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激光熔覆NiCrBSi涂层的高温摩擦行为
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摘要　通过激光熔覆技术制备得到NiCrBSi涂层,分析了涂层的显微组织和物相,研究了不同温度下涂层的耐磨

性能,讨论了７００℃和７５０℃高温摩擦环境下显微组织演变和摩擦磨损机制,确定了涂层适用的工作温度区间.

结果表明,涂层主要包括γＧNi、Cr３C７、CrB和NiＧBＧSi共晶组织;７００℃时增强相Cr３C７ 和CrB保持稳定,共晶组织

轻微分解,涂层的耐磨性较常温略有减弱,磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损;７５０℃时CrB未分解,但Cr３C７ 和共晶

组织明显分解,这导致涂层磨损和软化严重,在边缘形成飞边,涂层因严重塑性变形而失效.
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１　引　　言

NiCrBSi镍基合金具有高硬度、良好的耐腐蚀

性能和优异的常温(RT)、高温耐磨性能,且价格适

中,常用于提高模具、核电站阀门、热交换机、压辊等

零部件的耐磨性能[１Ｇ２].NiCrBSi镍基合金涂层的

耐磨性能一直是一个研究热点,许多学者详细地研

究了NiCrBSi镍基合金的常温耐磨性能[３Ｇ５]和高温

耐磨性能[６Ｇ１０].Zhang等[１０]研究了５００℃时镍基涂

层的 摩 擦 磨 损 机 制;Guo等[６]比 较 了５００ ℃时

NiCrBSi 与 NiCrBSi/WCＧNi 合 金 的 耐 磨 性;

Kesavan等[９]讨论了５５０℃下不同摩擦磨损条件对

涂层摩擦磨损机理的影响;He等[７]将摩擦磨损实

验温度提高到了６００℃;Gurumoorthy等[２]研究了

涂层在６５０℃下的高温稳定性;daSilva等[８]分析

了涂层稀释率对高温耐磨性的影响.这些研究显示

在高温摩擦时材料的塑性提高,脆性下降,摩擦时产

生的氧化磨屑又起到润滑作用,因此磨损量比常温
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时更小.３００℃磨损机制主要是磨粒磨损和黏着磨

损[７,９],未形成大块致密的氧化膜.随着温度升高

到６００℃,磨损机制转为塑性变形和严重的氧化磨

损[７,９],此时能形成连续的氧化膜,以降低磨损量.
涂层高温耐磨性与材料的显微组织关系密切,

尤其增强相的高温稳定性对涂层的耐磨性至关重

要.然而,现有研究侧重于分析不同温度下镍基涂

层摩擦磨损机理,而未讨论不同温度载荷下显微组

织如何演变并影响涂层高温耐磨性能.衡量涂层高

温耐磨性的一个重要指标是最高工作温度,已有文

献鲜有关于NiCrBSi镍基涂层高温摩擦适用工作温

度的讨论.
制备镍基涂层的方法主要有火焰喷涂[３]、超音

速喷涂[１１]、等离子弧堆焊[８]、激光熔覆[１２]等.其中,
激光熔覆技术是一种相对较新的技术,它利用高能

激光将金属粉末堆积在零件表面,以改善零件的性

能,其优点是涂层稀释率低,涂层与基体结合牢固,
易于实现精确的自动化控制.激光熔覆属于快热快

冷过程,涂层材料经历非平衡凝固,显微组织处于非

平衡状态,其高温稳定性有其自身的特点.本文将

利用激光熔覆技术制备NiCrBSi镍基合金涂层,研
究不同温度对涂层显微组织和高温耐磨性的影响,
初步确定涂层高温摩擦适用的工作温度.

２　实　　验

镍基合金粉末选用Ni６０镍基自熔合金粉末,颗
粒大小为４２．５~１１５μm.基体材料选用３０４不锈

钢,尺寸为Ф６０mm×１０mm,熔覆前,基体表面用

砂轮磨平并用丙酮清洗.Ni６０和基体的化学成分

见表１.
表１　基体和Ni６０合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofsubstrateandNi６０alloy(massfraction,％)

Material C Si B Mn Fe Cr Ni
Ni６０ ０．８０ ４．００ ３．５０ － １５．００ １５．５０ Bal．

Substrate ０．０８ １．００ － ２．００ Bal． ２０．００ １１．００

　　采用４kW光纤激光器.采用预置法制备两层

涂层,每层涂层约为１mm.优选熔覆工艺参数如下:
功率为９００W,扫描速度为１８０mmmin－１,多道熔

覆的 搭 接 率 为３０％,光 斑 约 为４mm,基 体 预 热

４５０℃.熔覆过程中采用氩气保护涂层.
使用硝基盐酸(HCL与HNO３ 体积比为３∶１)

腐蚀试样.使用场发射扫描电镜观察涂层显微组

织,能谱仪(EDS)分析物相化学成分.通过X射线

衍射仪(XRD)分析物相,采用维氏显微硬度计测量

涂层横截面积的显微硬度.
为了了解高温对涂层显微组织的影响,将试样分

别在７００℃和７５０℃下加热１h,然后在空气中冷却.
采用盘Ｇ销式高温摩擦磨损机研究干摩擦环境

下涂层的高温摩擦磨损行为.摩擦试样切成直径为

４mm的圆柱.对磨圆盘由可以耐８００℃高温的

３０４不锈钢制成.实验前,将涂层和圆盘表面磨平

并用乙醇溶液清洗干净.实验时,将试样分别加热

至６００,７００,７５０℃,保温１０min,在维持温度不变

的前提下将涂层压在静止圆盘上转动１h,转动速

度为６３rmin－１,转动半 径 为１０mm,载 荷 为

９０N.摩擦磨损实验后用纯净的乙醇超声清洗摩

擦试样.用精度为０．１mg的天平测量磨损质量,磨
损质量取３次磨损实验的平均值.

３　实验结果与分析

３．１　宏观及显微组织

激光熔覆制备得到的Ni６０涂层的涂层组织致

密,无裂纹,如图１所示.

图１ 激光熔覆Ni６０涂层形貌.(a)宏观;(b)微观

Fig敭１ MorphologyoflasercladdedNi６０coating敭 a Macroscopic  b microscopic
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　　高碳NiCrBSiC涂层中包含高硬度的初生碳化

物、硼化物,以及 NiＧBＧSi共晶组织,这使得涂层具

有高硬度和良好的耐磨性能.与以前的研究成果类

似[８,１３Ｇ１４],激光熔覆制备得到的涂层中包括γＧNi、枝
晶状的Cr７C３ 碳化物、花朵状的CrB硼化物以及分

布在初生相之间的 NiＧBＧSi共晶组织,诸如 Ni３B、

Ni２B和Ni３Si等物相,如图２所示.

图２ Ni６０涂层显微组织

Fig敭２ MicrostructureofNi６０coating

　　各种增强相中,Cr７C３ 碳化物所占比例最大,是
涂层的主要增强相.经历１h,７００℃热处理后,

Cr７C３ 枝晶仍然轮廓清晰,形态完整,只是轮廓有轻

微的钝化,枝晶未发生明显的溶解现象,NiＧBＧSi共

晶组织亦只是有轻微的溶解,如图３(a)所示.而经

过１h,７５０℃热处理后,Cr７C３ 碳化物枝晶轮廓钝

化明显,表明碳化物存在较严重的溶解,如图３(b)
所示.共晶组织形态变化显著,面积缩小,分解

严重.
为进一步量化热载荷下Cr７C３ 碳化物的分解程

度,采用半定量的EDS分析探测碳化物中碳元素含

量的变化情况.表２表明,与RT涂层相比,７００℃
下Cr７C３ 碳化物中碳元素的原子百分比从３４．６８％
降到３１．９４％,降幅并不明显,碳化物未大幅失碳,而
经过７５０℃高温后,Cr７C３ 碳化物碳含量大幅降至

２２．０２％,碳化物严重分解.

图３ 热处理后Ni６０涂层的显微组织.(a)７００℃;(b)７５０℃
Fig敭３ MicrostructuresofNi６０coatingafterheattreatment敭 a ７００℃  b ７５０℃

　　CrB是涂层的另一增强相,如表３所示,不同温

度下,CrB中各元素的比例基本没有变化,意味着

CrB在高温下未发生分解.
上述分析表明,Ni６０涂层的显微组织在７００℃

保持稳定,而当温度载荷再提高５０℃时,显微组织

不再稳定,发生分解.
表２　热处理前后Cr７C３ 的EDS分析结果(原子数分数,％)

Table２　EDSanalysisresultsofCr７C３beforeand
afterheattreatment(atomicfraction,％)

Temperature Ni Fe Cr Si C
Roomtemperature ２１．４７ ９．８０ ２８．６１ ５．４４ ３４．６８

７００℃ ２１．８６ １１．４５ ３１．８９ ２．８６ ３１．９４
７５０℃ ２４．７８ １２．１３ ３５．３６ ５．７０ ２２．０２

表３　热处理前后CrB的EDS分析结果(原子数分数,％)

Table３　EDSanalysisresultsofCrBbeforeand
afterheattreatment(atomicfraction,％)

Temperature Ni Fe Cr Si B C
Roomtemperature２．２４ ３．９６ ２６．２６ ０．２９ ６３．２１ ４．０４

７００℃ １．９８ ３．２０ ２４．２８ ０．２７ ６１．９２ ８．３６
７５０℃ ３．６５ ４．５０ ２５．６２ ０．３９ ６１．８２ ４．０２

　　X射线衍射分析表明常温下Ni６０涂层的物相

主要为γＧNi固溶体、Cr７C３、CrB、Ni３Si和NixB等,
如图４所示.７００℃和７５０℃热处理后,从X射线

衍射分析图样中难以检测到Ni３Si,说明Ni３Si发生

了分解,这与图３所示的共晶组织发生分解的形貌

相吻合.

图４ 热处理前后XRD分析结果

Fig敭４ XRDanalysisresultsbeforeandafterheattreatment

３．２　硬度测试

图５是热处理前后涂层硬度的变化情况.常

１０１６０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

温,７００ ℃和７５０ ℃下 涂 层 的 平 均 硬 度 分 别 为

７９５．９２,７４５．６和６９７．２４,硬 度 呈 逐 步 下 降 趋 势.

Ni６０的高硬度是因为其包含高比例的初生碳化物

和硅化物共晶组织等硬质相,基体相处于过饱和状

态,基体相中存在 大 量 的 位 错.７００ ℃时,初 生

M７C３和共晶组织略有分解,位错密度下降,整体硬

图５ 热处理前后的显微硬度

Fig敭５ Microhardnessbeforeandafterheattreatment

度轻微下降,当温度提高到７５０℃时,M７C３ 和共晶

组织进一步分解,导致整体硬度大幅下降.

３．３　高温耐磨性

图６是７００℃和７５０℃下高温摩擦实验得到的

试样.７００℃下涂层表面平整,并未发生严重塑性

变形,如图６(a)所示,仍保持良好的耐磨性.而温

度上升到７５０℃后,如图６(b)所示,７５０℃磨损表面

更为粗糙,存在很深的犁沟,塑性变形严重,涂层耐

磨性剧烈下降,涂层软化并在涂层边缘形成飞边,可
以认定涂层失效,无法用于提高基体的耐磨性.

如图７所示,随着温度的升高,涂层的磨损量也

在不断升高,６００℃和７００℃下的磨损量变化不大.
当温度从７００℃上升到７５０℃时,磨损量急剧增大

了４．８倍.如果考虑涂层塑性流动且在边缘形成难

以去除的飞边,实际的磨损量将更大,此时,已无法

合理评价涂层的磨损量.

图６ 高温摩擦后的试样.(a)７００℃;(b)７５０℃
Fig敭６ Specimensafterhightemperaturewear敭 a ７００℃  b ７５０℃

图７ Ni６０涂层磨损随温度的变化

Fig敭７ MasslossofNi６０coatingversustemperature

　　一般而言,材料的高温耐磨性取决于物相的热

稳定性、基体/硬质相界面结合强度以及摩擦时产生

的氧化物.７００℃时,涂层物相基本保持稳定,基
体/硬质相界面结合良好,材料仍具有高硬度.摩擦

产生的磨粒难以大量地去除涂层材料,而只能在表

面留下细小的划痕,形成轻微的磨粒磨损.如图８
(a)所示,另一方面,EDS分析表明这些磨粒发生了

氧化(NiＧ７．７８CrＧ７．５２FeＧ２．４４SiＧ５８．６３O,数字为原子

数分数,％),但是无法形成对表面起保护作用的连

续氧化膜,故只能抛光涂层表面.在摩擦过程中,氧
化磨粒逐渐聚集,如图８(a)所示,将摩擦表面隔开,
减少了接触面积,起到了降低磨损的作用.反复的

疲劳摩擦过程中,材料的亚表层产生裂纹,随着裂纹

的扩展,材料从涂层上脱离,留下凹坑,呈现黏着磨

损特征.

７５０℃时,基体相变得更软,作为主要硬质相的

Cr７C３ 发生分解,涂层严重软化,塑性增加.涂层在法

向和切向载荷作用下发生塑性流动变形,难以形成高

应力的黏结点,在亚表面也难以产生裂纹,涂层不具

备产生黏着磨损的条件.摩擦产生的磨粒氧化物并

没有附着在涂层表面或形成连续的氧化层,而是聚集

在更软的对磨件上.碳化物的分解导致其硬度下降,
无法抵御附着在对磨件上磨粒的犁削,从而在涂层表

面形成深的犁沟,如图８(b)所示.一些未附着在表

面的细小磨粒夹在对磨表面中间,构成三体摩擦,切
削涂层表面,产生磨粒磨损,如图８(b)所示.

１０１６０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图８ 高温摩擦后的涂层表面形貌.(a)７００℃;(b)７５０℃
Fig敭８ Surfacemorphologiesofcoatingafterhightemperaturewear敭 a ７００℃  b ７５０℃

　　材料中硬质相在摩擦过程中起到支撑和抗切削

作用.Ni６０涂层的高硬度和良好的耐磨性得益于

涂层中含有大量的硬质相,诸如粗大Cr７C３ 碳化物、

CrB硼化物以及 NiＧSiＧB共晶组织,其中作为主要

增强相的Cr７C３ 碳化物对涂层的耐磨性影响最大.
同样地,Ni６０涂层的高温耐磨性也取决于这些硬质

相的高温稳定性能,尤其是Cr７C３ 碳化物的高温稳

定性.硬质相所能承受的极限温度也就决定了涂层

最高的工作温度.Gurumoorthy等[２]发现涂层在

６５０℃下仍能保持热稳定性.本研究中,６００℃和

７００℃时,磨损量平稳,说明该阶段涂层机械性能并

未发生 大 的 变 化.扫 描 电 镜 和 能 谱 分 析 表 明,

７００℃时,Cr７C３ 碳化物未发生明显的分解,碳化物

枝晶保持完整的初始形貌,对涂层仍能起到强化作

用,但Ni３Si共晶组织发生较为明显的分解,这削弱

了涂层在７００℃的整体高温耐磨性,磨损率从常温

下的１．２３×１０－５ mm３(Nm)－１提高到３．７６×
１０－５mm３(Nm)－１,但仍属于轻微磨损范围.
然而,当温度仅提高５０℃至７５０℃时,涂层中的

Cr７C３ 碳化物粗化,失碳严重,硬度下降,再也无法

承受高接触应力,阻止了磨粒的切削运动,同时,大
量共晶组织溶解进一步加剧涂层软化,导致摩擦过

程中涂层因发生严重的塑性变形而失效.可见,高
碳镍基合金Ni６０涂层最高温度应在７００℃左右,不
能高于７５０℃.

４　结　　论

讨论了７００℃和７５０℃高温摩擦环境下涂层的

显微组织演变和摩擦磨损机制,发现激光熔覆Ni６０
涂层在７００℃时显微组织稳定,７００℃高温摩擦下

涂层只发生轻微磨损;而７５０℃时,涂层碳化物枝晶

开始分解,共晶组织分解明显,７５０℃高温摩擦下涂

层发生严重的塑性变形而失效,表明涂层不适合

７５０℃高温摩擦工作环境.由此,可以确定激光熔

覆Ni６０涂层的最高工作温度在７００℃左右,小于

７５０℃.
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