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摘要　利用６ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器在 Ｈ１３钢基材表面原位合成了以ＴｉＣ颗粒为增强相的复合熔覆层。借助Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）和能谱仪（ＥＤＳ）分析了涂层的物相组成，结合光学显微镜（ＯＭ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察了涂

层的微观组织，运用显微硬度仪和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，当预置层中Ｔｉ

与Ｃｒ３Ｃ２物质的量比为２．４４∶１时，熔覆层的主要物相为碳化物ＴｉＣ、Ｃｒ７Ｃ３ 和ＦｅＣｒ固溶体。随着预置层中Ｔｉ含量

的减少，即当预置层中Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比为２∶１时，熔覆层中Ｃｒ７Ｃ３ 相增多，而当预置层中Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的

量比为２∶２．３３时，熔覆层中则出现 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 相。ＳＥＭ和ＥＤＳ分析显示，ＴｉＣ增强相随激光功率密度的增大由

球状向薄层状转变。当预置层中Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比为２∶２．３３，激光功率密度为２４．３８ｋＷ·ｃｍ
－２时，涂层表

面宏观质量良好，无气孔裂纹缺陷，涂层截面平均显微硬度达到９３１．９ＨＶ０．２，约为基材的２．２１倍，最低磨损失重

仅为基材的２７．２％。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

激光熔覆技术适用于局部易发生磨损、冲击、剥

蚀、氧化腐蚀工件的修复及局部要求特殊性能零部

件的再制造［１－３］。Ｈ１３钢因其良好的抗热冲击、热

疲劳和耐磨性被广泛应用于各种铸锻模具，尤其是

汽车连杆热锻模。但汽车连杆热锻模在服役过程中

不断承受冷热交变和冲击载荷作用，表面易出现热

磨损、高温氧化和热疲劳等而失效，导致模具寿命大

大降低［４－８］。

近年来，采用激光熔覆制备高性能金属基陶瓷

复合涂层以提高 Ｈ１３钢连杆热锻模使用寿命的研

究已有少许报道。汤晓丹等［９］采用７ｋＷ 高功率

ＣＯ２激光器在 Ｈ１３钢表面制备了 Ｈ１３ＴｉＣ复合涂

层，发现熔覆层的硬度提高了２倍，耐磨性能提高了

３．５倍，同时，在６００℃高温下表现出良好的热稳定

性。Ｚｈａｎｇ
［１０］在 Ｈ１３钢压铸模表面激光熔覆了Ｆｅ

＋ＶＣ粉末，发现制备的ＶＣ颗粒增强Ｆｅ基复合涂

层平均显微硬度提高了５倍，显著延长了压铸模使

用寿命。Ｌｅｅ等
［１１－１２］用激光熔覆代替传统钨极惰

性气体保护焊修复压铸模受损表面，利用２００Ｗ 光

纤激光器在 Ｈ１３钢表面成功制备了ＦｅＮｉＣｒ涂

层，发现降低激光功率，提高扫描速度、增加填充间

距可避免涂层球化。ＦｅＮｉＣｒ粉颗粒越大，获得表

面光滑的涂层需要更大的热输入，所得熔覆层显微

硬度最高为基材的２．１倍。Ｊｉａｎｇ等
［１３］分别激光熔

覆了２０％、４０％、８０％（摩尔分数）ＴｉＣ与 Ｈ１３的混

合粉末，熔池冷却析出后的 ＴｉＣ组织多呈现球状、

棒状、花瓣状和枝晶状。当ＴｉＣ的摩尔分数为４０％

时，熔覆层在泥浆冲蚀试验中表现出优良的耐腐蚀

性能。但这些研究多集中于单一涂层和外加陶瓷颗

粒复合涂层，基于Ｈ１３钢连杆热作模具钢服役过程

中的恶劣工况，单一涂层在高应力和高磨损条件下

的耐磨耐蚀性仍有待进一步提高。同时，外加陶瓷

颗粒也易产生气孔和裂纹等缺陷。因而，激光熔覆

原位自生陶瓷复合涂层便成为近年来的研究热

点［１４－１７］。

鉴于此，以Ｃｒ３Ｃ２ 粉和Ｔｉ粉为熔覆材料，本文

采用激光熔覆技术在 Ｈ１３钢汽车连杆热锻模表面

原位制备了ＴｉＣ颗粒增强的陶瓷复合涂层，分析了

两种粉末在不同物质的量比下所制备熔覆涂层的宏

观形貌和显微组织，研究了涂层中ＴｉＣ含量及其结

构特征随激光功率密度的变化关系，并探讨了复合

涂层中原位自生ＴｉＣ的形成机理。

２　试验方法

２．１　反应机制

基于Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 高温下可进行如下反应
［１８］：

２Ｔｉ＋Ｃｒ３Ｃ２２ＴｉＣ＋３Ｃｒ， （１）

根据热力学计算的经典方法可知［１９］：

Δ犌 ＝Δ犎－犜Δ犛， （２）

式中Δ犎 为化学反应焓变，Δ犛为化学反应熵变，Δ犌

为化学反应吉布斯自由能，犜为反应温度。当Δ犌＜

０时，反应向右进行，即反应过程总是向着体系自由

能降低的方向进行。该反应的吉布斯自由能随时间

的变化（ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ软件计算）结果如图１所

示。可以看出，Ｔｉ和 Ｃｒ３Ｃ２ 反应吉布斯自由能

Δ犌＜０，表明在试验温度下，Ｔｉ与 Ｃｒ３Ｃ２ 化学反应

可生成ＴｉＣ。

从（１）式可看出，２ｍｏｌＴｉ可与１ｍｏｌＣｒ３Ｃ２ 完

全反应。因为高能激光束的快速加热和快速冷却作

用，在高功率密度辐照时，预置粉末会发生烧损而引

发反应粉末减少的情况。为确定激光熔覆时最佳粉

末成分配比，选取三种粉末成分配比，一组Ｔｉ粉物

质的量比过量，一组 Ｔｉ粉与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比恰

好，一组 Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比比过量，成分设计按

Ｔｉ∶Ｃｒ３Ｃ２摩尔比依次为 Ａ组２．４∶１，Ｂ组２∶１和Ｃ

组２∶１．５进行配比。

依照上述分析，从理论上看，通过激光熔覆 Ｔｉ

和Ｃｒ３Ｃ２ 的混合粉末完全可原位自生出 ＴｉＣ颗粒

增强相。

图１ Ｔｉ和Ｃｒ３Ｃ２ 反应的吉布斯自由能变化

Ｆｉｇ．１ Ｇｉｂｂｓｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

２Ｔｉ＋Ｃｒ３Ｃ２２ＴｉＣ＋３Ｃｒ

２．２　样品制备及涂层合成

试验用基体材料为Ｈ１３热作模具钢，其主要化

学成分（质量分数）：０．４３Ｃ，１．１７Ｓｉ，０．４８ Ｍｎ，

４．７９Ｃｒ，１．３８Ｍｏ，０．９４Ｖ，余为Ｆｅ。试样尺寸为

１００ｍｍ×１５ｍｍ×１４ｍｍ。基材表面经机械磨光

和抛光后用无水乙醇和丙酮反复清洗以去除试样表
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面残存的杂质。熔覆涂层材料选用 Ｔｉ粉（纯度为

９９．５ ％，粒度为 ７５μｍ）和 Ｃｒ３Ｃ２ 粉 （纯度为

９９．８％，粒度为７５μｍ）。

采用感量为０．１ｍｇ的电子天平按设计比例称

量，机械混合均匀后用有机粘结剂将其预置于 Ｈ１３

钢基材表面（预置层厚度约为１ｍｍ）。激光熔覆前

将预置好的试样放在干燥箱中７０℃干燥５ｈ待用。

涂层制备在ＧＳＴＦＬ６０００型多模横流ＣＯ２ 激光

器上进行。实际激光原位自生复合涂层制备过程中，

根据基体材料、熔覆粉末成分配比、粉末供给方式来

确定激光光斑尺寸和离焦量等激光工艺参数，然后通

过调节激光功率和扫描速度来控制复合涂层质量。

激光功率和扫描速度对熔覆涂层的影响可通过激光

功率密度来表示［１６］。试验采用激光单道扫描熔覆工

艺，离焦量为５０ｍｍ，光斑尺寸５ｍｍ，通过氩气（纯度

为９９．９９％）侧向保护，气体流量２５Ｌ·ｍｉｎ－１。不同

激光功率和扫描速度选择如表１所示。

表１ 激光熔覆复合涂层工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ

τｍ／Ｔｉ∶Ｃｒ３Ｃ２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

犘／ｋＷ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

犞ｓ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

犘狑／（ｋＷ·ｃｍ
－２）

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

２．４４∶１ 犘１＝３．６

２∶１ 犘２＝３．８

２∶２．３３ 犘３＝４．０

犞１＝３５０ １５．６８

犞２＝４００ １３．７２

犞３＝４５０ １２．１９

犞４＝６００ ９．１４

犞１＝３００ １９．３０

犞２＝３５０ １６．５５

犞３＝４００ １４．４８

犞４＝４５０ １２．８７

犞１＝２５０ ２４．３８

犞２＝３００ ２０．３２

犞３＝３５０ １７．４２

犞４＝４００ １５．２４

２．３　涂层性能表征

运用线切割将激光熔覆试样沿垂直于激光扫描

方向切取后制成金相试样，使用王水（ＨＮＯ３ 和

ＨＣｌ体积比１∶３）腐蚀金相试样截面１０～１５ｓ并经

ＬＥＩＣＡ ＤＦＣ２８０ 型 光 学 显 微 镜 （ＯＭ）和 ＸＬ３０

ＥＳＥＭＴＭＰ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察熔覆层

的微观组织形态，然后通过ＸＬ３０ＥＳＥＭＴＭＰ型扫

描电镜（ＳＥＭ）及其所附的Ｐｈｏｅｎｉｘ＋ＯＩＭ 能谱仪

（ＥＤＳ）分析熔覆层中的元素分布。

借助Ｄ／ｍａｘ３ＢＸＪＸＲＤ型Ｘ射线（ＣｕＫα）衍射

仪分析熔覆层的物相组成，管压为４０ｋＶ，管流为

３０ｍＡ，连续扫描模式，衍射角范围为３０°～１００°。

运用ＨＶＳ１０００型显微硬度计测量熔覆涂层截面显

微硬度，载荷２００ｇ，加载时间１５ｓ，同一层深取三点

测量求平均值。通过 ＭＭＵ５屏显式摩擦磨损试验

机测试熔覆层在室温干滑动条件下的摩擦磨损性能

（上摩擦副为复合涂层试样，尺寸为４ ｍｍ×

１５ｍｍ；下摩擦副为Ｃｒ１２ＭｏＶ冷作模具钢，尺寸为

４３ｍｍ×５ｍｍ，硬度为５７～５９ＨＲＣ），加载试验力

１００Ｎ，主轴转速为２００ｒ·ｍｉｎ－１，时间为５４００ｓ。

３　试验结果与分析

３．１　涂层表面宏观形貌

激光功率犘、扫描速度犞ｓ 和光斑尺寸犇 是决

定涂层吸收激光能量的主要参数，其对涂层表面宏

观质量的综合影响可通过激光功率密度来表示［１６］，

激光功率密度过大时，基材表层熔化过多（稀释率较

大），激光功率密度过小时，基材表层熔化过少，涂层

与基材之间不能形成良好的冶金结合。因此，合适

的激光功率密度对保持涂层和基材成分稳定、形成

优异的熔覆涂层尤为重要。

图２为Ｔｉ和Ｃｒ３Ｃ２ 粉末在三种化学成分配比

下，不同激光功率密度所制备熔覆涂层的表面宏观

形貌。可见，Ａ组试样涂层表面宏观形貌较差［图２

（ａ）］，存在大量气孔。Ｂ组试样涂层表面宏观形貌

比Ａ组试样要好［图２（ｂ）］，表面气孔相对较少。Ｃ

组试样表面宏观形貌最佳，尤其是试样Ｃ１涂层表

面基本无气孔和裂纹出现［图２（ｃ）］。这是由于预

置层中 Ｃｒ３Ｃ２ 的熔点（１８９０ ℃）高于 Ｔｉ的熔点

（１６６８℃），要保证高温下 Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 原位合成反

应能够充分进行，需要较大的功率密度。
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图２ 不同成分配比下复合涂层的表面宏观形貌。（ａ）Ａ１～Ａ４样品；（ｂ）Ｂ１～Ｂ４样品；（ｃ）Ｃ１～Ｃ４样品

Ｆｉｇ．２ Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒａｔｉｏ．（ａ）ＳａｍｐｌｅＡ１～Ａ４；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ１～Ｂ４；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ１～Ｃ４

３．２　涂层犡犚犇物相分析

图３为不同激光功率密度下熔覆涂层的ＸＲＤ

谱。可见，谱峰中无 Ｃｒ３Ｃ２ 和 Ｔｉ峰存在，表明

Ｃｒ３Ｃ２ 和Ｔｉ均已完全参与反应。同时，ＴｉＣ峰的出

现亦表明Ｔｉ和Ｃｒ３Ｃ２ 可原位自生ＴｉＣ增强相。从

图中还可发现，试样 Ａ１涂层的主要物相为 ＴｉＣ、

Ｃｒ７Ｃ３ 和 ＦｅＣｒ固溶体。随着 Ｔｉ含量的减少和

Ｃｒ３Ｃ２ 含量的增加，试样Ｂ１涂层中的Ｃｒ７Ｃ３ 衍射峰

增多，而试样Ｃ１涂层中开始出现（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 衍射

峰。由于激光功率密度和熔池凝固速率各异，基材

中Ｆｅ向涂层的扩散程度不同，且Ｃｒ原子和Ｆｅ原

子在 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物中的排列方式和两种原子的尺

寸又非常接近［２０］，故基材中的Ｆｅ向涂层扩散过程

中会替代部分Ｃｒ原子的位置，形成了（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３

固溶体，因而试样 Ｃ１涂层的谱峰中出现了新相

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３。在激光束作用下，由于Ｃｒ３Ｃ２ 粉末具

有较高的激光能量吸收率和较低的导热系数，Ｃｒ３Ｃ２

颗粒边缘会发生部分溶解和熔化，致使其周围形成

一层碳的富集区［２１］。熔融的Ｔｉ对Ｃ又具有正吸附

作用，即Ｔｉ与Ｃ原子有较大的亲和力，所以熔池中

的Ｔｉ、Ｃ便结合生成ＴｉＣ。同时，由于激光熔池中存

在着快速冷却和快速凝固过程，原子来不及扩散，于

是在ＴｉＣ周围就形成一层Ｃｒ的富集区，反应后会

生成含Ｃ量较低的Ｃｒ７Ｃ３。

图３ 不同激光功率密度下复合涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

３．３　涂层显微组织

图４为不同激光功率密度下熔覆层截面结合区

的光学显微形貌。可以看出，试样截面主要由涂层

区（ＣＺ）、结合区（ＢＺ）和基材三部分组成。三种涂层

均与基材形成了良好的冶金结合，结合界面无气孔

和裂纹缺陷，且试样Ｃ１涂层与基材间有一明亮的

结合带［图４（ｃ）］。结合带的出现是由于熔覆层底

部温度梯度大而生长速率小，凝固界面以平界面生

长的结果。由于涂层成分配比和熔池内部凝固速率

的影响，结合区涂层组织也发生了明显转变，由粗大

均匀的枝晶组织向细小不均匀的枝晶组织转变。

图５为不同激光功率密度下熔覆涂层截面中部

的ＳＥＭ形貌。其中，试样Ａ１主要由灰黑色１和灰

图４ 不同激光功率密度下涂层截面结合区ＯＭ形貌。（ａ）Ａ１样品；（ｂ）Ｂ１样品；（ｃ）Ｃ１样品

Ｆｉｇ．４ ＢｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅＯＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ＳａｍｐｌｅＡ１；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ１；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ１
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白色２的圆胞晶状颗粒及晶间细小的白色颗粒３组

成［图５（ａ）］。结合下表２的ＥＤＳ分析结果，可见三

种组织均为碳化物，１、２的胞晶状组织主要为Ｔｉ和

Ｃ元素，同时含少量的Ｃｒ，Ｃ∶Ｔｉ原子比分别为１∶２

和１∶１。由此判断圆胞晶状组织主要为ＴｉＣ相，晶

间细小白色颗粒３以Ｃｒ的碳化物为主。试样Ｂ１主

要为灰黑色聚合状１和灰白色树枝状３两种组织

［图５（ｂ）］。结合表２知，灰黑色聚合状１以Ｔｉ和Ｃ

为主，Ｃ∶Ｔｉ原子比为１∶２，故可判断组织１主要为

ＴｉＣ相，组织３主要为ＦｅＣｒ固溶体。试样Ｃ１由灰

黑色薄层状１，灰白色不规则块状２和晶间细小白

色颗粒３三种组织组成［图５（ｃ）］。同样结合表２

可知三种组织也均为碳化物，组织１以Ｔｉ和Ｃ元素

为主，Ｃ∶Ｔｉ原子比为１∶２；组织２以Ｃｒ和Ｃ元素为

主，同时含少量的Ｆｅ，组织３以Ｃｒ、Ｆｅ和Ｃ元素为

主。因此，组织１为ＴｉＣ相、组织２为Ｃｒ的碳化物、

组织３为Ｃｒ，Ｆｅ的碳化物。结合ＸＲＤ分析结果，

Ｃｒ的碳化物为Ｃｒ７Ｃ３，而Ｃｒ，Ｆｅ的碳化物则为（Ｃｒ，

Ｆｅ）７Ｃ３ 固溶体。可见，随着激光功率密度的增加，

ＴｉＣ由胞晶状向薄层状转变。这是由于初生ＴｉＣ在

激光熔覆过程中，表面可发生局部溶解，ＴｉＣ密度较

小（４．５１ｇ·ｃｍ
－３），快速凝固时，溶解的部分在原颗

粒表面以外延机制重新析出［２２］。

图５ 不同激光功率密度下涂层截面中部ＳＥＭ形貌。（ａ）Ａ１样品；（ｂ）Ｂ１样品；（ｃ）Ｃ１样品

Ｆｉｇ．５ ＭｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ＳａｍｐｌｅＡ１；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ１；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ１

　　从表２中还可看出，试样Ａ１、Ｂ１和Ｃ１中Ｆｅ的

含量逐渐增多。这是基材中Ｆｅ向熔覆涂层扩散引

起的。随着激光功率密度的增加，涂层中热输入增

大，基材熔化量增多（即稀释率增加），基材中更多的

Ｆｅ进入到了涂层。另一方面，试样Ｃ１的扫描速度

比试样Ａ１和Ｂ１的慢，单位面积上的激光辐照时间

和熔池停留时间增长，导致基材中部分Ｆｅ进入熔

池中参与了反应。

表２ 复合涂层ＥＤＳ分析结果 （原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ（ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ
ＳａｍｐｌｅＡ１ ＳａｍｐｌｅＢ１ ＳａｍｐｌｅＣ１

１ ２ ３ １ ３ １ ２ ３

Ｃ ３０．３１ ４１．９７ １７．６５ ３２．６８ ８．８２ ２８．１２ １７．８９ ２１．１５

Ｔｉ ６６．９６ ４６．７８ ２４．５３ ６１．０３ １０．９４ ５６．６５ ２．７４ ４．６９

Ｃｒ ２．７３ １１．２６ ５６．００ ４．７５ ５１．１９ １１．３５ ６３．６７ ４３．０５

Ｆｅ － － １．８２ １．４４ ２９．０５ ３．８８ １５．６９ ３０．０８

３．４　涂层显微硬度

图６为不同激光功率密度下熔覆涂层沿层深方

向的显微硬度分布。可见，试样Ａ１，Ｂ１，Ｃ１从涂层

至基材的显微硬度过渡较平稳，呈典型阶梯分布，涂

层显微硬度值最高，界面结合区次之，热影响区稍高

于基材。三种涂层试样平均显微硬度分别为８３０．９、

９０２．７和９３１．９ＨＶ０．２，均明显高于 Ｈ１３钢基材（约

４２２．５ＨＶ０．２），分别是基材的１．９７、２．１４和２．２１

倍。根据不同激光功率密度下熔覆涂层的ＸＲＤ图

谱可知，试样 Ａ１、Ｂ１和 Ｃ１涂层中均含有 ＴｉＣ和

Ｃｒ７Ｃ３ 相，试样Ｂ１和Ｃ１还有一定量的（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３。

激光熔覆原位自生的ＴｉＣ、Ｃｒ７Ｃ３ 和（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 相

均为硬质颗粒，其在涂层中的含量不同导致涂层硬

度提高的程度不同。由图６还可看出，试样Ｃ１的

显微硬度有较大波动范围，原因是薄层状ＴｉＣ相与

Ｃｒ７Ｃ３ 和（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３相分离所致。

３．５　涂层摩擦磨损性能

图７、８分别为试样Ａ１、Ｂ１、Ｃ１及基材的摩擦系

数随时间变化关系曲线和磨损失重。由图７可看

出，熔覆涂层试样Ａ１、Ｂ１和Ｃ１的摩擦系数均低于

１００３００４５
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图６ 复合涂层横截面显微硬度分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｈ１３钢，且波动较小，其中试样 Ａ１和Ｂ１的摩擦系

数较平稳，平均摩擦系数分别约为０．４４和０．４５，试

样Ｃ１的摩擦系数则随磨损时间的延长而逐渐上

升，平均摩擦系数约为０．５１，而基材平均摩擦系数

则为０．７９，最终磨损失重仅为基材的５５．７％。出现

此现象的主要原因是由于激光原位自生的 ＴｉＣ和

Ｍ７Ｃ３ 都为硬质碳化物相，具有很高的显微硬度，这

些硬质相在熔覆层中的大量存在能有效提高涂层的

表面硬度。磨损过程中，这些碳化物硬质相在复合

涂层中起到钉扎骨架作用，提高了摩擦接触面的强

度，减缓了基材的磨损。同时，硬质相抑制了微凸体

的塑性变形，降低了粘着磨损趋势，使得熔覆层试样

摩擦系数较低，从而明显改善了熔覆层的耐磨性。

图７ 熔覆涂层的摩擦系数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

从图８可看出，相同磨损条件下，三种熔覆涂层

试样Ａ１、Ｂ１和Ｃ１的磨损失重均小于 Ｈ１３钢基材，

其磨损失重依次为４．８１，５．２１和６．５３ｍｇ，分别为

基材（磨损失重为１８．２３ｍｇ）的２７．２％、２８．９％和

３５．９％。虽然试样 Ｃ１硬度高于试样 Ａ１，但试样

Ａ１的摩擦系数却比试样Ｃ１稳定，磨损失重低于试

样Ｃ１。结合图５所示的ＳＥＭ形貌可看出，试样Ａ１

组织细小均匀，颗粒较圆整，因而涂层的韧性和抗拉

强度较好，试样Ｃ１中则出现了明显的分层现象，涂

层韧性不足，由于磨损时的相对滑动，硬质相因摩擦

力的作用容易剥落，导致接触面的粗糙度增加，使得

熔覆层试样Ｃ１的摩擦系数逐渐增大，加之磨损过程

中磨屑的二次磨损作用，试样Ｃ１摩擦系数波动较大。

因此，熔覆层试样Ａ１的抗磨性优于试样Ｃ１。

图８ 熔覆涂层和基材的磨损失重

Ｆｉｇ．８ ＷｅａｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄＨ１３ｓｔｅｅｌ

４　结　　论

１）激光熔覆不同成分配比的Ｔｉ和Ｃｒ３Ｃ２ 混合

粉末，可在Ｈ１３热作模具钢表面原位自生出以ＴｉＣ

颗粒为增强相的激光熔覆复合涂层。当 Ｔｉ与

Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比为２∶２．３３，激光功率密度为

２４．３８ｋＷ·ｃｍ－２时，涂层表面宏观质量良好，无气

孔和裂纹缺陷。

２）当Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比为２．４４∶１时，涂

层中的主要物相为ＴｉＣ、Ｃｒ７Ｃ３ 和ＦｅＣｒ固溶体；当

Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比为２∶１时，涂层中Ｃｒ７Ｃ３ 相

增多；当Ｔｉ与Ｃｒ３Ｃ２ 物质的量比为２∶２．３３时，涂层

中出现（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化物。激光原位自生出的

ＴｉＣ形貌随激光功率密度的增大由胞晶状向薄层状

转变。

３）激光熔覆复合涂层的显微硬度自涂层表面

至基材过渡平稳，平均显微硬度最高为基体的２．２１

倍。相同摩擦磨损条件下，原位自生复合涂层试样

的摩擦系数较小，最低平均摩擦系数为基材的

５５．７％，最小磨损失重仅为基材的２７．２％。
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