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SiC颗粒尺寸对TiNi基熔覆层组织与性能的影响

孙琳,位超群,隋欣梦,陈卓,张维平
大连理工大学材料科学与工程学院,辽宁 大连１１６０２４

摘要　采用激光熔覆技术在TC２１钛合金表面熔覆了含有SiC颗粒的复合涂层,研究了SiC颗粒尺寸对熔覆层物

相组成、微观组织、硬度及摩擦磨损性能的影响.结果表明,熔覆层中的主要物相为Ti２Ni、TiNi、Ti５Si３和TiC;TiC
颗粒起到细化晶粒的作用;添加微米SiC颗粒后的熔覆层表面硬度和耐磨性分别为基体的２．１倍和２．０８２倍,而添

加纳米SiC颗粒后的熔覆层表面硬度和耐磨性分别为基体的２．４倍和１．４７５倍.
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Abstract　CompositecoatingsincludingTiCparticlesarefabricatedontheTC２１titaniumalloysurfacebythelaser
claddingprocess敭TheeffectsofSiCparticlesizeonthephasecompositions microstructures hardness frictionand
wearpropertiesofthecladdingcoatingsareinvestigated敭Theresultsshowthatthemainphasesofthecladding
coatingsareTi２Ni TiNi Ti５Si３andTiCandtheTiCparticlesrefinethegrainsize敭TheadditionofmicroＧSiC
particlesmakesthehardnessandthewearresistanceofthecladdingcoatingsurfaceincreaseto２敭１and２敭０８２times
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１　引　　言

钛合金具有比强度高、密度低及耐高温和耐腐

蚀等优异的性能,被广泛应用于航空航天、能源化工

和国防装备等领域,但硬度低、耐磨性差和高温高速

摩擦易燃等缺点限制了其在先进航空发动机和武器

装备中的应用[１Ｇ２].激光熔覆具有能量高、冷却速度

快、涂层稀释率和热影响区小等优点,已成为广泛使

用的新型表面改性技术[３Ｇ５].利用激光熔覆技术在

钛合金表面制备复合涂层以提高表面硬度和耐磨性

是钛合金表面改性的重要方法之一.

TiNi基合金具有形状记忆效应、伪弹性、耐磨

耐蚀等特性,但其硬度较低;Ti２Ni具有高硬度及良

好的 韧 性,常 被 用 作 TiNi基 合 金 的 强 化 相[６].

Röttger等[７Ｇ８]采用激光沉积技术,制备了耐磨性能

优异的 Ti２Ni/TiNi双相合金.然而,Ti２Ni/TiNi
双相合金的低显微硬度仍限制了其作为耐磨材料的

应用,因此,在合金基体中通过引入高硬度陶瓷相是

０５０２００２Ｇ１
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提高硬度和耐磨性的重要方法之一[９].金属陶瓷

TiC具有硬度高、熔点高、密度及摩擦系数小的特

点,常被用作耐磨材料的增强相[１０Ｇ１１];同时,TiC具

有溶解于Ti液相中的特性,在凝固过程中 TiC从

液相中析出,分布均匀且细小,具有部分原位合成的

优点[１２].非金属陶瓷SiC也因硬度高、抗氧化性能

优异和成本低等特点而常作为增强相[１３Ｇ１４],具有优

异力学性能的纳米SiC被用于钛合金的表面改

性[１５Ｇ１６].Weng等[１７]采用激光熔覆技术,在钛合金

表面制备出以Ti５Si３/TiC为增强相的Co基复合涂

层,涂层的硬度和耐磨性均大于基体的.段晓溪

等[１８]采用激光熔覆技术,在Q２３５钢表面分别制备

了３１６L和３１６LＧSiC熔覆层,结果表明,添加了适量

纳米SiC颗粒的３１６LＧSiC熔覆层的硬度比３１６L熔

覆层的提高了１３２％,具有优异的耐磨损性能.
本文在Ti/Ni混合粉末中添加了不同尺寸的

SiC颗粒,采用激光熔覆原位合成技术在 TC２１合

金表面制备出复合涂层,研究了SiC颗粒尺寸对熔

覆层微观组织和力学性能的影响,为熔覆层制备过

程中SiC颗粒尺寸的选择提供了试验依据.

２　试验方法

２．１　试验准备

选择尺寸为３０mm×１５mm×８mm的TC２１
合金作为基体材料,砂纸打磨、乙醇清洗后烘干备

用.将熔覆材料Ti粉、Ni粉、微米SiC颗粒(直径

小于１１５μm)及纳米SiC颗粒(直径约为４０nm)在
研磨钵中混合均匀并在真空干燥箱中９０℃干燥２h
备用,熔覆材料具体配比见表１.将混合粉末预置

于试样表面,粉末厚度约为１mm;采用半导体激光

器在 氩 气 的 保 护 下 进 行 单 道 熔 覆,激 光 功 率 为

１０００W,扫描速度为６mm􀅰s－１,光斑直径为３mm.
表１　激光熔覆混合粉末成分(质量分数,％)

Table１　Compositionsofmixedpowderinlasercladding
(massfrication,％)

Mixedpowder Ti Ni SiC
MicroＧSiC ５０ ４０ １０
NanoＧSiC ５０ ４０ １０

２．２　微观组织表征及性能测试

熔覆试样进行研磨、抛光处理后制成金相试样.
采用德国莱卡公司LEICA MEF４A金相显微镜和

德国蔡司公司ZeissSupra５５扫描电镜观察熔覆层

组织形貌;采用荷兰 Panalytical公司 Panalytical
EmpyreanX射线衍射仪(XRD)和电子探针显微镜

(EPMA)进行物相分析;采用上海精密仪器仪表有

限公司DHVGＧ１００００维氏硬度计进行熔覆层显微

硬度测试,从顶部到基体每隔０．１mm取点;使用兰

州中科凯华科技开发有限公司CFTGI型材料表面

性能综合测试仪进行往复磨损试验,摩擦副选用直

径为３mm的Si３N４ 陶瓷球,法向载荷为１０N,摩擦

副往 复 滑 动 速 度 为 １００ mm􀅰s－１,磨 损 时 间 为

３０min,磨痕长度为５mm;采用激光共聚焦显微镜

测定熔覆层磨痕宽度和磨损量.

图１ 熔覆层截面形貌.(a)MＧSiC;(b)NＧSiC
Fig敭１ CrossＧsectionalmorphologyofcladdingcoating敭

 a MＧSiC  b NＧSiC

３　结果与讨论

３．１　熔覆层横截面微观形貌

熔覆层的横截面形貌如图１所示.从图１(a)
可以看出,熔覆层由基体、热影响区(HAZ)、结合区

(BZ)及熔覆区(CL)组成,添加微米SiC颗粒(MＧ
SiC)的熔覆层无气孔、裂纹等缺陷;MＧSiC熔覆层与

基体结合处出现钩连和铆接现象,使二者之间实际

接触面积增大,结合力增大,形成了良好的冶金结

合[１９].从图１(b)可以看出,添加纳米SiC颗粒(NＧ
SiC)的熔覆层与基体的结合区出现圆球形的气孔,
熔覆层的气孔率为１．５％.气孔的形成可能是溶解

在熔融颗粒内部的气体造成的,因为纳米粉末表面

积大、结构疏松,对周围的空气有一定的吸附作用,

０５０２００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

且纳米粉末在熔化过程中的流动性和导热性差,容
易引起粉末表面急剧升温甚至气化;封闭在熔融颗

粒内部的气体受热不断膨胀,结合区的速冷效应使

其来不及完全释放浮出熔池而形成一定数量的气

孔[２０].

３．２　熔覆层显微组织分析

熔覆层的XRD 图谱如图２所示.可以看出,
熔覆层中的主要物相为Ti２Ni、TiNi、Ti５Si３、TiC,且

NＧSiC熔覆层中的 TiC衍射强度明显高于 MＧSiC
熔覆层,而 MＧSiC熔覆层中检测出了SiC,NＧSiC熔

覆层中未检测出.因此,MＧSiC熔覆层中的微米

SiC颗粒未完全分解,NＧSiC熔覆层中的纳米SiC颗

粒完全分解并生成了TiC.微米SiC颗粒为不规则

的多边形,体积较大,且热导率低;由于熔覆过程中

熔池保持时间较短,激光能量还未充分传递到块状

SiC的内部时熔池已经开始凝固,因此,微米SiC颗

粒只在边缘处发生分解,内部保持原状,无法完全分

解;纳米SiC颗粒为絮状物,颗粒细小且表面积大,
充分吸收熔池中的能量后完全分解[２１].熔覆层中

Ti２Ni、TiNi、Ti５Si３、TiC物相的生成是因为在熔覆

过程中,高能激光束扫过预置粉末,使Ti、Ni熔化为

液态原子,陶瓷相SiC熔化并分解为游离态Si、C原

子,四种原子在熔池中相互作用,发生以下反应:

８Ti＋３SiC
　　
→３TiC＋Ti５Si３, (１)

Ti＋Ni
　　
→TiNi, (２)

２Ti＋Ni
　　
→Ti２Ni. (３)

图２ 熔覆层XRD图谱

Fig敭２ XRDpatternofcladdingcoating

　　熔覆层结合区组织形貌如图３所示.可以看

出,NＧSiC熔覆层组织比 MＧSiC熔覆层均匀致密.
能谱仪(EDS)对熔覆层成分检测的结果见表２.结

合表２和图３可知,两熔覆层中C、C′区域的褐色颗

粒状与 D、D′区域的片层状组织分别为 TiC和

Ti２Ni;MＧSiC熔覆层中A 区域的浅灰色绒毛状和

B 区域的深灰色花瓣状组织分别为Ti２Ni/Ti５Si３ 共

晶和βＧTi;NＧSiC熔覆层中A′区域的丝网状和B′区
域的长条状组织分别为TiNi和Ti５Si３.MＧSiC熔

覆层中的微米SiC颗粒在熔覆过程中未完全分解,
生成的C原子较少,熔池底部富集的 Ti首先与C
结合生成TiC颗粒,然后与Ni、Si结合生成Ti２Ni/

Ti５Si３ 共晶,剩余的 Ti在熔池冷却过程中以βＧTi
的形式析出;NＧSiC熔覆层中的纳米SiC颗粒在熔

覆过程中完全分解,原位合成的TiC颗粒增多,同
时在熔池中合成丝网状 TiNi和长条状 Ti５Si３,使

NＧSiC熔覆层与基体结合处的组织更加致密.

图３ 不同熔覆层结合区的组织形貌.(a)MＧSiC;(b)NＧSiC
Fig敭３ Microstructuremorphologyatbondingzoneofcladdingcoating敭 a MＧSiC  b NＧSiC

　　熔覆层中部和顶部的组织形貌如图４所示.从

图４(a)、(b)中可以看到,MＧSiC和NＧSiC熔覆层中

部均包含褐色颗粒、细条状及羽毛状组织,在 MＧSiC
熔覆层细条状组织中心区还出现了层片状组织.采

用EPMA对 MＧSiC熔覆层中部进行微区元素面扫

描,该区域组织的背散图(BEI)及Ti、Ni、Si、C元素

的分布情况如图５所示.对微区内不同区域组织的

元素进行定量分析,结果见表３.图５和表３的测

试结果表明,MＧSiC和NＧSiC熔覆层中部 H、H′区
域的深灰色颗粒状组织富集Ti、C元素,且原子数

分数比约为１∶１,因此,深灰色颗粒状组织为TiC;

F、F′区域的羽毛状组织富集Ti、Ni、Si元素,可以

确定 深 灰 色 颗 粒 状 组 织 为 TiNi/Ti５Si３ 共 晶.
共晶组织边缘处E、E′区域的少许细条状组织的

０５０２００２Ｇ３
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表２　熔覆层结合区不同区域的EDS结果(原子数分数,％)

Table２　EDSresultsatdifferentpositionsofbondingzoneof
claddingcoating(atomicfraction,％)

Position Ti Ni Si C Phase

A ６１．１６ １８．９８ １５．４３ ４．４３ Ti２Ni/Ti５Si３

A′ ４８．１２ ４５．９６ ２．９２ ３．００ TiNi

B ８３．７６ ６．７０ ２．３９ ７．２５ βＧTi

B′ ５６．２８ ３．１４ ３６．７５ ３．８３ Ti５Si３

C/C′ ４９．４０ Ｇ Ｇ ５０．６０ TiC

D/D′ ５８．５４ ２９．４６ ５．８０ ６．２０ Ti２Ni

Ti、Ni富集程度相似,而 MＧSiC熔覆层中G 区域中

心处层片状组织富Ti贫 Ni,在从液相析出的过程

中,TiNi更倾向于在晶界析出[２２],因此,共晶组织

边缘处细条状组织为离异生长的TiNi,中心处层片

状组织为Ti２Ni.NＧSiC熔覆层中部的纳米SiC颗

粒完全分解,TiC颗粒增大,TiNi/Ti５Si３ 共晶组织

含量增多,但未出现Ti２Ni.
从图４(a)、(c)可以看出,MＧSiC熔覆层的中部

和顶部组织相似;图４(b)、(d)所示NＧSiC熔覆层的

中部和顶部组织相差较大,TiNi/Ti５Si３ 在熔覆层中

部以共晶形式存在,从中部到顶部的过渡中逐渐解

离,在顶部完全解离.TiNi、Ti５Si３ 分别以灰白片状

和深灰色长条状组织析出.这是因为SiC的密度

小,易聚集于熔池顶部,而 MＧSiC熔覆层顶部的微

米SiC颗粒分解率小,各元素在液相中的含量与中

部相近;同时,未熔SiC颗粒在顶部聚集,使得熔池

对流受阻,熔池的寿命延长,为共晶反应提供了条

件;NＧSiC熔覆层顶部的纳米SiC颗粒完全分解,元
素在 液 相 中 的 成 分 发 生 变 化,共 晶 组 织 解 离 后

TiNi、Ti５Si３以单相的形式析出.

图４ 不同熔覆层的组织形貌.(a)MＧSiC,中部;(b)NＧSiC,中部;(c)MＧSiC,顶部;(d)NＧSiC,顶部

Fig敭４ Microstructuremorphologiesofdifferentcladdingcoatings敭

 a MＧSiC middle  b NＧSiC middle  c MＧSiC top  d NＧSiC top

表３　图４(a)中不同区域的元素分析结果(原子数分数,％)

Table３　Elementalanalysisresultsatdifferentpositions
markedinFig．４(a)(atomicfraction,％)

Element E F G H
Ti ４８．５５０ ６３．７８２ ６３．５５４ ５７．２６５
Ni ４４．３４６ ３０．１１９ ２９．３０１ １．４１５
Si １．３８４ ４．９７１ ２．２８６ ０．１９７
C ５．５１８ １．１３４ ４．８５９ ４１．１２３
Phase TiNi TiNi/Ti５Si３ Ti２Ni TiC

３．３　熔覆层显微硬度分析

熔覆层表层到钛合金基体的显微硬度测试结果

如图６所示.熔覆区显微硬度值从顶部至基体呈阶

梯性减小趋势;其中,MＧSiC和NＧSiC熔覆层硬度分

别为６３０~７３０HV 和７６０~８５０HV,平均值为

７０３HV和８１５HV,分别为基体硬度值的２．１倍和

２．４倍.熔 覆 层 中 原 位 合 成 的 TiC、Ti２Ni以 及

Ti５Si３可提高熔覆层的硬度;且熔点最高的TiC在

熔池冷却过程中最先形核结晶,并作为Ti２Ni等物

相的异质形核点提高了形核率,细化了晶粒.此外,

TiC颗粒弥散分布于Ti２Ni和TiNi/Ti５Si３ 共晶组

织间,可抑制层片状Ti２Ni的长大,同时可分割共晶

组织,起弥散强化、细晶强化的作用.从熔覆层的硬

度分布曲线可以看出,MＧSiC熔覆层中原位合成的
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图５ MＧSiC熔覆层中部的EPMA面扫描结果

Fig敭５ EPMAsurfacescanresultofthemiddleofMＧSiCcladdingcoating

图７ 基体与熔覆层的磨损表面形貌.(a)TC２１基体;(b)MＧSiC;(c)NＧSiC
Fig敭７ Wearsurfaceappearancesofmatrixandcladdingcoating敭 a TC２１matrix  b MＧSiC  c NＧSiC

图６ 熔覆层显微硬度分布

Fig敭６ Microhardnessdistributionofcladdingcoating

高硬度TiC、Ti５Si３ 增强相含量少,熔覆区硬度低,
但因为熔覆层中、上部组织形貌相似,所以硬度值波

动较小;结合区因βＧTi的析出而硬度低且减小速度

快.NＧSiC熔覆层中增强相含量多,弥散强化、细晶

强化作用更明显,故熔覆区硬度高,结合区因组织均

匀致密而硬度减小速度慢.

３．４　熔覆层耐磨性分析

基体和熔覆层的表面磨损形貌如图７所示.低

硬度的TC２１基体在磨损过程中受到Si３N４陶瓷球

的切削,表面被拉削,形成深且宽的犁沟,发生严重

塑性变形,并出现大量由多边形颗粒和条状卷曲物
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组成的磨屑,呈现出严重的粘着磨损与磨粒磨损特

征.MＧSiC熔覆层表面无横向裂纹,磨痕和犁沟较

浅,磨屑颗粒小、数量少,主要为磨粒磨损,但在往复

运动过程中,部分SiC颗粒因室温脆性大而发生断

裂,熔覆层表面局部出现碎裂和剥落现象,形成少量

凹坑.NＧSiC熔覆层表面未出现剥落现象,但磨痕

加深,磨屑颗粒增大、数量增加,并伴有少量碎片,主
要呈现磨粒磨损特征,带有轻微的粘着磨损.

通过激光共聚焦显微镜测量基体和熔覆层的耐

磨性能,结果见表４.由表４可知,MＧSiC和NＧSiC
熔覆层的耐磨性分别为基体的２．０８２倍和１．４７５倍.
首先,熔覆层中 TiC增强相与 TiNi/Ti５Si３共晶、

Ti２Ni基体的强韧性结合,使摩擦副微凸起而难以有

效地压入熔覆层进行显微切割;其次,细小的 TiC
钉扎在韧性良好的TiNi/Ti５Si３共晶和Ti２Ni中,抑
制了熔覆层基底的塑性变形并降低了粘着磨损趋

势;再者,TiC等硬质相有助于基体支撑载荷,基体

连接硬质相并为其转移载荷,缓解硬质相与基体界

面处的剪切应力[５],防止裂纹的产生和扩展.MＧ
SiC熔覆层中未熔的SiC颗粒在摩擦过程中可抑制

坚硬的Si３N４陶瓷球对基体的磨损切削,NＧSiC熔覆

层中无SiC颗粒,无法抑制Si３N４陶瓷球对熔覆层

的切削;因此,NＧSiC熔覆层的磨粒多、颗粒大,耐磨

效果不及 MＧSiC熔覆层.
表４　TC２１基体与熔覆层的磨损数据

Table４　WeardataofTC２１matrixandcladdingcoating

Specimen
Wearscar
width/μm

Abrasive

area/mm２
Wearloss/mm３

Wearrate/

(mm３􀅰h－１)
Wearresistance/

(h􀅰mm－３)
TC２１substrate １６７６．７ ０．１８７ ０．９３４ １．８６８ ０．５３５

MＧSiC １２６７．５ ０．０９０ ０．０９０ ０．８９８ １．１１４
NＧSiC １３７５．８ ０．１２８ ０．１２８ １．２６８ ０．７８９

４　结　　论

通过添加不同尺寸的SiC颗粒,采用激光熔覆

技术制备了不同的Ti/Ni熔覆层,测试分析后得到

以下结论.

１)MＧSiC熔覆层中的微米SiC颗粒未完全分

解,NＧSiC熔覆层中的纳米SiC颗粒完全分解,两熔

覆层的主要物相均包含Ti２Ni、TiNi、Ti５Si３、TiC.

２)MＧSiC和 NＧSiC熔覆层中原位合成的 TiC
增强相均匀分布在熔覆层中;NＧSiC熔覆层中原位

合成的增强相多于 MＧSiC熔覆层,且组织更加均匀

致密.

３)MＧSiC和NＧSiC熔覆层的显微硬度分别提

高为基体的２．１倍和２．４倍,耐磨性分别提高为基体

的２．０８２倍和１．４７５倍.

４)微米SiC颗粒有助于提高熔覆层耐磨性,纳
米SiC颗粒有助于提高熔覆层硬度值.
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