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摘要 为了有效改善Ti811合金表面硬度及耐磨性能,利用同轴送粉法在Ti811表面制备了激光熔覆复合涂层。

采用X射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、场发射电子探针显微镜(EPMA)、维氏硬度计及摩擦磨损试验

机,系统地分析并研究了涂层的物相组成、微观组织、元素分布、显微硬度及摩擦磨损性能。结果表明:涂层生成相

主要包括α-Ti固溶体、陶瓷增强相TiB2 和TiC及金属间化合物Ti2Ni。涂层显微硬度的提高主要归功于弥散强化

及固溶强化效应,最高可达902
 

HV,较基材显微硬度提高了2.37倍。涂层的磨损体积较基材下降了约27.9%,摩
擦系数稳定在0.38~0.42,磨损机理主要为黏着磨损和轻微的磨粒磨损,具有优异的耐磨性能。
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1 引  言

钛合金具有比强度高、密度低及耐腐蚀性优异等

特点,在航空航天、汽车、冶金及化工等领域得到了广

泛应用。然而,低硬度和差耐磨性等缺点一直限制钛

合金在耐磨工况下的使用[1-4]。为了解决钛合金的固

有缺陷,许多表面改性技术如化学热处理(渗碳、渗
氮)[5]、离子注入[6]、化学气相沉积和物理气相沉

积[7-8]及微弧氧化[9]等被提出并已在提高钛合金表面

性能方面取得了显著成果。随着激光技术的应用和

发展,激光表面改性技术已成为提高钛合金表面性能

的研究热点,包括脉冲激光沉积[10]、激光冲击喷

丸[11]、激光熔化[12]、激光合金化[13]和激光熔覆[14-19]。
其中,激光熔覆技术利用高能激光束辐照熔覆粉末及

基材表面薄层,二者同时熔化并在快速凝固后形成具

有冶金结合强度的涂层,该技术能够显著提高钛合金

表面的硬度、耐磨性、耐腐蚀性及抗氧化性[20-24]。

激光熔覆属于典型的非平衡凝固过程,具有极

快的加热速率和冷却速率。因此,涂层的成型质量

及力学性能受到残余热应力、高硬度陶瓷颗粒造成

的低韧性和严重的裂纹敏感性等限制[25-27]。近年

来,稀土元素的加入被证明在减小晶粒尺寸、抑制裂

纹方面非常有效,引起了研究人员的极大关注。稀

土元素及其氧化物具有特殊的物理化学性质,包括

独特的电子结构、优异的化学活性和较大的离子半

径,能够影响熔池表面张力,并在凝固过程中提供更

多的形 核 核 心 来 细 化 晶 粒[2]。Liu等[28]研 究 了

CeO2 含量对Ti811合金表面激光熔覆复合涂层组

织及性能的影响,结果表明,CeO2 可以细化涂层组

织并有效抑制裂纹的产生,具有弥散强化及细晶强

化效应,提高了涂层的显微硬度及耐磨性能。Feng
等[29]研究了LaB6 含量对TC4合金表面激光熔覆

(Ti3Al+TiB)/Ti基复合涂层微观结构及性能的影

响,发现纳米La2O3 对TiB陶瓷相具有显著的异质
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形核效应,提高了TiB的形核率。La2O3 的加入降

低了涂层残余应力,提高了显微硬度及抗氧化性能。

Zhang等[30]研究了 Y2O3 含量对TC4合金表面激

光熔覆多道涂层微观组织及性能的影响,结果表明,
添加Y2O3 能够细化涂层组织,当 Y2O3 的质量分

数为3%时,涂层具有最佳的耐磨性能。

Ti811合金作为民航发动机压气机叶片的重要

组成部分,可在高温工作环境下长期使用,除了具有

良好的焊接性能和高温性能外,还具有较高的杨氏

模量、低密度和优良的振动阻尼性能[28]。然而,

Ti811合金表面硬度低、耐磨性差等缺点限制了其

广泛应用。为了提高其表面硬度和耐磨性,本文采

用同轴送粉激光熔覆技术,在Ti811合金表面制备

了激光熔覆原位自生TiC/Ti2Ni复合涂层,对涂层

的微观组织结构进行了表征,研究了涂层物相组成

及元素分布,对涂层的显微硬度及摩擦磨损性能进

行了测试,旨在为Ti811合金表面激光熔覆复合涂

层的研究提供一定的参考。

2 试  验

2.1 试验材料

试验基材选用 Ti811(Ti-8Al-1Mo-1V)合金,
其尺寸为40

 

mm×30
 

mm×8
 

mm,化学成分如

表1所示。基材表面采用喷砂方式去除污染物及

氧化物,之后用无水乙醇清洗,干燥后待用。激光

熔覆粉末的化学成分(质量分数)为 Ni60(74%),

TC4(20%),NiCr-Cr3C2(5%),CeO2(1%)。其中,
高硬度的 Ni60自熔性合金粉末的熔点较低且润

湿性优良,有利于提高涂层的耐磨性能;TC4粉末

与基 材 具 有 良 好 的 相 容 性;NiCr-Cr3C2 主 要 由

(Cr,
 

Ni)及Cr3C2 组成,(Cr,
 

Ni)具有良好的耐热

耐蚀性能,Cr3C2 硬度高且耐磨性能优良;稀土氧

化物CeO2 具有抑制裂纹萌生及细化组织的作用,
有利于提高涂层的硬度及耐磨性能。图1为粉末

的扫描电子显微镜(SEM)形貌,可以看出,所用粉

末均呈球状且球形度良好。
表1 Ti811基材的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

Ti811
 

substrate
 

Chemical
 

composition Al Mo V Fe C N O Ti

Mass
 

fraction
 

/% 8.10 1.05 0.99 0.05 0.03 0.01 0.06 Bal.

图1 粉末形貌图。(a)TC4
 

粉末;
 

(b)Ni60
 

粉末;
 

(c)NiCr-Cr3C2 粉末;
 

(d)CeO2 粉末

Fig 
 

1 Morphologies
 

of
 

powders 
 

 a 
 

TC4
 

powder 
 

 b 
 

Ni60
 

powder 
 

 c 
 

NiCr-Cr3C2 powder 
 

 d 
 

CeO2 powder

2.2 激光加工及性能测试

激光熔覆试验采用Trulaser
 

Cell
 

7040激光加

工中心,配备连续工作模式且波长为1030
 

nm 的

4
 

kW碟片激光器。图2为激光熔覆加工系统及同

轴送粉法示意图,激光熔覆加工工艺参数如表2所

示,其中X代表激光头的运动方向。采用D8型X
射线衍射仪(XRD)分析涂层物相组成,仪器采用

Cu
 

Kα 靶 材,设 置 加 速 电 压 为40
 

kV 及 电 流 为

150
 

mA,衍射速度为10
 

(°)/min。利用场发射扫描

电子显微镜(FESEM
 

)二次电子(SE)模式分析涂
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层的显微组织,加速电压设置为5
 

kV。利用场发

射电子探针显微镜(EPMA)分析涂层各元素的分

布状况,加速电压为15
 

kV,测试时间为2
 

h。采用

维氏显微硬度计测试涂层及基材的显微硬度,加
载载荷为5.0

 

N,加载时间为10
 

s。利用Rtec多功

能摩擦磨损试验机对基材及涂层的耐磨性能进行

了测试,摩擦副是直径为9.5
 

mm的 WC球,试验

加载载荷为50
 

N,测试时间为200
 

s。利用扫描电

子显微镜观察并分析了基材及涂层磨损表面形

貌。利用Phase
 

Shift
 

MicroXAM-3D非接触式白光

干涉轮廓仪测量了基材和涂层的磨损体积及磨损

轮廓。

图2 激光加工系统。(a)激光熔覆加工系统;
 

(b)激光熔覆同轴送粉法示意图

Fig 
 

2 Laser
 

processing
 

system 
 

 a 
 

Laser
 

cladding
 

processing
 

system 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

synchronous
 

powder
 

feeding
method

 

for
 

laser
 

cladding

表2 激光熔覆加工工艺参数

Table
 

2 Process
 

parameters
 

for
 

laser
 

cladding

Parameter Value

Laser
 

power
 

/W 900

Scan
 

speed
 

/(mm·min-1) 400

Spot
 

diameter
 

/mm 3.0

Overlap
 

ratio
 

/% 50

Powder
 

feed
 

rate
 

/(g·min-1) 5.0

Carrier
 

gas
 

flow
 

rate
 

(He)
 

/(L·min-1) 7.0

Shielding
 

gas
 

flow
 

rate
 

(Ar)
 

/(L·min-1) 11.0

Working
 

distance
  

/mm 16.0

3 结果及分析

3.1 物相分析

图3为试验所用熔覆粉末的XRD图谱分析结

果。由图3(a)~(d)可知,Ni60自熔性合金粉末主

要由γ-Ni、Ni3B、CrB、Cr2B和Cr23C6 等金属间化合

物组成,TC4粉末主要由α-Ti和β-Ti组成,NiCr-
Cr3C2 粉末主要由(Cr,

 

Ni)和Cr3C2 组成,CeO2 粉

末中未检测出其他杂质。XRD检测结果显示,激光

熔覆粉末未检测到杂质及其他氧化物,表明所用粉

末均具有较高纯度。

图3 粉末XRD分析结果。
 

(a)Ni60粉末;
 

(b)TC4粉末;
 

(c)NiCr-Cr3C2 粉末;
 

(d)CeO2 粉末

Fig 
 

3 XRD
 

analysis
 

results
 

of
 

powders 
 

 a 
 

Ni60
 

powder 
 

 b 
 

TC4
 

powder 
 

 c 
 

NiCr-Cr3C2 powder 
 

 d 
 

CeO2 powder
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  在激光熔覆过程中,Ti811合金表面与熔覆粉

末在高能量激光束辐照作用下迅速熔化形成熔池,
并伴随复杂的物理化学反应。在激光连续扫描作用

下,熔池在快速凝固过程中形成多种物相,涂层的

XRD衍射分析结果如图4(a)所示,可以看出,涂层

生成相主要由α-Ti、TiC、TiB2 和 Ti2Ni组成。此

外,检测到较弱的CeO2 衍射峰,表面涂层中存在少

量的CeO2。基于 XRD标定结果及体系的元素组

成,熔池内可能发生的反应为

Ti
 

+
 

C
 

→
 

TiC, (1)

Ti
 

+
 

B
 

→
 

TiB, (2)

Ti
 

+
 

2B
 

→
 

TiB2, (3)

Ti
 

+
 

Ni
 

→
 

TiNi, (4)

2Ti
 

+
 

Ni
 

→
 

Ti2Ni, (5)

Ti
 

+
 

3Ni
 

→
 

TiNi3。 (6)

  根据热力学数据[31],确定了各个反应的吉布斯

自由 能 (ΔG)与 温 度 (T)之 间 的 函 数 关 系,如
图4(b)所示。由计算结果可知,

 

(1)~(6)式的ΔG

均为负值,表明所有反应均可自发形成。
在涂层生成物相中,TiB2 和 TiC具有较高的

熔点(3250
 

℃和3067
 

℃)和 较 低 的 ΔG。因 此,

TiB2 和TiC会优先从熔池中析出。与 TiB相比,

TiB2 具有更低的ΔG,熔池内会优先生成TiB2,结
合图4(a)可知,熔池内并没有发生(2)式所示的反

应。根据Ti-Ni二元相图[32],当温度降至1310
 

℃
左右时将析出TiNi。当温度进一步降低到984

 

℃
时,TiNi和 Ti将 通 过 包 晶 反 应 生 成 Ti2Ni。由

图4(b)计算结果可知,TiNi3 的ΔG 小于 Ti2Ni和

TiNi,然而研究表明,Ti2Ni具有Ti-Ni体系中最稳

定的晶体结构[33]。根据图4(a)中的标定结果可

知,涂层最终形成了 Ti2Ni相,而非其他 Ti-Ni系

金属 间 化 合 物。最 终,β-Ti转 变 为α-Ti发 生 在

882
 

℃左右。综上可知,涂层内最终存在的增强相

为TiB2、TiC、Ti2Ni及α-Ti,且三者的析出顺序为

TiB2→TiC→Ti2Ni→α-Ti,分 析 过 程 如 图4(c)
所示。

图4 涂层物相及反应分析。(a)涂层的XRD图谱;
 

(b)不同反应的ΔG 随T 的变化曲线;
 

(c)物相反应析出顺序示意图

Fig 
 

4 Phase
 

and
 

reaction
 

analysis
 

of
 

coating 
 

 a 
 

XRD
 

image
 

of
 

coating 
 

 b 
 

ΔG
 

versus
 

T
 

for
 

different
 

reactions 

 c 
 

schematic
 

of
 

phase
 

precipitation
 

sequence

3.2 微观组织和能谱分析

图5(a)、(b)为涂层横截面SEM 形貌,可以发

现,涂层分为三个区域:熔覆区(CZ)、结合区(BZ)及
热影响区(HAZ)。由图5(b)可以看出,在涂层和基

材Ti811之间形成了一条结合线(bonding
 

line),表
明涂层与基材结合良好。此外,在涂层附近的热影

响区观察到了针状马氏体,这是由于激光熔覆极快

的冷却速度超过了基材临界冷却速度。图5(c)、
(d)显示了复合涂层的微观结构。由图5可知,涂层

主要由花瓣状相、条状相、棒状相及基底相组成。

图6为涂层物相的能谱分析(EDS)结果。由分析结

果可知,花瓣状相主要由Ti和C元素组成,且其原

子数分数比约为1∶1。结合XRD标定结果可知,
花瓣状相被确定为增强相TiC。在条状相中,Ti与

Ni的原子数分数比为1:2,条状相为金属间化合物

Ti2Ni。棒状相的能谱分析结果表明,其主要含有

Ti和B元素,且两者的原子数分数比约为1∶2,棒
状相为增强相TiB2。基底相主要由Ti、Ni、Cr及Al
等元素组成,其中Ti元素的质量分数超过80%,基
底相为α-Ti固溶体。
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图5 涂层形貌及微观组织图。(a)涂层结合区形貌;
 

(b)图5(a)中A区域的放大图;
 

(c)涂层的微观组织;
 

(d)图5(c)中

B区域的放大图

Fig 
 

5 Morphologies
 

and
 

microstructures
 

of
 

coating 
 

 a 
 

Morphology
 

of
 

coating
 

bonding
 

zone 
 

 b 
 

enlarged
 

view
 

of
area

 

A
 

in
 

Fig 5 a  
 

 c 
 

microstructure
 

of
 

coating 
 

 d 
 

enlarged
 

view
 

of
 

area
 

B
 

in
 

Fig 5 c 

图6 涂层物相的EDS结果。(a)TiC;(b)Ti2Ni;(c)TiB2;(d)α-Ti

Fig 
 

6 EDS
 

results
 

of
 

coating
 

phases 
 

 a 
 

TiC 
 

 b 
 

Ti2Ni 
 

 c 
 

TiB2 
 

 d 
 

α-Ti

3.3 电子探针分析

为了明确涂层中各元素的分布状况,对涂层

进行了面扫描,EPMA检测结果如图7所示。由

图7可知,涂层生成相的主要特征分别为花瓣状、
棒状和条状相,与SEM 观察结果一致。根据检测

结果可知,花瓣状相富含Ti和C,棒状相主要成分

为Ti和B元素,带状相主要含有Ti和Ni元素,固

溶体相富含 Ti元素并伴有 Ni、Cr及 Al等元素。
结合图4(a)及图6,可以确定涂层生成相为花瓣状

TiC、棒状TiB2、条状Ti2Ni及固溶体α-Ti。此外,
发现白色纳米颗粒弥散分散于涂层中,根据Ce和

O元素的元素分布图及XRD标定分析结果,可以

确定其为纳米CeO2 颗粒,在涂层中具有弥散强化

效应[2]。
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图7 涂层的微观组织及元素分布图。
 

(a)SE图像;(b)背散射电子图像;(c)Ti分布;(d)C分布;(e)B分布;(f)Ni分布;
(g)Al分布;(h)Cr分布;(i)Ce分布;(j)O分布

Fig 
 

7 Microstructures
 

of
 

coating
 

and
 

elemental
 

distribution
 

map 
 

 a 
 

SE
 

image 
 

 b 
 

backscattered
 

electron
 

image 
 

 c 
 

distribution
 

of
 

Ti 
 

 d 
 

distribution
 

of
 

C 
 

 e 
 

distribution
 

of
 

B 
 

 f 
 

distribution
 

of
 

Ni 
 

 g 
 

distribution
 

of
 

Al 
 

   h 
 

distribution
 

of
 

Cr 
 

 i 
 

distribution
 

of
 

Ce 
 

 j 
 

distribution
 

of
 

O
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4 显微硬度

图8为沿涂层横截面深度方向的显微硬度分布

曲线,显微硬度整体呈逐渐下降趋势,以硬度值分布

状况为依据把熔覆层划分为涂层(Coating)、热影响

区和基体(Substrate)三部分。由图8可知,涂层的

显微硬度(837~902
 

HV)高于基材Ti811的显微硬

度(380
 

HV左右),提升了2.37倍。涂层显微硬度

提高的原因主要为:熔池凝固过程中形成了大量高硬

度的陶瓷增强相TiC、TiB2 及金属间化合物Ti2Ni,它
们具有弥散强化作用;涂层中纳米CeO2具有弥散强

图8 涂层显微硬度分布图

Fig 
 

8 Micro-hardness
 

distribution
 

of
 

coating

化作用;Ni、Al、Cr及Ti等元素固溶于α-Ti中,具
有固溶强化作用。因此,涂层显微硬度的提高归功

于弥散强化及固溶强化效应的共同作用。

5 摩擦磨损性能

图9(a)、(c)为Ti811合金的白光干涉三维形

貌图及摩擦磨损SEM形貌图。可以看出,Ti811合

金磨损表面粗糙,平整度较差,存在深且宽的沟槽、
碎屑及脱层现象,表明基材经历了较为严重的磨损。
在摩擦磨损试验过程中,摩擦副 WC球表面凸起的

微硬质很容易渗入进硬度相对较软的基材表面,导
致变形和微切削。因此,基材磨损表面出现较为严

重的磨粒和黏着磨损特征。图9(b)、(d)为涂层的

白光干涉三维形貌图及摩擦磨损SEM 形貌图,与
基材相比,其磨损表面较为平坦并伴随浅且窄的沟

槽,磨粒尺寸及数量显著减小,碎屑和脱层现象得到

了显著改善。这是由于涂层显微硬度的较高能够有

效提高涂层的抗变形能力。此外,涂层中原位生成

的大量增强相,如TiC、TiB2 及Ti2Ni,在摩擦磨损

过程中承担了主要载荷,有效阻止了磨损和变形。
基于以上分析,涂层主要的磨损机制为黏着磨损和

轻微的磨粒磨损。

图9 白光干涉轮廓仪分析结果及磨损表面SEM图。
 

(a)(c)基材
 

Ti811;
 

(b)(d)涂层

Fig 
 

9 Analysis
 

results
 

by
 

white-light
 

interferometric
 

profilometer
 

and
 

SEM
 

images
 

of
 

wear
 

surfaces 
 

 a  c 
 

Ti811
substrate 

 

 b  d 
 

coating

  图10(a)、(b)分别为基材Ti811和涂层的磨损

体积 曲 线 图。可 以 看 出,涂 层 的 磨 损 体 积 为

0.1718
 

mm3,较基材的磨损体积(0.2383
 

mm3)下
降了约27.9%。表明在相同的摩擦磨损试验条件
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下,涂层具有更好的耐磨性能。图10(c)为基材

Ti811和 涂 层 的 摩 擦 系 数 对 比 曲 线,可 见 基 材

Ti811的摩擦系数较高,波动范围为0.56~0.75,
波动范围较大。相比之下,涂层的摩擦系数较低

且相对稳定,波动范围为0.38~0.42。图10(d)
为基材Ti811和涂层的磨损轮廓对比曲线,可见

涂层的横截面磨损深度及磨损面积均小于基材

Ti811,在与摩擦副相互作用过程中,涂层原位生

成的增强相可以有效抵抗 WC球的不断挤压,具
有“骨架”作用。对比基材Ti811与涂层的显微硬

度分析及摩擦磨损试验分析可以得出,涂层具有

优异的耐磨性能。

图10 涂层的摩擦磨损性能。(a)基材
 

Ti811
 

磨损体积;(b)涂层磨损体积;(c)基材Ti811与涂层的摩擦系数对比;
(d)基材Ti811与涂层的磨损轨迹截面轮廓对比

Fig 
 

10 Friction
 

and
 

wear
 

properties
 

of
 

coating 
 

 a 
 

Wear
 

volume
 

of
 

Ti811
 

substrate 
 

 b 
 

wear
 

volume
 

of
 

coating 
 

 c 
 

friction
 

coefficient
 

comparison
 

of
 

Ti811
 

substrate
 

and
 

coating 
 

 d 
 

wear
 

track
 

profile
 

comparison
 

of
 

Ti811
 

  substrate
 

and
 

coating

6 结  论

利用同轴送粉激光熔覆技术,在Ti811合金表

面制备了激光熔覆原位自生TiC/Ti2Ni复合涂层,
涂层最终生成相主要包含陶瓷增强相TiC和TiB2、
金属间化合物Ti2Ni及α-Ti固溶体,增强相的析出

顺序为TiB2→TiC→Ti2Ni→α-Ti。
 

涂层显微硬度的

提高主要归功于增强相 TiC、TiB2、Ti2Ni和纳米

CeO2 的弥散强化效应及α-Ti的固溶强化效应。
 

涂

层显微硬度最高为902
 

HV,约为 Ti811合金硬度

的2.37倍。涂层的磨损体积较基材Ti811减少了

约27.9%,涂层的摩擦系数稳定在0.38~0.42区

间,其磨损机制主要为黏着磨损和轻微的磨粒磨损,
涂层具有优良的耐磨性能。
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Abstract
Objective Titanium

 

alloys
 

have
 

low
 

density 
 

high
 

specific
 

strength 
 

and
 

excellent
 

corrosion
 

resistance 
 

thus
 

they
 

are
 

commonly
 

used
 

in
 

the
 

engineering
 

field
 

to
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

structural
 

parts 
 

However 
 

their
 

usage
 

for
 

various
 

industrial
 

applications
 

is
 

severely
 

constrained
 

owing
 

to
 

low
 

hardness
 

and
 

poor
 

wear
 

properties 
 

Several
 

critical
 

studies
 

have
 

been
 

conducted
 

regarding
 

the
 

surface
 

modification
 

of
 

titanium
 

alloys
 

to
 

solve
 

their
 

defects 
 

including
 

thermal
 

spray 
 

ion
 

implantation 
 

vapor
 

deposition 
 

and
 

laser
 

cladding 
 

which
 

have
 

effectively
 

improved
 

their
 

mechanical
 

properties 
 

In
 

this
 

work 
 

a
 

laser
 

cladding
 

composite
 

coating
 

was
 

prepared
 

on
 

the
 

Ti811
 

surface
 

using
 

the
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

micro-hardness
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

Ti811
 

alloy 
 

The
 

coating
 

microstructure
 

was
 

characterized
 

to
 

study
 

its
 

phase
 

compositions
 

and
 

elemental
 

distribution 
 

Moreover 
 

the
 

micro-hardness 
 

friction 
 

and
 

wear
 

properties
 

of
 

the
 

coating
 

were
 

tested 
 

and
 

the
 

CeO2 dispersive
 

strengthening
 

mechanism
 

in
 

the
 

coating
 

was
 

revealed 
 

The
 

research
 

results
 

here
 

can
 

provide
 

a
 

valuable
 

experimental
 

and
 

analysis
 

basis
 

for
 

studying
 

the
 

laser
 

cladding
 

of
 

composite
 

coatings
 

on
 

Ti811
 

alloys 

Methods The
 

TruLaser
 

Cell
 

7040
 

laser-processing
 

center
 

with
 

a
 

4
 

kW
 

laser
 

at
 

a
 

1030
 

nm
 

wavelength
 

was
 

used
 

for
 

the
 

laser
 

cladding
 

process 
 

The
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

laser
 

cladding
 

technology
 

was
 

developed
 

to
 

synthesize
 

the
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TiC Ti2Ni
 

composite
 

coating 
 

The
 

laser
 

process
 

parameters
 

are
 

as
 

follows 
 

laser
 

power
 

of
 

900
 

W 
 

scanning
 

speed
 

of
 

400
 

mm min 
 

powder
 

feeding
 

speed
 

of
 

5 0
 

g min 
 

protective
 

gas
 

flow
 

of
 

11
 

L min 
 

powder
 

feeding
 

gas
 

flow
 

of
 

7
 

L min 
 

spot
 

diameter
 

of
 

3
 

mm 
 

and
 

working
 

distance
 

of
 

16
 

mm 
 

The
 

chemical
 

compositions mass
 

fractions of
 

the
 

materials
 

used
 

for
 

laser
 

cladding
 

are
 

Ni60 74%  TC4 20%  NiCr-Cr3C2 5%  and
 

CeO2 1%  
 

A
 

Ti811
 

 Ti-8Al-
1Mo-1V 

 

cuboid
 

specimen
 

of
 

40
 

mm×
 

30
 

mm
 

×
 

8
 

mm
 

was
 

used
 

as
 

the
 

substrate
 

material 
 

The
 

chemical
 

compositions
 

 mass
 

fractions 
 

of
 

the
 

substrate
 

are
 

Al 8 1%  
 

Mo 1 05%  
 

V 0 99%  
 

Fe 0 05%  
 

C 0 03%  
 

N 0 01%  
 

O 0 06%  
 

and
 

Ti
 

 Bal   
 

Before
 

laser
 

cladding 
 

the
 

working
 

surfaces
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

sandblasted
 

to
 

remove
 

the
 

oxide
 

skin
 

and
 

cleaned
 

in
 

absolute
 

ethanol
 

using
 

an
 

ultrasonic
 

cleaner
 

for
 

20
 

min 
 

The
 

specimens
 

were
 

then
 

cut
 

off
 

along
 

the
 

section
 

of
 

the
 

coating
 

via
 

wire
 

cut
 

electrical
 

discharge
 

machining
 

into
 

a
 

size
 

of
 

15
 

mm×7
 

mm×8
 

mm
 

as
 

the
 

metallographic
 

samples 
 

A
 

mixture
 

of
 

HF 
 

HNO3 
 

and
 

H2O
 

was
 

used
 

as
 

the
 

etchant 
 

The
 

etching
 

time
 

was
 

10--25
 

s 
 

The
 

precipitation
 

order
 

of
 

the
 

phases
 

was
 

predicted
 

using
 

thermodynamic
 

calculation 
 

X-ray
 

diffraction 
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

field
 

emission
 

electron
 

probe
 

 EPMA  
 

Vickers
 

hardness 
 

friction 
 

and
 

wear
 

testers
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

and
 

study
 

the
 

phase
 

compositions 
 

microstructures 
 

elemental
 

distributions 
 

micro-hardness 
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

the
 

coating 

Results
 

and
 

Discussions The
 

composition
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

final
 

phase
 

mainly
 

consisted
 

of
 

ceramic-
reinforced

 

phase
 

TiC
 

and
 

TiB2 
 

intermetallic
 

compound
 

Ti2Ni 
 

and
 

α-Ti
 

solid
 

solution 
 

The
 

thermodynamic
 

calculation
 

revealed
 

a
 

precipitation
 

order
 

of
 

TiB2→TiC→Ti2Ni→α-Ti
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

SEM
 

analysis
 

and
 

the
 

EPMA
 

results
 

showed
 

that
 

TiC
 

had
 

a
 

petal
 

shape 
 

TiB2 had
 

a
 

long
 

rod
 

shape 
 

Ti2Ni
 

had
 

a
 

strip
 

shape 
 

and
 

nano-CeO2 was
 

dispersed
 

in
 

the
 

coating
 

 Figs 
 

5
 

and
 

7  
 

The
 

micro-hardness
 

improvement
 

was
 

mainly
 

attributed
 

to
 

the
 

effect
 

of
 

fine
 

grain
 

strengthening 
 

dispersion
 

strengthening 
 

and
 

solution
 

strengthening 
 

The
 

highest
 

micro-hardness
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

902
 

HV 
 

2 37
 

times
 

that
 

of
 

the
 

Ti811
 

substrate
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

wear
 

volume
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

reduced
 

by
 

27 9%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

substrate 
 

The
 

friction
 

coefficient
 

was
 

stable
 

between
 

0 38
 

and
 

0 42 
 

The
 

wear
 

mechanism
 

was
 

mainly
 

adhesive
 

and
 

slight
 

abrasive
 

wear
 

with
 

an
 

excellent
 

wear
 

resistance
 

 Figs 
 

9
 

and
 

10  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

an
 

in-situ
 

TiC Ti2Ni
 

composite
 

coating
 

was
 

prepared
 

on
 

Ti811
 

alloy
 

using
 

the
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

laser
 

cladding
 

technology 
 

The
 

final
 

phase
 

of
 

the
 

coating
 

mainly
 

consists
 

of
 

ceramic-reinforced
 

TiC
 

and
 

TiB2 
 

intermetallic
 

compound
 

Ti2Ni 
 

and
 

α-Ti
 

solid
 

solution 
 

The
 

precipitation
 

order
 

of
 

this
 

phase
 

was
 

TiB2→
TiC→Ti2Ni→α-Ti 

 

The
 

improvement
 

in
 

the
 

coating
 

micro-hardness
 

was
 

mainly
 

attributed
 

to
 

the
 

dispersion
 

strengthening
 

effects
 

of
 

TiC 
 

TiB2 
 

Ti2Ni 
 

and
 

nano-CeO2 
 

and
 

the
 

solid
 

solution
 

strengthening
 

effect
 

of
 

α-Ti 
 

The
 

highest
 

coating
 

micro-hardness
 

was
 

902
 

HV 
 

which
 

is
 

approximately
 

2 37
 

times
 

that
 

of
 

the
 

Ti811
 

alloy 
 

The
 

wear
 

volume
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

approximately
 

27 9%
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

substrate 
 

The
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

stable
 

between
 

0 38
 

and
 

0 42 
 

The
 

wear
 

mechanism
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

dominated
 

by
 

adhesive
 

wear
 

and
 

slight
 

abrasive
 

wear
 

with
 

excellent
 

wear
 

resistance 
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