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摘要　通过激光熔覆技术在Ti８１１钛合金表面制备了Ti基复合涂层,研究了涂层的物相组成、微观组织、显微硬度

及摩擦磨损性能,分析了TiB２ＧTiC复合镶嵌结构的形成机理.结果表明:涂层主要由增强相TiC和TiB２、金属间

化合物Ti２Ni以及基底αＧTi组成;TiB２ 的(０００１)面和TiC的(１１１)面之间的错配度仅为１．０５７％,TiB２ 可以作为

TiC最有效的异质形核的核心,形成TiB２ＧTiC复合结构;弥散强化、固溶强化和细晶强化效应使得涂层的显微硬度

可达６１７HV,为Ti８１１钛合金的１．６２倍;涂层具有良好的摩擦磨损性能,磨损体积、磨损深度和平均摩擦因数分别

为１７５×１０－３mm３、８０．１３μm和０．３９,磨损体积较基体约下降了２６％.
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１　引　　言

Ti８Al１Mo１V(Ti８１１)钛合金具有比强度高、弹

性模量大、密度小及成型性能良好等优点,已成为航

空发动机压气机转动部件的理想材料.然而,Ti８１１
钛合金的显微硬度小、摩擦学性能差等缺点,严重影
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响了它的可靠性和寿命[１Ｇ４].激光熔覆是钛合金表

面改性的主要技术之一.采用激光熔覆技术制备的

涂层组织致密均匀,能与基材形成良好的冶金结合.
该技术通过引入不同的熔覆材料体系可以提高钛合

金的表面性能,因此得到了广泛应用[５Ｇ７].孙荣禄

等[８]采用激光熔覆技术在TC４钛合金表面制备了

TiB２ 和TiC增强Ni基复合涂层,该涂层的摩擦因

数为０．２５~０．５０,使得成型件的摩擦性能显著提高.
张天刚等[９]发现,弥散分布的纳米Ti３Al颗粒可有

效提高TC４激光熔覆层的硬度和磨损性能.Zhai
等[１０]的研究表明,原位生成的增强相(Ti,W)C１－x
和TiC可以显著增大TiＧTiCＧWS２ 梯度涂层的显微

硬度,润滑相Ti２SC和TiS可使涂层具有优异的减

摩性能.
本文采用激光熔覆技术在Ti８１１钛合金表面制

备了增强Ti基复合涂层,研究了它的微观组织、显
微硬度及摩擦磨损性能,并结合Bramfitt二维点阵

错配度理论分析了TiB２ＧTiC复合镶嵌结构的形成

机理,为进一步研究钛合金激光熔覆技术提供了试

验依据与理论基础.

２　试验材料与方法

选用Ti８１１近α型钛合金作为试验材料,其化学

成分 见 表１.基 体 尺 寸 为１００mm×１００mm×
１０mm,其表面经喷砂处理后用无水乙醇超声清洗

２０min,烘干后待用.将纯度不低于９９．５％的TC４粉

和Ni６０粉按３∶１的质量比置于行星式球磨机中混合

均匀,将混合粉作为熔覆材料.采用电子显微镜

(SEM)观察TC４粉和Ni６０粉的形貌,如图１所示,可
以看出,TC４粉和Ni６０粉的粒径为４０~１００μm.

表１　Ti８１１近α型钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTi８１１nearαtitaniumalloy

Element Al Mo V C N Fe O Ti
Massfraction/％ ８．１０ １．０５ ０．９９ ０．０３ ０．０１ ０．０５ ０．０６ Bal．

图１ 粉末的SEM形貌.(a)TC４粉;(b)Ni６０粉

Fig敭１ SEM morphologyofthepowders敭 a TC４powders  b Ni６０powders

　　采用TRULASERCell７０４０激光加工中心进

行 激 光 熔 覆 试 验,激 光 器 为 TRUMPF Laser
TruDisk４００２光纤激光器.试验参数如下:激光功

率为１１００W;扫描速率为４００mm􀅰min－１;光斑直

径为 ３ mm;多 道 搭 接 率 为 ５０％;送 粉 速 率 为

１．４r􀅰min－１;送 粉 气 体 为 氦 气,气 体 流 量 为

７L􀅰min－１;保 护 气 体 为 氩 气,气 体 流 量 为

１１L􀅰min－１;激光头焦距为１６mm.
采用D８型X射线衍射分析仪(XRD)分析涂层

的物相,采用CuKα靶材,加速电压为４０kV,电流为

１５０mA,衍 射 角 ２θ 为 １０°~９０°,衍 射 速 率 为

８(°)􀅰min－１.利用ZEISSSigma３００场发射扫描

电子显微镜(SEM)及其自带的能谱分析仪(EDS)
观察涂层的显微结构.利用 THVＧ１MT显微硬度

计测试涂层的显微硬度,加载载荷为５N,保载时间

为１０s,从涂层表层至基体每隔０．０５mm测一个硬

度值.利用Rtec多功能摩擦磨损试验机测试涂层

与基体Ti８１１钛合金的摩擦磨损性能,测试试样的

尺寸为１４mm×１４mm×１０mm,对摩件为 WC球

(直径为９．５mm),往复行程为２．０mm,频率为

１５Hz,加载载荷为５０N,加载时间为２００s.利用

PhaseShiftMicroXAMＧ３D非接触式白光干涉轮廓

仪测量涂层的磨损体积和磨损深度.

３　试验结果与讨论

３．１　物相分析

熔覆粉和涂层的 XRD图谱如图２所示.由

图２(a)、(b)可以看出:TC４粉主要由αＧTi组成,

Ni６０粉 主 要 由 基 底 γＧNi以 及 Ni３B、CrB、Cr２B、

Cr２３C６ 等金属间化合物组成;同时,图谱中没有发
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现氧化物等杂质相的衍射峰,表明熔覆粉的纯度

很高.从图２(c)可以看出,涂层主要由αＧTi相以

及TiC、TiB２、Ti２Ni增强相组成.在激光束的辐照

作用下,基体(Ti８１１钛合金)表面上一薄层和熔覆

粉同时熔化,稀释效应的作用使得大量Ti及部分

Al、V元素从基体进入熔池中,随后在熔池内发生

复杂的物理化学反应;随着激光束的扫描,熔池快

速凝固形成各种物相.激光熔覆过程中发生的反

应为

Ni６０→L, (１)

TC４→L, (２)

L(Ti＋C)→L＋TiC, (３)

L(Ti＋B)→L＋TiB２, (４)

L(Ti＋Ni)→L＋Ti２Ni, (５)

L→β′ＧTi→α′ＧTi. (６)

　　(１)~(２)式为激光束直接照射时发生的反应,
形成复杂的TiＧCＧBＧNi合金熔池;(３)~(６)式为激

光束移开后发生的反应.

图２ 熔覆粉和涂层的XRD图谱.(a)TC４粉;(b)Ni６０粉;(c)涂层

Fig敭２ XRDpatternsofcladdingpowdersandcoating敭 a TC４powders  b Ni６０powders  c coating

３．２　显微结构

涂层的横截面形貌如图３所示.从图３(a)可
以看出:涂层的厚度约为１．３０mm,涂层与基体间紧

密结合,呈平缓过渡的特征,有利于增加涂层与基体

间的结合强度;涂层中无裂纹产生,但存在少数气

孔,这是因为在激光熔覆过程中熔覆粉和Ti８１１钛

合金中残余的气体、H２O以及少量的C元素反应生

成了CO、CO２,这些物质在激光熔覆快速凝固前不

能上浮逸出而被固封在熔覆层内部[１１].
为了研究涂层从顶部到底部的微观结构演变,

结合涂层的微观组织特征和显微硬度变化趋势,将
横截面划分为两个区域:上部区域 (距顶部０~
８６０μm)和底部区域(８６０~１３００μm),示意图如

图３(b)所示.

图３ 涂层的横截面形貌.(a)宏观形貌;(b)示意图

Fig敭３  a CrossＧsectionmorphologyofthecoating  b schematicofthecoating

　　 涂 层 横 截 面 的 微 观 组 织 如 图 ４ 所 示.从

图４(a)~(c)可以看出,枝晶主要位于涂层的上部

区域,粒状晶体与少数枝晶位于涂层的底部区域.
当激光熔覆工艺参数不变时,熔池底部的温度梯度

(G)很大,但凝固速率(R)很小,使得涂层的微观结

构由位于底部区域的粒状晶体逐渐转变为上部区域

的枝晶,激光熔覆过程中涂层各区域的凝固形态主

要取决于固/液界面的生长因子(G/R)[１２Ｇ１３].从

图４(d)可以看出,临近熔覆区 (CZ)的热影响区

(HAZ)呈淬火组织形态,热影响区的加热温度高于

Ti８１１钛合金的相变点,在随后的激冷过程中形成

了针状马氏体[１４Ｇ１６].
涂层中各相的EDS分析结果如图５所示.从

图４可以看出,涂层中存在５种相,分别记为A１~
A５.结合图２和图５可知:枝晶A１和粒状晶体A２
中均含有大量的Ti元素和C元素,且Ti与C的原

０１０２０１０Ｇ３
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子比接近１∶１,为增强相TiC;条状相A３主要包含

Ti、Ni元素,且Ti与Ni的原子比约为２∶１,为金属

间化合物Ti２Ni;A４相主要由Ti、Cr、Al、Fe、Ni等

元素组成,且Ti元素的质量分数约为７０％,为连续

基底αＧTi固溶体;长杆状相 A５主要包含Ti、B元

素,且Ti和B的原子比近似为１∶２,为增强相TiB２.
从图４(g)~(h)可以看出,粒状TiC以长杆状

TiB２ 为基底形核长大,近枝晶状 TiC 在长 杆 状

TiB２ 表面依附生长形成TiB２ＧTiC复合结构.在激

光熔覆过程中,熔覆材料和基体表面薄层熔化形成

熔池,并生成TiB２、TiC等物相.由于TiB２ 和TiC
的熔点分别为３２５０℃和３０６７℃[１７],因此,在激光

熔覆熔池凝固过程中,TiB２ 将先从熔池内部形核生

长.随着TiB２ 的析出,其表面贫B富C,当Ti和C
的饱和度达到TiC的形核条件时,TiC以TiB２ 为异

质形核核心形成TiB２ＧTiC复合镶嵌结构(TiB２ 为

初生相、TiC为次生相).
关于TiB２ＧTiC复合镶嵌结构已有较多研究.

翁飞[１８]通过研究发现,利用激光熔覆技术在 TC４
钛合金表面制备的 Ni６０＋２０％μＧB４C复合涂层为

TiB２ＧTiC复合共晶组织,TiC以“螺型位错”机制依

附生长在TiB２ 表面.Sorrell等[１９]估算出TiB２ 与

TiC的错配度约为１．６％,证明TiCＧTiB２ 共晶中的

宏观裂纹并非是由晶格失配造成的.然而,结合二

维点阵错配度理论对TiB２ＧTiC形成机理进行分析

的研究鲜有报道.

图４ 涂层横截面的微观组织.(a)~(b)涂层上部;(c)涂层底部;(d)结合区;(e)涂层上部;
(f)图(e)的放大图;(g)A区域的放大图;(h)B区域的放大图;(i)图(g)的放大图

Fig敭４　MicrostructuresofcrossＧsectionofthecoating敭 a Ｇ b Topregionofthecoating  c bottomregionofthe
coating  d bondingzone  e topregionofthecoating  f magnifiedimageofFig敭４ e   g magnifiedimage
ofAregioninFig敭４ f   h magnifiedimageofBregioninFig敭４ f   i magnifiedimageofFig敭４ g 

３．３　二维点阵错配度计算

TiC在TiB２ 表面异质形核需要满足界面共格

原则,即两者晶格的匹配程度越大,原子间的结合力

越大,结晶相就越容易在基底上形核生长.通常用

错配度δ表示异质形核的基底与结晶相之间的晶格

匹配程度.TiB２ 能否作为TiC非均质形核的核心

与Bramfitt二维点阵错配度有关.Bramfitt[２０]提出

了二维点阵错配度的概念,其定义为

δ(hkl)s(hkl)n＝
１
３∑

３

i＝１

di
[uvw]scosθ－di

[uvw]n

di
[uvw]n

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％,

(７)
式中:(hkl)s 为基底的一个低指数面;[uvw]s 为

(hkl)s 上的一个低指数方向;(hkl)n 为结晶相的一

个低指数面;[uvw]n 为(hkl)n 上的一个低指数方

向 ;d[uvw]s
为 沿 [uvw ]s的 原 子 间 距 ;d[uvw]n

为
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图５ 涂层中各相的EDS分析.(a)枝晶TiC;(b)粒状TiC;(c)Ti２Ni;(d)αＧTi;(e)TiB２
Fig敭５ EDSanalysisofphasesinthecoating敭 a DendriticTiC  b granularTiC  c Ti２Ni  d αＧTi  e TiB２

沿[uvw]n 的原子间距;θ为[uvw]s 与[uvw]n 之间

的夹角,该角不应为钝角.
根据Bramfitt理论,在异质形核时,δ小于６％的

核心最有效,δ为６％~１２％的核心中等有效,δ大于

１２％的核心无效.基于Bramfitt二维点阵错配度理

论计算TiB２ 和TiC之间的二维点阵错配度,并以此

来判断TiB２ 是否可以作为TiC异质形核的核心,同
时验证图４(e)中TiB２ＧTiC复合镶嵌结构的形成.

通过 MaterialsStudio２０１７软件建立的 TiB２
和TiC的晶体结构如图６所示,晶格参数见表２.

图６ 晶体结构.(a)TiB２;(b)TiC

Fig敭６ Crystalstructures敭 a TiB２  b TiC

表２　TiB２ 和TiC的晶格参数

Table２　LatticeconstantsofTiB２andTiC

Crystal Crystalsystem Spacegroup
Latticeconstant/nm

a b c
TiB２ Hexagonal P６ＧMMM ０．３０２８ ０．３０２８ ０．３２２８
TiC Cubic FMＧ３M ０．４３２８ ０．４３２８ ０．４３２８

０１０２０１０Ｇ５
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　　计算得到的TiB２ 与TiC原子之间的晶格错配

度δ如表３所示,TiB２ 和TiC的匹配关系示如图７
所示.由表３可以看出,TiB２ 的(０００１)面与TiC的

(１１１)面之间的二维点阵错配度仅为１．０５７％,为最

有效非均质形核.杨庆祥等[２１]的研究表明,Y２O３
的(００１)面和 M７C３的(１００)面之间的二维点阵错配

度为８．５９％,Y２O３ 可以成为 M７C３的异质形核核

心,细化过共晶FeＧCrＧC堆焊合金中的初生M７C３碳
化物,提高合金表面的耐磨性能.Shi等[２２]的研究

表明,Y２O３ 的(１１１)面和TiC的(１１０)面之间的错

配度为８．６％,Y２O３ 作为TiC的异质形核核心为中

等有效,能够进一步细化 TiC.据此判断,结晶相

TiC与基底TiB２ 间存在良好的共格对应关系,在较

小的过冷度下即可获得较大的形核速率.因此,激光

熔覆TC４＋Ni６０合金中原位生成的TiB２ 可以作为

TiC最有效的异质形核核心.同时,从图４(i)可以看

出,以TiB２ 异质形核的TiC纳米尺寸远小于涂层底

部的粒状TiC,其在形成TiB２ＧTiC复合镶嵌结构的同

时细化了初生TiC,而依附生长在TiB２ 表面的近枝

晶TiC的尺寸有所增大,从而出现从纳米级近球形

TiC以杆状TiB２ 为异质形核核心过渡到微米级近枝

晶状TiC依附在杆状TiB２ 表面的现象.
表３　计算TiB２ 与TiC之间晶格错配度的参数及结果

Table３　Parametersincalculatinglatticemisfit
betweenTiB２andTiC,andcalculatedmisfit

Parameter TiB２(０００１)∥TiC(１１１)
[uvw]TiB２ [２－１１０] [１－１００] [１－２１

－

０]
[uvw]TiC [１－０１] [１

－

１１] [１－１０]
θ/(°) ０ ０ ０

dTiB２
/(１０－１０m) ３．０２８ ５．２４５ ３．０２８

dTiC/(１０－１０m) ３．０６０ ５．３０１ ３．０６０
δ/％ １．０５７

图７ (０００１)TiB２ 与(１１１)TiC的晶体学关系

Fig敭７ Crystalrelationshipbetween ０００１ TiB２and １１１ TiC

３．４　显微硬度

涂层的显微硬度分布如图８所示.可以看出:

涂层的最大显微硬度为６１７HV,约为 Ti８１１钛合

金的１．６２倍.与基材相比,涂层的显微硬度增大

了.这是因为:激光熔覆过程中生成了大量增强相

TiC、TiB２ 以及金属间化合物Ti２Ni,它们具有弥散

强化的作用;Cr、Al、Fe、Ni等合金元素固溶于富Ti
基底起到了固溶强化的作用;涂层中生成了 TiB２Ｇ
TiC复合结构,TiB２ 作为TiC异质形核的核心细化

了部分TiC,产生细晶强化效应,使涂层的显微硬度

增大[２３].可见,涂层显微硬度的增大是由弥散强

化、合金元素固溶强化和细晶强化综合作用的结果.

图８ 涂层的显微硬度分布

Fig敭８ Microhardnessdistributionofthecoating

３．５　摩擦磨损性能

Ti８１１钛合金和涂层的摩擦磨损性能见表４,磨
损体积、摩擦因数及磨损轨迹截面轮廓曲线如图９
所示.从图９(a)~(b)中可以看出,涂层的磨损体

积和磨损深度均小于Ti８１１钛合金的,涂层的磨损

体积率约减小了２６％,表明涂层具有较好的耐磨性

能.从图９(c)可以看出,在相同的摩擦磨损条件

下,Ti８１１钛合金在稳定摩擦磨损阶段的摩擦因数

为０．５６~０．７５,而涂层的摩擦因数为０．３７~０．４１,即
涂层具有较小的摩擦因数,显著改善了Ti８１１钛合

金表面的减摩性.从图９(d)可以看出,涂层磨损深

度和磨损面积均小于Ti８１１钛合金的,这是因为涂

层中原位生成了陶瓷增强相TiC及TiB２,它们在磨

损过程中起到了“骨架”作用,有效阻碍了磨粒的锲

入,减小了磨损过程中撕裂剪切点的行程,使涂层具

有良好的耐磨性[２４Ｇ２５].
表４　Ti８１１钛合金和涂层的摩擦磨损性能

Table４　Frictionandwearpropertiesof
Ti８１１titaniumalloyandthecoating

Material
Wearvolume/

(１０－３mm３)
Wear

depth/μm

Wearvolumerate/

(１０－３mm３􀅰s－１)

Ti８１１ ２３８．３ ９４．３５ １．１９

Coating １７５ ８０．１３ ０．８８
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图９ (a)Ti８１１钛合金的磨损体积;(b)涂层的磨损体积;(c)摩擦因数曲线;(d)典型磨损轨迹截面轮廓

Fig敭９  a WearvolumeofTi８１１titaniumalloy  b wearvolumeofthecoating  c frictioncoefficientcurves 

 d sectionprofilesofatypicalweartrack

图１０ Ti８１１钛合金及涂层的磨损形貌

Fig敭１０ WearappearancesofTi８１１titaniumalloyandthecoating

　　Ti８１１钛合金及涂层的轮廓扫描及磨损形貌如

图１０所示.从图１０(a)、(c)可以看出,Ti８１１钛合

金的磨损表面非常粗糙,并伴有深犁沟和材料剥落,
表现为严重的磨粒磨损和黏着磨损特征.在磨损试

验过程中,对摩件 WC球表面坚硬的凸起很容易渗

入相对较软的Ti８１１钛合金表面,在基体表面形成

微切削和犁沟.从图１０(b)、(d)可以看出,涂层的

磨损表面较光滑,犁沟较浅且材料剥落情况明显减

０１０２０１０Ｇ７
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弱,这是因为:一方面,涂层具有较大的显微硬度,可
以有效提高涂层的抗磨粒磨损性能,减弱 WC对摩

球对涂层的犁削作用;另一方面,涂层中大量的增强

相TiC和TiB２ 起到了弥散强化作用,在涂层与摩

擦副对摩过程中承担了主要载荷,同时TiB２ＧTiC复

合镶嵌结构细化了部分 TiC,有效防止了涂层和

WC球的进一步磨损,减小了涂层和摩擦副之间的

黏附力,改善了涂层的抗黏着磨损能力.涂层的磨

损机制主要为黏着磨损及轻微的磨粒磨损[２６Ｇ２８].

４　结　　论

通过激光熔覆技术在Ti８１１钛合金表面制备了

Ti基复合涂层,得到以下结论:

１)涂层主要由TiC、TiB２、Ti２Ni及αＧTi组成;

２)TiB２ 可以作为TiC的最有效的异质形核核

心,形成TiB２ＧTiC复合镶嵌结构;

３)弥散强化、固溶强化作用及细晶强化作用使

得涂层的显微硬度显著增大;

４)涂层的摩擦磨损性能优于基体,其磨损机制

主要为黏着磨损及轻微的磨粒磨损.
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