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不同pH值溶液对Ni基涂层表面摩擦学性能的影响

乔丽霞*

河南交通职业技术学院汽车学院，河南 郑州 450005

摘要 以极端环境下钻探工具表面激光熔覆涂层为研究对象，针对其表面在酸碱环境中的摩擦失效等问题，探究

了激光熔覆涂层在不同 pH值溶液润滑条件下的摩擦学规律。采用激光熔覆技术制备冶金涂层，对涂层组织进行

观察，以研究不同 pH值溶液润滑条件下涂层的摩擦学性能。结果表明，涂层组织致密、元素分布均匀且与基体呈

良好的冶金结合。不同 pH值溶液润滑条件下的磨损机理主要以黏着磨损和氧化磨损为主，涂层摩擦系数受 pH值

变化的影响不大，且腐蚀与摩擦会导致图层在碱性环境下产生严重的分层脱落现象。
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Effect of Different pH Value Solution on Tribological Properties
of Nickel-Based Coatings

Qiao Lixia*
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Abstract In this paper, taking laser cladding coating on drilling tool surface in extreme environment as the research
object, aiming at the friction failure of its surface in acid and alkali environment, and the tribological law of laser
cladding coating under different pH value lubrication conditions is explored. Metallurgical coatings are prepared by
laser cladding technology, the microstructure of coatings is observed, and the tribological properties of coatings
under the different pH value lubrication conditions are studied. The results show that the coating is density, element
distribution is uniform, and present good metallurgical bonding to the substrate. The main wear mechanism under
different pH value and lubricating mainly adhesive wear and oxidation wear, and pH value has less influence on the
friction coefficient of coating. The coatings present serious falling layer phenomenon due to corrosion and friction
together on the alkaline environment.
Key words materials; laser cladding; microstructure; pH value; friction

1 引 言

随着国民经济的飞速发展，我国对能源的需求

也飞速增长，为协同经济快速发展，人民生活水平

迅速提升，能源的开发和利用得到了各行各业的重

点关注。钻探或勘探是人类获取自然资源的重要

手段，通过开采地底、海底自然资源或采取地层的

剖面实况、实体样本进行实验获取相关数据资料［1］。

俗话说：“工欲善其事，必先利其器”，石油、煤矿及

地质勘探等工程中使用的钻探工具面临着极端苛

刻的服役环境，因此，钻探工具是实现能源开发的

重要一环。除了与土壤、岩石、泥浆、海水产生强烈
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摩擦以外，钻探工具还会接触各种 pH值的液体，这

类液体充当摩擦副间的润滑溶液，对钻探工具表面

的摩擦产生重要影响［2-4］。

激光熔覆技术是一种提升材料表面性能的重

要防护技术，有望解决钻探工具的表面性能［5-7］。该

项技术借助高能束激光将材料熔化在基材表面凝

固后形成冶金涂层，具有快热快冷的工艺特点。涂

层具有高硬、高耐磨等优异特性［8-9］，可以制备绝大

多数金属或陶瓷增强金属涂层。相比堆焊、喷涂、

电镀和气相沉积技术，激光熔覆具有稀释度小、组

织致密、涂层与基体结合好、粒度及含量变化大等

特点，已在冶金、机械矿山、石油、化工等领域得到

了广泛应用［10-12］。

关于环境因素对材料摩擦学性能的影响研究

较多，不同 pH值溶液对金刚石材料的摩擦学性能

研究表明，材料的摩擦系数会随溶液 pH值的升高

或降低发生变化，主要由金刚石在摩擦过程发生的

石墨化效应导致［13］。不同 pH值环境下其他材料的

摩擦学研究表明，氢离子及氢氧根离子对摩擦学性

能的影响较大，界面处溶液的化学腐蚀也会影响摩

擦磨损［14-15］。不同 pH值溶液对材料的摩擦磨损主

要受溶液成分及磨损界面化学腐蚀的影响，本文以

极端环境下钻探工具的表面涂层为研究对象，针对

工具表面承受的复杂工况，研究了材料在不同 pH
值环境下的摩擦性能，旨在了解不同 pH值环境对

激光熔覆摩擦学性能的影响规律，为推广激光熔覆

涂层的发展应用提供了理论支持。

2 实验材料与方法

2. 1 润滑溶液的选择

为模拟不同 pH值环境下钻探工具的实际服役

工况，选择去离子水、盐酸与氢氧化钠作为润滑溶

液，分别配置 pH值为 3、5、7、9和 11的五种溶液。

其中，pH值为 3和 5的两种溶液用盐酸溶液与去离

子水配置，pH值为 7的溶液为去离子水，pH值为

9和 11的溶液使用氢氧化钠与去离子水配置。为保

证溶液均匀混合，实验前 10 min内用磁力搅拌器进

行充分搅拌。

2. 2 涂层材料与制备方法

选择常见的 45钢作为熔覆涂层的基体材料，选

择应用广泛且性能良好的Ni60粉末作为激光熔覆材

料。Ni60涂层具有优良的耐磨性、耐蚀性和抗高温

氧化等综合性能，已被广泛应用于冶金、机械矿山、

石油、化工等领域，Ni60粉末的成分如表 1所示。

激光熔覆前，将 Ni60粉末在 120 ℃干燥箱内干

燥 2 h，并用砂轮机将基材表面的氧化皮打磨干净。

通过激光熔覆系统（功率为 3 kW的 IPG激光器）将

Ni60粉末在 45钢表面制备成无缺陷的冶金涂层，主

要 熔 覆 参 数 ：激 光 功 率 为 1. 8 kW，扫 描 速 度 为

18 mm/s，送粉率为 1. 2 r/min。分别进行单层单道

涂层与多道搭接涂层的制备，用线切割将单层单道

涂层切割成尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm的样

块，进行磨抛处理后观察熔覆组织；用线切割将多

道搭接涂层切割成尺寸为 20 mm×20 mm×10 mm
的样块，将表面涂层磨平用于摩擦磨损实验。

2. 3 分析方法

采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（ZEISS Sigma
300）对涂层的组织形貌、元素分布及磨痕形貌进行

分析；采用摩擦磨损试验机（UMT-3）对涂层的摩擦

学性能进行测试，对磨球的材料为氧化铝，时间为

30 min，载荷为 5 N，频率为 5 Hz，在摩擦磨损开始

前先用滴管将配置好的润滑液体滴于待磨覆层表

面；采用白光干涉仪（Bruker）观察磨痕的三维形貌。

3 结果与讨论

3. 1 涂层组织形貌观察

图 1（a）为 Ni60涂层的整体宏观形貌，图 1（b）、

图 1（c）、图 1（d）分别为Ni60涂层底部、中部、顶部的

组织形貌。观察发现：熔覆层内呈良好的冶金结合，

且无明显裂纹、气孔等缺陷；涂层与基体界面为一层

结合良好的平面晶组织；涂层底部主要由胞状晶与

柱状树枝晶组成，涂层中部多为粗大的柱状树枝晶，

涂层顶部主要由细小的柱状树枝晶与部分等轴状树

枝晶组成。涂层的组织形貌主要受凝固过程中长大

速率和温度梯度的影响，当液态金属直接接触冷基

体时会产生较大的温度梯度，导致界面位置产生一

层平面晶；沿垂直于界面方向继续凝固时，熔池热传

导速率降低，温度梯度逐渐下降，使界面上方出现胞

表 1 Ni60粉末的成分

Table 1 Composition of the Ni60 powder unit: %

Element
Mass fraction

C
0. 6‒1

Cr
18‒20

B
2. 5‒4. 5

Si
3‒4. 5

Fe
≤15

Ni
balance

状晶和柱状树枝晶；随着凝固的继续进行，柱状树枝

晶沿垂直于界面的散热方向优先生长，同时在一次

枝晶主干上形成二次枝晶，导致了涂层中部的粗大

柱状树枝晶；在涂层顶部，温度梯度较小，形核质点

较多，导致表层形成了较多细小的等轴状树枝晶。

对 Ni基激光熔覆涂层中部组织及界面位置进

行了元素线扫描测试，涂层线扫描分析了涂层中

400 μm范围内的元素分布情况，界面线扫描分析了

垂直界面方向 250 μm范围内的元素分布情况。

图 2（a）为熔覆层的扫描电子显微镜（SEM）图像，

图 2（b）为涂层内的线扫描结果，主要分析了 C、O、

Si、Cr、Fe、Ni等元素。可以发现，涂层中的组织致

密，无裂纹、气孔等缺陷，C、O、Si、Cr、Fe、Ni等元素

在 400 μm范围内的波动较小，无突发性陡升或陡降

变化。这表明在熔覆层中各类元素得到了充分熔

化与扩散，凝固后的元素分布均匀，这对于致密组

织 、减 少 缺 陷 、提 升 材 料 性 能 具 有 重 要 意 义 。

图 2（c）为界面位置的 SEM图像，可以发现，界面附

近组织致密，无任何缺陷且呈良好的冶金结合。

图 2（d）为界面附近的线扫描结果，可以发现，Fe、Ni
两种主要元素在界面位置均发生突变，原因是熔覆

过程中涂层组织与基材表层发生了充分熔化，导致

涂层中的 Ni元素和基体中的 Fe元素发生了互扩

散，凝固后形成冶金结合界面，阻碍了元素的进一

步扩散，导致基体中 Fe元素与涂层中的 Ni元素较

高，其他元素的含量则较少，元素含量线保持相对

稳定。为了更直观地观察涂层的元素分布，对熔覆

层组织进行了面扫描测试，结果如图 3所示。可以

发现，涂层不同位置的 Ni、Fe、Cr、Si、B、C等元素分

布以及各种元素在涂层中的分布比较均匀。

3. 2 不同 pH 值溶液润滑条件下涂层的摩擦学

性能

采用摩擦磨损试验机对不同润滑溶液作用下

材料的摩擦学性能进行研究，图 4（a）为材料摩擦系

数随时间的变化曲线，图 4（b）为不同 pH值润滑溶

液的平均摩擦系数。可以发现：对磨材料的跑合期

约为 4~5 min，5 min以后能快速进入稳定摩擦阶

段，且摩擦系数曲线的波动不大；润滑溶液 pH值分

别为 3、5、7、9、11时材料的平均摩擦系数分别为

0. 3248、0. 339、0. 2713、0. 3896、0. 3292，总体上摩

擦系数在 0. 25~0. 40范围内，符合激光熔覆涂层的

摩擦学规律；当润滑溶液的 pH值为 7时，材料的摩

擦系数最低，其余 pH值环境下材料的摩擦系数略

高，但整体变化微小，这表明酸碱条件对熔覆层摩

图 1 Ni60涂层不同位置的晶粒形态。（a）宏观形貌；（b）底部；（c）中部；（d）顶部

Fig. 1 Grain morphology of the Ni60 coating at different positions. (a) Macroscopic morphology; (b) bottom; (c) middle; (d) top
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状晶和柱状树枝晶；随着凝固的继续进行，柱状树枝

晶沿垂直于界面的散热方向优先生长，同时在一次

枝晶主干上形成二次枝晶，导致了涂层中部的粗大

柱状树枝晶；在涂层顶部，温度梯度较小，形核质点

较多，导致表层形成了较多细小的等轴状树枝晶。

对 Ni基激光熔覆涂层中部组织及界面位置进

行了元素线扫描测试，涂层线扫描分析了涂层中

400 μm范围内的元素分布情况，界面线扫描分析了

垂直界面方向 250 μm范围内的元素分布情况。

图 2（a）为熔覆层的扫描电子显微镜（SEM）图像，

图 2（b）为涂层内的线扫描结果，主要分析了 C、O、

Si、Cr、Fe、Ni等元素。可以发现，涂层中的组织致

密，无裂纹、气孔等缺陷，C、O、Si、Cr、Fe、Ni等元素

在 400 μm范围内的波动较小，无突发性陡升或陡降

变化。这表明在熔覆层中各类元素得到了充分熔

化与扩散，凝固后的元素分布均匀，这对于致密组

织 、减 少 缺 陷 、提 升 材 料 性 能 具 有 重 要 意 义 。

图 2（c）为界面位置的 SEM图像，可以发现，界面附

近组织致密，无任何缺陷且呈良好的冶金结合。

图 2（d）为界面附近的线扫描结果，可以发现，Fe、Ni
两种主要元素在界面位置均发生突变，原因是熔覆

过程中涂层组织与基材表层发生了充分熔化，导致

涂层中的 Ni元素和基体中的 Fe元素发生了互扩

散，凝固后形成冶金结合界面，阻碍了元素的进一

步扩散，导致基体中 Fe元素与涂层中的 Ni元素较

高，其他元素的含量则较少，元素含量线保持相对

稳定。为了更直观地观察涂层的元素分布，对熔覆

层组织进行了面扫描测试，结果如图 3所示。可以

发现，涂层不同位置的 Ni、Fe、Cr、Si、B、C等元素分

布以及各种元素在涂层中的分布比较均匀。

3. 2 不同 pH 值溶液润滑条件下涂层的摩擦学

性能

采用摩擦磨损试验机对不同润滑溶液作用下

材料的摩擦学性能进行研究，图 4（a）为材料摩擦系

数随时间的变化曲线，图 4（b）为不同 pH值润滑溶

液的平均摩擦系数。可以发现：对磨材料的跑合期

约为 4~5 min，5 min以后能快速进入稳定摩擦阶

段，且摩擦系数曲线的波动不大；润滑溶液 pH值分

别为 3、5、7、9、11时材料的平均摩擦系数分别为

0. 3248、0. 339、0. 2713、0. 3896、0. 3292，总体上摩

擦系数在 0. 25~0. 40范围内，符合激光熔覆涂层的

摩擦学规律；当润滑溶液的 pH值为 7时，材料的摩

擦系数最低，其余 pH值环境下材料的摩擦系数略

高，但整体变化微小，这表明酸碱条件对熔覆层摩

图 1 Ni60涂层不同位置的晶粒形态。（a）宏观形貌；（b）底部；（c）中部；（d）顶部

Fig. 1 Grain morphology of the Ni60 coating at different positions. (a) Macroscopic morphology; (b) bottom; (c) middle; (d) top
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擦系数的影响不大。酸碱环境下摩擦系数升高的

原因主要是摩擦过程中存在一定的腐蚀行为，在摩

擦力与酸碱溶液的共同作用下涂层表面被不均匀

腐蚀，导致摩擦表面出现不同程度的结构演变，即

逐渐粗糙化并出现不同的腐蚀产物。

采用白光干涉仪观察不同磨痕形貌，检测其磨

损体积（μm3）并对比分析了不同 pH值溶液中 Ni基
激光熔覆层的摩擦学行为。图 5为不同 pH值溶液

作用下材料的磨损体积与磨痕三维形貌。可以发

现，润滑溶液的 PH值从 3提升至 11时，磨损体积呈

线 性 上 升 趋 势 ，总 磨 损 体 积 在 3. 1×106~3. 7×
106 μm3范围。由三维磨损形貌可知，每种 pH值润

滑作用下均存在一定的磨损犁勾，随着 pH值的增

大（由酸至碱），涂层表面的材料流失会越来越严

重。原因是碱性溶液为氢氧化钠与水混合，在摩擦

的热-力作用下导致氢氧化钠析出，加速了对材料的

腐蚀作用，在化学腐蚀作用下材料表面粗化，使其

硬度减小，降低了耐磨性。

图 2 熔覆层中元素的线扫描结果。（a）涂层的 SEM图像；（b）涂层的线扫描结果；（c）界面的 SEM图像；（d）界面的线扫描结果

Fig. 2 Line scanning results of elements in cladding layer. (a) SEM image of coating; (b) line scanning result of coating;
(c) SEM image of interface; (d) line scanning result of interface

图 3 熔覆层中元素的面扫描结果

Fig. 3 Surface scanning results of elements in cladding layer
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图 6为不同 pH值润滑条件下熔覆层表面的磨

损形貌及对应表面的能谱分析结果，其中，wt%为

质量分数，at%为原子分数。可以发现，五种不同情

况下的磨痕区域内均有明显的划痕，原因是随着摩

擦过程的进行，氧化铝球与熔覆层摩擦界面的温度

升高导致液态润滑剂发生气化，在气化和摩擦力共

同作用下液体润滑剂会脱离摩擦界面，很难形成摩

擦副之间的液态润滑薄膜，导致氧化铝和熔覆层摩

擦副直接接触。磨损机理主要以黏着磨损为主，当

环境的 pH值为 3时，磨损表面仅有较浅的划痕；随

着 pH值的升高，磨损表面分别出现不同程度的犁

沟、变形、分层与脱落等现象，且磨损程度总体上随

pH值的升高而加重；当 pH值升至 9和 11时，产生了

明显的塑性变形与分层脱落现象。原因是摩擦过

程中熔覆层发生了塑性变形，在摩擦界面处积累了

大量热量，导致熔覆层表层软化，接近表面的位置

图 4 不同 pH值溶液作用下的摩擦系数。（a）摩擦系数-时间曲线；（b）平均摩擦系数

Fig. 4 Friction coefficient under the action of solution with different pH values. (a) Friction coefficient - time curve;
(b) average coefficient of friction

图 5 不同 pH值溶液作用下的磨损体积与三维形貌。（a）磨损体积；（b）pH=3；（c）pH=5；（d）pH=7；（e）pH=9；（f）pH=11
Fig. 5 Wear volume and three-dimensional morpHology under the action of solution with different pH values. (a) Wear volume;

(b) pH=3; (c) pH=5; (d) pH=7; (e) pH=9; (f) pH=11
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产生大量位错，同时滑移系开始移动，在宏观上出

现图 6（d）中的塑性变形，进而导致表层产生加工硬

化现象。较高的硬度会提升表层的抗变形能力，随

着摩擦过程的进行，表面位错塞积逐渐升高，在超

过表层材料强度后表层材料开裂，形成分层脱落现

象［16-17］。能谱图（EDS）中均存在一定量的 O，表明

摩擦过程中高温摩擦表面直接接触氧环境。此外，

在 pH值为 11的磨痕表面检测到少量的铝元素，原

因是磨损表面加工硬化后硬度较高，发生了剧烈的

磨损，氧化铝对磨球的铝元素转移到涂层表面［16］。

4 结 论

采用激光熔覆技术在 45钢表面制备了 Ni60涂
层，分析结果表明，涂层组织致密、元素分布均匀、

无缺陷、与基材呈冶金结合。受温度梯度和生长速

度的影响，涂层底部、中部、顶部分别由胞状晶与柱

状树枝晶、粗大的柱状树枝晶、细小的柱状树枝晶

与部分等轴状树枝晶组成。当环境溶液的 pH值为

3、5、7、9、11时，材料对应的平均摩擦系数分别为

0. 3248、0. 339、0. 2713、0. 3896、0. 3292，不同 pH值

环境对熔覆层的摩擦系数影响不大，摩擦力与酸碱

腐蚀共同作用下，摩擦表面发生结构演变，导致摩

擦系数发生改变。随着溶液 pH值的提升，磨损体

积呈线性上升趋势，总体磨损体积在 3. 1×106~
3. 7×106 μm3范围，主要磨损机理为黏着磨损与氧

化磨损，在碱性环境下涂层耐磨性较低，磨损表面

出现了严重的分层脱落现象。
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