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镍包石墨对激光熔覆镍基合金涂层组织和
性能的影响

马　超　王存山
（大连理工大学三束材料改性教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要　采用激光熔覆技术在４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶ钢表面制备了不同含量的镍包石墨镍基复合涂层。利用Ｘ射线衍射

仪（ＸＲＤ）、扫描电镜、能谱分析仪（ＥＤＸ）、显微硬度计和摩擦磨损试验机，对不同镍包石墨含量镍基复合涂层的相

组成、微观组织形貌、成分、硬度及摩擦磨损性能进行了分析。研究结果表明，不同镍包石墨含量的复合涂层均主

要由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ、Ｍ２３Ｃ６ 和 Ｍ７Ｃ３ 相所组成，但有所不同的是，随着镍包石墨含量的增加，复合涂层凝固组织逐渐细

化，共晶组织数量逐渐增多，且在镍包石墨添加量超过１０．０％（体积分数）时，组织中开始有明显的石墨相出现。受

上述组织变化的影响，复合涂层的平均硬度值和耐磨性随着镍包石墨含量的增加而逐渐提高，而减摩性能则呈现

出先降后增的变化趋势，当镍包石墨添加量为６．０％（体积分数）时，复合涂层具有最低的减摩性能。
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１　引　　言

随着现代机械和机构运转速度和负荷的急剧增

加以及航空航天、军工和核能技术的发展，对材料性

能提出更为严格的要求，许多工况条件处于无油润

滑或少油润滑状态下，此时材料不仅要有优异的耐

磨性能，还应具有良好的减摩性能。显然，传统的合

金设计思想和工艺已不能满足上述的目的和用途。

由于摩擦磨损失效行为均源于工件表面并逐渐发展

到内部，因此，采用先进的表面改性技术，直接在零

件表面实际承受接触摩擦磨损等作用的特定部位上

制备一层具有低摩擦系数、优异耐磨性能、与基体材

料为牢固冶金结合的特殊涂层，是一种十分有效的

方法。

激光熔覆技术集材料制备与表面改性于一体，
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是绿色制造技术的重要支撑技术之一。目前，激光

熔覆所采用的合金材料主要有镍基、钴基和铁基自

熔性合金。这类合金具有良好的耐磨、耐蚀及抗氧

化性能，同时与多种基材具有良好的润湿性能，易获

得稀释度低、与基体保持冶金结合的耐磨涂层，但其

减摩性能较差［１－７］。如果在自熔性合金中加入一定

化学计量比的固体润滑剂，制备出自润滑复合涂层，

则可利用两种材料各自的性能特点，并通过两种材

料的复合作用全面提升涂层的摩擦磨损性能。为

此，近年来激光熔覆自润滑复合涂层受到相关研究

领域的广泛关注，相继研发出以 ＭｏＳ２、元方氮化硼

（ｈＢＮ）、ＷＳ２ 等为固体润滑相的复合涂层，并取得

了良好的试验结果［８－１１］。但上述固体润滑相在高

能激光束作用下易发生分解，而起不到应有的自润

滑效果，需严格控制工艺过程。而石墨作为一种固

体润滑剂，其特殊的六边形薄层结构及薄层间微弱

的范德瓦尔斯力，使石墨层间具有低的剪切强度，在

受到摩擦挤压和热的作用下易在摩擦界面转移形成

润滑转移膜，从而具有良好的自润滑性能，且其熔点

高、耐热性好、价格低廉，是理想的自润滑材料之一。

但石墨也存在以下两点不足：一是与合金熔体的润湿

性差，不利于形成致密的激光熔覆层；二是易与强碳

化物形成元素发生反应，形成硬质碳化物，致使涂层

的减摩性降低。如果在石墨颗粒表面包覆一层镍，制

成核壳结构的复合粉体，则不仅可以改善石墨与合金

熔体之间的润湿性能，而且可以缓解石墨的反应溶

解，使石墨颗粒得以最大程度地保留于涂层中。为

此，本文以镍包石墨为固体润滑剂，以 Ｎｉ４５Ａ镍基

自熔性合金粉末为激光熔覆基质材料，利用激光熔

覆技术在４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶ钢表面制备了不同镍包

石墨含量的镍基复合涂层，系统分析了镍包石墨含

量对镍基合金涂层微观组织和性能的影响规律。

２　试验材料和方法

选取 尺 寸 为 ２０ ｍｍ×１５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的

４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶ钢为基体材料，其原始组织为回火索

氏体。选用粒度为４５～１８０μｍ的Ｎｉ４５Ａ镍基自熔

性合金粉末为激光熔覆基质材料（其成分如表１所

示）；选用镍包石墨粉末为润滑材料，其添加量分别为

６．０％、１０．０％和１４．０％（体积分数）。首先将配置好

的复合粉体在研钵中充分研磨，使其混合均匀。然后

预置于４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶ钢表面（预置层厚度约为

１ｍｍ）。最后，采用５ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器在氩气保

护下进行单道激光熔覆。优化后的工艺参数为：激光

功率２．５ｋＷ，扫描速度３ｍｍ／ｓ，光斑直径５ｍｍ。

表１ 镍基合金粉末的化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

Ｎｉ４５Ａ ０．３～０．６ ２．０～３．０ ３．０～４．５ １１．０～１５．０ ≤５ Ｂａｌ．

　　采用ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、ＪＳＭ

５６００ＬＶ型扫描电镜以及能谱分析仪（ＥＤＸ）对熔覆

层的相组成、微观组织形貌和微区成分进行分析。

利用ＤＭＨ２ＬＳ型显微硬度计测试熔覆样品的显微

硬度，载荷２５ｇ，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。在ＣＥＴＲＵＭＴ２型磨损试验机上进行摩擦

磨损试验，采用球盘往复磨损方式，使用直径为

５ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球（其硬度为 ＨＲＣ５５），法向加载

５Ｎ的载荷，磨损长度３ｍｍ，磨损时间３０ｍｉｎ。

３　试验结果与分析

３．１　显微组织

图１所示为未添加镍包石墨镍基合金涂层的Ｘ

射线衍射图谱。可见，合金涂层主要由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ、

Ｍ２３Ｃ６ 和 Ｍ７Ｃ３ 相所组成。

图１ 镍基合金涂层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄ

Ｎｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

　　图２所示为上述合金涂层横截面组织形貌。按

照组织的差异，合金涂层大致可分为熔覆层（ＣＬ）、

界面结合区（ＢＺ）、热影响区（ＨＡＺ）和基体（Ｓｕｂ．）

四个亚层区。由图２（ａ）可见，经过金相腐蚀剂适当

０８０３００３２
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浸蚀后的熔覆层凝固组织呈现出典型的亚共晶组织

形貌特征，即在树枝初晶间分布有细小层片状共晶

组织。而对未经金相浸蚀的熔覆层做进一步观察发

现，在亚共晶基体上尚弥散分布有不规则形状的深

色组织［图２（ｂ）］。利用ＥＤＸ对以上不同组织进行

成分分析，结果显示，树枝晶为富Ｎｉ相，共晶组织中

除了含有Ｎｉ外，还有Ｃｒ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃ等，而图２（ｂ）中

的深色组织的主要元素为Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃ，再结合ＸＲＤ分

析结果以及涂层微观组织形态，可以初步判断合金

熔体在非平衡凝固过程中首先析出树枝状的γＮｉ

初晶。当凝固温度达到共晶温度时，剩余合金熔体

图２ 镍基合金涂层横截面组织形貌。（ａ）熔覆层表面区

域；（ｂ）未金相腐蚀熔覆层；（ｃ）熔覆层中部区域；

　　（ｄ）界面结合区；（ｅ）热影响区；（ｆ）基体

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ； （ｂ）

ｕｎｃｏｒｒｏｄｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｚｏｎｅｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｄ）ｂｏｎｄｚｏｎｅ；（ｅ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄ

　　　　　　ｚｏｎｅ；（ｆ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

将发生共晶转变，形成（γＮｉ＋Ｎｉ３Ｂ）共晶组织。合

金继续固态冷却时，由于固溶体溶解度的改变，将从

γＮｉ固溶体（包括初生γＮｉ和共晶体中γＮｉ）内依

次析出 Ｍ７Ｃ３ 和 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物。随着距表面距离的

增加，由于凝固速率的降低和温度梯度的增大，组织

中γＮｉ树枝初晶逐渐粗化［图２（ｃ）］。界面结合区

是基体表面微熔层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

成较为粗大的胞状初晶＋共晶组织［图２（ｄ）］。在

热影响区，因其受热温度高于奥氏体相变温度，在快

速冷却后形成了细小的马氏体组织［图２（ｅ）］，且随

着层深的增加，其组织在温度梯度影响下逐渐过渡

至原始回火索氏体组织［图２（ｆ）］。

图３所示为不同含量的石墨镍基复合涂层 Ｘ

射线衍射图谱，作为比较，Ｎｉ４５合金涂层的Ｘ射线

衍射谱也被列在该图中。可见，当在镍基涂层中添

加６．０％（体积分数）的镍包石墨时，涂层的相组成

并未发生变化，仍是由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ、Ｍ２３Ｃ６ 和 Ｍ７Ｃ３

相所组成，未发现有与石墨相对应的衍射峰存在，这

可能与涂层中石墨含量较低有关；当在镍基涂层中

镍包石墨添加量增至１０．０％（体积分数）时，除上述

四种组成相外，在２θ＝２６°附近开始出现明显的石墨

（００２）晶面衍射峰，且随镍包石墨添加量的增加，该

衍射峰强度逐渐增强。

图３ 不同镍包石墨含量（体积分数）复合涂层的Ｘ射线

衍射图谱

Ｆｉｇ．３ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮｉ４５＋ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ

　　　　　　ｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图４为不同镍包石墨含量复合涂层典型的组织

形貌。可见，各涂层同样具有亚共晶形貌特征。但

有所不同的是，随着镍包石墨含量的增加，树枝初晶

逐渐缩短变细，枝晶间共晶组织的数量逐渐增多。

产生这一变化的可能原因是在激光熔覆过程中石墨

的溶解，一方面会使合金熔体的成分向共晶成分偏
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移，这不仅可以增加共晶组织的数量，而且有助于提

高合金熔体的过冷度，细化涂层的凝固组织，并提高

固溶体的固溶度，进而增加碳化物的析出量；另一方

面，石墨在溶解过程中会从周围合金熔体中吸取热

量，这将造成石墨与周围合金熔体间存在一个相对

低温区，从而为结晶提供了成分起伏和能量起伏，这

将会增加合金熔体的异质形核率，有益于组织的

细化［８］。

图４ 不同镍包石墨含量复合涂层典型组织形貌。（ａ）Ｎｉ４５＋６．０％镍包石墨；

（ｂ）Ｎｉ４５＋１０．０％镍包石墨；（ｃ）Ｎｉ４５＋１４．０％镍包石墨

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｎｉ４５＋６．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；

（ｂ）Ｎｉ４５＋１０．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；（ｃ）Ｎｉ４５＋１４．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ

　　在扫描电镜下对未经腐蚀的复合涂层做进一步

观察发现，复合涂层中分布有一些深色组织，且随着

镍包石墨含量的增加，深色组织的形态逐渐由质点状

变为球状，其数量逐渐增加（图５）。ＥＤＸ微区成分分

析表明，图５（ｂ）和（ｃ）中的深色组织主要含有碳及微

量的镍和铬元素（表２），结合ＸＲＤ分析，可以判断球

状深色组织应为石墨相。而对于图５（ａ）中所示的质

点状深色组织，因其尺寸小于电子束斑直径，在电子

束作用下将不可避免地激发出深色质点周围其他合

金元素的特征Ｘ射线，致使所测得成分中镍含量达到

２４．９７％（质量分数），但从其高达６８．４５％（质量分数）

的碳含量，也可判断该深色组织为石墨相。石墨的含

量、形态及分布状态是复合涂层重要的组织特征之

一，也是决定复合涂层性能的关键因素。与原始镍包

石墨颗粒［图５（ｄ）］相比，复合涂层中石墨相的大小和

形态都发生了较大程度的改变。

图５ 不同镍包石墨含量复合涂层中石墨的分布状态。（ａ）６．０％镍包石墨；

（ｂ）１０．０％镍包石墨；（ｃ）１４．０％镍包石墨；（ｄ）原始镍包石墨颗粒

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）６．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；（ｂ）１０．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；（ｃ）１４．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；（ｄ）ｒａｗｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表２ 复合涂层中深色组织的能谱成分分析结果 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｒｋｒｅｇｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉａｄｄｉｔｉｏｎ Ｃ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ

６．０％ ６８．４５ ２４．９７ ４．５６ ０．９７ １．０５

１０．０％ ８９．５３ ９．０５ １．４２ — —

１４．０％ ９９．３０ ０．４７ ０．２３ — —

　　石墨的熔点较高，在实用激光能量密度下难以

使其熔化，因此，石墨尺寸和形态变化主要受控于其

固态溶解行为，而固态溶解行为又与原始颗粒的形

状、颗粒与合金熔体互溶性和反应特性有关，即其是

多种溶解机制综合作用的结果。其中一种可能的溶

解形式为尖角 均匀溶解：由于原始石墨颗粒形状的

不规则性，其曲率存在差异，这导致合金熔体与石墨

颗粒界面不同区域存在碳浓度差。根据胶态平衡理

论，第二相颗粒的溶解度与其曲率半径有关。在石

墨尖角处附近的合金熔体具有较高的碳浓度，而靠
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近石墨平直界面处附近的合金熔体的碳浓度则较

低，这就引起合金熔体中碳浓度由尖角处向曲率半

径比较大的区域扩散，从而导致石墨颗粒尖角部位

的加速溶解，使石墨颗粒发生球化。而另一种可能

的溶解方式为扩散反应式溶解：由于石墨对激光能

量高的吸收，致使其界面能提高，原子活动能力增

强，从而为界面附近区域原子短程扩散以及石墨与

合金熔体中的铬、铁元素反应形成碳化物创造了有

利条件，这种扩散反应的结果必然导致石墨颗粒的

溶解。随着镍包石墨添加量的增加，由于石墨对激

光能量高的吸收率而导致热能消耗率的增大以及包

围石墨颗粒的合金熔体含量的降低，势必降低均匀

溶解和局域扩散反应溶解的程度，使石墨颗粒尺寸

增大，圆整度降低［１２］。

石墨的分布状态则与合金熔液的对流状况、石

墨颗粒在激光熔池中的运动以及石墨颗粒与液固界

面之间的相互作用等因素密切相关。首先，从合金

熔池的对流状况来看，由于石墨的导热性要远远大

于其周围的合金熔液，石墨的存在必然会造成合金

熔体中大量热量向石墨相聚集，从而引起整个激光

熔池温度梯度的降低。随着石墨含量的增加，温度

梯度的降低幅度增大，这势必会减弱激光熔池的对

流强度，从而降低了石墨分布的均匀性。其次，从石

墨颗粒在熔池中的运动因素考虑，由于石墨的密度

要远低于镍基合金的密度，因此石墨颗粒在受到合

金熔体对流制约的同时，尚要发生上浮运动。随着

涂层中石墨含量的增多，颗粒尺寸的逐渐增大，势必

会降低其上浮的速度，从而有利于石墨的均匀分布。

再次，从石墨颗粒与液固界面之间的相互作用因素

考虑，由于位于液固界面前沿的石墨颗粒与合金熔

体热物性参数存在差异，将导致界面附近传热和传

质过程的改变，从而对界面的形状及界面稳定性产

生影响。与此同时，推进的液固界面对石墨颗粒的

界面行为也将产生很大的影响，依据作用于颗粒上

力的平衡，最终可能导致石墨颗粒被推进的液固界

面所捕获或推移。基于临界速度理论的分析表明，

涂层中石墨的数量越多，尺寸越大，越易发生捕获现

象，从而有利于石墨颗粒在涂层内的均匀分布。但

从试验结果看，涂层中石墨分布的均匀性是随其含

量增加而降低的，由此可以初步推断涂层中石墨的

分布状态主要受控于激光熔池的对流搅拌作用。

３．２　显微硬度

图６所示为不同镍包石墨含量复合涂层显微硬

度沿层深的分布曲线。可见，各涂层显微硬度沿层

深方向皆呈明显的阶梯状分布，分别对应熔覆层、界

面结合区、热影响区和基体。在熔覆层，其最高的硬

度不是位于表面区，而是位于距表面一定距离的亚

表层，因为该微区具有最高的冷却速度［１３－１４］，晶粒

的尺寸相对较细。随着层深的增加，由于温度梯度

的增大和凝固速率的降低，晶粒尺寸逐渐变粗，显微

硬度随之降低，并在由平面晶构成的界面结合区达

到最低值；而在热影响区，因其组织由细小马氏体构

成，硬度值在该微区发生陡升。但随着层深的继续

增加，因组织逐渐由马氏体向原始回火索氏体过渡，

硬度再次发生陡降。值得关注的是，随着镍包石墨

含量的增加，由于熔覆层组织的逐渐细化以及碳化

物和共晶组织数量的增多，致使熔覆层的平均硬度

值随之增加。

图６ 不同镍包石墨含量复合涂层显微硬度沿层深的

分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　摩擦磨损性能

图７ 复合涂层摩擦系数随镍包石墨含量的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图７所示为复合涂层在稳定摩擦磨损阶段平均

摩擦系数随镍包石墨含量的变化曲线。由图可见，

随着镍包石墨含量的增加，复合涂层的摩擦系数呈
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现出先增后减的变化趋势，即在镍包石墨添加量为

６．０％（体积分数）时，复合涂层具有最高的摩擦系

数，减摩性最低。但复合涂层的磨损体积则随着镍包

石墨含量的增加而降低，耐磨性能逐渐增高（图８）。

图８ 不同镍包石墨含量复合涂层的磨损体积

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

为进一步分析复合涂层摩擦磨损性能随镍包石

墨含量变化的内在机制，在扫描电镜下对其摩擦磨

损表面进行了观察。由图９（ａ）可见，在干滑动摩擦

磨损过程中，镍基合金涂层因受ＧＣｒ１５摩擦副的犁

削作用，在其磨损表面出现了表征磨粒磨损特征的

犁沟。在随后的磨损过程中，反复的犁削作用将导

致涂层亚表面产生很高的局部应力集中，从而诱发

微裂纹的形成、扩展与联通，最终形成沿滑移方向延

展的疲劳剥落坑。当在镍基合金涂层中添加６．０％

（体积分数）的镍包石墨时，由于晶粒的细化和硬质

相数量的增多，有效地增加了涂层的抗磨粒磨损能

力，其磨损表面犁沟开始变得窄而浅［图９（ｂ）］。但

硬质相数量的增多势必会增加微裂纹的形成几率，

加剧疲劳磨损程度，使磨损表面局部区域产生较大

的剥落坑，增加了其周围磨损表面的粗糙度，加之涂

层中石墨含量很低，难以起到自润滑的作用。这将

使复合涂层的摩擦系数升高，减摩性变差，而耐磨性

则因受上述两种因素的综合作用，较镍基合金涂层

略有提高；当镍包石墨的添加量增至１０．０％（体积

分数）时，因涂层中石墨数量明显增多，将有利于在

摩擦挤压作用下形成润滑转移膜，这不仅可以有效

提高涂层的减摩性能，而且可以缓解摩擦副之间的

接触压力，降低涂层的疲劳磨损程度。同时，硬度的

持续增加使涂层的抗磨粒磨损能力有了进一步提

升，犁沟变得越加宽而浅［图９（ｃ）］；当镍包石墨的

添加量继续增至１４．０％（体积分数）时，上述变化趋

势也越加明显，涂层磨损表面只出现了轻微的擦伤

痕迹［图９（ｄ）］。以上试验事实说明一定比例镍包

石墨的添加，将有利于提高涂层的摩擦磨损性能。

图９ 不同镍包石墨含量复合涂层的磨损表面形貌。（ａ）无镍包石墨；（ｂ）６．０％镍包石墨；

（ｃ）１０．０％镍包石墨；（ｄ）１４．０％镍包石墨

Ｆｉｇ．９ Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）０．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；

（ｂ）６．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；（ｃ）１０．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ；（ｄ）１４．０％ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｎｉ

４　结　　论

１）不同镍包石墨含量的镍基复合涂层均主要

由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ、Ｍ２３Ｃ６ 和 Ｍ７Ｃ３ 相组成。但有所不同

的是，随着镍包石墨添加量的增加，复合涂层凝固组

织逐渐细化，共晶组织数量增多，且当镍包石墨添加

增至１０．０％（体积分数）时，涂层中开始有明显的石

墨的存在。

２）涂层中石墨的数量、大小和分布状态与镍包

石墨的添加量密切相关，即随着镍包石墨含量的增

加，石墨的数量增加，颗粒尺寸变大，且因受合金熔

池对流搅拌作用这一主要因素控制，石墨分布均匀

性变差。

３）随着镍包石墨含量的增加，复合涂层的硬度

和耐磨性逐渐提高，而减摩性则呈现出先降后增的

变化趋势，即镍包石墨含量为６．０％（体积分数）时，

复合涂层具有最低的减摩性能。
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