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稀土对Ti基激光熔覆层组织与摩擦磨损性能的影响
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摘要　采用同轴送粉激光熔覆技术在Ti８１１表面制备了CeO２ 质量分数分别为０,１％,３％的TC４＋Ni４５＋CeO２
多道搭接激光熔覆层.采用X射线衍射仪、扫描电镜和能谱仪分析了熔覆层的微观组织和物相,利用显微硬度计、

摩擦磨损试验机和白光轮廓仪测试分析了熔覆层的显微硬度和摩擦磨损性能.结果表明:熔覆层中的物相包括

TiC、TiB２、TiB、Ti２Ni和αＧTi;随着CeO２ 加入量增加,熔覆层中的物相未发生改变;当CeO２ 添加量为０时,熔覆层

内部组织粗大,显微硬度为５９０~６４０HV,磨损机制主要为磨粒磨损和黏着磨损;当添加CeO２ 的质量分数为１％
时,熔覆层组织逐步细化,枝晶的方向性减弱,显微硬度为６２５~６５５HV,磨损机制主要为磨粒磨损和黏着磨损;当
添加CeO２ 的质量分数为３％时,熔覆层中的增强相由树枝晶状、长条状、须晶状向颗粒状、层状、短棒状转变,且均

匀弥散地分布于熔覆层中,显微硬度为５６０~５７５HV,磨损机制主要为磨粒磨损.
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Abstract　TC４＋Ni４５＋CeO２ multiＧpassoverlappinglasercladdinglayerswith０ １％ and３％ CeO２contentare
achievedonthesurfaceofTi８１１usingsynchronouspowderＧfeedinglasercladding敭Themicrostructureandphase
compositionsofthecoatingareanalyzedviaXＧraydiffractometry scanningelectron microscopy andenergy
dispersivespectrometry敭Themicrohardnessandfrictionandwearpropertiesofthecoatingareinvestigatedviaa
microhardnesstester frictionandweartestmachine andwhiteＧlightinterferometer敭Theresultsdemonstratethat
theformationphasesinthecoatingincludeTiC TiB２ TiB Ti２Ni andαＧTi敭WiththeadditionofCeO２ thephase
compositionsofthecoatingremainunchanged敭WhentheCeO２contentis０ theinternalcrystalgrainsarecoarse 
themicrohardnessis５９０Ｇ６４０HV andthewearmechanismsareprimarilyabrasiveandadhesivewears敭Whenthe
CeO２contentis１％ themicrostructureofthecoatingisrefined theorientationofdendritesisweakened the
microhardnessis６２５Ｇ６５５HV andthewearmechanismsareprimarilyabrasiveandadhesivewears敭WhentheCeO２
contentis３％ thereinforcingphaseinthecoatingischangedfromdendritic longstrip andwhiskerＧliketo
granular layered shortrodＧlike andis uniformly dispersedinthecoating敭Underthiscondition the
microhardnessis５６０Ｇ５７５HV andthewearmechanismisprimarilyabrasivewear敭
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１　引　　言

Ti８１１(TiＧ８AlＧ１MoＧ１V)钛合金是近α型耐热

钛合金,可在４００~４５０℃的工作环境下长期使用,
具有高比强度、高热稳定性、易焊接成型以及优异的

阻尼性等特点,是航空发动机压气机高温端转动部

件和 蒙 皮、骨 架 的 理 想 选 材 之 一,CFM５６Ｇ３、

CFM５６Ｇ５和CFM５６Ｇ７系列民用航空发动机高压压

气机前三级转子叶片就是以Ti８１１钛合金为基材锻

造而成[１].然而,Ti８１１钛合金的低硬度以及较差

的摩擦学特性,使得长时间工作在高速气动载荷、离
心载荷以及风沙冲蚀等恶劣工作环境下的压气机转

子叶片常出现叶尖损伤,服役寿命缩短[２Ｇ３].
激光熔覆技术是一种具有较高研究价值和广阔

应用前景的表面改性技术,大量研究表明,通过激光

熔覆技术在钛合金表面制备复合涂层可以明显改善

钛合金硬度低、耐磨性差等缺陷[４Ｇ５].刘亚楠等[６]利

用激光熔覆技术在 Ti８１１钛合金表面制备了 TiC
和TiB２ 增强 Ti基复合涂层,涂层的显微硬度为

６１７HV,较基材硬度提高了１．６２倍,涂层的磨损体

积和平均摩擦因数较基材明显下降,摩擦磨损性能

得到了有效提升.Li等[７]采用激光熔覆技术在TiＧ
６AlＧ４V钛合金表面制备了Ti３Al/TiAl＋TiC复合

涂层,当 TiC含量(质量分数,全文同)为３０％~
４０％时,涂层硬度较基材大幅提高,摩擦因数低,耐
磨性得到显著改善,但当TiC含量高于４０％后,涂
层表面会出现明显的裂纹等缺陷.Candel等[８]利

用激光熔覆技术在 TiＧ６AlＧ４V钛合金表面制备了

TiC增强复合涂层,该涂层较基材具有较高的硬度

和较低的摩擦因数、磨损率.Maliutina等[９]利用激

光熔覆技术在Ti６２４２钛合金表面制备了γＧTiAl基

复合涂层,测试后发现:涂层中存在少量气孔,涂层

的硬度约为４７７HV,较基材的硬度更高;涂层的平

均摩擦因数和磨损体积较基材明显降低,耐磨性显

著改善.Kumar等[１０]利用激光熔覆技术在TiＧ６AlＧ
４V钛合金表面制备了 AlN＋Ni＋TC４复合涂层,

结果表明,涂层表面依然存在气孔和裂纹,涂层硬度

较基材约提高了３倍,摩擦因数大幅降低,涂层的摩

擦磨损性能显著提升.
虽然通过激光熔覆技术在钛合金表面制备复合

涂层可有效改善其硬度低、耐磨性差等缺点,但激光

熔覆的工艺特点以及熔覆材料体系设计等因素会使

获得的涂层出现组织偏析现象,致使熔覆层出现裂

纹等缺陷,严重影响了涂层的质量性能.近几年来,
在激光熔覆材料体系中加入稀土氧化物成为了研究

热点,大量研究表明,在熔覆材料体系中加入适量稀

土氧化物可以显著细化涂层组织,抑制涂层开裂,提
升熔 覆 层 的 整 体 性 能[１１Ｇ１２].如,翁 飞[１３]发 现 在

Ni６０A＋B４C熔覆材料体系中添加适量纳米稀土氧

化物La２O３后,熔覆层的微观组织明显细化,显微硬

度有所提高,磨擦磨损性能得到显著改善.
本文以TC４＋Ni４５＋CeO２ 复合材料体系为研

究对象,采用同轴送粉激光熔覆技术制备了多道搭

接激光熔覆层,综合运用光学显微镜(OM)、扫描电

镜(SEM)、X射线衍射仪(XRD)、显微硬度计、摩擦

磨损 试 验 机 等,深 入 研 究 稀 土 氧 化 物 CeO２ 对

TC４＋Ni４５材料体系激光熔覆层微观组织及力学

性能的影响规律,为Ti８１１的工业化应用提供参考.

２　试验条件

本试验选用１０mm厚的Ti８１１钛合金作为基

材,其 化 学 成 分 如 表 １ 所 示.将 基 板 切 割 为

６０mm×４０mm×１０mm的试块,采用喷砂技术

对试块进行表面处理,去除其表面的氧化层及污

垢,然后置于真空箱中待用.未经喷砂处理的基

材的表面粗糙度Ra约为１．０５μm,经喷砂处理后,
基材的表面粗糙度Ra约为２．０７μm.可见,喷砂

处理增大了基材表面与高能激光束的接触面积,
提高了基材对激光的吸收率,使基材表面熔化量

增加,增大了熔融材料粉末与熔融基材界面处原

子的扩散程度,有利于提高熔覆层与基体材料的

冶金结合强度[１４].
表１　Ti８１１钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofTi８１１alloy

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

　　熔覆材料体系的设计方案见表２.同轴送粉激

光熔覆技术要求金属粉末具有良好的流动性,因此

TC４、Ni４５和 CeO２ 均采用球形粉,其中 TC４和

Ni４５的粒度控制在２０~１００μm,它们的主要成分

分别见表３和表４,SEM 形貌如图１(a)、(b)所示.
由于制粉工艺的限制,CeO２ 球形粉的粒度为１０~

０９０３００１Ｇ２
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３０μm,纯度大于９９％,其SEM 形貌如图１(c)所
示.TC４的加入可以增加熔覆层与基材的相容性;

Ni４５提供的C、B等元素与 Ti反应后会生成高熔

点、高硬度的化合物,从而可以显著提高熔覆层的硬

度和耐磨性;CeO２ 不仅可以提高熔覆材料体系对

激光能量的吸收率,还可以起到细化熔覆层组织和

减少熔覆层缺陷的作用.

表２　熔覆粉末的配比

Table２　Proportionsofcladdingpowder

No．
Massfraction/％

TC４ Ni４５ CeO２
１ ７５ ２５ ０
２ ７４ ２５ １
３ ７２ ２５ ３

表３　TC４球形粉的主要化学成分

Table３　MainchemicalcompositionsofTC４sphericalpowder

Element Al V Fe C N O Ti
Massfraction/％ ５．５Ｇ６．８ ３．５Ｇ４．５ ０．３０ ０．１０ ０．０５ ０．２０ Bal．

表４　Ni４５球形粉的主要化学成分

Table４　MainchemicalcompositionsofNi４５sphericalpowder

Element C Cr B Si Fe Co Ni
Massfraction/％ ≤３ １０Ｇ１４ ３．５Ｇ５．５ ４．５Ｇ６．５ ≤１０ ８Ｇ１２ Bal．

图１ 不同粉末的微观形貌图.(a)TC４;(b)Ni４５;(c)CeO２
Fig敭１ Morphologiesofdifferentpowders敭 a TC４  b Ni４５  c CeO２

　使用TRUMPFLaserTruDisk４００２激光器对试

件进行熔覆试验,激光功率 P＝９００W,扫描速度

V＝４００mm/min,激光光斑直径D＝３．０mm,送粉

量为１．３r/min(约４~６g/min,送粉量随密度不同

而改 变),同 轴 送 粉 气 体 为 氦 气,气 体 流 量 约 为

７．０L/min,熔 池 保 护 气 体 为 氩 气,气 体 流 量 为

１１L/min,激光头焦距为１６mm,多道搭接率为

５０％.
利用Dektak６M 接触式表面形貌测量仪测试

基材的表面粗糙度;利用TDFＧ３２００型XRD分析熔

覆层的物相;使用LeicaDVM６光学显微镜测算熔

覆层的稀释率;采用 HitachiSＧ３０００N型扫描电镜

分 析 熔 覆 层 的 微 观 组 织;采 用 Oxford
INCAPentaFETＧX３能谱仪(EDS)分析熔覆层的元

素组成;采用 KB３０SRＧFA型数字显微硬度计对熔

覆层 进 行 显 微 硬 度 测 试,测 试 时 加 载 的 砝 码 为

２００g,保载时间为１２s;使用布鲁克 UMT摩擦磨

损试验机测试熔覆层的摩擦磨损性能,测试条件为

室温,法向载荷为１００N,磨损时间为９０s;采用

RTECUP白光非接触式轮廓仪对激光熔覆层的磨

损形貌进行检测,以获得磨损形貌的三维轮廓图.

３　试验结果及分析

３．１　熔覆层的宏观形貌及稀释率

从图２(a)中可以看出:不添加CeO２ 的激光熔

覆材料体系形成的熔覆层厚度约为９４６~１０３０μm,
熔覆层与基体的结合界面比较平直;添加质量分数

为１％CeO２ 和３％CeO２ 的粉末后,激光熔覆材料体

系对激光辐照能量的吸收率显著增大[１５],因此形成

的熔覆层与基体的界面呈明显的波浪形.由图２可

以看出,当在材料体系中添加质量分数分别为０、

１％和３％的CeO２ 时,制备的熔覆层的最大厚度分

别约为１．０３,１．３９,１．６５mm.这说明,随着CeO２ 添

加量增加,材料体系对激光能量的吸收率增大,从而

导致熔覆层的稀释率增大,熔覆层变厚.
熔覆层沿搭接方向的横截面形貌如图３(a)所

示,横截面示意图如图３(b)所示,其中S 为多道搭

接的起始点,F 为多道搭接的终点,A１为SF 线上

熔覆层的横截面面积,A２ 为SF 线下熔覆层的横截

面积.熔覆层稀释率(λ)的计算公式为[１６]

０９０３００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的横截面形貌.(a)０;(b)１％;(c)３％

Fig敭２ CrossＧsectionimagesofcladdingcoatingpreparedwithdifferentcontentsofCeO２敭 a ０  b １％  c ３％

图３ 多道搭接激光熔覆层的横截面.(a)实物图;(b)示意图

Fig敭３ CrossＧsectionofmultiＧpassoverlappinglasercladdinglayer敭 a Physicalmap  b schematic

λ＝
A２

A１＋A２
. (１)

　　熔覆层稀释率的计算结果如图４所示,可以看

出,熔覆层稀释率随着CeO２ 含量的增加而增大,这
与图２的分析结果一致.

图４ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的稀释率

Fig敭４ Dilutionrateofcladdingcoatingspreparedwith
differentcontentsofCeO２

３．２　熔覆层的微观组织

图５为熔覆层的XRD衍射图谱,可以看出:当
熔覆材料体系中未添加CeO２ 时,熔覆层中主要含

有TiC、TiB２、Ti２Ni和基体αＧTi相;随着CeO２ 的

加入,熔覆层中的主要物相并未发生改变,说明熔覆

材料体系中CeO２ 的加入并未影响熔覆层中 TiC、

TiB２、Ti２Ni和基体αＧTi的生成;随着材料体系中

CeO２ 添加量的增多,基体αＧTi衍射峰的峰值增大,
这主要是因为将CeO２ 加入到材料体系后,材料体

系对激光能量的吸收率增加,熔覆层稀释率增大,基
材熔化量增加,从而使得αＧTi衍射峰的峰值增大.
同时,由于材料体系中CeO２ 的加入量较少,所以

XRD衍射结果中没有检测到对应的衍射峰.

图５ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的XRD图谱

Fig敭５ XRDspectraofcladdingcoatingsprepared
withdifferentcontentsofCeO２

图６(a)、(c)、(e)分别为添加质量分数为０、

１％、３％的CeO２ 制备的熔覆层的低倍微观形貌,图
６(b)、(d)、(f)分别是图６(a)、(c)、(e)的局部放大

图.对图６(b)中的树枝晶状相和条状相利用EDS
进行分析,结果见图７.树枝晶状相 A１主要含Ti
和C,且二者的原子比接近１∶１;须晶状相A２主要

含Ti和B,二者的原子比接近１∶１;粗大条状相A３
主要含Ti和B,二者的原子比接近１∶２;晶界组织

A４主要含Ti和Ni,二者的原子比接近２∶１.结合

XRD分析结果可知,树枝晶A１主要为TiC,须晶

０９０３００１Ｇ４
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图６ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的微观形貌.(a)(b)０;(c)(d)１％;(e)(f)３％

Fig敭６ MicroscopicmorphologiesofcladdingcoatingspreparedwithdifferentcontentsofCeO２敭

 a  b ０  c  d １％  e  f ３％

图７ 熔覆层中各物相的EDS图谱.(a)A１(TiC);(b)A２(TiB);(c)A３(TiB２);(d)A４(Ti２Ni)

Fig敭７ EDSspectraofeachphaseincladdingcoating敭 a A１ TiC   b A２ TiB   c A３ TiB２   d A４ Ti２Ni 

状相A２为TiB,粗大条状相A３为TiB２,晶界组织

为Ti２Ni.基体Ti的质量分数接近７０％,可知基体

为αＧTi.
由图６(b)可以看出,在不含CeO２ 的熔覆层中
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分布着大量树枝晶状 TiC、条状 TiB２、须晶状 TiB
和Ti２Ni等脆性硬质相,这会在一定程度上增大熔

覆层开裂的敏感性[１７].由图６(d)可以看出,随着

CeO２ 的加入,熔覆层中的树枝晶状相、条状相等得

到显著细化,枝晶方向性减弱,基体显露面积增加.
由图６(f)可以看出,当熔覆粉末中CeO２ 的质量分

数为３％时,熔覆层中的树枝晶状相、条状相基本消

失,熔覆层中的析出相均被显著细化,增强相的形态

随着CeO２ 的加入由树枝晶状、长条状、须晶状向颗

粒状、层状、短棒状转变,且均匀弥散分布于熔覆层

中.发生上述现象的主要原因如下:在高能激光的

作用下,熔覆材料体系中的CeO２ 分解后产生的Ce
原子是晶界偏聚元素,其原子半径大于１８０pm,因
此Ce原子不能间隙掺杂在TiC、TiB２、TiB和Ti２Ni
等增强相中,而是会在晶界、位错等处扩散和偏聚,
以降低体系的吉布斯自由能,减小晶粒生长的驱动

力,从而细化熔覆层组织[１８];而且,稀土Ce原子的

特殊理化活性会使其与B、Cr等其他元素反应生成

高熔点化合物,成为新的形核质点,增大形核率,从
而细化组织[１９].此外,将CeO２ 加入到熔覆材料体

系后,熔覆材料体系对激光能量的吸收率大幅增加,
这将使熔池的对流性显著改善,进而使熔覆层中生

成相的分布更加均匀.
在本试验中,虽然在XRD图谱中未检测到TiB

衍射峰,但却在熔覆层的微观组织中发现了须晶状

相TiB,其主要原因如下:在激光熔覆过程中,Ti８１１
基材和TC４粉末及Ni４５粉末的熔化为熔池提供了

Ti、B、C和 Ni等元素,从而为 TiC、TiB２、TiB和

Ti２Ni的生成提供了必要条件.根据上述分析可

知,熔覆材料体系在高能激光的作用下,主要发生以

下化学反应:

Ti＋C＝TiC, (２)

２Ti＋Ni＝Ti２Ni, (３)

Ti＋２B＝TiB２, (４)

TiB２＋Ti＝２TiB. (５)

　　在本试验的熔覆材料体系中,TC４的质量分数

大于７０％,为典型的钛基复合材料体系,因此,熔体

中的Ti含量较高.关于激光熔覆过程中Ti和B的

反应,蔡利芳等[２０]认为,(４)~(５)式吉布斯自由能

的变化值ΔG 均为负值,且(４)式中反应的ΔG 最

低,因此熔池中会优先生成TiB２,当熔池中Ti含量

偏多时,反应析出的TiB２ 会发生(５)式所示的的反

应生成TiB.但XRD并未检测到TiB的存在,这主

要是因为一方面熔池存在对流,使得熔池中元素的

微观分布不均匀,熔池中的不同部位将同时满足(４)
式和(５)式;另一方面是激光熔覆加热、冷却速度极

快,熔池存在的时间短,反应生成的中间相TiB２ 来

不及向 TiB转变,导致 TiB的析出量较少,所以

XRD未能检测到TiB.由此可见,熔池中的化学反

应不仅受热力学条件的影响,还会受熔池化学成分

等动力学因素的制约,使熔池中的物相呈现多样化

特征.

３．３　熔覆层的显微硬度

从图８可以看出:未添加CeO２ 时,熔覆层的显

微硬度为５９０~６４０HV,波动幅度较大;添加１％
CeO２ 制备的熔覆层的显微硬度为６２５~６５５HV,
较未添CeO２ 时的熔覆层的硬度有所增大,且显微

硬度的波动幅度有所降低,熔覆层结合区呈波浪形

过渡;添加３％CeO２ 制备的熔覆层的显微硬度为

５６０~５７５HV,显微硬度的波动幅度进一步减小,此
时熔覆层的晶粒细化最为明显,显微硬度却有所降

低,这是由于熔覆层硬度不仅仅受熔覆层组织结构

的影响,还会受到稀释率的影响,熔覆层显微硬度是

两者综合作用的结果.从上述结果可以看出,在熔

覆材料体系中加入CeO２ 后,熔覆层中的增强相可

以得到有效细化,且弥散、均匀地分布于熔覆层中,
这将有助于减小熔覆层显微硬度的波动幅度,使熔

覆层的硬度分布更加均匀,但CeO２ 的添加量不宜

过大,否则会造成熔覆层稀释率过大,降低熔覆层的

硬度.

图８ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的显微硬度曲线

Fig敭８ Microhardnesscurvesofcladdingcoatingswith
differentcontentsofCeO２

３．４　熔覆层的摩擦磨损性能

由图９(a)可以看出,未添加CeO２ 的熔覆层的

平均磨损深度为５１~６０μm,熔覆层的磨损形貌中

存在明显的尖峰凸起和凹陷,磨损表面的平整度较

差,磨损深度波动较大.由图９(b)可以看出,添加

１％CeO２ 制备的熔覆层的平均磨损深度为６６~
７１μm,磨损表面的平整度有所增加,磨损深度波动
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较小.由图９(c)可以看出,添加３％CeO２ 的熔覆层

的平均磨损深度为６４~６９μm,磨损表面的平整度

较高,相比图９(a)、(b)磨损深度的波动更小.上述

试验现象说明熔覆材料体系中加入CeO２ 后,熔覆

层组织可以得到细化,熔覆层的稀释率增大,增强相

呈均匀、弥散的分布状态,这使得熔覆层磨损表面的

平整度增大,基材熔化量增大,磨损深度较不含

CeO２ 时有所增大.

图９ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的摩擦磨损白光干涉图.(a)０;(b)１％;(c)３％

Fig敭９ Frictionandwearwhitelightinterferogramsofcladdingcoatingspreparedwith
differentcontentsofCeO２敭 a ０  b １％  c ３％

　　由非接触式白光轮廓仪测得的熔覆层的磨损体

积如图１０所示,可以看出:添加１％CeO２ 制备的熔

覆层的磨损体积最小,为１１０．３６×１０－３ mm３;添加

３％CeO２ 制 备 的 熔 覆 层 的 磨 损 体 积 最 大,为

１１５．１９×１０－３mm３.根据 Holm和Achard黏着磨

损理论[２１]可知,当滑动位移和外加载荷保持恒定

时,材料的磨损量与其硬度成反比,即显微硬度越

低,磨损体积越大,这与上文中显微硬度的测试结果

一致.
由图１１(a)可见,未添加CeO２ 制备的熔覆层的

粗糙度较大,这主要是由于TiC、TiB２ 和Ti２Ni等增

强体与对磨球(WC)摩擦时产生了崩损和剥离,磨
损表面出现了典型的剥落和轻微的犁沟,磨损机制

主要为磨粒磨损和黏着磨损的复合磨损机制.由图

１１(b)可见,当熔覆材料体系中加入１％CeO２ 后,熔
覆层磨损表面的平整度增加,这主要是因为熔覆层

中的增强体得到了细化,犁沟现象加重,材料剥落程

度减弱,磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损的复合磨

损机制.从图１１(c)可以看出,当熔覆材料体系中

加入３％CeO２ 后,熔覆层磨损表面出现了大量的细
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图１０ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的磨损体积

Fig敭１０ Wearvolumeofcladdingcoatingspreparedwith
differentcontentsofCeO２

长划痕,犁沟现象更加明显,这主要是因为熔覆层中

增强相的尺寸小、数量多,在摩擦过程中起到了很好

的钉扎强化作用,提高了熔覆层的强韧性,有效抑制

了材料剥落,磨损机制主要为磨粒磨损.

４　结　　论

利用激光熔覆技术在 Ti８１１钛合金表面制备

了添有不同含量CeO２ 的多道搭接激光熔覆层,得
到如下结论:不同CeO２ 含量下制备的熔覆层中的

物相基本不变,主要包括 TiC、TiB２、TiB、Ti２Ni和

基体αＧTi;随着CeO２ 含量增加,熔覆层的稀释率

逐渐增大,枝晶的方向性逐渐减弱,熔覆层中的增

强相由树枝晶状、长条状、须晶状逐渐向颗粒状、
层状、短棒状转变;当添加CeO２ 的质量分数为３％
时,增强相均匀弥散地分布于熔覆层中,熔覆层组

织得到显著细化;随着CeO２ 的加入,熔覆层的硬

度先增大后减小,当添加CeO２ 的质量分数为０和

１％时,磨损机制主要表现为磨粒磨损和黏着磨

损;当添加CeO２ 的质量分数为３％时,磨损机制主

要为磨粒磨损.

图１１ 不同CeO２ 添加量下制备的熔覆层的摩擦磨损形貌.(a)０;(b)１％;(c)３％

Fig敭１１ MorphologiesoffrictionandwearofcladdinglayerswithdifferentcontentsofCeO２敭 a ０  b １％  c ３％
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