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摘要　采用激光熔覆技术在３８ＣｒＭｏＡｌ钢表面制备了不同纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量的镍基复合涂层。利用现代微观分

析技术和性能检测手段，系统分析了纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量对镍基复合涂层微观组织形貌和性能的影响规律。结果表

明，不同纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量镍基复合涂层主要是由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ和 Ｍ２３Ｃ６ 相组成。但有所不同的是，随着纳米

ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加，γＮｉ树枝晶的数量呈现出先增后减的变化趋势，而其尺寸的变化趋势则相反。在纳米ＴｉＣ／Ｃ

的质量分数超过３．５％时，组织中开始有明显ＴｉＣ颗粒存在，且其数量和尺寸呈逐渐增加的变化趋势。由于受晶粒

细化和ＴｉＣ硬质强化这两个关键因素的影响，复合涂层的硬度随着纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加而升高，而耐磨性则

在纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量为５．０％时达到最高，其源于细小ＴｉＣ硬质相低的缺陷及其与周围基体高的协调变形能力。
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１　引　　言

激光熔覆技术是一种先进的绿色加工制造技

术，其应用越来越广泛，采用该技术可在金属基体表

面制备出性能优异的熔覆层。但随着现代工程技术

的快速发展，复杂、苛刻的服役环境对材料表面的综

合性能提出了更高的要求，单一的熔覆材料已不能

满足使用性能要求。因此，熔覆材料已从最初选用

的自熔性合金体系逐步发展到复合材料体系，其所

涉及的增强相种类十分广泛，不仅有各种金属或合

金包覆的硬质陶瓷颗粒，如 ＷＣ／Ｃｏ、ＷＣ／ＮｉＣｒ、

ＷＴｉＣ２／Ｃｏ和Ｃｒ３Ｃ２／Ｃｏ等，而且还大量使用ＳｉＣ、

Ａｌ２Ｏ３、ＷＣ等
［１－５］。但这些微米级硬质相因其内部

缺陷较多，且与基体间存在较大的热物性差异，易导

致涂层在激光熔覆过程产生裂纹、气孔等缺陷［６－８］。

而纳米材料因其特殊结构和尺寸效应，不仅具有优

异的力学性能，且其内部微观缺陷少，可在一定程度

上缓解界面应力集中的产生。因此近年来纳米增强

复合涂层受到相关研究领域的广泛关注［９－１２］。如

李明喜等［１３］研究表明，在Ｎｉ／Ｃｏ基熔覆材料中适当

添加纳米 Ａｌ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３ 粉末，可获得缺陷较少的合

金涂层，其耐磨性和高温抗氧化性均得到显著提高。

张光钧等［１４］研究发现，在制备的镍基纳米 ＷＣ／Ｃｏ

复合涂层中，纳米碳化物对消除激光搭接产生的裂

纹与孔洞起到重要作用。袁晓敏等［１５］在镍基高温

合金表面激光熔覆纳米 Ａｌ２Ｏ３／Ｃｏ基复合涂层，高

硬度纳米Ａｌ２Ｏ３ 在涂层中起到弥散强化的作用，使

熔覆层硬度与耐磨性均得到提高，但当纳米 Ａｌ２Ｏ３

添加量较高时，由于涂层中硬质相 Ａｌ２Ｏ３ 发生聚

集，熔覆层的耐磨性反而降低。

纳米ＴｉＣ／Ｃ是一种具有壳核结构的纳米复合

粉体材料，其碳壳作为缓冲材料可以阻碍纳米粒子

团聚，提高纳米ＴｉＣ颗粒在涂层中的分散性；ＴｉＣ核

因具有高的硬质强化作用，将有利于提高涂层的硬

度和耐磨性能。基于此，本文以添加不同纳米

ＴｉＣ／Ｃ的Ｎｉ４５Ａ为熔覆层材料，采用激光熔覆技术

在３８ＣｒＭｏＡｌ钢表面制备复合涂层，分析了纳米

ＴｉＣ／Ｃ在涂层中的形态、分布及其添加量对涂层组

织和性能的影响。

２　试验材料与方法

基体 材 料 是 原 始 组 织 为 回 火 索 氏 体 的

３８ＣｒＭｏＡｌ钢 （试样尺寸为 ２０ ｍｍ×１０ ｍｍ×

１０ｍｍ）。复合涂层基质材料采用Ｎｉ４５Ａ自熔性合

金粉末，粒度范围为４５～１８０μｍ，具体化学成分见

表１；增强相为ＴｉＣ／Ｃ粉末，粒度约为８０ｎｍ，其优

化的添加量介于０．５～１５．０％（质量分数，下同）之

间。前期试验表明，超过这一范围，熔覆层的成形质

量将明显降低。

表１ Ｎｉ４５Ａ自熔性合金粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉ４５Ａｓｅｌｆｆｌｕｘｉｎｇａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（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

　　首先按照化学配比配制复合粉体，并在球磨机

中进行低速、长时间湿混，以使其成分均匀化。然

后，将烘干的复合粉体置于３８ＣｒＭｏＡｌ钢表面，形成

厚度约为１．０ｍｍ 的预覆层。最后利用 ＤＬＨＬ

Ｔ５０００Ｂ型５ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器进行激光熔覆处

理，优化的工艺参数为：功率２．３ｋＷ，扫描速度为

３ｍｍ／ｓ，光斑直径为４ｍｍ。

采用ＢＲＵＫＥＲＤ８ＦＯＣＵＳ型 Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）和ＥＰＭＡ１７２０型电子探针（ＥＰＭＡ）对熔覆

区相组成和微区元素分布进行分析。涂层经

１．７ｍｌＦｅＣｌ３＋２ｍｌＨＮＯ３＋９９ｍｌＣＨ３ＯＨ 金相腐

蚀液浸蚀后，利用ＪＳＭ５６００ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）

观察其显微组织形貌。采用ＤＭＨ２ＬＳ型显微硬度

计（载荷为０．２４５Ｎ，加载时间为１５ｓ）测试涂层的

硬度。采用ＣＥＴＲＵＭＴ２型球盘往复摩擦磨损试

验机测试涂层的摩擦磨损性能，磨副为直径５ｍｍ的

ＧＣｒ１５钢球，其硬度为 ＨＲＣ５５，所加法向载荷为

５Ｎ，往复距离为３ｍｍ，磨损试验时间为３０ｍｉｎ。

３　试验结果与分析

３．１　显微组织

图１为添加５．０％纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层熔覆区

的ＸＲＤ图谱，由图可见，涂层熔覆区主要是由γ

Ｎｉ、Ｎｉ３Ｂ和 Ｍ２３Ｃ６ 相所组成。由于涂层中 ＴｉＣ数

量较低的缘故，在衍射谱中未发现其衍射峰的出现。

图２所示为添加５．０％纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层横

截面的组织形貌。涂层熔覆区的凝固组织主要是由

等轴γＮｉ树枝晶和晶间细小的γＮｉ＋Ｎｉ３Ｂ共晶组

织所组成［图２（ａ）］。但在ＳＥＭ 高倍视场下做进一

步观察发现，在等轴树枝晶内壁和共晶基体上尚分

布有白亮的 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物［图２（ｂ）］。这种碳化物

的形成主要是由于激光熔覆高的凝固速率，使溶质
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图１ 添加５．０％纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ５．０％ｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎ

原子在固相内的扩散不能充分进行，导致Ｃｒ、Ｆｅ、和

Ｃ在树枝晶内壁及共晶γＮｉ固溶体内产生偏析。

在随后固态冷却过程中，随着固溶体固溶度的降低，

将在上述区域发生沉淀析出细小的Ｍ２３Ｃ６颗粒。

随着距表面距离的增加，由于温度梯度逐渐变大，凝

固速率逐渐减小，使得γＮｉ初晶的生长形态逐渐由

等轴树枝晶转变为柱状树枝晶，同时其尺寸呈现出

逐渐增大的变化趋势［图２（ｃ）］。图２（ｄ）所示为熔

覆层和基体的界面结合区，因受到较大稀释率及低

冷却速率的双重影响，该区组织呈现为典型的平面

晶形态。在平面晶生长过程中，因受结晶参数变化

的影响，在液固界面前沿形成了许多胞状突起。由

于此区的热量散失垂直于热影响区，因此那些择优

晶体学取向垂直于热影响区的胞状突起将优先发

展，进而形成了较为粗大且具有择优生长取向的γ

Ｎｉ初晶［图２（ｄ）］。在热影响区，由于基体受热温度

高于其奥氏体化温度，在随后的冷却过程中其转变

为马氏体［图２（ｅ）］。在热影响区以下，因基体受热

温度降低，其组织逐渐过渡为回火索氏体［图２

（ｆ）］。而有关熔覆区中ＴｉＣ颗粒的形态、数量和分

布特征将在随后讨论。

图２ 添加５．０％纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层横截面组织形貌。（ａ）熔覆层表面区；（ｂ）表面区局部放大像；

（ｃ）熔覆层中部区；（ｄ）界面结合区；（ｅ）热影响区；（ｆ）基体

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ５．０％ ｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ；（ｂ）ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｅｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｅ）ｈｅａｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ；（ｆ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．２　纳米犜犻犆／犆含量对显微组织的影响

图３所示为添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂

层的 ＸＲＤ 图谱。当纳米 ＴｉＣ／Ｃ 的添加量低于

５．０％时，熔覆区的相组成并未随纳米ＴｉＣ／Ｃ添加

量的变化而变化，其依旧由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ和 Ｍ２３Ｃ６ 相

所构成。但因受晶体生长取向变化的影响，在纳米

ＴｉＣ／Ｃ的添加量为３．５％时，衍射图谱中开始出现

γＮｉ（３１１）晶面衍射峰，且其强度随着纳米ＴｉＣ／Ｃ

的添加量的增多而逐渐增强；当纳米ＴｉＣ／Ｃ的添加

量增至１５．０％时，γＮｉ（３１１）晶面衍射峰的强度有

所降低，与此同时，与Ｎｉ３Ｂ相对应的衍射峰消失。

图４所示为添加不同含量纳米 ＴｉＣ／Ｃ的复合

涂层的ＳＥＭ 形貌。可见，各涂层熔覆区皆呈现出

亚共晶组织形貌特征。但组织中γＮｉ初晶的数量、

尺寸和形态却存在明显差异。随着纳米ＴｉＣ／Ｃ添加

量的增加，组织中γＮｉ初晶的数量增多，尺寸减小，

其生长形态逐渐由柱状树枝晶转变为等轴树枝晶。

但当纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量增加至５．０％时，等轴树枝

初晶的尺寸开始增大，且随着纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量继

续增加至１５．０％时，γＮｉ初晶的生长形态再次转变

为柱状树枝晶，同时其数量有所降低。γＮｉ初晶数

量和尺寸的上述变化可能与 ＴｉＣ颗粒非均质形核
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图３ 添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层Ｘ射线衍射图

谱。（ａ）０．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｂ）０．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｃ）

１．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｄ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｅ）５．０％

　　　　ＴｉＣ／Ｃ；（ｆ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

Ｆｉｇ．３ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏＴｉＣ／Ｃ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）０．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｂ）０．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｃ）１．５％

ＴｉＣ／Ｃ；（ｄ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｅ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；

　　　　　　（ｆ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

作用有关。由于高的表面积和高的激光吸收率，纳

米ＴｉＣ／Ｃ颗粒表面具有很高的活性，这易使颗粒表

面的碳包覆层发生溶解，而将ＴｉＣ

颗粒裸露于合金熔体中。在随后的过程中，ＴｉＣ溶

解时将从周围合金熔体中吸收热量，而使ＴｉＣ与周

围合金熔体间存在一个相对低温区；同时由于其具

有与γＮｉ固溶体相同的体心立方结构，从而为γＮｉ

结晶提供了必要的能量和结构条件。随着纳米

ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加，作为非均质形核质点的ＴｉＣ

数量的相应增多，势必有利于γＮｉ初晶的细化。而

晶粒的细化又会提高显微偏析的分散度，使另一相

的析出受到抑制，进而导致共晶组织数量的降低。

然而，随着晶粒的逐渐细化，整个系统总表面能随之

增加，且当其达到一定阈值时，相邻γＮｉ初晶之间

将会合并长大，以降低整个体系的表面能，这解释了

为什么５．０％纳米ＴｉＣ／Ｃ添加时γＮｉ初晶尺寸开

始有所增加。当纳米 ＴｉＣ／Ｃ添加量继续增加至

１５．０％时，由于在合金熔体对流搅拌作用下，ＴｉＣ颗

粒相互碰撞几率将会增加，从而导致其发生团聚。

在团聚过程中，纳米ＴｉＣ通过界面的化学键和物理

吸附作用相互结合在一起。团聚一旦形成很难使其

破坏。受这一因素的影响，组织中γＮｉ初晶的数量

反而随着ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加而有所降低。

图４ 添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层典型的组织形貌。（ａ）０．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｂ）０．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｃ）１．５％ ＴｉＣ／Ｃ；

（ｄ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｅ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｆ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）０．０％ ＴｉＣ／Ｃ；

（ｂ）０．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｃ）１．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｄ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｅ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｆ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

　　晶体的生长形态主要受温度梯度和成分过冷这

两个具有相反效应的因素影响。随着纳米 ＴｉＣ／Ｃ

添加量的增加，因合金熔体粘度的增加，增大了结晶

前沿的成分过冷，致使γＮｉ初晶的生长形态逐渐由

柱状树枝晶转变为等轴树枝晶；但随着纳米ＴｉＣ／Ｃ

添加量的增加，因其低的导热性，合金熔体的温度梯

度也会相应增加。受这一逐渐增强因素的影响，在

纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量增至１５．０％时，γＮｉ初晶的生

长形态再次转变为柱状树枝晶。同时，由于碳在固

溶体中的含量随着ＴｉＣ／Ｃ溶解量的增加而增多，因

此其在冷却过程中向晶间区域的迁移和富集，有效

地抑制了共晶Ｎｉ３Ｂ相的析出，取而代之的是形成了

共晶 Ｍ２３Ｃ６ 相。

复合涂层中ＴｉＣ的数量、形态与分布是影响涂

层组织与性能的关键因素。结合背散射电子像和

ＥＰＭＡ面分析表明，当纳米 ＴｉＣ／Ｃ的添加量低于

３．５％时，涂层中未发现有ＴｉＣ相的存在，Ｔｉ主要分

布于γＮｉ枝晶间，而Ｃ除在 Ｍ２３Ｃ６ 颗粒处产生富
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集外，其余部分则主要分布在γＮｉ枝晶内壁处。这

意味着纳米ＴｉＣ／Ｃ在激光熔覆过程中发生了溶解，

原子通过扩散最终在枝晶内壁和枝晶间产生了富

集。当纳米 ＴｉＣ／Ｃ的添加量增至３．５％时，随着

Ｔｉ、Ｃ在晶间区附近浓度的增加，致使随后的固态冷

却过程中开始有细小的 ＴｉＣ颗粒析出［图５（ａ）～

（ｃ）］，且随着纳米 ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加，晶间析出

的ＴｉＣ颗粒的数量增加［图５（ｄ）～（ｆ）］。而当纳米

ＴｉＣ／Ｃ的添加量继续增加至１５．０％时，ＴｉＣ颗粒的

分布状态开始由枝晶间分布变为枝晶内分布，且其

尺寸明显增大［图５（ｇ）～（ｉ）］。这在激光熔覆很短

的时间内，仅仅通过纳米 ＴｉＣ的溶解、扩散及析出

等正常长大过程是难以实现的。因此，一种可能的

原因是在合金熔体对流作用下，纳米ＴｉＣ颗粒发生

相互碰撞，并通过界面化学键和物理吸附作用相互

结合在一起，从而形成了较大的团聚体。由于表面

积的增大在一定程度上缓解了ＴｉＣ的溶解，致使其

作为非均质形核的核心被最终保留至γＮｉ枝晶内。

另外，由于 ＴｉＣ与合金熔体之间比重的差别，致使

部分ＴｉＣ在激光熔覆过程中上浮至熔池表面，这使

得涂层内ＴｉＣ颗粒的数量较所添加量明显为低。

值得一提的是，尽管纳米 ＴｉＣ粉体因团聚、溶

解与析出，致使最终凝固组织中ＴｉＣ硬质相的尺寸

达到微米数量级，但与添加微米 ＴｉＣ粉体时液析

ＴｉＣ相比，其尺寸是小的，分布是相对均匀的，且二

者的生长形态存在明显差异。前者主要呈颗粒状，

而后者的生长形态多为不规则形状，甚至为针状和

树枝状［１６－１７］。另一重要差别是涂层组织组成物含

量变化趋势的不同。随着纳米ＴｉＣ添加量的增加，

复合涂层中韧性γＮｉ固溶体的数量逐渐增加，而微

米ＴｉＣ的添加则与此相反。纳米ＴｉＣ添加所导致

的上述组织变化，将有利于降低组织中ＴｉＣ颗粒表

面和内部缺陷，增加其与周围合金基体的协调变形

能力，缓解局部应力集中，降低涂层开裂的敏感性。

当纳米ＴｉＣ／Ｃ的添加量为１５．０％时，复合涂层仍具

有高的致密性，未发现有裂纹和气孔等缺陷的存在，

而当微米ＴｉＣ的添加量为１０．０％时，复合涂层即开

始发生开裂，并在其内分布有大量的气孔。

图５ 添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层背散射电子像及元素面分布图。（ａ）～（ｃ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；

（ｄ）～（ｆ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｇ）～（ｉ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）～（ｃ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｄ）～（ｆ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｇ）～（ｉ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

３．３　显微硬度

图６所示为添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂

层显微硬度沿层深的变化曲线。由图可见，不同成

分试样的显微硬度随层深的增加，都是呈先增加后

减小的趋势。在熔覆区，由于随着距表面距离的增

加，晶粒的逐渐粗化，致使显微硬度值呈现出缓慢降

低的变化趋势，且这一变化趋势一直保持至由平面

晶构成的界面结合区。而在热影响区，由于基体组
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织发生相变硬化，转变为马氏体组织，致使该区硬度

值上升；随着层深增加，基体组织逐渐变为回火索氏

体，显微硬度出现陡降。此外，随着纳米ＴｉＣ／Ｃ添

加量的增加，虽然熔覆区共晶组织的数量逐渐减少，

有使熔覆区硬度降低的趋势，但因受晶粒细化和较

高添加量下ＴｉＣ硬质强化等因素的综合影响，使涂

层熔覆区的平均硬度值逐渐提高，特别是当纳米

ＴｉＣ／Ｃ的添加量达到１５．０％时，由于ＴｉＣ硬质强化

作用的增强，以及较多数量γＮｉ＋Ｍ２３Ｃ６ 共晶组织

的析出，致使硬度增加的趋势变的尤为明显。

图６ 添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层显微硬度

沿层深的分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｌｏｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎｓ

３．４　摩擦磨损性能

图７所示为复合涂层摩擦系数与磨损体积随纳

米ＴｉＣ／Ｃ 添加量的变化曲线。可见，随着纳米

ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加，复合涂层的摩擦系数与磨损

体积皆呈现出先减后增的变化趋势，即在纳米

ＴｉＣ／Ｃ的添加量为１．５％和５．０％时，复合涂层的摩

擦系数与磨损体积分别达到最低。

图７ 复合涂层摩擦系数和磨损体积随纳米

ＴｉＣ／Ｃ含量变化的曲线

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图８为不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层摩擦磨

损表面形貌。由图８（ａ）可见，在磨损表面中间位置

出现了由磨粒磨损引起的深而窄的犁沟，这是由于

在干滑动摩擦过程中，熔覆层受到ＧＣｒ１５摩擦副往

复的犁削作用所致。当纳米 ＴｉＣ／Ｃ添加量低于

３．５％时，随着纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加，试样磨损

表面的犁沟逐渐变的宽而浅［图８（ｂ）和（ｃ）］，这主

要是由于复合涂层硬度逐渐提高，使其抵抗磨粒磨

损的能力提高的缘故。当纳米 ＴｉＣ／Ｃ添加量增至

３．５％时，涂层抵抗磨粒磨损的能力因硬度的增加得

到进一步提升，致使犁沟愈加宽而浅。与此同时，在

磨损表面局部区域开始出现了明显的材料转移迹象

［图８（ｄ）］，且当纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量继续增至５．０％

时，这种迹象变的越趋严重［图８（ｅ）］。ＥＰＭＡ分析

表明，这些转移的材料主要富含Ｆｅ、Ｃｒ及少量的Ｎｉ

图８ 添加不同含量纳米ＴｉＣ／Ｃ复合涂层磨损表面形貌。（ａ）０．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｂ）０．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｃ）１．５％ ＴｉＣ／Ｃ；

（ｄ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｅ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｆ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

Ｆｉｇ．８ ＷｏｒｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏＴｉＣ／Ｃａｄｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）０．０％ ＴｉＣ／Ｃ；

（ｂ）０．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｃ）１．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｄ）３．５％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｅ）５．０％ ＴｉＣ／Ｃ；（ｆ）１５．０％ ＴｉＣ／Ｃ

１２０３００３６
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元素。由此可以推断，这些材料转移可能来自涂层

对ＧＣｒ１５摩擦副表面的推碾作用，并在剪切应力作

用下以磨屑的形式从ＧＣｒ１５表面撕脱下来，进而粘

着在涂层表面。这种材料转移现象的发生，将使涂

层的摩擦系数升高，减磨性变差，耐磨性则增高。而

纳米ＴｉＣ／Ｃ添加量的进一步增加，虽然涂层硬度进

一步提高，但ＴｉＣ尺寸的增加势必会增加其与γＮｉ

在形变时的相互间不协调性，易在界面处产生很大

应力。当应力达到某一临界值时，就会在两相界面

处萌生裂纹，并在反复交变应力作用下沿界面发生

扩展、联通，最终导致硬质ＴｉＣ相发生剥落，形成剥

落坑。这反而降低了涂层的减摩性和耐磨性。前期

试验表明，当在镍基合金中加入微米 ＴｉＣ增强相

时，因其相对较大的尺寸和不规则的生长形态，以及

涂层中韧性γＮｉ相数量的降低，这种硬质相剥落磨

损的程度明显增加。

４　结　　论

１）不同纳米ＴｉＣ／Ｃ添加镍基复合涂层主要是

由γＮｉ、Ｎｉ３Ｂ和 Ｍ２３Ｃ６ 相组成。随着纳米 ＴｉＣ／Ｃ

添加量的增加，γＮｉ树枝晶的数量呈现出先增后减

的变化趋势，而其尺寸的变化趋势则相反，且当纳米

ＴｉＣ／Ｃ的添加量增至１５．０％时，共晶组织的组成相

由γＮｉ＋Ｎｉ３Ｂ变为γＮｉ＋Ｍ２３Ｃ６。

２）当纳米ＴｉＣ／Ｃ的添加量超过３．５％时，组织

中开始有明显的ＴｉＣ颗粒存在，且随着纳米ＴｉＣ／Ｃ

添加量的增加，ＴｉＣ颗粒的数量增加，尺寸增大，且

其分布状态由晶间分布变为晶内分布。

３）随着纳米 ＴｉＣ／Ｃ添加量的增加，复合涂层

的硬度逐渐升高，而减摩性和耐磨性则分别在１．５％

和５．０％ 纳米ＴｉＣ／Ｃ添加时达到最优。
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