来自硬质摩擦副对软涂层接触表面的推碾作

用，使转移金属与涂层表面发生粘着，最终在剪切应

力的作用下以磨屑的形式被撕脱下来。

图９ 合金涂层磨损体积随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｂ４Ｓｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｅａｒ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

图１０ 添加不同Ｎｂ４Ｓｉ含量的ＴｉＦｅ合金涂层磨损表面形貌。（ａ）０；（ｂ）０．５％；（ｃ）１．０％；

（ｄ）２．０％；（ｅ）３．０％；（ｆ）４．０％

Ｆｉｇ．１０ ＷｅａｒｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴｉＦｅａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｂ４Ｓｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）０；（ｂ）０．５％；（ｃ）１．０％；（ｄ）２．０％；（ｅ）３．０％；（ｆ）４．０％

０１０３００２６



王　锐等：　Ｎｂ４Ｓｉ含量对激光熔覆ＴｉＦｅ合金涂层组织和性能的影响

４　结　　论

１）不同 Ｎｂ４Ｓｉ含量的ＴｉＦｅ熔覆层主要是由

βＴｉＮｂ树枝初晶和βＴｉＮｂ＋ＴｉＦｅ共晶组织所构

成。但有所不同的是：随着Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，熔

覆层的组织逐渐细化，共晶组织的数量则呈现出先

增后减的变化趋势，即在Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，

共晶组织的数量为最多，且在Ｎｂ４Ｓｉ的添加量超过

０．５％时，涂层中开始有少量的β（ＴｉＮｂ）５Ｓｉ３ 相

形成；

２）随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，熔覆层平均硬度因

受晶粒尺寸和共晶组织数量变化的影响，呈现出先

增后减的变化趋势，即在Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，

熔覆层具有最高的平均硬度值。而熔覆层弹性模量

的变化趋势则相反，受面缺陷因素和合金成分因素

综合作用，在 Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，其值为

最低；

３）随Ｎｂ４Ｓｉ添加量的增加，熔覆层摩擦系数和

磨损体积皆呈现出先降后增的变化趋势，即在

Ｎｂ４Ｓｉ添加量为２．０％时，熔覆层具有高的减摩和耐

磨性能。
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