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原位生成TiC对TiC-Ni25复合涂层常温/高温
耐磨性的影响

江国业 1*， 彭晨 2

1中国民航大学航空工程学院，天津  300300；
2中国民航大学交通科学与工程学院，天津  300300

摘要  为了提高球墨铸铁的耐磨损性能，采用原位生成和直接添加 TiC 的方法激光熔覆制备 TiC-Ni25 金属复合涂层，研

究不同 Ti 添加量对 TiC-Ni25 复合涂层微观组织、显微硬度以及 25，200，400 ℃温度下的摩擦磨损性能的影响。结果表

明：具有较强导热性和促石墨化的 Ti元素减少了复合涂层与基体结合区莱氏体的生成；Ti作为强碳化物形成元素也促进

了 TiC 的原位生成，TiC 在涂层中起到细晶强化、晶间强化和弥散强化的综合作用，提高了涂层的耐磨性能，同时起到控

制复合涂层气孔、裂纹缺陷的作用。添加 Ti后原位生成 TiC，TiC 对涂层硬度的增强作用与富集 Ti对涂层的增韧作用呈

现互斥效应。5%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层的显微硬度较 2%Ti-10%TiC-Ni 和 8%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层更高，而且该

涂层在各环境温度下所表现出的摩擦磨损性能也更好，主要是因为形成了致密氧化膜，强化了对磨损区域的保护。

200 ℃时各复合涂层的摩擦因数、磨损体积和磨损率均增大，这是由于粗糙氧化膜的形成降低了耐磨性能。复合涂层在

25 ℃温度下的主要磨损机制为磨粒磨损和轻微黏着磨损，在 200 ℃和 400 ℃时主要是氧化磨损、疲劳磨损和黏着磨损。
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Effect of in situ TiC Generation on the Ambient/High Temperature Wear 
Resistance of TiC-Ni25 Composite Coatings

Jiang Guoye1*, Peng chen2

1School of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China; 
2School of Transportation Science and Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract To improve the wear resistance of ductile iron, TiC-Ni25 metal composite coatings are prepared by laser fusion 
coating using in situ generation and direct TiC addition.  The effects of different Ti additions on the microstructure, 
microhardness and friction and wear properties of TiC-Ni25 composite coatings at 25 ℃, 200 ℃ and 400 ℃ are respectively 
investigated.  The results show that Ti, which has strong thermal conductivity and promotes graphitization, reduces the 
generation of lysite in the bonding area between the composite coating and the matrix.  And Ti, which is a strong carbide 
forming element, also promotes the in situ generation of TiC, which plays a role for combination of fine grain 
strengthening, intergranular strengthening and diffusion strengthening in the coating.  The addition of Ti improves the wear 
resistance of the coating, controlls the porosity and cracks defects of the composite coating.  Due to the competition 
between the hardness enhancement of TiC generated in situ and the toughening effect of enriched Ti, the microhardness of 
the 5%Ti-10%TiC-Ni composite coating is higher than that of 2%Ti-10%TiC-Ni and 8%Ti-10%TiC-Ni coatings.  The 
friction and wear properties of the 5%Ti-10%TiC-Ni composite coating are excellent at above temperatures because of the 
formation of dense oxide film, which strengthens the protection of the wear area.  The increases in friction coefficient, 
wear volume and wear rate of the composite coatings at 200 ℃ are due to the formation of rough oxide film, which reduces 
the wear resistance.  The main wear mechanisms of the composite coatings are abrasive wear and slight adhesive wear at 
25 ℃, and oxidation wear, fatigue wear and adhesive wear at 200 ℃ and 400 ℃.
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1　引 言

球墨铸铁因具有良好的铸造特性、导热性、耐冲击性

和减震性，在汽车、船舶等工业领域被广泛用于发动机缸

盖、曲轴、机床床身、凸轮等的制造。发动机中各零部件

的工作温度可达 180~400 ℃［1-2］，随着对发动机要求的提

高，高温高压等恶劣工作环境使零部件磨损更加严重，降

低了发动机运行的安全性和稳定性。通常采用喷砂、化

学镀、电镀、激光淬火和激光熔覆等［3-5］表面处理技术改善

球墨铸件表面的耐磨性能，延长其使用寿命。其中激光

熔覆技术因具有能量密度高、稀释率低、熔覆组织精细和

经济有效等优点，被用作修复受损球墨铸铁件［6-7］。

目前，研究者们在铸件表面制备耐磨涂层的常用

方法是在金属基粉末中添加金属氧化物、氮化物、硼化

物和碳化物等颗粒增强相形成金属基复合涂层。其中

碳化钛（TiC）陶瓷颗粒因力学性能优异和价格低廉，

被研究者们用作严苛环境下服役工件表面硬度和耐磨

性的增强剂。Dong 等［8］采用 TiC/Ti-Ni-Si 合金粉末

激光熔覆 TiC 增强 Ti-Ni-Si 金属间化合物复合涂层，

得到的 TiC 增强涂层的耐磨性比基体提高了 170 倍，

比未加 TiC 涂层时提高了 4 倍。Zhao 等［9］激光熔覆制

备了 TiC/TiN/B4C-Ni 基复合涂层，该涂层的硬度和

耐磨性良好，但力学性能波动较大。

直接添加陶瓷颗粒法得到的涂层硬度和耐磨性提

升效果显著，但存在涂层界面结合不良、陶瓷颗粒聚合

现象严重以及裂纹［10］和气孔［11］增加等局限性。于是很

多研究者利用激光熔覆原位生成的方法制备陶瓷颗粒

增强复合涂层。Yang 等［12］用 Ni 基粉、石墨和 Ti 粉混

合物原位合成 TiC-Ni 基复合涂层，涂层均匀连续，无

气孔和裂纹。Zhang 等［13］利用直接激光熔覆 TiC 粉末

制备复合涂层，同时利用 Ti 粉和石墨原位生成 TiC 颗

粒来增强涂层。对两种涂层进行比较后发现，原位生

成法获得的涂层的显微硬度提升效果不如直接添加法

显著，但缺陷明显减少。

因此，为有效抑制复合涂层缺陷的同时提升复合

涂层的硬度和耐磨性能，本文在球墨铸铁表面分别使

用直接添加和原位生成 TiC 的方法激光熔覆制备

TiC-Ni25 复合涂层，研究 Ti 含量对 TiC-Ni25 复合涂

层缺陷、微观结构、显微硬度以及常温/高温下耐磨性

的影响。

2　材料与方法

采 用 球 墨 铸 铁 QT400（150 mm×200 mm×
15 mm）为基体材料。粉末材料由球形 Ti 粉（53~
106 μm）、球形 Ni25 合金粉末（53~106 μm）和类球形

TiC 粉（53~150 μm）组成，表 1 显示了 Ni25 合金粉末

的化学成分。使用 FA2004 电子天平（精度为 0. 1 mg）
按一定质量配比制成 4 种混合粉末，具体配比如表 2 所

示。利用机械混合均匀，再将复合粉末置于温度为

120±5 °C 的干燥箱中干燥 90 min。用贝亚敏激光清

洗机（80 W）对基体材料表面进行除锈除污处理，然后

使用 RFL-C3000S 型激光器在氩气保护环境下进行同

轴送粉激光熔覆，制备涂层，激光熔覆加工示意图如

图 1 所示，具体激光工艺参数设置如表 3 所示。

用线切割机将熔覆层切割成尺寸为 15 mm×
20 mm×15 mm 的试件，对试件磨抛处理后用王水侵

图 1　激光熔覆实验。（a）激光熔覆加工示意图；（b）基材试样；（c）基材熔覆

Fig.  1　Laser cladding test.  (a) Schematic diagram of laser cladding process; (b) substrate specimen; (c) laser cladding on the substrate

蚀 50 s，吹干。利用扫描电子显微镜［SEM，S-3400N，

HITACHI，日本，配有 EDS（energy dispersive spectroscopy）

分析系统］观察微观组织；利用 X 射线衍射仪（XRD，

Ultima IV，Rigaku，日本，Cu-kα 辐射）分析相组成；利

用 HVS-1000Z 型显微维氏硬度仪测量截面显微硬度，

加载载荷为 1. 96 N，保荷时间为 15 s，硬度测试点之间

的间隔为 100 μm。

利用 M-2000 型销盘式磨损试验机分别在 25，
200，400 ℃的环境温度下进行摩擦磨损试验，如图 2 所

示。具体参数设置如下：下主轴的转速为 300 r/min；
载荷为 30 N；试验时间为 60 min；摩擦半径为 1. 5 mm。

选择直径为 5 mm 的 SiC 球作为摩擦副，试件先磨抛处

理，再用无水乙醇对磨盘和试样除油去污，以避免对试

验结果产生影响。摩擦磨损试验前后使用电子天平称

量，计算磨损失重，测量三次取均值。磨损试验后，利

用 SEM 表征磨损表面形貌，使用表面形貌测量仪

（DC-700 型）对涂层的磨损轨迹进行表征。

3　结果与讨论

3. 1　显微结构与相组成

图 3 为不同 Ti 添加量的 TiC-Ni 复合涂层的裂纹

探伤情况；图 4 为 2%Ti-10%TiC-Ni（质量分数）涂层

的 EDS 分析图；图 5 为激光熔覆不同 Ti含量的 TiC-Ni
复合涂层的横截面 SEM 图；图 6 为不同 Ti 含量 TiC-

Ni复合涂层的结合区 SEM 图。从图 3 可以观察到，随

着 TiC-Ni 复合涂层中 Ti 含量的增加，涂层表面的气

孔和裂纹数量逐渐减少。结合图 4~6 分析得出了激

光熔覆过程中产生裂纹气孔缺陷的原因：1）球墨铸铁

中石墨含量高，在激光熔覆过程中容易形成 CO 和

CO2气体，导致熔覆层中形成气孔；2）由于球墨铸铁的

高石墨含量，激光熔覆过程中在基体和石墨的交界区

域容易形成高硬度和脆性的莱氏体，增加了熔覆区域

的裂纹敏感性；3）具有较大热物理参数的金属基材料

和硬质相在复合涂层中受到热应力、组织应力和约束

应力的综合作用，也会导致裂纹的产生。在复合涂层

表 1　Ni25 合金化学成分（质量分数 w）

Table 1　Chemical compostion of Ni25 (mass fraction w) unit: %

表 2　Ti-TiC-Ni熔覆粉末的成分（质量分数 w）

Table 2　Chemical compostion of Ti-TiC-Ni cladding powders 
(mass fraction w) unit: %

表 3　激光熔覆工艺参数

Table 3　Laser cladding parameters

图 2　摩擦磨损试验。（a）销盘式摩擦磨损试验示意图；（b）~（e）摩擦磨损试样

Fig.  2　Frictional wear test.  (a) Schematic diagram of pin-disk frictional wear test; (b)‒(e) frictional wear specimens
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蚀 50 s，吹干。利用扫描电子显微镜［SEM，S-3400N，

HITACHI，日本，配有 EDS（energy dispersive spectroscopy）

分析系统］观察微观组织；利用 X 射线衍射仪（XRD，

Ultima IV，Rigaku，日本，Cu-kα 辐射）分析相组成；利

用 HVS-1000Z 型显微维氏硬度仪测量截面显微硬度，

加载载荷为 1. 96 N，保荷时间为 15 s，硬度测试点之间

的间隔为 100 μm。

利用 M-2000 型销盘式磨损试验机分别在 25，
200，400 ℃的环境温度下进行摩擦磨损试验，如图 2 所

示。具体参数设置如下：下主轴的转速为 300 r/min；
载荷为 30 N；试验时间为 60 min；摩擦半径为 1. 5 mm。

选择直径为 5 mm 的 SiC 球作为摩擦副，试件先磨抛处

理，再用无水乙醇对磨盘和试样除油去污，以避免对试

验结果产生影响。摩擦磨损试验前后使用电子天平称

量，计算磨损失重，测量三次取均值。磨损试验后，利

用 SEM 表征磨损表面形貌，使用表面形貌测量仪

（DC-700 型）对涂层的磨损轨迹进行表征。

3　结果与讨论

3. 1　显微结构与相组成

图 3 为不同 Ti 添加量的 TiC-Ni 复合涂层的裂纹

探伤情况；图 4 为 2%Ti-10%TiC-Ni（质量分数）涂层

的 EDS 分析图；图 5 为激光熔覆不同 Ti含量的 TiC-Ni
复合涂层的横截面 SEM 图；图 6 为不同 Ti 含量 TiC-

Ni复合涂层的结合区 SEM 图。从图 3 可以观察到，随

着 TiC-Ni 复合涂层中 Ti 含量的增加，涂层表面的气

孔和裂纹数量逐渐减少。结合图 4~6 分析得出了激

光熔覆过程中产生裂纹气孔缺陷的原因：1）球墨铸铁

中石墨含量高，在激光熔覆过程中容易形成 CO 和

CO2气体，导致熔覆层中形成气孔；2）由于球墨铸铁的

高石墨含量，激光熔覆过程中在基体和石墨的交界区

域容易形成高硬度和脆性的莱氏体，增加了熔覆区域

的裂纹敏感性；3）具有较大热物理参数的金属基材料

和硬质相在复合涂层中受到热应力、组织应力和约束

应力的综合作用，也会导致裂纹的产生。在复合涂层

表 1　Ni25 合金化学成分（质量分数 w）

Table 1　Chemical compostion of Ni25 (mass fraction w) unit: %
Element
Content

Ni
Bal.

Cr
6. 320

Fe
5. 910

C
0. 025

B
1. 520

Si
3. 220

表 2　Ti-TiC-Ni熔覆粉末的成分（质量分数 w）

Table 2　Chemical compostion of Ti-TiC-Ni cladding powders 
(mass fraction w) unit: %

Sample
L0
L1
L2
L3

Ti
0
2
5
8

TiC
10
10
10
10

Ni
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.

表 3　激光熔覆工艺参数

Table 3　Laser cladding parameters
Laser 

power /kW
1800

Scanning speed /
（mm·min−1）

600

Spot diameter /mm

3. 5

Defocus /mm

21

Powder feed rate /
（g·min−1）

11. 8

Protective gas 
flow /（L·min−1）

15

Overlap rate /%

60

图 2　摩擦磨损试验。（a）销盘式摩擦磨损试验示意图；（b）~（e）摩擦磨损试样

Fig.  2　Frictional wear test.  (a) Schematic diagram of pin-disk frictional wear test; (b)‒(e) frictional wear specimens
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中增加 Ti 的添加量，Ti 元素可以和 Ni25 中的 C 元素

以及石墨溶解的 C 元素形成 TiC，从而降低石墨在高

温下生成气体进而形成气孔的概率。Ti 是促使石墨

化元素，可以减少基体和熔覆层交界区域莱氏体的生

成，从而降低裂纹敏感性；又因为 Ti 具有较好韧性可

以改善复合涂层的冷韧塑性，其热膨胀系数（8. 6×
10−6 ℃−1）处于 Ni25 基体相（9. 2×10−6 ℃−1）与 TiC 增

强相（7. 4×10−6 ℃−1）之间，还可以起到一定的缓解热

图 3　不同 Ti添加量的 TiC-Ni复合涂层的裂纹探伤。（a1）~（a2）0%Ti-10%TiC-Ni涂层；（b1）~（b2）2%Ti-10%TiC-Ni涂层；

（c1）~（c2）5%Ti-10%TiC-Ni涂层；（d1）~（d2）8%Ti-10%TiC-Ni涂层

Fig.  3　Crack detection of TiC-Ni composite coatings with different Ti additions.  (a1)‒(a2) 0%Ti-10%TiC-Ni coating; 
(b1)‒(b2) 2%Ti-10%TiC-Ni coating; (c1)‒(c2) 5%Ti-10%TiC-Ni coating; (d1)‒(d2) 8%Ti-10%TiC-Ni coating

图 4　2%Ti-10%TiC-Ni涂层的 EDS 分析图

Fig.  4　EDS analysis of 2%Ti-10%TiC-Ni coating
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失配差异的作用。因此，在复合涂层中添加 Ti在一定

程度上可以起到控制气孔、裂纹数量，降低复合涂层裂

纹敏感性的作用。

由图 5 可知，TiC-Ni 复合涂层与球墨铸铁基体的

冶金结合良好，且涂层中无明显的裂纹缺陷，仅观察到

少量气孔和较多的黑色相。结合图 4 所示的 EDS 分析

图可知，黑色相为 TiC。测得单层复合涂层 0%Ti-
10%TiC-Ni、2%Ti-10%TiC-Ni、5%Ti-10%TiC-Ni 和
8%Ti-10%TiC-Ni 的 平 均 厚 度 分 别 为 1. 365×103，

1. 358×103，1. 205×103，1. 154×103 μm，复合涂层的

平均厚度与复合涂层中所添加的 Ti 含量成反比。在

涂层中存在两种尺度的 TiC 相：一种是大粒度未熔

TiC 颗粒，主要分布在复合涂层的中上部。这是因为

TiC 的熔点（3140 ℃）和 Ni的熔点（1453 ℃）差距较大，

粉末不完全熔化，且 TiC 的密度（4. 93 g/cm3）小于 Ni
的密度（8. 902 g/cm³），在熔池中前进的固液界面发生

相互作用并上浮，导致未熔 TiC 增强相颗粒在涂层中

很难均匀分布。另一种是小粒度、分布较弥散的 TiC

图 6　不同 Ti含量 TiC-Ni复合涂层结合区的 SEM 图。（a）0%Ti-10%TiC-Ni；（b）2%Ti-10%TiC-Ni；（c）5%Ti-10%TiC-Ni；
（d）8%Ti-10%TiC-Ni

Fig.  6　SEM images of bonding area of TiC-Ni composite coatings with different Ti contents.  (a) 0%Ti-10%TiC-Ni; (b) 2%Ti-
10%TiC-Ni; (c) 5%Ti-10%TiC-Ni; (d) 8%Ti-10%TiC-Ni

图 5　不同 Ti含量 TiC-Ni复合涂层的横截面 SEM 图。（a）0%Ti-10%TiC-Ni；（b）2%Ti-10%TiC-Ni；（c）5%Ti-10%TiC-Ni；
（d）8%Ti-10%TiC-Ni

Fig.  5　Cross-sectional SEM images of TiC-Ni composite coatings with different Ti contents.  (a) 0%Ti-10%TiC-Ni; (b) 2%Ti-
10%TiC-Ni; (c) 5%Ti-10%TiC-Ni; (d) 8%Ti-10%TiC-Ni
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相。从图 5 中可以发现，随着 Ti含量增加，未熔 TiC 的

数量在减少，分布也更加弥散。这是因为涂层中 Ti含
量的增加促进了大粒度块状 TiC 相的熔化，重新析出

的 TiC 颗粒能够更加均匀地分布在金属基体中和晶界

处，细化了金属基晶粒，起到细晶强化作用［14-15］。所有

TiC-Ni 复合涂层中都存在一定的气孔缺陷，较大的气

孔（白色箭头标识）主要出现在涂层的中上部和未熔

TiC 聚集处，且随着 Ti 的增加呈现明显下降趋势；较

小的气孔（黑色箭头标识）为小圆形，主要分布在中下

层。另一方面，因为涂层越厚熔覆层中的气体就越难

逸出，所以随着 Ti 添加量的增加，复合涂层中的气孔

数量逐渐减少。复合涂层组织中的裂纹、气孔等缺陷

或组织不均匀性在一定程度上会影响复合涂层性能的

稳定性，从而影响复合涂层的综合性能。从图 5 还可

以看出：当 Ti添加量为 0 时，复合涂层与基体的交界面

呈现不规则波浪形；随着 Ti 添加量的增加，复合涂层

与基体的交界面也逐渐趋于平整。这说明具有很好导

热性能的 Ti［导热系数为 16 W/（m·K）］增加了熔池的

流动性，降低了复合涂层和基体交界区域形貌的非均

匀性。复合涂层中气孔、裂纹等缺陷随着 Ti含量增加

而减少的原因还有加入的强碳化物形成元素 Ti 与原

有的 TiC 颗粒分解扩散的 C 元素、熔化基体提供的 C
元素反应原位生成更加细小且分布更加均匀的 TiC，

有效地抑制了脆性相的生成，降低了裂纹敏感性［16］，减

少了涂层中的 C 元素氧化产生的气体［17］，降低了涂层

中的气孔缺陷。

从图 6 中可以看出，界面组织区域中的白口呈现

团形断续状，且随着复合涂层中 Ti 含量的增加，界面

组织区域中团状白口的直径也在逐渐减小。球墨铸铁

的高石墨含量使得激光熔覆过程中在基体和石墨的交

界区域容易形成高硬度和脆性的马氏体和莱氏体，增

加熔覆区域的裂纹敏感性。因为 Ti 是促使石墨化元

素，可以起到控制界面半熔化区 C 元素扩散以及降低

基体和熔覆层交界区域莱氏体生成的作用，从而可以

降低复合涂层的裂纹敏感性。

图 7 为不同 Ti 含量 TiC-Ni 复合涂层的 XRD 图

谱。可以看出，TiC-Ni 复合涂层的物相组成主要为

γ-Ni、［Ni，Fe］固溶体、TiC 强化相、CrB 强化相和 Cr的
碳 化 物（Cr3C2、Cr23C6）。 值 得 注 意 的 是 ，在 5%Ti-
10%TiC-Ni 涂层的衍射图谱中，2θ 为 37. 5°~42. 5°区
间内检测出较强的 CrB 衍射峰。这可能是因为在富含

Ni、Fe、Ti、Cr、B、C 元素的熔池中，TiC 具有较低的吉

布斯自由能（−180. 3304 kJ·mol−1），一般会优先生成，

而 TiC 的生成降低了游离的 Ti 和 C 元素的含量，相当

于提高了熔池中 B 元素的相对含量，所以在熔池中

CrB 化合物的生成率也较高［18］。

图 8 为不同 Ti含量复合涂层中上层局部微观组织

图。可以看出，小粒度 TiC 析出相的大小和形态会受

Ti含量影响。随着 Ti的增加，涂层中的 TiC 先呈四边

形初生形态的颗粒状分布在枝晶末端，然后呈现为在

初生形态顶点处向外长出枝晶臂的十字状，最后呈现

为树枝状颗粒。而且随着 Ti的增加，复合涂层中原位

生成的 TiC 数量和大小都呈上升趋势，这是因为生成

TiC 的混合焓很低，Ti 元素的加入与熔池中的 C 元素

极易生成 TiC，生成的 TiC 钉扎在晶界上，限制晶粒生

长，起到细晶强化作用，而细化的晶粒和分散的碳化物

有 利 于 耐 磨 性 的 提 高［19］。 其 中 值 得 注 意 的 是 ，在

8%Ti-10%TiC-Ni涂层中出现了基体组织中枝晶不连

续的现象，加入的 Ti 是靠消耗熔池中的 C 原位形成

TiC 的，但熔池中 C 元素的含量是有限的，当加入的 Ti
含量超过复合涂层游离 C 离子的临界值时，便与晶界

处的富铬碳化物发生反应，造成了晶界处的不连续，也

会导致涂层硬度的降低。

3. 2　显微硬度

图 9为不同 Ti含量的 TiC-Ni复合涂层表面的显微

硬度分布图。测得 0%Ti-10%TiC-Ni、2%Ti-10%TiC-

Ni、5%Ti-10%TiC-Ni 和 8%Ti-10%TiC-Ni 涂层表面的

平 均 硬 度 分 别 为 560. 60±33. 85 HV0. 5、471. 05±
28. 87 HV0. 5、539. 71±30. 31 HV0. 5 和 418. 55±
13. 61 HV0. 5，所有涂层的显微硬度均明显高于基体

硬度（246. 73 HV0. 5）。Ti 的加入使复合涂层表面的

显微硬度呈下降趋势的原因是 Ti 元素具有增强金属

基复合材料韧性的作用［20］，而韧性往往与硬度呈相反

趋势。从复合涂层的显微硬度分布图（图 9）中可以看

出，0%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层上部的显微硬度明显

高于涂层下部，结合微观组织分析可知密度较小的

TiC 在复合涂层上部分布更多，且 TiC 在组织中起到

一定的钉扎作用，细化晶粒，使复合涂层显微硬度上

升。随着 Ti的添加，复合涂层内部的显微硬度分布趋

于均匀，主要是具有较好导热性能的 Ti的加入可以提

高熔池流动性，增加大粒度 TiC 硬质相在熔池中下沉

和分解的概率。而在热影响区显微硬度分布曲线突

增，主要是因为球墨铸铁在激光熔覆过程中形成了莱

氏体区。Ti 的添加使得原位生成的 TiC 的硬度增强

图 7　不同 Ti含量复合涂层的 XRD 图谱

Fig.  7　XRD patterns of composite coatings with different 
Ti contents
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作 用 和 富 集 Ti 的 增 韧 作 用 之 间 呈 现 互 斥 效 应 。

5%Ti-10%TiC-Ni复合涂层表现出比 2%Ti-10%TiC-

Ni 和 8%Ti-10%TiC-Ni 高的平均硬度，主要原因归

纳如下：1）适量 Ti 的加入，可以促进较低硬度的碳化

物（如 Cr3C2 相）转变为更高硬度的 TiC 相，并弥散分

布在枝晶间，更好地起到弥散强化作用；2）由物相组

成可看出 Ti 的加入促进了 CrB 的生成，与复合涂层

中原有的 TiC 一同起到协同强化的作用；3）Ti 的加入

增大了涂层中的晶界密度，有效提高了涂层位错移动

阻力［21］，增强了复合涂层的变形抗力，从而提高了显

微硬度。

3. 3　摩擦磨损

3. 3. 1　摩擦磨损性能

图 10、图 11、图 12 分别为基体和三个不同 Ti添加

量的复合涂层在不同工作温度下的平均摩擦因数、磨

损轮廓曲线和磨损率。从图 10 可以较为明显地看出，

基体在不同工作温度下的摩擦因数均较低（0. 259~
0. 456）。这是因为在摩擦磨损过程中球墨铸铁基体中

的石墨具有自润滑的效果，从而降低了其摩擦因数［22］。

但结合图 11 和图 12 可知，在不同工作温度下，基体的

磨痕最深也最宽，磨损率也是最高的，特别是在 400 ℃
时 ，三 种 复 合 涂 层 的 磨 损 率 仅 为 基 体 的 18. 2%~
25. 5%。这说明复合涂层对基体耐磨性的提高效果

显著。

从图 10 可以看出，三种复合涂层的摩擦因数在同

一试验温度下的差别不太大，且在 200 ℃时摩擦因数
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图 9　不同 Ti含量的 TiC-Ni复合涂层显微硬度分布图

Fig.  9　Microhardness distribution of TiC-Ni composite coatings 
with different Ti contents

图 8　不同 Ti含量涂层的微观组织图。（a）0%Ti-10%TiC-Ni；（b）2%Ti-10%TiC-Ni；（c）5%Ti-10%TiC-Ni；（d）8%Ti-10%TiC-Ni
Fig.  8　Microstructure of coatings with different Ti contents.  (a) 0%Ti-10%TiC-Ni; (b) 2%Ti-10%TiC-Ni; (c) 5%Ti-10%TiC-Ni; 

(d) 8%Ti-10%TiC-Ni

图 10　基体和不同 Ti 添加量的复合涂层在不同环境温度下的

平均摩擦因数

Fig.  10　Average coefficient of friction of the substrate and 
composite coatings with different Ti contents at different 

ambient temperatures
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均上升至较大值。这是因为 Ni、Fe 氧化物发生了一定

程度的软化，增加了其延展性和黏附性，也增加了磨损

表面的粗糙度。摩擦因数在 200~400 ℃呈下降趋势

是因为超过 200 ℃后 Ni 的氧化速率变快且涂层中的

Ti 元素开始形成氧化物并随着温度升高进一步氧化，

容易促进具备自润滑性能的 Ni 和 Ti 的氧化膜釉质形

成，降低了磨损表面的粗糙度，使得磨损轨道的摩擦阻

力较小［23］。 5%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层在 200 ℃ 和

400 ℃下的摩擦因数低于 2%Ti-10%TiC-Ni 和 8%Ti-

10%TiC-Ni 复合涂层，是由于该涂层的显微硬度更

高，减小了摩擦副与材料表面的接触面积，在载荷作用

下更不易发生塑性变形［23］。结合图 11 和图 12 可以看

出，5%Ti-10%TiC-Ni 涂层在三个试验温度下的磨痕

深 度 、宽 度 和 磨 损 率 都 是 最 小 的 。 这 表 明 5%Ti-
10%TiC-Ni涂层的耐磨性能是优于另外两个复合涂层

的。合适 Ti含量的复合涂层可以起到提高耐磨性的作

用，是因为具有高硬度的强化相［TiC 和 Cr（B，C）］起到

了“骨架”的作用，在磨损试验中把更多的接触应力传

递给自己，防止了 γ-（Ni，Fe）基体的微切割，有效减少

了接触面积，从而提高了涂层的耐磨性。

3. 3. 2　磨损机理

图 13 为基体分别在 25，200，400 ℃工作温度下的

磨损表面 SEM 图。基体在 25 ℃时的磨损表面出现了

大量与滑动方向平行的较深的犁形凹槽划痕，这是由

于基体的硬度较低（约 360 HV0. 2），摩擦副在载荷作

用下破坏基体表面形成严重的塑性变形。基体中的

石墨也在较硬陶瓷球的破坏下破碎严重，破碎碳层的

层状结构和柔软性在磨损过程中可以起到固体润滑

剂的作用，但同时也增加了涂层中的裂纹和孔隙，不

利于涂层耐久性的提升。基体在 200 ℃时的磨损表面

有大量白色磨屑、分层、疲劳裂纹和剥落坑，其磨损机

制以磨粒磨损、黏着磨损和氧化磨损为主。而在

400 ℃时涂层磨损表面分布了大面积白色类膜结构，
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图 12　基体和不同 Ti 添加量的复合涂层在不同环境温度下的

磨损率

Fig.  12　Wear rate of the substrate and composite coatings with 
different Ti contents at different ambient temperatures

图 11　基体和不同 Ti添加量的复合涂层在不同温度下的磨损轮廓图。（a）25 ℃；（b）200 ℃；（c）400 ℃
Fig.  11　Wear profile of the substrate and coatings with different Ti contents at different ambient temperatures.  (a) 25 ℃; (b) 200 ℃; (c) 400 ℃
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在摩擦磨损过程中出现了分层、疲劳裂纹等现象。这

说明氧化膜结合性较弱，结构较松散，易被碎片化破

坏，使基体表现为更严重的氧化磨损，高温耐磨性能

显著下降。

图 14 为在 25 ℃环境温度下不同 Ti 添加量涂层的

磨损形貌。可以观察到，2%Ti-10%TiC-Ni、5%Ti-
10%TiC-Ni、8%Ti-10%TiC-Ni 三种不同 Ti 含量涂层

的磨损轨道表面存在较多的翘曲和剥落坑，层状剥落

为其主要破坏形式，剥落坑大且浅，为疲劳磨损中的鳞

剥。分析原因后认为，在滑动过程中，基体与强化相之

间的界面容易产生应力集中，导致微裂纹出现，较软的

γ-Ni因与强化相结合不紧密而在剪切力和法向力的综

合作用下剥落，导致磨损表面出现剥落坑。由此判断

它们的磨损机制主要为疲劳磨损。

图 13　基体在不同温度下的磨损形貌。（a）~（b）25 ℃；（c）~（d）200 ℃；（e）~（f）400 ℃
Fig.  13　Wear morphologies of the substrate at different ambient temperatures.  (a)‒(b) 25 ℃; (c)‒(d) 200 ℃; (e)‒(f) 400 ℃

图 14　25 ℃温度下各涂层的磨损形貌。（a）~（b）2%Ti-10%TiC-Ni； （c）~（d）5%Ti-10%TiC-Ni； （e）~（f）8%Ti-10%TiC-Ni
Fig.  14　Wear morphologies of different coatings at 25 ℃.  (a)‒(b) 2%Ti-10%TiC-Ni; (c)‒(d) 5%Ti-10%TiC-Ni; (e)‒(f) 8%Ti-10%TiC-Ni
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三种不同 Ti 添加量涂层在 200 ℃时的磨损表面

形貌如图 15 所示。在 2%Ti-10%TiC-Ni 涂层中可以

观察到较明显的与滑动方向平行的犁沟。结合能谱

发现：凹槽高处白色区域与 O 元素分布重合，说明氧

化层被破坏，之后在周期性损伤破坏和生长中形成白

色异质黏着物和分层。Fe 元素分布区存在一些分层，

使得磨损凹槽不连贯，这是硬质相在摩擦磨损过程中

对摩擦产生的抵抗效果。因此 2%Ti-10%TiC-Ni 涂
层的磨损机制主要为黏着磨损、氧化磨损和疲劳磨

损。结合 O 元素的能谱面扫图，在 5%Ti-10%TiC-Ni

涂层中可以观察到平滑、较连续的黑色层状物（氧化

膜釉质）在摩擦力的作用下产生微裂纹，之后由于持

续 摩 擦 造 成 了 氧 化 膜 的 破 坏 和 脆 性 剥 落 。

5%Ti-10%TiC-Ni 涂层的磨损机制为氧化磨损和接

触疲劳磨损。在 8%Ti-10%TiC-Ni 涂层中可以观察

到与滑动方向平行的较浅犁沟，磨痕内侧和外侧都存

在较大面积的白色异质黏着物，这是由于摩擦磨损过

程中剪切下来的磨屑又被摩擦副冷焊在涂层表面造

成的。 8%Ti-10%TiC-Ni 涂层的主要磨损机制为黏

着磨损、氧化磨损和接触疲劳磨损。

三种不同 Ti添加量复合涂层在 400 ℃时的磨损表

面形貌如图 16 所示，图 17 为 5%Ti-10%TiC-Ni 涂层

的磨损形貌以及 O、Ti、Fe 元素的能谱图。从图 16 中

观察到，2%Ti-10%TiC-Ni 涂层中存在大量与滑动方

向平行的不规则条形沟槽和中度分层。这是因为在高

温环境下，涂层的致密性和均匀性降低，涂层中较软的

基体和氧化物在施加的法向摩擦载荷作用下发生剪切

变形损伤。氧化磨损、疲劳磨损和严重的黏着磨损是

其主要磨损机制。5%Ti-10%TiC-Ni涂层的磨损表面

有轻微的划痕，划痕因鱼鳞状突出而断断续续。结合

图 17 中 Ti能谱图发现，在涂层中分布较弥散的 TiC 提

高了涂层部分区域的抗变形能力，同时也能起到降低

磨损接触区域脆性的作用［24］，减小了磨损轨迹的连贯

性，也降低了涂层开裂和剥落的倾向，增强了涂层的韧

性，使得磨损轨道质量在往复摩擦过程中不至于进一

步恶化。由于涂层硬度相对较高，也减少了磨痕中的

犁纹和磨屑黏附，提高了其耐磨性。综上分析，其磨损

机制是疲劳磨损和氧化磨损。8%Ti-10%TiC-Ni涂层

的磨损表面存在较浅的沟槽，局部区域存在较粗糙的

氧化物黏着区。这是因为涂层硬度变小和较高的温度

加剧了摩擦磨损过程中的微切割效应，反复滑动过程

中形成的磨损颗粒在表面积累压实，形成了可对磨损

面实现良好磨损保护的氧化膜。其磨损机制主要是较

严重的氧化磨损、疲劳磨损和黏着磨损。

图 15　200 ℃温度下涂层的磨损形貌及 O、Fe 元素能谱图。（a）~（b） 2%Ti-10%TiC-Ni； （c）~（d） 5%Ti-10%TiC-Ni； 
（e）~（f） 8%Ti-10%TiC-Ni

Fig.  15　Wear morphologies and O, Fe elemental spectra of coatings at 200 ℃.  (a)‒(b) 2%Ti-10%TiC-Ni; (c)‒(d) 5%Ti-10%TiC-Ni; 
(e)‒(f) 8%Ti-10%TiC-Ni

4　结 论

研究了不同 Ti 添加量对激光熔覆 TiC-Ni 复合涂

层缺陷控制、显微硬度、微观组织、相组成和不同环境

温度下摩擦磨损性能的影响，得出如下结论：

1） Ti元素不仅能促进石墨化，降低复合涂层与基

体结合区莱氏体的生成，还是强碳化物形成元素，促进

熔池中 C 含量的消耗，原位生成 TiC；Ti的强导热性也

增加了熔池流动性，改善硬质相的分布，从而在一定程

度上起到了控制裂纹、气孔缺陷的作用。

2） 由于复合涂层中 Ti 含量的增加使得原位生成

TiC 的硬度增强作用与富集 Ti 的增韧作用之间呈现

互斥效应，5%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层的显微硬度较

2%Ti-10%TiC-Ni 和 8%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层更

图 17　400 ℃温度下 5%Ti-10%TiC-Ni涂层的磨损形貌以及 O、Ti、Fe 元素能谱图

Fig.  17　Wear morphologies and O, Ti, Fe elemental spectra of 5%Ti-10%TiC-Ni coating at 400 ℃

图 16　400 ℃温度下涂层的磨损形貌及 O、Ti元素能谱图。（a）~（b） 2%Ti-10%TiC-Ni； （c）~（d） 5%Ti-10%TiC-Ni； 
（e）~（f） 8%Ti-10%TiC-Ni

Fig.  16　Wear morphologies and O, Ti elemental spectra of coatings at 400 ℃.  (a)‒(b) 2%Ti-10%TiC-Ni; (c)‒(d) 5%Ti-10%TiC-Ni; 
(e)‒(f) 8%Ti-10%TiC-Ni
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增加了熔池流动性，改善硬质相的分布，从而在一定程
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Fig.  17　Wear morphologies and O, Ti, Fe elemental spectra of 5%Ti-10%TiC-Ni coating at 400 ℃

图 16　400 ℃温度下涂层的磨损形貌及 O、Ti元素能谱图。（a）~（b） 2%Ti-10%TiC-Ni； （c）~（d） 5%Ti-10%TiC-Ni； 
（e）~（f） 8%Ti-10%TiC-Ni

Fig.  16　Wear morphologies and O, Ti elemental spectra of coatings at 400 ℃.  (a)‒(b) 2%Ti-10%TiC-Ni; (c)‒(d) 5%Ti-10%TiC-Ni; 
(e)‒(f) 8%Ti-10%TiC-Ni
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高。随 Ti 含量的增加，涂层中的 TiC 数量增加且形态

发生变化，强导热性 Ti 元素增强了熔池的流动性，改

善了 TiC 在涂层中的分布和涂层组织的均匀性。

3） 在 25，200，400 ℃环境温度下，5%Ti-10%TiC-

Ni 复合涂层都表现出最好的耐磨性能，磨损率分别为

1. 24×10−5，2. 49×10−5，1. 53×10−5 mm3/（N·m），为

基体的 17. 06%、44. 62%、18. 26%，摩擦因数相对最

小且最稳定。5%Ti-10%TiC-Ni复合涂层的显微硬度

较高，具备更好的耐磨性能，同时 5%Ti-10%TiC-Ni
复合涂层在摩擦磨损中形成了更致密的氧化膜，强化

对磨损轨道的保护，因此其高温耐磨性均优于 2%Ti-
10%TiC-Ni 和 8%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层。各复合

涂层在不同工作温度下表现出不同的磨损机制：

5%Ti-10%TiC-Ni 复合涂层在 25 ℃下的磨损机制为

黏着磨损和疲劳磨损，在 200 ℃下的磨损机制为接触

疲劳磨损和氧化磨损，温度升高到 400 ℃时氧化磨损

加重。不同工作温度下复合涂层的摩擦行为说明工作

温度对涂层的耐磨性有一定的影响。
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