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高速钢材料表面激光熔覆Ni基 WC条纹的减摩机理
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摘要　利用激光熔覆技术,在 W６Mo５Cr４V２高速钢(HSS)表面制备了 Ni基 WC条纹,分别对 HSS试件和 Ni基

WC熔覆条纹试件进行了摩擦磨损实验,测试了试件的摩擦因数,研究了Ni基 WC条纹 HSS试件的减摩机理.结

果表明,Ni基 WC熔覆条纹试件的摩擦因数小于 HSS试件的,并且随着熔覆条纹间距的减小而减小.Ni基 WC
熔覆条纹试件中析出的石墨和自身含有的Ni金属具有良好的减摩作用;Ni基 WC熔覆条纹的减摩机理是软基体

与硬相的相互结合.
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１　引　　言

激光重熔是改善和提高材料表面性能的主要方

法之一[１].利用激光重熔在材料表面制备出的网纹、
条纹等织构表面具有良好的摩擦学特性[２Ｇ３].在织构

的激光重熔过程中向工件表面添加熔覆材料,可以进

一步改善材料表面的摩擦学性能[４Ｇ６].WC是一种难

熔的金属碳化物,是改善材料耐磨性能的重要成分之

一,且Ni与 WC之间具有良好的润湿性[７],因此,Ni

基 WC材料主要用于制备有耐磨需求的激光熔覆表

面,如激光熔覆Ni基 WC涂层等[８Ｇ１０].
高速钢(HSS)材料主要用于模具、轧辊、锤头、

磨球等零件以及麻花钻、成形车刀、齿轮刀具等切削

刀具,HSS材料的磨损会导致零件失效,降低刀具

的切削性能.磨损通常发生在材料表面,但通过合

理的表面技术可以改善HSS材料的摩擦学性能,延
长零件和刀具的使用寿命.Senthilkumar等[１１]通

过磨削和电火花方法,在HSS表面制备出了具有低
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磨损量和低摩擦因数的凹坑和条纹织构.
目前,有关HSS表面激光熔覆Ni基 WC条纹

的摩擦磨损特性的研究工作尚未系统开展.多数研

究表明,织构表面或者 Ni基 WC涂层有减小磨损

量的效果,但有关激光重熔或激光熔覆织构的减摩

机理的研究鲜有报道.本文以 W６Cr５Mo４V２HSS
为研究对象,运用激光熔覆技术在HSS表面制备了

Ni基 WC熔覆条纹,研究了 HSS试件表面激光熔

覆Ni基 WC条纹的减摩机理.

２　材料与方法

２．１　实验材料

选择 W６Mo５Cr４V２板材作为实验材料.熔覆

粉末由Ni基自熔性合金粉末TＧNi２５A和 WC粉末

混合而成,采用气雾化制粉法制备,质量分数为

９９．９％;TＧNi２５A粉末和 WC粉末的质量分数分别

为６５％和３５％.Ni基 WC 粉 末 颗 粒 的 尺 寸 为

１０~４５μm.对比实验选用的纯Ni粉末颗粒的尺寸

为５~１０μm.

２．２　试件制备

试件制备的主要流程为:首先,将HSS板材通过

线切割方式加工成３５mm×２５mm×４mm的矩形试

件,并在平面磨床上将试件两面磨平.采用粘结法将

厚度为１mm的Ni基 WC粉末预置在 HSS试件表

面,粘接剂是体积分数为６５％的乙醇溶液.采用深

圳大族激光公司生产的YAGＧW２００B型激光焊接机

在HSS试件表面制备出三种条纹间距的Ni基 WC
熔覆条纹,条纹宽度为１mm,条纹间距分别为２,２．５,

３mm.激光熔覆工艺参数为:电流５０A,脉冲宽度

９ms,脉冲频率２０Hz,扫描速度６０mmmin－１,矩形

波,平均功率４５．２５W.激光熔覆后,将Ni基 WC熔

覆条纹打磨平整后得到的熔覆条纹试件如图１所示.
为了进行摩擦因数的对比,采用同样的方法在 HSS
试件表面制备出纯Ni熔覆涂层.

２．３　磨损实验与性能测试

采用兰州中科凯华生产的SFTＧ２M型摩擦磨损

试验机进行磨损实验,熔覆条纹试件作为摩擦副的下

磨损试样,选用直径为５mm的Si３N４ 陶瓷球作为摩

擦副的上磨损试样.实验条件为:载荷８０N,下摩擦

副的转速５００rmin－１,磨损时间６０min,试件表面的

磨痕直径１０mm.通过摩擦磨损试验机记录摩擦因

数值并计算平均摩擦因数.采用日本日立公司生产

的SＧ４８００型扫描电镜(SEM)和日本浩视公司生产

的VHXＧ１０００型三维数码显微镜观察试件的磨损形

貌并进行元素能谱分析(EDS).

图１ Ni基 WC熔覆条纹试件

Fig敭１ SpecimenwithNiＧbasedWCcladdingstripes

３　结果与讨论

３．１　熔覆条纹组织

Ni基 WC熔覆条纹试件的金相组织如图２所

示.由图２(a)可知,Ni基 WC熔覆条纹与 HSS基

体的结合较好,熔覆组织与HSS基体之间为热影响

区.从图２(b)可以看出,Ni基 WC粉末在激光作

用下形成了均匀、细小的晶粒,但仍有部分未熔化的

黑色 WC颗粒.熔覆条纹中的 WC颗粒起到了弥

散强化的作用,可以提高熔覆条纹的硬度和耐磨性

能.然而,由于受到激光熔覆的影响,部分熔覆条纹

组织内部仍然可以观察到微小的裂纹和气孔,如
图２(a)中箭头A 处所示.

图２ Ni基 WC熔覆条纹组织.(a)剖面图;(b)组织结构

Fig敭２ MicrostructuresofNiＧbasedWCcladdingstripes敭 a CrossＧsectionalview  b organizationstructure
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３．２　摩擦因数

HSS试件和Ni基 WC熔覆条纹试件的摩擦因

数曲线如图３所示,其中Ni基WC熔覆条纹的间隔

为２．０mm.两种试件的摩擦因数随时间的变化均

较平稳,但 Ni基 WC熔覆条纹试件的摩擦因数明

显小于HSS试件的.

图３ 摩擦因数曲线.(a)HSS试件;(b)Ni基 WC熔覆条纹试件

Fig敭３ Frictioncoefficientcurves敭 a HSSspecimen  b specimenwithNiＧbasedWCcladdingstripes

　　根据不同表面的摩擦因数曲线,得到了不同表

面的试件与对摩球的摩擦因数对比,结果如图４所

示.表面无熔覆的 HSS试件的摩擦因数最大,Ni
基 WC熔覆条纹试件的摩擦因数均小于 HSS试件

的,而且 Ni基 WC熔覆条纹试件的摩擦因数随着

条纹间距的减小而逐渐减小.

图４ 试件与对摩球的摩擦因数

Fig敭４ Coefficientsoffrictionbetweenspecimens
andfrictionballs

３．３　减摩机理

３．３．１　石墨析出减摩

在Ni基 WC粉末的激光熔覆过程中,部分 WC
颗粒会发生分解反应[１２]:

２WC＝W２C＋C. (１)

　　(１)式表明,在 Ni基 WC粉末激光熔覆过程

中,WC的分解会产生C;另外,Ni基自熔性合金粉

末也含有少量的C.因此,在Ni基 WC的激光熔覆

过程中,粉末熔化材料内的C主要来源于 WC分解

生成的C和Ni基自熔性合金粉末含有的C.文献

[１３]表明,C会被熔化的Ni吸留,大部分被吸留的

C在冷却固化后会以石墨形式析出.因此,在激光

熔覆过程中,Ni基 WC粉末中熔化的 Ni基体将会

吸留部分C,并在冷却后析出石墨.石墨的摩擦因

数为０．２[１４],是一种良好的固体润滑剂.HSS与对

摩球间的摩擦因数为０．７２,显然,Ni基 WC熔覆条

纹中析出的石墨具有减小熔覆条纹试件摩擦因数的

作用.
熔覆条纹表面 WC颗粒附近的黑色物质区域

的EDS结果如图５所示,可以看出,C原子、Fe原

子、Ni原子、W原子的原子数分数分别为８７．４３％,

４．５９％,３．９０％,２．２２％,表明该区域的C含量较高.
熔覆条纹表面其他区域测试的C原子的原子数分

数仅为２１．０１％.因此,在Ni基 WC熔覆条纹中会

存在石墨析出现象.

图５ Ni基 WC熔覆条纹表面.(a)SEM图;(b)EDS结果

Fig敭５ NiＧbasedWCcladdingstripesurface敭 a SEMimage  b EDSresult

０２１４０３Ｇ３



５５,０２１４０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３．３．２　Ni金属减摩

为了考察熔覆Ni对摩擦因数的影响,测试了激

光熔覆纯Ni金属涂层与对摩球之间的摩擦因数,结
果为０．４０７,表明熔覆 Ni基 WC条纹中的 Ni具有

一定的减摩作用.由图４可以看出,Ni基 WC熔覆

条纹试件的摩擦因数随着条纹间距的增大而变大.
随着熔覆条纹间距的减小,参与磨损的熔覆条纹数

量就会增加,意味着磨损表面上的 Ni金属含量增

多.上述分析表明,随着熔覆 Ni基 WC条纹试件

表面上参与磨损的Ni金属含量增多,试件的摩擦因

数逐渐减小.激光熔覆Ni基 WC条纹中含有的Ni
金属可以起到良好的减摩作用.

３．３．３　软基体中硬相承载的减摩机理

软基体中硬相承载的减摩和耐磨机理[１４]表明,
如果软基体上分布有硬相,突出于磨损表面的硬相

主要起着支撑载荷的作用,而软基体起着支撑硬相

的作用,硬相与对摩件接触并发生相对滑动,从而导

致摩擦因数变小.Ni基 WC熔覆条纹表面的磨损

形貌如图６所示,可以观察到突出的 WC颗粒.在

Ni基 WC熔覆条纹中,Ni基体视作为软基体,WC
则为硬相.在磨损过程中,Ni基 WC熔覆条纹中的

硬质 WC颗粒起到支撑磨损载荷的作用.刘其斌

等[１５]研究表明,WC颗粒的硬质强化作用具有减摩

作用.因此,HSS试件表面的 Ni基 WC熔覆条纹

的减摩机理是软基体与硬相的相互结合.

图６ Ni基 WC熔覆条纹表面的磨损形貌

Fig敭６ WornmorphologyofNiＧbasedWC
claddingstripesurface

３．３．４　条纹间隔的减摩机理

在磨损过程中,圆环状磨痕的圆周尺寸固定不

变.当熔覆条纹的间隔变小时,磨痕圆环中 Ni基

WC熔覆材料的面积比例相对增大.同时,在磨损

过程中,一部分 Ni基 WC熔覆条纹的材料会被对

摩球带入熔覆条纹间隔表面,导致磨痕圆环中Ni基

WC熔覆材料的面积比例增大,从而出现更多的Ni
基 WC熔覆表面与对摩球接触.因此,摩擦因数会

随着熔覆条纹间隔的变小而减小,这也解释了摩擦

因数随Ni基 WC熔覆条纹间隔变化的原因.
综上所述,HSS试件表面 Ni基 WC熔覆条纹

中含有的 Ni金属、析出的石墨以及硬质 WC颗粒

均具有良好的减摩作用,减小了 Ni基 WC熔覆条

纹试件表面的摩擦因数.

４　结　　论

在高速钢表面激光熔覆了 Ni基 WC熔覆条

纹,减小了高速钢试件的摩擦因数,且摩擦因数随着

条纹间距的减小而减小.激光熔覆Ni基 WC熔覆

条纹试件呈现出较好的减摩特性.Ni基 WC熔覆

条纹的减摩机理是软基体与硬相的相互结合.
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