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激光熔覆NiAlＧSiC复合涂层的组织与摩擦性能
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摘要　采用激光熔覆技术,在１Cr１７Ni２钢表面制备了不同含量SiC的NiAlＧSiC复合涂层,研究分析了熔覆层的物

相、微观组织结构、化学成分和摩擦性能.结果表明,熔覆层主要包含AlFe０．２３Ni０．７７和AlNi物相;NiAlＧSiC复合

涂层中存在微裂纹、空隙及脱落等缺陷;SiC质量分数为３％的熔覆层和基体的平均摩擦系数分别为０．７３１和

１．２６０,熔覆层的耐磨性优于基体的.
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１　引　　言

激光熔覆技术利用高能量密度激光束将同步送

入或预置于基体表面的合金粉末连同基材表面的薄

层一起熔化,使涂层材料与基体实现冶金结合[１Ｇ２].
激光熔覆技术具有以下优势与特点[２]:基体产生的

热影响区较小,工件变形较小;熔覆层与基体可实现

冶金结合;熔覆层晶粒细小,结构致密,硬度较高,耐
磨、抗腐蚀性能优异;可以选择性局部细微修复,有
效降低修复成本;粉末材料体系适应性较高.

激光熔覆技术制备的熔覆层主要为氧化物和碳

化物颗粒改性复合涂层.通过添加氧化物颗粒能提

高基体的耐磨性、耐蚀性和抗热冲击性及机械性能;
掺杂碳化物颗粒不仅可以起到增强相的作用,而且

可以细化晶粒尺寸,提高基体的耐磨性、耐腐蚀性和

机械性能.Al２O３、ZrO２、TiO２ 等氧化物陶瓷粉末

具有优良的抗高温氧化、隔热、耐磨和耐蚀性能,是
重要的激光熔覆材料[３].采用激光熔覆技术,在不

锈钢和其他合金表面能够制备 AlＧAl２O３、Al２O３Ｇ
TiO２、CaOＧZrO２ＧSiO２、ZrO２ＧY２O３、TiB２ＧTiCＧ
Al２O３ 等陶瓷涂层[４Ｇ８].然而,激光熔覆氧化物陶瓷

涂层存在脆性高、结合强度低、易产生裂纹等缺陷.
在激光烧结冷却过程中,涂层会收缩并导致部分开

裂,从而形成缺陷[９].另外,添加的碳化物陶瓷粉末
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有SiC、TiC、WC等,激光熔覆的碳化物及改性复合

涂层主要有TiC[１０Ｇ１１]、SiCＧSiO２[１２]和SiCＧSi[１３]复合

陶 瓷 涂 层,以 及 NiＧTiC[１４Ｇ１５]、NiＧTiCＧC[１６]、FeＧ
TiC[１７]、NiCrAlＧTiC[１８]、 TiCＧCNTs[１９] 和 NiＧ
WC[２０Ｇ２４]等.SiC具有较高的熔点,较大的硬度及良

好的耐磨性、耐蚀性等特点,且价格低廉,因此,SiC
常被用作材料的增强相.激光熔覆制备SiC陶瓷颗

粒改性复合涂层的显微硬度得到显著提高,原因是

枝晶组织固溶的大量Cr、Fe、Si等元素起到了固溶

强化的作用,同时,Si、C与Cr、Fe生成的化合物增

强相起到第二相强化作用[２５Ｇ２６].此外,研究表明,高
温条件下,石墨碳基体上的SiC涂层表面可以形成

一种致密的且与基体结合紧密的SiO２ 薄膜,其可以

显著提高基体的耐蚀性和抗氧化性[２７].
庄乔乔等[２８]通过激光熔覆技术,在铜基体上制

备了NiＧTiＧSi涂层,涂层的硬度约为铜基体的９．５
倍,且具有优异的耐磨性.李明川等[２９]采用激光熔

覆技术,在铜基体上制备了 NiＧMoＧSi复合涂层,涂

层的硬度比铜基体增大了１５~２２倍,且涂层的断裂

韧性和磨损性能有一定的提高.翟建华等[３０]在球

墨铸铁 QT４５０Ｇ１０表面激光熔覆了镍基合金,结果

表明,熔覆层硬度比基体增大了１．５倍,球墨铸铁的

强度得到提高.
然而,关于激光熔覆NiAlＧSiC复合涂层的研究

鲜有报道.NiAl金属间化合物具有密度小、导热性

能好、熔点高等特点,且高温时具有良好的抗氧化

性,在原子能工业、催化工业以及电子工业领域具有

潜在的应用前景.本文以掺杂少量SiC的NiAl复

合粉 末 作 为 熔 覆 材 料,采 用 预 置 粉 末 的 方 式 在

１Cr１７Ni２基体表面激光熔覆制备了掺杂不同SiC
含量的NiAlＧSiC复合涂层,研究了 NiAlＧSiC复合

涂层的微观组织及摩擦性能.

２　实验材料及方法

采用直径为１０mm的１Cr１７Ni２钢作为实验材

料,其化学成分见表１.
表１　１Cr１７Ni２钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof１Cr１７Ni２steel(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni S P
Value ０．１１Ｇ０．１７ ≤０．８０ ≤０．８０ １６．０Ｇ１８．０ １．５０Ｇ２．５０ ≤０．０３ ≤０．０３５

　　在原始NiAl粉末中分别加入质量分数为３％,

９％和１２％的SiC粉末,通过球磨机搅拌０．５h混合

均匀.先将１Cr１７Ni２基体置于激光扫描工作台,
再将球磨的混合粉末与乙醇混合后均匀地涂在砂纸

打磨的１Cr１７Ni２基体表面,厚度为０．２~０．３mm.
打开激光器调整光斑位置,采用单道激光熔覆方式,
扫描时间为３．５ms.激光器采用Nd∶YAG激光发

射器,激光熔覆频率为８Hz,光斑直径为３．０mm,
激光功率为７００W,扫描速率为６００mms－１.采

用氮气作为保护气体,防止高温使熔覆层快速氧化.
以掺杂SiC的质量分数分别为３％,９％和１２％的混

合粉末作为熔覆粉末,通过激光熔覆制备得到的试

样分别命名为样品１、样品２和样品３.
经砂纸打磨后的试样熔覆层在抛光机上进行表

面抛光处理,最后用乙醇清洗表面并烘干.采用X
射线衍射仪(XRD)对熔覆层表面进行物相分析;采
用质量分数为５％的硝酸溶液对试样２和试样３的

抛光截面进行腐蚀,用数字显微镜(OM)对其进行

观察分析;通过扫描式电子显微镜(SEM)、能谱仪

(EDS)对试样的微观组织和化学成分进行分析.
用材料表面性能综合测试仪对熔覆层和基材进

行摩擦磨损性能检测,实验前将试样表面磨平后抛

光处理.采用球盘往复式磨损,磨球材质为 GCr
钢,直径为５mm;实验参数为:１０００g力传感器,加
载载荷５００g,往复行程３mm,采样频率１Hz,样品

台转速１２０rmin－１,磨损时间３０min,常温下进

行实验.采用SEM 观察试样表面的磨损形貌,并
计算熔覆层的摩擦系数.

３　实验结果与讨论

３．１　原材料分析

NiAl和SiC粉末的XRD图谱和SEM 形貌如

图１所示.可以看出,NiAl粉末主要包含了Al３Ni２
和Al３Ni两物相,不存在其他杂质;NiAl粉末颗粒

呈无规则形状,表面较光滑,颗粒的平均尺寸为８~
１０μm.SiC粉末的主要成分是SiC;SiC粉末颗粒

微观结构呈明显不规则形状且边缘有较多毛刺,微
观表面较粗糙,颗粒的平均尺寸为２~５μm.

３．２　熔覆层的形貌

在激光熔覆的初始阶段,当激光束辐射到烧

结区域时,低熔点黏结金属粉末先发生熔化;然

后,随着更多液相的形成,原始粉末的刚性骨架发

生坍塌;最终,当黏结金属粉末完全熔化时,液相

包裹并润湿固相,把未熔化的高熔点粉末粘结起
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图１ NiAl和SiC粉末的XRD图谱和SEM形貌.(a)NiAl,XRD;(b)NiAl,SEM;(c)SiC,XRD;(d)SiC,SEM
Fig敭１ XRDpatternsandSEMimagesofNiAlandSiCpowders敭 a NiAl XRD  b NiAl SEM 

 c SiC XRD  d SiC SEM

来成为原型件.
试样２和试样３熔覆层的宏观形貌如图２、３所

示.可以看出,试样２和试样３的熔覆层都有明显的

裂纹缺陷,且当SiC的含量增大时,熔覆层出现裂纹

的趋势更加显著.同时,可以看出,试样２和试样３
的涂层局部有脱落的现象,这可能是因为激光熔覆过

程中扫描速度过快,预置粉末不均匀;也可能是熔覆

层与基材的冶金性能差异较大,导致结合性不好.

图２ 试样２熔覆层的宏观形貌

Fig敭２ MacroＧmorphologyofcladdinglayerofsample２

图３ 试样３熔覆层的宏观形貌

Fig敭３ MacroＧmorphologyofcladdinglayerofsample３

　　试样２和试样３熔覆层横截面的 OM 图像如

图４所示.可以看出,试样２的涂层主要由熔覆层、
界面熔 合 区、热 影 响 区、搭 接 区 和 基 板 构 成,且

各 区域间结合良好,没有气孔、裂纹等缺陷.在基

０９１４０６Ｇ３
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图４ 熔覆层横截面的OM图像.(a)试样２;(b)试样３
Fig敭４ OMimageofcrosssectionofcladdinglayer敭 a Sample２  b sample３

板与熔覆层之间有一条细小的熔合线,称为界面熔

合区.界面熔合区清晰,且宽度较小,这是因为在高

能量密度激光的瞬间作用下,基板表面快速形成熔

池,熔池与母材之间元素含量的差异形成了很大的

浓度梯度,合金元素强烈扩散.在快速冷却过程中,
过渡层传递热量,熔合区的存在确保了涂层与基板

形成良好的冶金结合,界面结合强度得到提高.基

板和熔合区之间的区域为热影响区.上一道激光熔

覆完成后基板的温度升高,相当于提高了下一道激

光熔覆基板的初始温度,对基板进行了预热.随着

基板初始温度的升高,基板材料对激光的吸收率也

逐渐增大.因此,在相同能量密度激光的作用下,基
板可以吸收更多的激光能量,基板表面的温度更高,
基板的热影响区域增大.试样３的涂层横截面有孔

洞和微裂纹出现,且熔覆层厚度不均.在激光作用

下,结合区部分基材和熔覆材料在高温下熔化并迅

速冷却形成冶金结合,可以明显看到试样３熔覆层

存在裂纹、空隙及脱落等缺陷,这可能是因为粉末熔

化温度和基材温度相差太大,冷却过程中涂层与基

体热膨胀系数的差异导致熔覆层产生了裂纹,也可

能是因为激光扫描速度过快,熔覆材料与基材的冶

金结合性太差.

３．３　熔覆层的物相

不同试样熔覆层表面的 XRD图谱如图５所

示.可 以 看 出,试 样 １ 熔 覆 层 的 主 要 物 相 是

AlFe０．２３Ni０．７７和 AlNi,且还存在较少的 NiＧCrＧ
Fe.试样２和试样３熔覆层的主要物相是(Fe,

Ni)、AlFe０．２３Ni０．７７和 AlNi,并含有少量的 NiＧ
CrＧFe;试样２熔覆层中的 AlNi含量略大于试样３
的.由此可见,随着SiC含量的增大,熔覆层中出

现了新的物相,而其他物相的含量并未发生明显

的变化.Ni、Al等涂层中的合金元素与基材中的

Fe、Cr发生扩散,由于激光熔覆过程属于快速凝固

过程,高能量的激光束照射到涂层后迅速移开,合
金涂层被瞬时加热熔化又瞬时凝固结晶,基材表

面发生了微熔,同时,各元素在涂层区与基材之间

存在较大的浓度梯度,因此,各元素必然要进行互

扩散,从而形成冶金结合.

图５ 不同试样熔覆层表面的XRD图谱.(a)试样１;(b)试样２;(c)试样３
Fig敭５ XRDpatternsofcladdinglayersurfacesofdifferentsamples敭 a Sample１  b sample２  b sample３

　　不同试样熔覆层的SEM形貌和EDS能谱如图

６所示,熔覆层表面的化学成分见表２.试样１熔覆

层中Ni元素的质量分数大于５０％,Cr和Fe元素的

含量均小于２０％,其余元素所占比例较小.试样２
熔覆层中Ni元素的质量分数大于４０％,Cr、Fe和

Al元素的质量分数略大于１０％,其余元素所占比

例相对较小.与试样１相比,试样２熔覆层中主要

元素的含量小于试样１的,而一些含量较少的元素

所占比例增大,并新增了 Mo、Ti和F三种元素,但
这三种元素所占比例较小.试样３熔覆层中的大部

０９１４０６Ｇ４
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图６ 不同试样熔覆层的SEM形貌(左)和EDS能谱(右).(a)(b)试样１;(c)(d)试样２;(e)(f)试样３
Fig敭６ SEMimages left andEDSspectra right ofcladdinglayersofdifferentsamples敭 a  b Sample１ 

 c  d sample２  e  f sample３

表２　不同试样熔覆层表面的化学成分

Table２　Chemicalcompositionsofcladdinglayersurfacesofdifferentsamples

Element C F Al Si Ti Cr Fe Ni Nb Mo

Sample１
Massfraction/％ ２．８６ Ｇ ６．０２ ０．５６ Ｇ １７．５８ １８．１０ ５２．８８ ２．００ Ｇ
Atomfraction/％ １１．５３ １０．７９ ０．９７ Ｇ １６．３７ １５．６９ ４３．６０ １．０４

Sample２
Massfraction/％ ６．１１ ３．５５ １０．８８ ２．２９ ０．６６ １２．６３ １１．７８ ４４．２９ ４．８５ ２．９６
Atomfraction/％ ２０．２６ ７．５２ １６．２２ ３．２９ ０．５５ ９．７７ ８．４９ ３０．３５ ２．１０ １．２４

Sample３
Massfraction/％ １４．８３ ２．８９ ８．９９ １．０５ ０．６２ １２．０４ １１．７６ ４１．４７ Ｇ Ｇ
Atomfraction/％ ４１．３５ ５．０９ １１．１５ １．２６ ０．４３ ７．７５ ７．０５ ２３．６５ Ｇ Ｇ

分元素含量与试样２的相近,但C元素质量分数增

大了约８％,增幅较大.因此,熔覆层的主要组成元

素是Ni、Fe、Cr,此外还有少量的Al和C元素,说明

NiAl材料与基材形成了良好的熔融.当熔覆粉末

SiC的含量增大时,相应的Ni含量减小,Si含量略

有增大,C含量增加较多,Al含量先增大后减小.

３．４　熔覆层的摩擦性能

磨损是机械零件失效的一种形式,采用激光熔覆

技术制备了NiAlＧSiC复合涂层,以研究其表面摩擦

磨损性能.熔覆层及基材的摩擦系数随磨损时间的

变化如图７所示.可以看出,在初始的摩擦阶段,熔
覆层和基材试样的摩擦系数急剧增大且波动较大,这
主要是因为待测材料与摩擦副处于磨合磨损阶段;随
着时间的不断增加,熔覆层试样很快进入稳定磨损阶

段,而基材经过上下波动后才逐渐趋于稳定,可见基

材的磨合时间较长.通过计算得出,试样１和试样３
熔覆层的平均摩擦系数分别为０．７３１和０．７４５,而基材

的平均摩擦系数是１．２６０,因此,当熔覆层中SiC含量

增大时,熔覆层的摩擦系数有增大的趋势.结合图４
可知,随着熔覆层中裂纹、空隙等缺陷的出现,熔覆层

的摩擦系数也会增大,但相对基材而言,熔覆层的摩

擦系数明显减小.其中磨损量可以表征材料的耐磨

性,磨损量越小则说明材料的耐磨性越好.

图７ 熔覆层和基材摩擦系数随时间的变化曲线

Fig敭７ Frictioncoefficientversustimeforcladding
layerandsubstrate

不同试样熔覆层及基材表面的磨损形貌如图８
所示.试样１熔覆层中存在部分脱落和凹陷,试样

０９１４０６Ｇ５
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３熔覆层中出现较浅的犁沟和小部分凹陷,基材中

磨损表面中间位置出现了深而窄的犁沟.磨损时材

料表面被磨损而掉落的硬质合金小颗粒起到了磨粒

的作用,随着摩擦副的往复运动,在剪切力的作用下

表面形成了犁沟.熔覆层的犁沟很浅,可能是因为

磨损表面的材料出现了移位,说明磨损表面开始出

现粘着磨损的现象,也可能是由于熔覆层的硬度较

基材显著增大,而熔覆层表面抵抗磨粒磨损的能力

会因硬度的增大而增强,最终导致熔覆层表面的犁

沟相对基材较浅.

图８ 不同试样熔覆层及基材表面的磨损形貌.(a)试样１;(b)试样３;(c)基材

Fig敭８ Surfacewearmorphologiesofcladdinglayersandsubstratesofdifferentsamples敭

 a Sample１  b sample３  c substrate

　　试样１熔覆层的磨痕上有部分脱落和凹陷,磨
痕高度差为２９μm;试样３熔覆层的磨痕宽度约为

４６５μm,磨痕高度差约为６μm;基材的相对磨痕宽

度约为８３７μm,磨痕高度差约为２１μm.基材的磨

损较严重,而试样３熔覆层的耐磨性较好.

４　结　　论

采 用 激 光 熔 覆 技 术 和 预 置 粉 末 方 式,在

１Cr１７Ni２钢表面制备了 NiAlＧSiC复合涂层,研究

了其微观组织及摩擦性能,得到以下结论.

１)复合涂层上存在大量的裂纹、空隙及脱落等

缺陷,且随着 SiC质量分数的增大,涂层的缺陷

增多.

２)复合涂层主要由 AlFe０．２３Ni０．７７和 AlNi
组成,随着SiC质量分数的增大,复合涂层中出现了

新的物相(Fe,Ni),其他物相的含量未发生明显

变化.

３)随着SiC质量分数的增大,涂层的摩擦系数

有增大的趋势,且涂层比基材的耐磨性更好.
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