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铝质刹车盘表面激光熔覆Al-Si-Ni-WC涂层的
微观组织与抗磨性能研究
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摘要  利用 Al-Si-Ni-WC 合金粉末，通过激光熔覆技术在 ZL108 铝合金刹车盘表面上制备出具有优异抗磨损性能

的涂层。对涂层微观组织性能、硬度值、磨损体积、抗腐蚀性进行了分析。研究结果表明：利用 Al-18%Si-30%Ni-
5%WC 复合涂层获得了平整且厚度均匀的熔覆面。涂层中的物相主要有 AlNi、AlNi3、WC、SiC 等硬质合金相，且

原位生成的硬质合金相均匀分布在熔覆层内。基体和涂层结合紧密，熔覆涂层内部的晶粒发生细化。熔覆涂层表

面的平均硬度值为 272 HV，是 ZL108 基材表面平均硬度值的 3.1 倍。相比于基体，涂层具有更加优异的耐磨性能，

并且在高温环境下，涂层的磨损量较小。涂层磨损机理为磨粒磨损和黏着磨损以及少量的氧化磨损，铝合金刹车盘

的耐磨性得到显著增加。

关键词  激光技术；铝合金；激光熔覆；刹车盘；微观组织；摩擦磨损

中图分类号  TG174.44   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL230731

1　引   言

随着我国目前日益增长的汽车需求，汽车轮毂上

刹车盘的生产需求越来越大，市面上常用的多为灰铸

铁材料铸造而成的刹车盘［1］。然而，一片灰铸铁刹车

盘的质量是铝合金材质的 4~5 倍，这大大增加了汽

车在行驶过程中的油耗量，导致能源的浪费。轻量化

的汽车设计不仅降低了能源的消耗，还使得汽车能够

获得更快的速度［2］。目前，越来越多的高端汽车使用

铝合金刹车盘代替整体铸造的灰铸铁刹车盘，其主要

原因是铝合金是一种密度小、便于加工成型的结构合

金。然而，相比于现有的灰铸铁刹车盘，铝合金刹车

盘的硬度低且抗磨损性能差，在汽车行驶过程中会出

现塑性变形等问题，这限制了铝合金在汽车刹车盘中

的应用［3］。当刹车盘的表面发生过度磨损时，汽车制

动的距离受影响，这对驾驶员的生命安全造成了威

胁［4］。在汽车进行长时间的制动情况下，刹车盘表面

与制动片之间的连续摩擦会产生大量的热量，这些热

量分布在刹车盘表面，使得刹车盘表面出现软化现

象，进而引起刹车盘耐磨性能的下降。因此，利用合

适 的 工 艺 对 铝 合 金 表 面 进 行 性 能 改 善 具 有 重 要

意义［5-6］。

激光熔覆技术是一种新型的表面改性技术，采用

该技术可在铝合金表面熔覆出力学性能和抗磨损性能

更强的涂层，从而满足具体工况下的需求［7-8］。李枘［9］

使用激光熔覆技术在 1050 铝合金上制备出 Al-70Si 梯
度涂层，硬度达到 245 HV，通过不断调整设备参数以

及加入少量的 CeO2，涂层具有更加优异的耐磨性能。

彭世鑫［10］在 ZL114 铝合金表面使用激光熔覆技术熔覆

Fe-Ni 合金粉末，当使用 CO2激光器作为熔覆设备时，

激光功率的大小以及光斑直径都会影响熔覆层的内部

组织。陈滋鑫等［11］通过优化激光工艺参数以及粉末组

成，有效减少了激光熔覆时的裂纹，并提出了解决熔覆

层开裂的方法。邵海泉［12］在 ZL205A 铝合金基材表面

上使用激光熔覆技术熔覆 Al2O3/NiCrAl 复合涂层，发

现加入陶瓷材料能够细化熔覆涂层内部的晶粒组织，

且陶瓷材料的加入使涂层表面的硬度大幅增加，耐磨

损性获得显著增强。雷临苹［13］在 6065 铝合金表面上

使用激光熔覆技术熔覆 NiAl合金，NiAl合金中新生成

的 NiAl、Ni3Al、NiAl3等新的金属间化合物在高温下有

着优异的耐磨性，这些硬质增强相弥散分布在熔覆涂

层内部，同时形成更为细小的胞状晶和柱状的树枝晶，

整体均匀性较好。镍铝合金之间形成的金属间化合

物，其脆性相对较大，容易使涂层内部出现气孔与裂

纹。与金属相比，镍铝合金内部原位生成的金属间化

合物具有较大的脆性，与陶瓷相比，则表现出更大的
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塑性［14-15］。

本文对成分进行设计以及配比，保证激光熔覆铝

合金刹车盘表面在室温下具有优异的耐磨性，且在高

温环境下具有良好的抗磨损性能和优异的耐腐蚀性

能。通过正交实验得出 Ni质量分数为 30% 时，熔覆层

各方面性能达到最优。

2　实验方法及材料选择

2.1　实验材料

对铝合金制动盘进行表面能谱分析，发现其成分

接近 ZL108 材料。因此实验以 ZL108 铝合金为熔覆基

体，其化学成分如表 1 所示。将 ZL108 铝合金板材加

工成尺寸为 100 mm×100 mm×10 mm 的板块状后，

用 240#砂纸打磨其表面，破坏铝合金表面的氧化膜，

同时获得均匀的粗糙面；将基材浸入盛放丙酮溶液的

容器中进行超声清洗，去除基材表面油污等杂质［16］；利

用质量分数为 0.5% 的 HCl 溶液清洗基材表面，使表

面晶粒或晶界呈腐蚀状态，从而增强铝合金表面对激

光的吸收效果；放入烘干机内进行烘干，确保表面杂质

全部去除［17-18］。

熔覆材料的化学成分如表 2 所示，熔覆设计方案

共有 4 个。由于过共晶铝硅合金的耐磨强度比共晶或

亚共晶铝硅合金的耐磨强度高 25%~40%，因此将 Si
元素的含量提高到铝硅合金的过共晶成分点。Cr 元
素能够调整合金的韧性，但是过量的 Cr 元素在铝合金

基材中会阻碍形核的再结晶和生长，故此 Cr 元素在铝

合金中的添加量（质量分数）一般不超过 0.35%［19］。过

高含量的 WC 陶瓷合金粉末会使涂层硬度与基体表面

硬度的差距过大，导致结合处发生涂层脱落，但是涂层

内部生成的 WC 陶瓷相能够增强涂层抗摩擦磨损的性

能，同时加入的少量陶瓷材料可以起到细化组织的作

用［12］。Cu 元素的加入主要是为了提高涂层内部的结

合力。大量 Ni 合金粉末的加入使得熔覆涂层的热膨

胀系数变得更低，以此保证涂层在高温下的摩擦磨损

性能。镍铝合金内部形成的金属间化合物的密度较低

且抗氧化性能较强，高温条件下抗腐蚀磨损的性能

较强。

将配制好的粉末放入行星球磨机内进行混合。

球磨机转速为 200 r·min-1，设定 6 个运行周期，每个

运行周期为 60 min。球磨完成后使用筛网对混合粉

末进行过滤。最后在 100 ℃的烘干箱内干燥 5 h 以

去除水分。熔覆设备中的光纤激光器的最大激光

功率为 2 kW，熔覆工艺参数如表 3 所示。激光熔覆

舱内环境为真空环境，确保实验中没有氧化还原反

应 发 生 。 激 光 熔 覆 设 备 及 其 加 工 原 理 图 如 图 1
所示。

2.2　实验方法

沿着与激光扫描方向垂直的方向切开制备的涂

层，得到试样，使用不同型号的 SiC 砂纸对其表面进

行打磨以及抛光处理；将抛光后的试样放进调配好的

Keller 试剂内进行表面的腐蚀，同时观测其表面显微

组织；使用扫描电镜（SEM）对试样表面的微观形貌

进行表征，通过 X 射线衍射（XRD）技术测出物质的

相组成，使用维式硬度计测量熔覆涂层表面的硬度

值；采用摩擦磨损试验机测试试样的摩擦磨损性能，

测 试 时 选 取 硬 度 为 240 HV 和 直 径 为 4.6 mm 的

GCr15 钢球为摩擦副，施加的载荷（F）为 20 N，磨损

时间为 20 min；使用质量分数为 5% 的 NaCl 溶液在常

温下对基体和涂层材料进行电化学实验测试，对其耐

腐蚀性能进行分析。

表 1　ZL108 铝合金基体的化学元素组成

Table 1　Chemical element compositions of ZL108 aluminum alloy matrix

Material

Substrate

Mass fraction /%

Si

11.0‒13.0

Mg

0.4‒1.0

Cu

1.0‒2.0

Mn

0.3‒0.9

Zn

<0.2

Al

Bal.

表 2　熔覆合金粉末的化学元素组成

Table 2　Chemical element compositions of cladding alloy 
powder

Scheme 
No.

1

2

3

4

Mass fraction /%

Si

18.0

18.0

18.0

18.0

WC

5.0

5.0

5.0

5.0

Cu

2.0

2.0

2.0

2.0

Cr

0.3

0.3

0.3

0.3

Ni

20

25

30

35

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

表 3　激光熔覆实验的工艺参数

Table 3　Process parameters of laser cladding experiment

Parameter

Laser power /W

Sweep speed /（mm·min-1）

Powder feed rate /（L·min-1）

Gas flow rate /（L·min-1）

Spot diameter /mm

Overlap rate /%

Value

1400

300

0.3

8

2

30

3　结果与讨论

3.1　物相表征及分析

通过 XRD 表征并分析熔覆涂层的物相组成，扫描

谱图如图 2 所示，涂层的物相主要由 α-A1 过饱和固溶

体和部分陶瓷相（WC、SiC、WSi2）以及 NiAl 金属间化

合 物 组 成 。 NiAl 晶 粒 属 于 B2 型 有 序 体 心 立 方 结

构［20］，原子排列整齐、分布有规律、结合力强，具有良

好的导热性和抗高温氧化性，耐磨性能强、热稳定性

能优异，熔点为 1638 ℃ ，热导率为 70~80 W·mK-1

（20~1100 ℃），这使得材料的温度梯度和热应力值

较低，进而其热疲劳性能得到改善［21-22］。由图 2 可以

看出，对应 α-Al 相的第一个峰值随着 Ni 含量的增加

不断减小。主要原因是，随着 Ni 含量的增加，熔池

中 Al 含量不断减小。同时所生成的 Ni3Al 物相对应

的峰值缓慢增大，WSi2、SiC 等硬质陶瓷相主要在侧

峰中出现。

3.2　微观组织

为了确保设计的熔覆涂层与基体有较强的结合

力，同时探究涂层中具体元素成分的含量，保证涂层具

有较强的耐磨性，本文加入不同含量的 Ni 合金粉末，

通过正交实验验证制动盘表面的耐磨性能。图 3 为不

同 Ni 含量下涂层的 SEM 图像，其中 A 和 B 点为典型

的 NiAl 金属间化合物组织。由 Ni-Al 结晶过程可知，

随着 Ni 含量的增大，NiAl 化合物增多，这直接影响

Ni3Al化合物的含量。

Ni+Al→NiAl， （1）
Ni+Al+NiAl→Ni3Al。 （2）

如图 3 所示，涂层中 Ni-Al系金属间化合物主要的

结晶形态为等轴晶组织（A 点）和胞状晶组织（B 点），

同时对 A 和 B 进行点扫描，发现在 A 点处 Ni和 Al的原

子数量比约为 1∶1，B 点处原子数量比约为 3∶1，结合

图 2 中 XRD 图谱分析，推测 A 和 B 点处的相组织为

NiAl和 Ni3Al。对比图 3 可以看出，Ni的不断加入导致

Ni3Al 胞状晶组织逐步增多，当 Ni 质量分数达到 35%
时，在 B 点处涂层局部发生破裂。这主要是因为随着

图 2　不同 Ni质量分数下合金涂层的 XRD 图谱

Fig. 2　XRD patterns of alloy coatings under different Ni mass 
fractions

图 1　激光熔覆设备及加工原理。（a）加工原理图；（b）激光器；（c）熔覆成型路线

Fig. 1　Laser cladding equipment and processing principle. (a) Principle diagram of processing; (b) laser; (c) cladding molding route
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图 2 中 XRD 图谱分析，推测 A 和 B 点处的相组织为

NiAl和 Ni3Al。对比图 3 可以看出，Ni的不断加入导致
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Ni 元素的不断加入，熔覆涂层内部原位生成的 Ni-Al
系金属间化合物逐步增多，过多的 Ni3Al 相导致涂层

的脆性不断增强［23-24］，在激光熔覆快速凝固下脆性过

高将导致涂层内部发生破裂。这在实际工况中会导致

涂层脱落，进而影响刹车盘的寿命。故在之后的实验

中不再讨论 Ni质量分数为 35% 时的涂层的优缺点。

图 4 为 Ni 质 量 分 数 为 30% 时 涂 层 的 能 谱 仪

（EDS）图谱。在 B′点和 A′处，WC 元素的质量分数为

98%，分析得出，热分解后的 WC 逐步进入涂层各区

域；C′点处主要元素为 Al 和 Ni；D′点处主要元素为 Si
和 C。对涂层进行 EDS 分析，可以看出：Ni 与 Al 元素

在涂层内部结合良好，原位生成了新型金属间化合物

AlNi 相和 Ni3Al，它们以柱状晶和胞状晶的形式均匀

分布在涂层内部；且初生 Si 相和陶瓷相 WC 镶嵌在涂

层中部，这些硬质耐磨相在涂层中起着支撑的作用，并

具有抗摩擦磨损的功能。

3.3　硬度分析

图 5 为涂层横截面的显微硬度与结合面处的

SEM 图像。可以看出，熔覆涂层与铝合金基体相互渗

透且无气孔产生。相较于热影响区（HAZ）附近的硬

度和基体的硬度，涂层的表面硬度获得了大幅提升。

随着 Ni 的持续添加，涂层的硬度逐步提高，但没有出

现硬度过高或过低的现象，表明涂层内部组织分布均

匀。激光熔覆有着较高的扫描速度，导致熔池凝固过

快［25］，晶粒在涂层内部没有时间生长，因此内部晶粒得

到细化。与此同时，在过快的凝固过程中，熔池内部析

出的金属化合物间接增强了涂层的性能，同时使涂层

的硬度获得了较大的提升。在基体与涂层内依次间隔

0.5 mm 进行硬度测试，基体与涂层结合区的宽度约为

0.75 mm，由于结合区宽度相对较小，故依次间隔0.25 mm
进行硬度测试，可以看出结合区硬度值逐渐增加。

ZL108 铝合金表面的平均硬度为 90 HV，Ni 质量分数

为 30% 时涂层结合区的平均硬度约为 214 HV，涂层

表面的平均硬度约为 272 HV，是 ZL108 基体平均硬度

的 3 倍左右。主要原因是，在激光熔覆作用下，晶界阻

碍形变的能力逐渐增加，故涂层内部不容易发生塑性

变形，涂层具有较高硬度。同时，在熔覆涂层内部，形

成了大量的 Ni-Al 系金属间化合物及部分硬质相，它

们会阻碍晶体内的位错滑移［26］。在细晶强化和金属间

化合物的作用下，涂层内部硬度相较于基体获得了大

幅度的提升，这使得涂层表面在摩擦磨损过程中不会

因为硬度的差距而被破坏。

3.4　摩擦磨损性能

图 6 为 Ni 质量分数为 30% 时涂层和基体在室温

（RT）和高温下的摩擦系数曲线。由图 6（a）可以看出，

熔覆涂层随着温度的提高并没有出现摩擦系数过低或

者过高的情况。在刚开始发生摩擦磨损时，涂层表面

在实验台上与 GCr15 钢珠发生点接触，且抛光后的涂

层与钢珠表面粗糙度很小［27］。但是，随着摩擦磨损实验

的继续，涂层慢慢进入磨合阶段，表面间的摩擦系数发

生轻微波动。在摩擦磨损的过程中，GCr15钢珠与基体

的接触面积逐渐增加，接触方式逐渐变为面接触，表面

图 3　不同 Ni质量分数下涂层的 SEM 图。（a）20%；（b）25%；（c）30%；（d）35%
Fig. 3　SEM images of coatings under different Ni mass fractions. (a) 20%; (b) 25%; (c) 30%; (d) 35%
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摩擦系数的变化开始减小，涂层进入稳定磨损阶段。

由图 6（b）可知，在室温下 ZL108 铝合金的平均摩

擦系数是 0.31，同时 Ni质量分数为 30% 时涂层的平均

摩擦系数相较于基体较低，约为 0.29。当环境温度达

到 100 ℃时，涂层表面平均摩擦系数的波动相较于基

体表面较小，基体表面平均摩擦系数的波动在开始阶

段相较于涂层较大。同时，因为持续的磨损，铝合金基

体摩擦系数的波动量逐渐减小，而涂层对温度的适应

性较好，摩擦系数较为平稳。在稳定磨损下，不同温度

下的摩擦系数接近，这可能是因为在摩擦磨损过程中，

产生的碎屑在表面发生了磨粒磨损。在不同温度下，

涂层的摩擦系数相较于基体更加稳定。

图 7（a）为基体与不同 Ni含量下涂层的磨损体积。

所有熔覆涂层的磨损深度以及磨损体积均低于基体材

料，这直观地反映了涂层的耐磨性。同时，熔覆涂层中Ni
的增多使得磨损体积逐渐减小。当熔覆涂层中 Ni的质

量分数为 30%时，涂层的磨损体积只有基体的 1/4.47。
图 7（b）为基体与 Ni 的质量分数为 30% 时涂层在

不同温度下的磨损体积，随着温度的升高，ZL108 铝合

金表面的磨损体积逐渐增加。其原因主要是随着温度

的升高，铝合金材料表面发生“软化”，在高温磨损过程

中，一部分的黏着磨损造成更多的摩擦损失。相较于

铝合金基体，涂层中添加了耐高温的 Ni 元素，材料表

面的软化程度低，同时在高温环境下，摩擦磨损过程中

出现了一定量的氧化磨损［26］。基体表面生成的氧化物

薄膜较薄，而涂层相较于 ZL108 铝合金具有更优异的

图 4　Ni质量分数为 30% 时涂层的 EDS 图。（a1）~（a8）WC 附近 EDS 图像；（b1）~（b8）涂层中部 EDS 图像

Fig. 4　EDS images of coating when Ni mass fraction is 30%. (a1) ‒ (a8) EDS images near WC; (b1) ‒ (b8) EDS images in middle of 
coating
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图 7　基体与涂层的磨损体积。（a）基体与不同 Ni质量分数下涂层的磨损体积；（b）基体与 Ni质量分数为 30% 时涂层在不同温度下

的磨损体积

Fig. 7　Wear volumes of matrix and coating. (a) Wear volumes of substrate and coating under different Ni mass fractions; (b) wear 
volumes of substrate and coating when Ni mass fraction is 30% at different temperatures

图 5　涂层横截面的显微硬度与结合面 SEM 图像。（a）显微硬度；（b）结合处 SEM 图；（c）图 5（b）的局部放大图

Fig. 5　Microhardness of coating cross section and SEM images of bonding surface. (a) Microhardness; (b) SEM image of bonding 
surface; (c) partial enlarged view of Fig. 5(b)

图 6　基体与涂层在不同温度下的摩擦系数。（a）摩擦系数曲线；（b）平均摩擦系数

Fig. 6　Friction coefficients of substrate and coating under different temperatures. (a) Friction coefficient curves; (b) average friction 
coefficient

抗氧化性能，在表面氧化膜破损的过程中生成了新的

氧化膜，其在涂层表面能够起到减少摩擦和抵抗磨损

的作用［28］。因此，在温度升高的情况下，涂层的磨损体

积反而减小了。

利用白光干涉仪对磨痕表面进行观察，记录磨痕

的二维和三维形貌，同时使用 Gwyddion 软件对二维磨

损深度曲线进行积分，进而求出平均磨损深度，结果如

图 8所示。可以得到，基体的平均磨损深度为 65.31 μm， 

图 8　基体与不同 Ni质量分数下合金涂层的磨痕深度。（a）基体；（b）20%；（c）25%；（d）30%
Fig. 8　Wear depths of substrate and alloy coatings under different Ni mass fractions. (a) Substrate; (b) 20%; (c) 25%; (d) 30%
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抗氧化性能，在表面氧化膜破损的过程中生成了新的

氧化膜，其在涂层表面能够起到减少摩擦和抵抗磨损

的作用［28］。因此，在温度升高的情况下，涂层的磨损体

积反而减小了。

利用白光干涉仪对磨痕表面进行观察，记录磨痕

的二维和三维形貌，同时使用 Gwyddion 软件对二维磨

损深度曲线进行积分，进而求出平均磨损深度，结果如

图 8所示。可以得到，基体的平均磨损深度为 65.31 μm， 

图 8　基体与不同 Ni质量分数下合金涂层的磨痕深度。（a）基体；（b）20%；（c）25%；（d）30%
Fig. 8　Wear depths of substrate and alloy coatings under different Ni mass fractions. (a) Substrate; (b) 20%; (c) 25%; (d) 30%
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Ni质量分数为 20%时涂层的平均磨损深度为 20.23 μm，

Ni质量分数为 25% 时涂层的平均磨损深度为 17.8 μm，

Ni质量分数为 30%时涂层的平均磨损深度为 15.96 μm，

涂层中 Ni 含量的增加使得涂层的磨损深度值越来越

小。这也表明，随着 Ni 的不断加入，基体的耐磨性能

逐步增强。结合图 4 中的涂层 EDS 图像，发现主要原

因如下：加入 Ni后涂层材料中的耐磨增强相在涂层内

部呈弥散分布，这些初生 Si 以及原位生成的陶瓷相

SiC、WSi2 等在涂层中具有较高的硬度与较强的耐磨

性，阻碍了材料的磨损，硬质相的生成使得涂层中的摩

擦损失减小。这也是导致其三维形貌出现凹凸不平现

象的原因。

3.5　磨痕形貌

图 9 为 ZL108 铝合金和熔覆涂层在不同温度下的

磨损形貌，可以看出，铝合金基体在不同温度下均出现

了犁沟及不同程度的疲劳脱落现象，且在 100 ℃的温

度下，疲劳脱落更为严重。主要是因为单纯的铝合金

在高温下的软化现象严重，基体容易发生严重的热氧

化［29］。铝合金基体的磨损机理在室温下为磨粒磨损，

在 100 ℃的环境下为黏着磨损以及少量的氧化磨损。

但对于涂层材料，无论是在室温条件下还是在高温环

境下，都没有出现表面材料脱落的现象。铝合金基体

和涂层的磨损机理主要为磨粒磨损。如图 10（a）所

示，在磨损过程中，由于涂层表面的强度相较于 GCr15
较低，会发生轻微剥落，剥落的碎片一部分变成颗粒，

在接触面不断被挤压［图 10（b）］，一部分被加载力挤

压到磨损表面上形成黏附层［图 10（c）］，还有一部分

由于摩擦产生的热量变为氧化层［图 10（d）］。氧化层

的硬度不高，持续磨损下会产生裂纹，进而剥落成氧化

物碎片，同时表面又会形成新的氧化层［30］。随着温度

的升高，氧化磨损以及黏着磨损缓慢增加，在 100 ℃的

环境下，涂层表面被磨损得更加平整。这是因为在磨

损过程中，涂层的氧化膜硬度较大且生长速度较快，在

磨损的同时，能够及时补充自身的摩擦损失。

3.6　电化学腐蚀

图 11 为基体与合金涂层的电化学极化曲线，其中

ΔEp为钝化区电位，Epit为点蚀电位，Ecorr为腐蚀电位。

表 4 为基体和涂层的电化学计算结果，其中 Icorr为腐蚀

电流密度。可以看出，随着 Ni 合金粉末的加入，合金

涂层的腐蚀电位逐渐升高，自腐蚀电位越高，材料就具

有越强的抗腐蚀能力。实验设备选用较稳定的三体电

极。根据法拉第电解定律，Tafel曲线中的腐蚀电流密

度可以直接表征材料的腐蚀速率［31］。随着 Ni 含量的

增加，腐蚀电流密度逐渐减小，这表明材料的抗腐蚀性

能增强。而当 Ni的质量分数为 35% 时，极化曲线发生

较大的变化，主要原因可能是熔覆层表面出现了较多

的裂纹，对其产生了影响。但是自腐蚀电位以及电流

密度都表明其抗腐蚀性能增强。同时，无论是基体的

图 9　基体和熔覆涂层在不同温度下的磨痕形貌。（a）基体，常温；（b）基体，100 ℃；（c）涂层，常温；（d）涂层，100 ℃
Fig. 9　Abrasion morphologies of substrate and cladding coating at different temperatures. (a) Substrate, normal temperature; 

(b) substrate, 100 ℃; (c) coating, normal temperature; (d) coating, 100 ℃

Tafel 极化曲线还是涂层的 Tafel 极化曲线，在腐蚀过

程中都生成了平稳连续的钝化区间，该钝化区间在涂

层表面直接表现为一层腐蚀产物膜。因此，Ni 的加入

使得 Al 元素含量下降，钝化区间逐渐缩短，随着腐蚀

过程的继续，这层腐蚀产物薄膜被分解，腐蚀速率逐渐

上升，最终回归于原始水平。

4　结   论

采用激光熔覆的方法在 ZL108 铝合金基体表面制

备了 Al-18%Si-30%Ni-5%WC 的复合涂层，对其物相

进行了表征及分析，对内部微观组织进行了观察和分

析，在室温和高温下开展了摩擦磨损实验，最后对其耐

腐蚀性能进行了探究。

熔覆涂层的硬度相较于 ZL108 铝合金获得了提

升，耐磨性能也得到了改善。原位生成的 NiAl、Ni3Al、
SiC 等硬质相均匀分布在涂层内部，对涂层起到支撑

和强化的作用。基体和熔覆涂层在室温条件下的磨损

作用机制主要为磨粒磨损。基体在高温环境下的磨损

作用机制是黏着磨损及少量的氧化磨损，而涂层在高

温环境下的磨损作用机制主要由磨粒磨损、氧化磨损

和黏着磨损组成。涂层材料的耐磨性能明显好于基体

材料，随着环境温度的升高，涂层的热氧化反应加重，

涂层上产生了一层复合氧化膜，缓解了黏着磨损以及

磨粒磨损带来的摩擦损耗，这使得涂层在高温下的磨

损体积比室温下小。在饱和的 NaCl溶液中，涂层的耐

表 4　基体和涂层的电化学计算结果

Table 4　Electrochemical calculation results of substrate and 
coating

图 11　基体与合金涂层的电化学极化曲线

Fig. 11　Electrochemical polarization curves of substrate and 
alloy coating

图 10　磨损机理示意图。（a）早期磨损；（b）磨粒磨损；（c）黏着磨损；（d）氧化磨损

Fig. 10　Schematics of wear mechanism. (a) Early wear; (b) abrasive wear; (c) adhesive wear; (d) oxidative wear
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进行了表征及分析，对内部微观组织进行了观察和分

析，在室温和高温下开展了摩擦磨损实验，最后对其耐

腐蚀性能进行了探究。

熔覆涂层的硬度相较于 ZL108 铝合金获得了提

升，耐磨性能也得到了改善。原位生成的 NiAl、Ni3Al、
SiC 等硬质相均匀分布在涂层内部，对涂层起到支撑

和强化的作用。基体和熔覆涂层在室温条件下的磨损

作用机制主要为磨粒磨损。基体在高温环境下的磨损

作用机制是黏着磨损及少量的氧化磨损，而涂层在高
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材料，随着环境温度的升高，涂层的热氧化反应加重，

涂层上产生了一层复合氧化膜，缓解了黏着磨损以及

磨粒磨损带来的摩擦损耗，这使得涂层在高温下的磨

损体积比室温下小。在饱和的 NaCl溶液中，涂层的耐

表 4　基体和涂层的电化学计算结果

Table 4　Electrochemical calculation results of substrate and 
coating

Material

Substrate

20%Ni coating

25%Ni coating

30%Ni coating

35%Ni coating

Icorr /（mA·cm-2）

-0.514×10-5

-0.521×10-5

-0.934×10-5

-1.512×10-5

-1.986×10-5

Ecorr /V

-1.367

-1.314

-1.276

-1.197

-0.984

图 11　基体与合金涂层的电化学极化曲线

Fig. 11　Electrochemical polarization curves of substrate and 
alloy coating

图 10　磨损机理示意图。（a）早期磨损；（b）磨粒磨损；（c）黏着磨损；（d）氧化磨损

Fig. 10　Schematics of wear mechanism. (a) Early wear; (b) abrasive wear; (c) adhesive wear; (d) oxidative wear
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腐蚀性明显高于基体，耐腐蚀性能的提高大大延长了

刹车盘的使用寿命。
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Abstract
Objective　 With the increasing demand for automobiles, automobile brake discs are increasingly being used. The weight of 
traditional gray cast iron brake disc is 4 ‒ 5 times that of aluminum alloy casting brake disc. Lightweight car design not only reduces 
energy consumption but also enable cars to achieve faster initial speeds. However, when excessive wear occurs on the surfaces of 
brake discs, the braking distance is significantly affected, which impairs driver safety. Compared with those of traditional gray cast 
iron brake discs, the hardness of aluminum alloy brake discs is low and the wear resistance is poor, and these are more likely to cause 
plastic deformation and other problems in cars. Thus, the application and development of aluminum alloys for use in car brake discs 
are greatly limited. As a new surface modification technology, laser cladding can be used to clad aluminum alloy brake disc surfaces 
with stronger mechanical and anti-wear properties. Not only can this technology reduce the weight of brake discs, it also can overcome 
the shortcomings of aluminum alloy brake discs and address actual working conditions. In this study, Al-Si-Ni-WC composite coating 
is prepared on the surface of the ZL108 aluminum alloy using laser cladding technology, where the hardness and wear resistance are 
greatly improved.

Methods　First, a ZL108 aluminum alloy sheet is used as the matrix material, which is prepared according to the proportions listed 
in Table 2. It is then placed in a ball mill for mixing for 6 h and dried in a drying oven for 5 h. The experiment is conducted using the 
fiber laser cladding equipment with a maximum laser power of 2 kW. After the coating is prepared on the Al alloy plate, it is cut along 
the direction perpendicular to the laser-scanning direction. After the sample is obtained, the surface is polished using SiC sandpapers. 
The polished sample is then placed in a prepared Keller s reagent for surface corrosion, and the surface microstructure is observed. 
The morphology is observed using scanning electron microscopy (SEM), and the phase composition of the substance and hardness of 
the cladding coating surface are measured using an X-ray diffractometer (XRD) and dimensional hardness tester, respectively. A 
friction and wear testing machine is used to test the friction and wear properties of the samples. A GCr15 steel ball with a hardness of 
240 HV and diameter of 4.6 mm is used as the friction pair during the test. The load is 20 N and the wear time is 20 min. Finally, the 
substrate and coating materials are tested through electrochemical experiments using a NaCl solution at normal temperature to analyze 
their corrosion resistance.

Results and Discussions　Following the hardness test and friction and wear test on the cladding coating and substrate, it is found 
that the Al-18%-Si-30%-Ni-5%-WC composite coating forms a more uniform cladding surface. The main phases in the coating 
include AlNi, AlNi3, WC, SiC, and other hard alloy phases, and the hard alloy phases generated in-situ are evenly distributed within 
the cladding layer. The substrate and coating bond tightly, and the grains inside the cladding coating are refined. In addition, the 
average hardness value of the cladding coating surface is found to be 272 HV when the mass fraction of Ni is 30%, which is 3.1 times 
the average hardness value of the ZL108 substrate surface, and the hardness values of the cladding coatings increase with an increase 
in Ni content. The wear volume of the composite coating is approximately 1/4.47 of that of the matrix, and the wear volume at high 
temperatures is lower than that at the normal temperature. The main reason for this is that Ni, which has strong high-temperature 
resistance, is added to the coating. Meanwhile, hard phases such as WC and SiC generated in situ also significantly improve the wear 
resistance of the coating.
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Abstract
Objective　 With the increasing demand for automobiles, automobile brake discs are increasingly being used. The weight of 
traditional gray cast iron brake disc is 4 ‒ 5 times that of aluminum alloy casting brake disc. Lightweight car design not only reduces 
energy consumption but also enable cars to achieve faster initial speeds. However, when excessive wear occurs on the surfaces of 
brake discs, the braking distance is significantly affected, which impairs driver safety. Compared with those of traditional gray cast 
iron brake discs, the hardness of aluminum alloy brake discs is low and the wear resistance is poor, and these are more likely to cause 
plastic deformation and other problems in cars. Thus, the application and development of aluminum alloys for use in car brake discs 
are greatly limited. As a new surface modification technology, laser cladding can be used to clad aluminum alloy brake disc surfaces 
with stronger mechanical and anti-wear properties. Not only can this technology reduce the weight of brake discs, it also can overcome 
the shortcomings of aluminum alloy brake discs and address actual working conditions. In this study, Al-Si-Ni-WC composite coating 
is prepared on the surface of the ZL108 aluminum alloy using laser cladding technology, where the hardness and wear resistance are 
greatly improved.

Methods　First, a ZL108 aluminum alloy sheet is used as the matrix material, which is prepared according to the proportions listed 
in Table 2. It is then placed in a ball mill for mixing for 6 h and dried in a drying oven for 5 h. The experiment is conducted using the 
fiber laser cladding equipment with a maximum laser power of 2 kW. After the coating is prepared on the Al alloy plate, it is cut along 
the direction perpendicular to the laser-scanning direction. After the sample is obtained, the surface is polished using SiC sandpapers. 
The polished sample is then placed in a prepared Keller s reagent for surface corrosion, and the surface microstructure is observed. 
The morphology is observed using scanning electron microscopy (SEM), and the phase composition of the substance and hardness of 
the cladding coating surface are measured using an X-ray diffractometer (XRD) and dimensional hardness tester, respectively. A 
friction and wear testing machine is used to test the friction and wear properties of the samples. A GCr15 steel ball with a hardness of 
240 HV and diameter of 4.6 mm is used as the friction pair during the test. The load is 20 N and the wear time is 20 min. Finally, the 
substrate and coating materials are tested through electrochemical experiments using a NaCl solution at normal temperature to analyze 
their corrosion resistance.

Results and Discussions　Following the hardness test and friction and wear test on the cladding coating and substrate, it is found 
that the Al-18%-Si-30%-Ni-5%-WC composite coating forms a more uniform cladding surface. The main phases in the coating 
include AlNi, AlNi3, WC, SiC, and other hard alloy phases, and the hard alloy phases generated in-situ are evenly distributed within 
the cladding layer. The substrate and coating bond tightly, and the grains inside the cladding coating are refined. In addition, the 
average hardness value of the cladding coating surface is found to be 272 HV when the mass fraction of Ni is 30%, which is 3.1 times 
the average hardness value of the ZL108 substrate surface, and the hardness values of the cladding coatings increase with an increase 
in Ni content. The wear volume of the composite coating is approximately 1/4.47 of that of the matrix, and the wear volume at high 
temperatures is lower than that at the normal temperature. The main reason for this is that Ni, which has strong high-temperature 
resistance, is added to the coating. Meanwhile, hard phases such as WC and SiC generated in situ also significantly improve the wear 
resistance of the coating.
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Conclusions　Compared with that of the ZL108 aluminum alloy, the hardness of the coating prepared by laser cladding technology 
is greatly improved. NiAl, Ni3Al, SiC, and other hard phases generated in situ inside the coating are evenly distributed inside the 
coating, thereby supporting and strengthening the coating. The main wear mechanisms of the substrate and cladding coating at room 
temperature are found to be abrasive wear. The wear mechanism of the substrate at high temperatures is adhesion wear and a small 
degree of oxidative wear, whereas the wear mechanism of the coating mainly consists of abrasion, oxidative, and adhesion wear. With 
an increase in ambient temperature, the thermal oxidation reactions are aggravated, and composite oxide films are generated by the 
coating, which alleviates the friction loss derived from adhesive and abrasive wear. This results in a lower wear volume at high 
temperatures than at room temperature. In the saturated NaCl solution, the corrosion resistance of the coating is significantly higher 
than that of the substrate. The improvement in corrosion resistance greatly increases the service life of the brake disc.
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