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摘要　为提高Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的摩擦学性能，以金属陶瓷ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ 和自润滑颗粒 ＷＳ２ 复合合金粉末为原料，

采用激光熔覆技术在钛合金表面制备出了以硬质ＴｉＣ和ＴｉＷＣ２ 为耐磨增强相、Ｔｉ２ＣＳ和ＣｒＳ金属硫化物为自润滑

相的高温自润滑耐磨复合涂层。采用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）分析了涂层的

物相及显微组织结构；分别在室温、３００℃和６００℃时利用Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球对磨来测试涂层和基体的干滑动磨损性

能，并分析了其磨损机理。结果表明：复合涂层的平均硬度为１００５ＨＶ０．２，约为基体（３６０ＨＶ０．２）的３倍，从室温到

６００℃，由于增强相ＴｉＣ、ＴｉＷＣ２ 和自润滑相ＣｒＳ、Ｔｉ２ＣＳ的综合效应，复合涂层的摩擦系数和磨损率相比基体均显

著降低，具有良好的高温自润滑耐磨性能。
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１　引　　言

钛合金具有熔点高、密度低［１］、比强度高、耐蚀

性和生物相容性好［２］等突出优点，在航空航天［３］、生

物医学［４］等领域中得到广泛应用。但受硬度低［５］、

耐磨性差［６］等制约，一般不能用作重要的摩擦运动

副零部件。采用先进的表面工程手段在其表面制备

硬度高、耐磨性和摩擦相容性好的涂层无疑具有较

高的经济性和可行性［５］。

在表面改性技术中，激光熔覆技术具备以下突

出优点：涂层与基体呈冶金结合，对材料无限制，稀

释率可控，组织细小，热影响区小等。目前，国内外

大部分研究集中在提高钛合金的硬度和耐磨性，未

考虑到与对偶件的摩擦相容性，采用激光熔覆技术

制备既具有良好耐磨性能又具有优异自润滑性能覆

层的研究已成为现阶段摩擦学领域研究的热点之

一［６－７］。固体润滑剂 ＷＳ２ 密度较高（７．５ｇ／ｃｍ
３），

且因其近金属相性质与金属基体具有良好的润湿

性；又 ＷＳ２ 属于六方晶系、层状结构，层与层之间受

范德瓦尔斯力作用，因此剪切强度较低，在摩擦力作

用下很容易在接触面形成润滑转移膜，降低摩擦副

的摩擦系数、减小磨损［８－９］。ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ 是一种常

用的金属陶瓷粉末，兼具ＮｉＣｒ合金与Ｃｒ３Ｃ２ 粉末的

优点，在高温下具有优异的耐磨耐蚀、抗氧化等综合

性能［１０－１１］。

本文以ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ 混合合金粉末和 ＷＳ２ 为原

料，采用激光熔覆技术在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面制备出了

以γＮｉＣｒＡｌＴｉ镍基固溶体为增韧相，硬质 ＴｉＷＣ２

和ＴｉＣ为耐磨增强相，Ｔｉ２ＣＳ和ＣｒＳ为自润滑相的

高温自润滑耐磨复合涂层，较为系统地分析了γ

ＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层的

组织和摩擦学性能，旨在探索扩展钛合金商业应用

的新途径。

２　实验材料和方法

将Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金基体（硬度约３６０ＨＶ０．２）切

割成５０ｍｍ×４０ｍｍ×８ｍｍ的样品，采用砂纸打

磨，乙醇清洗。熔覆材料选用Ｎｉ８０Ｃｒ２０Ｃｒ３Ｃ２３０％

ＷＳ２（质量分数）金属陶瓷混合合金粉末，具体成分

见表１。电子天平称重后，在球磨机（ＱＭ３ＳＰ０４）中

球磨２ｈ。使用甲基纤维素作为粘接剂将混合粉末

预置在基体上，厚度约１．５ｍｍ，之后在干燥箱中

８０℃保温２ｈ。

表１ 预涂复合粉末的化学成分 （质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｐｒｅｐｌａｃｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｒ３Ｃ２ ＷＳ２

Ｃｏｎｔｅｎｔ １７．５ ３．５ ４９ ３０

　　激光熔覆采用 ＧＳＴＦＬ１０ｋＷ 型高功率横流

ＣＯ２ 激光器。利用 ＭＨ５型显微硬度计测定涂层

的显微硬度，测试载荷２００ｇ，加载时间１０ｓ。采用

ＨＴ１０００型球盘式高温摩擦试验机分别测定涂层

和基体在室温、３００℃、６００℃的干滑动摩擦学性

能，相对湿度为８０％。具体实验参数和实验过程可

参见文献［９－１０，１２］。

３　实验结果与分析

图１ γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ

复合涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅγＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋

ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

图１为激光熔覆γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／

ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱，

可见涂层主要由αＴｉ、ＴｉＣ、γＮｉＣｒＡｌＴｉ、ＴｉＷＣ２、

Ｔｉ２ＣＳ和 ＣｒＳ等相组成。由于 ＷＳ２ 的分解温度

（５１０℃）及氧化温度（５３９℃）较低，熔池中的大部

分 ＷＳ２ 分解成 Ｗ 和Ｓ，之后部分Ｓ与Ｃｒ元素反应

生成ＣｒＳ，而 Ｗ 与Ｔｉ、Ｃ结合生成ＴｉＷＣ２ 复合碳化

物。还有部分Ｓ元素和基体析出的Ｔｉ、Ｃ反应生成

Ｔｉ２ＣＳ复合硫化物。Ｓ元素未能与熔池中Ｎｉ、Ｔｉ反

应生成其他硫化物，这是因为ＮｉＳ与ＴｉＳ的吉布斯

生成自由能远高于 ＷＳ２ 及ＣｒＳ，另外高温熔池中Ｃｒ

元素含量最高，其次为 Ｗ，因此 ＷＳ２ 及ＣｒＳ优先从

熔池中析出。Ｔｉ优先和 Ｗ、Ｃ 反应生成 ＴｉＣ 和

ＴｉＷＣ２。剩余的 Ｔｉ、Ｎｉ、Ｃｒ和基体中析出的 Ａｌ固

溶生成γＮｉＣｒＡｌＴｉ。熔池中发生的部分化学反应

如下：

０３０３００５２
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ＷＳ２ → Ｗ＋２Ｓ， （１）

Ｓ＋Ｏ２ →ＳＯ２， （２）

Ｃｒ＋Ｓ→ＣｒＳ， （３）

Ｔｉ＋Ｗ＋２Ｃ→ＴｉＷＣ２， （４）

Ｔｉ＋Ｃ→ＴｉＣ， （５）

２Ｔｉ＋Ｃ＋Ｓ→Ｔｉ２ＣＳ． （６）

　　Ｗａｎｇ等
［１３］在研究激光熔覆镍基包覆微米 ＷＳ２

自润滑复合涂层时发现了类似现象。ＸＲＤ分析结果

表明：以ＮｉＣｒ／Ｃｒ３Ｃ２ＷＳ２ 混合合金粉末为原料，采用

激光熔覆技术在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面制备出了以抗氧化

性能及韧性良好的γＮｉＣｒＡｌＴｉ镍基固溶体为增韧

相，硬质ＴｉＷＣ２、ＴｉＣ为耐磨增强相，Ｔｉ２ＣＳ和ＣｒＳ为

自润滑相的高温自润滑耐磨复合涂层。

图２为激光熔覆γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／

ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层的横截面扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片。从图２（ａ）可以看出涂层未出现孔洞，

与基体形成了良好的冶金结合。从图２（ｂ）可以发

现γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ高温自

润滑耐磨复合涂层与Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金基体之间存在

一条细窄的白亮带，称为熔合区。在高能量密度的

激光束加热作用下，在形成熔池的过程中，熔池和基

体之间元素浓度梯度大，熔池与相邻基体之间的合

金元素互相强烈扩散，凝固后在基体和涂层之间形

成了这一化学成分既不同于涂层又不同于基体的过

渡区。熔合区的存在使表面涂层与基体形成了良好

的冶金结合。仔细观察可以发现结合区和热影响区

组织为细小的α＋β等轴晶，靠近涂层附近的热影响

区的组织为针状马氏体。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金温度由

８８２℃降低到８５０℃时，β相会向α相转变，并且当

冷却速度过快、超过２００℃／ｓ时，β相转变为α相的

过程来不及进行，β相将会转变为针状马氏体
［１４］。图

２（ｃ）为激光熔覆γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋

Ｔｉ２ＣＳ复合涂层的横截面典型区域组织的ＳＥＭ 照

片。涂层的显微组织结构为深灰色不规则结构 Ａ

和灰色块状Ｂ，絮状的灰白色初生相Ｃ和黑色球状

Ｄ。表２为图２（ｃ）中各区域的元素分析结果。能谱

仪（ＥＤＳ）分析结果表明：深灰色Ａ主要含Ｔｉ和Ｃ；

灰色块状Ｂ富含Ｔｉ、Ｗ、Ｃ；涂层团絮状初生相Ｃ主

要含Ｎｉ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ａｌ；黑色球状Ｄ主要含Ｃｒ、Ｓ、Ｔｉ、Ｃ。

结合ＸＲＤ及ＥＤＳ分析结果可以确定，深灰色不规

则结构Ａ为ＴｉＣ，灰色块状Ｂ为ＴｉＷＣ２，涂层团絮

状初生相Ｃ为γＮｉＣｒＡｌＴｉ，黑色球状Ｄ为Ｔｉ２ＣＳ

和ＣｒＳ，Ｔｉ２ＣＳ和ＣｒＳ具有较好的自润滑效果
［８，１５］。

采用激光熔覆技术在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面制备出了以抗

氧化性能及韧性良好的γＮｉＣｒＡｌＴｉ镍基固溶体为

增韧相，以硬质ＴｉＷＣ２、ＴｉＣ为耐磨增强相，Ｔｉ２ＣＳ、

ＣｒＳ为自润滑相的高温自润滑耐磨复合涂层。

图２ γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层横截面ＳＥＭ照片。（ａ）全貌；（ｂ）结合区；（ｃ）中部典型组织

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆγＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｏｖｅｒｖｉｅｗ；（ｂ）ｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅ；

（ｃ）ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

表２ γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层各区域ＥＤＳ分析（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆγＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｒｅａ Ｎｉ Ｃｒ Ｃ Ｗ Ｓ Ｔｉ Ａｌ Ｖ

Ａ １．４６ １．９７ １８．６３ ２．８８ — ７４．５０ ０．５６ —

Ｂ ２．５８ ３．３０ １３．８４ ６０．３０ ０．７１ １９．２７ — —

Ｃ ７．３８ ２７．６７ ３．６０ ２．９６ — ５１．７１ ４．０９ ２．５８

Ｄ ５．２０ ３２．９１ １５．４７ ３．６５ ２５．４８ １７．２９ — —

　　图３为激光熔覆γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／

ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层沿层深方向的显微硬度分布。

涂层深色相为高硬度的ＴｉＣ，灰色块状Ｂ为硬度较

高的ＴｉＷＣ２。因此，涂层具有较高的硬度且分布比

０３０３００５３
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较均匀，涂层平均显微硬度１００５ＨＶ０．２，约是 Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ基体的３倍。增强相ＴｉＣ和ＴｉＷＣ２ 对涂层

硬度的增加起到了重要的作用。由γＮｉＣｒＡｌＴｉ／

ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层组织物相以及

显微硬度分析结果可以推测，该复合涂层将具有较

好的高温自润滑耐磨性能。

图３ γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层

显微硬度分布

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆγＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋

ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

图４和图５分别为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和激光熔覆γ

ＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层在５

Ｎ载荷下与Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球对磨时的摩擦系数及磨损

率随实验温度变化的曲线。从图４中可以看出，随

着温度的升高，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的摩擦系数由高变低，而

涂层的摩擦系数先变小再升高。从室温到６００℃，

γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层

的摩擦系数均小于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的摩擦系数。从图５

中可以看出随着温度的升高，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的磨损率

减少，而涂层的磨损率先减少然后略有升高。在整

个测试温度范围内，激光熔覆γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋

ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ涂层的磨损率均小于 Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ的磨损率，具有优异的耐磨性能。由于在复合涂

层中分布有大量的硬质 ＴｉＷＣ２、ＴｉＣ相，可以有效

地降低其与摩擦副之间的粘着倾向，从而导致涂层

的摩擦系数较Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ低。更重要的是涂层中含

有Ｔｉ２ＣＳ和ＣｒＳ金属硫化物自润滑相，可在摩擦对

偶之间形成润滑转移膜，把对偶件与涂层之间的直

接高应力接触转化为对偶件与润滑膜及润滑膜与涂

层之间的间接接触，对γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／

ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ涂层表面起到有效的保护作用，从而显

著减小摩擦系数和磨损率［１６－１７］。

图６为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金基体和 γＮｉＣｒＡｌＴｉ／

ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层在不同温度下

图４ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ

涂层在不同温度下的摩擦系数

Ｆｉｇ．４ ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄ γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ ＋ ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ ＋ Ｔｉ２ＣＳ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ

复合涂层不同温度下的磨损率

Ｆｉｇ．５ ＷｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄγ

ＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的干滑动磨损形貌。可见，随着温度的升高，Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ合金磨损表面产生了严重的塑性变形、块状

剥落、犁沟以及团聚在一起的磨屑，磨屑嵌在摩擦副

之间形成了三体磨料磨损从而加剧磨损。可见，Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ合金的塑性变形在６００℃时有所减轻，如表

３所示，ＥＤＳ 分析结果表明，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金在

６００℃时磨损表面氧的含量相对较高，这表明磨损

表面形成了较多的氧化膜，对基体起到保护作用，产

生了减摩抗磨的效果，这也与其摩擦系数和磨损率

与温度的变化关系结果相一致；同时，复合涂层磨损

表面随着温度的升高微坑逐渐减少。产生上述现象

的原因分析如下：１）硬质增强相ＴｉＣ和ＴｉＷＣ２ 在

涂层上部含量较多且分布较均匀，使得涂层表面抵

抗因对偶件压入而产生塑性变形以及犁沟的能力大

大增强；２）涂层中的ＣｒＳ和Ｔｉ２ＣＳ自润滑相在磨损

过程中铺展在摩擦副的接触表面［如图６（ｄ）、（ｆ）所

０３０３００５４
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示］，有效地减轻了塑性变形、粘着和犁沟作用，起到

了减摩抗磨的效果。由图６（ｂ）可见，复合涂层在常

温下的磨损表面出现许多微坑，这主要是由于在对

偶件表面微凸体的反复嵌入下，涂层有局部剥落倾

向，磨损机理主要为磨粒磨损；图６（ｄ）显示复合涂

层在３００℃时的磨损表面显微凹坑数量明显减少，

还存在许多转移膜层，分析认为是ＣｒＳ和Ｔｉ２ＣＳ自

润滑相在接触表面形成了转移膜，从而使对偶件与

涂层之间的直接高应力接触部分转化为对偶件与润

滑膜及润滑膜与涂层之间的间接接触，对涂层表面

起到了有效的保护作用。所以复合涂层的摩擦系数

和磨损率较之基体都大大降低了（如图４、图５所

示），磨损机理为磨粒磨损。图６（ｆ）显示复合涂层

在６００℃时磨损表面出现了局部剥落和少量微孔，

这是由于在连续干滑动摩擦过程中，ＣｒＳ和 Ｔｉ２ＣＳ

自润滑相出现的部分氧化和分解，一定程度上导致

了转移膜的剥落，这也与涂层在６００℃时的摩擦系

数和磨损率与温度变化关系的结果相一致（如图４、

图５所示）。根据表３可知，磨损表面氧的含量较

高，在６００℃时，磨损表面出现了明显的氧化迹象，

磨损机理主要为氧化磨损和转移膜的形成与剥落。

综上所述，在室温和３００℃时，基体合金的磨损机理

主要是严重的塑性变形和块状剥落；复合涂层的磨

损机理是轻微的磨粒磨损；在６００℃时，基体合金的

磨损机理为磨粒磨损、轻微的犁沟和氧化磨损，复合

涂层的磨损机理主要为氧化磨损和转移膜的剥落。

图６ （ａ）、（ｃ）、（ｅ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）复合涂层在２０℃、３００℃和６００℃的磨损形貌

Ｆｉｇ．６ ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔ（ａ）２０℃，（ｃ）３００℃，（ｅ）６００℃ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

ａｔ（ｂ）２０℃，（ｄ）３００℃，（ｆ）６００℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表３ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金和激光熔覆涂层在６００℃干磨损表面的ＥＤＳ分析（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙａｎｄｌａｓｅｒｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅ

ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｔｅｓｔａｔ６００℃ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ Ｃｒ Ｃ Ｗ Ｓ Ｏ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ７２．９ — ４．０６ — — — — ２３．０４

Ｌａｓｅｒｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇ ２１．１１ ８．６１ — ２０．６４ ４．２２ １５．４８ ２．７５ ２７．１９

４　结　　论

１）采用激光熔覆技术，在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金基体

上制 备 出 了 γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋

Ｔｉ２ＣＳ高温自润滑耐磨复合涂层；涂层未出现孔洞，

与基体形成了良好的冶金结合。

２）涂层组织主要由抗氧化性能及韧性良好的

γＮｉＣｒＡｌＴｉ镍基固溶体、硬质 ＴｉＷＣ２ 和 ＴｉＣ增强

相、Ｔｉ２ＣＳ和ＣｒＳ金属硫化物自润滑相组成，其平均

显微硬度为１００５ＨＶ０．２，约为基体的３倍。

３）从室温到６００℃，由于复合涂层中高硬度

ＴｉＷＣ２、ＴｉＣ增强相和Ｔｉ２ＣＳ、ＣｒＳ自润滑相的综合

效应，其摩擦系数和磨损率均比基体显著降低。在

室温和３００℃时，基体合金的磨损机理主要是严重

的塑性变形和块状剥落；复合涂层的磨损机理是轻

微的磨粒磨损。在６００℃时，基体合金的磨损机理

为磨粒磨损、轻微的犁沟和氧化磨损；复合涂层的磨

损机理主要为氧化磨损和转移膜的剥落。激光熔覆

γＮｉＣｒＡｌＴｉ／ＴｉＣ＋ＴｉＷＣ２／ＣｒＳ＋Ｔｉ２ＣＳ复合涂层

具有较好的高温自润滑耐磨性能。

０３０３００５５
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