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摘要　为了提升TC４表面摩擦学性能,利用通快４００２同轴送粉光纤激光器,在TC４表面制备了TC４＋Ni６０＋NiＧ
MoS２多元复合自润滑耐磨涂层,并分析研究了涂层组织和摩擦学性能.结果表明,熔覆层中无裂纹产生,但存在

少量气孔缺陷,涂层生成相主要包括TiC、Ti２Ni、Ti２SC以及αＧTi;各生成相在涂层中的分布均匀致密,其中Ti２SC

与Ti２Ni形成了Ti２SCＧTi２Ni镶嵌结构复合相,(００１)Ti２Ni晶面与 (０１１０)Ti２SC晶面间的错配度为３．１８％,两相形成

了共格界面关系;涂层的显微硬度较基材得到显著提高,Ti２SCＧTi２Ni镶嵌结构复合相有效改善了涂层的减摩、耐
磨性能,涂层磨损机制为磨粒磨损.
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１　引　　言

钛合金密度低、比强度高、焊接性能良好,在航

空航天、国防军事、石油化工等重要领域得到了广泛

应用[１Ｇ３].其中以TC４为代表的α＋β型双相钛合

金,己成为制造飞机机身和航空发动机的重要原材

料之一[４Ｇ５].例如波音系列客机的顶板、鳍板及机身

末端排风管,CFM５６系列飞机发动机风扇叶片、压
气机盘、低压压气机叶片等均为TC４制造而成.但

TC４合金自身硬度低、耐磨性差,难以满足严苛磨

损工况下的服役安全性要求,这在一定程度上限制

了TC４合金的应用范围[６Ｇ７].
激光熔覆是一种高效清洁的表面改性技术,利

用激光熔覆技术在TC４合金表面制备的多功能耐

磨涂层,有效改善了TC４合金表面的摩擦学性能,
拓宽了TC４合金的适用范围[８Ｇ９].Ni６０作为一种

典型的自熔性合金熔覆材料,可显著提升涂层硬度

和耐磨性,增加涂层润湿性,常被用作激光熔覆过程

中的基体合成材料[１０].Wu等[１１]采用同轴送粉激

光熔覆技术,在 TC４合金表面制备了８８％Ni６０＋
２％C＋１０％TiN(百分数为质量分数)复合涂层,结
果表明,复合涂层的显微硬度约为９４３HV０．３,较基

材提 高 了 １．８ 倍,涂 层 磨 损 率 仅 为 １０．７３×
１０－３mm３min－１,耐磨性提高至基材的１２．２倍,
涂层耐磨性得到显著提高.

研究表明,利用激光熔覆技术在TC４合金零部

件表面原位制备自润滑耐磨涂层,不仅满足了TC４
合金表面的耐磨性要求,同时在对摩件与涂层之间

生成了转移润滑保护膜,减小了涂层摩擦系数,增加

了TC４合金面对复杂工况的安全服役能力[１２Ｇ１４].
李利叶[１５]选取Ni６０＋WS２材料体系,采用激光熔覆

技术在 TC４表面制备了以 TiB２、Cr２B为增强相,

Ti２SC、TiS和CrxSy为润滑相的镍基自润滑耐磨复

合涂层,结果显示,涂层硬度较基材得到显著提高,
摩擦系数减小,涂层表现出了良好的减摩耐磨性能.

Liu等[１６]利用激光熔覆技术,在TC４合金表面制备

了γＧNiCrAlTi/TiC＋TiWC２/CrS＋Ti２SC自润滑

耐磨复合涂层,研究发现,涂层中原位生成了增强相

TiWC２、TiC及润滑相Ti２SC、CrS,涂层的硬度及耐

磨性得到显著提高,摩擦系数得到有效减小,涂层表

现出了良好的减摩性能.从上述分析可知,TC４合

金表面自润滑耐磨涂层的主要研究侧重点为涂层摩

擦学性能的评价与分析.然而,关于涂层中润滑Ｇ增
强复合相的反应析出机制和界面错配关系,以及

TC４＋Ni６０＋NiＧMoS２自润滑耐磨激光熔覆层的研

究鲜有报道.
因此,本文基于文献调研和探索性实验,综合考

虑涂层与基材的结合性、润湿性,从涂层功能定位出

发,设计了TC４＋Ni６０＋NiＧMoS２熔覆材料体系,通
过同轴送粉激光熔覆技术在TC４合金表面制备了

多元自润滑耐磨功能涂层,分析研究了涂层微观组

织与相组成,利用Bramfitt二维点阵错配度理论,
研究了涂层中润滑相Ti２SC和增强相Ti２Ni的依附

生长关系,评价分析了涂层摩擦学性能.研究结论

为TC４合金表面自润滑耐磨激光熔覆层的组织分

析及性能提升提供了参考.

２　实验条件

本实验基材为TC４合金,将其切制为６０mm×
４０mm×１０mm的待加工试块.实验熔覆材料均

采用球形或类球形粉末,以确保激光加工与同轴送

粉的同步性,粉末粒度范围为３０~１２０μm,TC４、

Ni６０及NiＧMoS２(Ni与 MoS２的质量分数比为３∶１,
包覆率为１００％)粉末的扫描电镜(SEM)形貌如图

１所示,TC４和Ni６０粉末的主要化学成分如表１所

示.优化后的熔覆材料体系设计方案为３５％TC４＋
２０％Ni６０＋４５％NiＧMoS２(百分数为质量分数,全文

同),其中TC４粉末的添加有助于增加涂层与基材

的相容性,同时提高涂层中基体相对增强相的润湿

性,增加涂层的抗开裂能力[１７];自熔性合金粉末

Ni６０的加入可有效提高涂层的显微硬度和耐磨

性[１８];MoS２属于典型的加热易分解型润滑剂,其提

供的S元素与Ti反应可原位合成多种润滑相,可显

著降低涂层的摩擦系数,提升涂层的减摩性能[１９].
表１ TC４和Ni６０粉末化学成分(质量分数,％)

Table１ ChemicalcompositionsofTC４andNi６０powders massfraction ％ 

Material H B C N O Al Cr V Fe Ni Si Ti

TC４ ≤０．０１５ － ≤０．０８ ≤０．０５ ≤０．０２５．５０ＧＧ６．７５ － ３．５ＧＧ４．５ ≤０．３ － － Bal．

Ni６０ － ２．５ＧＧ４．５ １．０ＧＧ２．０ － － － １４ＧＧ１８ － ≤１７．０ Bal． ３．５ＧＧ４．５ －
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图１ 熔覆材料粉末SEM形貌.(a)TC４;(b)Ni６０;(c)NiＧMoS２
Fig．１ SEM morphologiesofpowders敭 a TC４  b Ni６０  c NiＧMoS２

　　在激光熔覆实验前,对待加工TC４合金试块

的表面进行喷砂处理,以去除试块表面氧化层及污

垢,将喷砂处理后的待加工试块置于无水乙醇中并

超声清洗１５min,然后置于真空干燥箱中待用;将

按比例混合好的熔覆粉末机械混合１２h,真空烘干

８h,置于真空干燥箱中待用.激光熔覆选用通快

TruDisk４００２同轴送粉光纤激光器,激光加工工艺

参数如表２所示.
表２ 激光熔覆的工艺参数

Table２ Processparametersoflasercladding

Processparameter Value Processparameter Value

Power/W １１００ Flowrateoffeedinggas/(Lmin－１) ７．０

Scanningspeed/(mmmin－１) ４００ Flowrateofshieldinggas/(Lmin－１) １１．０

Spotdiameter/mm ３．０ Focallength/mm １６．０

Flowrateofpowder/(rmin－１) １．４ Lapratio/％ ５０

　　使用TDFＧ３２００型X射线衍射仪(XRD)分析

熔覆层相组成,利用 HitachiSＧ３０００N型扫描电镜

分析涂层微观组织,利用扫描电镜自带的能谱仪

(EDS)分析物相成分,利用JXAＧ８５３０F型场发射电

子探针分析涂层微区元素分布,利用 KB３０SRＧFA
型电子显微硬度计测试涂层显微硬度(加载重量为

５００g),利用RTECFMTＧ５０００摩擦磨损试验机测

试涂层摩擦学性能(加载载荷为１００N,测试时间为

９０s,WC对摩球的直径为６mm,每组样品进行４
次摩擦磨损实验),利用RTECUPＧLambda白光非

接触式轮廓仪表征磨损体积及磨损轮廓.

３　分析与讨论

３．１　涂层截面形貌分析

图２为熔覆层横截面的宏观形貌,可以看出,涂
层中无裂纹缺陷,但存在少量气孔.涂层中产生少

量气孔的可能原因如下:１)激光熔覆过程反应生成

的少量气体由于熔池凝固速度过快而未能完全逸

出;２)在高能激光作用下,部分熔覆粉末气化后残存

的气体未逸出;３)在激光熔覆过程中,熔池存在强烈

的对流搅拌作用,导致部分送粉气和保护气被卷入

并留存在熔池中[２０].

图２ 熔覆层横截面宏观形貌的SEM图

Fig．２ CrossＧsectionalSEM morphologyofcladdinglayer

３．２　涂层物相组成

激光熔覆层的XRD分析结果如图３所示,从图

中可以看出,涂层中的主要物相包括 TiC,Ti２Ni,
Ti２SC以及基体相αＧTi.在上述物相中,TiC和

Ti２Ni是激光熔覆层中典型的增强相,可显著提高涂

层硬度,改善涂层耐磨性[２１].Ti２SC属于三元层状

陶瓷相,具有较高的弹性模量和剪切模量,同时具备

陶瓷的高屈服强度、高熔点和高热稳定性,其润滑性

优于石墨和 MoS２,是一种典型的固体润滑剂[２２].
基于XRD分析结果可以看出,涂层中出现 Ti２SC
润滑相,熔覆层中没有检测到MoS２衍射峰,说明在

１１１４００１Ｇ３
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图３ 涂层XRD衍射图谱

Fig．３ XRDdiffractionpatternsofcoating

激光熔覆过程中绝大多数 MoS２发生了熔融分解.

３．３　涂层微观组织分析

图４为涂层中部区域不同放大倍数的显微组织

形 貌图.从图４(c)、(d)可以看出,涂层析出相的分

布均匀致密,主要包括长条状相A１,不规则块状相

A２,基体相A３,小花瓣状相A４和颗粒状相A５.对

上述物相分别进行EDS检测分析,结果如表３所

示.从表３可知,长条状相A１主要由Ti、S、C三种

元素组成,其原子数分数比约为２∶１∶１;不规则块状

相A２主要由Ti和Ni两种元素组成,其原子数分

数比约为２∶１;连续基体相A３主要由Ti元素组成,
其质量分数超过７５％;小花瓣状相A４和颗粒状相

A５主要由Ti和C两种元素组成,其原子数分数比

接近１∶１.结合XRD检测结果可知,涂层中的长条

状相A１为润滑相Ti２SC,不规则块状相A２为增强

相Ti２Ni,A３为基体相αＧTi,小花瓣状相A４和颗粒

状相A５为陶瓷增强相 TiC.其中,润滑相 Ti２SC
和增强相Ti２Ni形成了依附生长结构相,如图４(c)、
(d)方框所示,但其生长界面关系有待进一步研究.

图４ 不同放大倍数下激光熔覆层微观组织.(a)１０００×;(b)２０００×;(c)４０００×;(d)６０００×
Fig．４ Microstructuralmorphologyofcladdinglayerwithdifferentmagnificationfactors敭

 a １０００×  b ２０００×  c ４０００×  d ６０００×

　　基于XRD及EDS分析结果可知,本实验材料

体系在高能激光作用下,主要发生的合成反应[１４]为

Ti＋C＝TiC, (１)

Ti＋S＝TiS, (２)

TiC＋TiS＝Ti２SC, (３)

２Ti＋Ni＝Ti２Ni. (４)

　　在上述反应过程中,高熔点陶瓷增强相TiC优

先从熔池 L中反应析出,根据 TiＧC二元合金相

图[２３]可知,TiC通过匀晶转变L→L１＋TiC析出,
其中L１为残余液相.由于 TiC的液相线斜率较

大,容易形成成分过冷,因此初晶TiC易以枝晶的

方式长大,从而形成L１＋枝晶TiC的熔池环境,而
此时枝晶TiC在残余液相L１中拥有足够的生长空

间,因此最后反应析出的 TiC枝晶较为粗大和发

达.但从本文结果来看,涂层中TiC多以小花瓣状

和颗粒状相的形态存在,这说明陶瓷增强相TiC在

１１１４００１Ｇ４
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表３ 激光熔覆层中各物相的EDS分析结果

Table３ EDSdetectionresultsoflasercladdinglayer ％

Phase Proportion Cr B C Al S Ti V Ni Mo Si

A１(Ti２SC)
Massfraction － － ８．５４ － １７．９２ ６６．７３ － ６．００ － ０．８１

Atomicfraction － － ２５．４６ － ２０．００ ４９．８５ － ３．６６ － １．０３

A２(Ti２Ni)
Massfraction － － － ２．５８ ２．１７ ５７．４６ － ３７．７９ － －

Atomicfraction － － － ４．７７ ３．３７ ５９．７８ － ３２．０８ － －

A３(αＧTi)
Massfraction ２．２１ － － ４．２３ ４．２６ ７５．８９ ５．３６ ６．６５ １．４０ －

Atomicfraction ２．１９ － － ８．７２ ６．０８ ７１．５９ ４．８１ ５．９３ ０．６８ －

A４(TiC)
Massfraction － ２．１７ １５．０７ － － ６７．９８ － １４．７８ － －

Atomicfraction － ６．３３ ３９．８８ － － ４５．６９ － ８．１０ － －

A５(TiC)
Massfraction － １．９４ １６．０６ － － ６４．４３ － ４．０９ １３．４８ －

Atomicfraction － ５．７３ ４２．６５ － － ４６．７１ － １．８６ ３．０５ －

涂层组织中得到了显著细化,这有助于降低涂层的

开裂敏感性,对涂层起到细晶强化作用,但同时也说

明陶瓷增强相 TiC在涂层组织中的生长受到了抑

制.TiC被细化且其生长受到抑制的主要原因如

下.当高熔点TiC在熔池中反应析出后,随着熔池

温度的降低,当 TiC表面 Ti、S原子饱和度达到

Ti２SC的反应析出条件时,润滑相Ti２SC便从熔池

中反应析出,反应过程如(３)式所示.由此可知,在
润滑相Ti２SC的反应合成过程中,陶瓷增强相TiC
作为反应物被消耗,因此TiC的生长受到了抑制,
在涂层中以小花瓣状和颗粒状相的形态存在.

在Ti２SC的反应析出过程中,润滑相Ti２SC是

陶瓷增强相TiC与液态环境下的Ti、S原子反应合

成的,即TiC(固)＋Ti(液)＋S(液)＝Ti２SC,并不是

TiS析出后发生TiC(固)＋TiS(固)＝Ti２SC,主要

原因是:一方面固Ｇ固反应合成Ti２SC时需要克服较

高的能垒[２４];另一方面液态的Ti、S原子更容易在

固态TiC表面扩散和富集,为Ti２SC的反应合成提

供更为有利的生成条件.此外,在富Ti的熔池环境

中,固态TiS反应析出后,会与周围熔池中富集的Ti
元素反应生成Ti２S等干扰相,但涂层的XRD分析结

果中并未发现TiS和Ti２S的衍射峰,说明TiS和Ti２S
等物相在涂层中并未得到有效合成.梁宝岩等[２５]在

制备 Ti２SC的过程中也发 现,在 TiＧSＧC体 系 下,

Ti２SC是由固态TiC和液相TiＧS元素反应合成的.
为进一步明确涂层中的物相组成及元素分布情

况,采用电子探针(EPMA)对激光熔覆层微区进行

分析检测,结果和其背散射电子图如图５所示,其中

CPlevel表示信号强度.

从图５(a)、(b)、(d)、(j)可以看出,Ti、S、C元素

的分布规律一致,主要存在于涂层条状相中,结合

XRD分析结果,可判定该条状相为 Ti２SC.从图

５(c)可知,少量Si元素富集在Ti２SC中,这与Ti２SC
的EDS检测结果一致.从图５(a)、(e)、(j)以及

XRD检测结果可知,涂层中不规则块状相主要为

Ti２Ni,这与涂层EDS检测结果一致,且条状润滑相

Ti２SC镶嵌在Ti２Ni中形成了Ti２SCＧTi２Ni复合结

构相.从图５(a)、(d)、(j)可以看出,TiC特征相不

明显,涂层中仅存在少量颗粒状TiC,说明TiC的生

长受到了抑制.从图５(f)、(g)、(h)、(i)可以看出,

Al、Mo、Fe、Cr主要固溶于基体中,属于基体固溶元

素,对涂层起到固溶强化的作用.

３．４　润滑相Ti２SC与增强相Ti２Ni的界面错配关系

润滑相Ti２SC与增强相Ti２Ni之间能否形成共

格或半共格界面关系,主要与Bramfitt[２６]提出的二

维点阵错配度有关.Bramfitt二维点阵错配度δ的

定义式为

δ(hkl)s(hkl)n ＝
１
３∑

３

i＝１

di
[uvw]scosα－di

[uvw]n

di
[uvw]n

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×１００％,

(５)
式中:s为形核基底;n为形核相;h、k、l为晶面指

数;u、v、w 为晶相指数;i为变量编号;(hkl)s为基

底的一个低指数面;[uvw]s为(hkl)s上的一个低指

数方向;(hkl)n为结晶相的一个低指数面;[uvw]n
为(hkl)n上的一个低指数方向;d[uvw]s为沿[uvw]s
的原子间距;d[uvw]n为沿[uvw]n的原子间距;α 为

[uvw]s与[uvw]n之间的夹角.由于Ti２SC的熔点

高于Ti２Ni[２４,２７],Ti２SC先于Ti２Ni在熔池中反应析
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图５ 涂层EPMA分析图谱.(a)Ti元素;(b)S元素;(c)Si元素;(d)C元素;(e)Ni元素;(f)Al元素;
(g)Mo元素;(h)Fe元素;(i)Cr元素;(j)背散射电子图

Fig．５EPMAanalysisresultsofcoating敭 a Tielement  b Selement  c Sielement  d Celement  e Nielement 

 f Alelement  g Moelement  h Feelement  i Crelement  j backＧscatteringelectrondiagram
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出,因 此,在 采 用 Bramfitt二 维 点 阵 错 配 度 对

Ti２SCＧTi２Ni镶嵌结构复合相进行计算时,Ti２SC是

形核基底相,Ti２Ni是形核相.

Bramfitt二维错配度理论指出,两物相在异质

形核时,δ＜６％的异质形核最为有效,δ 为６％~
１２％的异质形核中等有效,δ＞１２％的异质形核无

效;此外,错配度δ越低,两相错配界面上同时匹配

的原子越多,所需错配能越低,两物相之间的结合界

面更为牢固[２６].
图６ 为 利 用 MaterialsStudio 软 件 建 立 的

Ti２SC、Ti２Ni的晶胞模型,Ti２SC和 Ti２Ni的晶格

参数a,b,c[２８Ｇ２９]如表４所示.

图６ Ti２SC、Ti２Ni晶体结构.(a)Ti２SC;(b)Ti２Ni

Fig．６ CrystalstructuresofTi２SCandTi２Ni敭 a Ti２SC  b Ti２Ni

表４ Ti２SC、Ti２Ni的晶格常数[２８Ｇ２９]

Table４ LatticeparametersofTi２SCandTi２Ni ２８Ｇ２９ 

Crystal
Crystal
structure

Latticeparameter/(１０－１０m)

a b c

Ti２SC Hexagonal ３．２１００ ３．２１００ １１．２０００

Ti２Ni Cubic １１．３１９３ １１．３１９３ １１．３１９３

　　为了获得增强相Ti２Ni和润滑相Ti２SC之间的

最佳界面匹配关系,两者间二维错配度的计算应选

择低指数晶面,增强相Ti２Ni和润滑相Ti２SC的低

指数晶面原子匹配关系示意图如图７所示,增强相

Ti２Ni和润滑相Ti２SC的二维点阵错配度计算结果

如表 ５ 所 示,其 中 crystalorientation１,crystal
orientation２,crystalorientation３分别表示低指数

晶面上三个不同方向的晶向,d[uvw]Ti２SC
为[uvw]Ti２SC

晶向上的原子间距,d[uvw]Ti２Ni
为[uvw]Ti２Ni晶向上的

原子间距.由表５可以看出,增强相Ti２Ni低指数

晶面(００１)和润滑相Ti２SC低指数晶面(０１１０)之间

的二维 点 阵 错 配 度δ 仅 为３．１８％,说 明 润 滑 相

Ti２SC与增强相Ti２Ni之间的异质形核最为有效,两
相形成了共格界面,在涂层中生成了润滑相Ti２SC
镶嵌于增强相Ti２Ni中生长的复合结构相(Ti２SCＧ
Ti２Ni复合结构相).

综上所述,共格界面Ti２SCＧTi２Ni复合结构相

在所设计的熔覆材料体系涂层中得到有效合成,说

明在熔池循环搅拌过程中,润滑相Ti２SC与增强相

Ti２Ni具有互相拖拽和牵制作用,可防止润滑相

Ti２SC与增强相Ti２Ni发生离散偏析行为,增加了润

滑 相Ti２SC与增强相Ti２Ni在涂层中的分布均匀

图７ (０１１０)Ti２SC与(００１)Ti２Ni晶体学关系

Fig．７ Crystalrelationshipbetween ０１１０ Ti２SCand ００１ Ti２Ni

表５ (０１１０)Ti２SC与(００１)Ti２Ni平行时的二维点阵错配度

计算结果

Table５ CalculationresultsoftwoＧdimensionallatticemisfit

when ０１１０ Ti２SCisparallelto ００１ Ti２Ni

Matchingitem
Crystal

orientation１
Crystal

orientation２
Crystal

orientation３

[uvw]Ti２SC [１０００] [１００１] [０００１]

[uvw]Ti２Ni [１１０] [０２０] [１１０]

α/(°) ０ ０．６５３ ０

d[uvw]Ti２SC
/(１０－１０m) ３．２１０ １１．６５１ １１．２００

d[uvw]Ti２Ni
/(１０－１０m) ３．０２５ １１．４３７ １１．０２９

δ/％ ３．１８
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性,降低了涂层显微硬度及摩擦磨损性能的波动,提
高了涂层摩擦磨损性能[３０].

３．５　涂层显微硬度

图８为激光熔覆层显微硬度分布曲线.从图中

可看出,熔覆层的显微硬度波动幅度较小,主要处于

６５５~６９０ HV０．５ 之 间,较 TC４ 基 材 (３８０~
３９０HV０．５)提高了约３/４;在涂层热影响区(HAZ)
附近,显微硬度急剧衰减,直至基材附近逐步平

稳.熔覆层显微硬度得到显著提高且分布较为均

匀,一方面归因于熔覆层中TiC、Ti２Ni等增强相的

高硬度 及 高 强 度,另 一 方 面 主 要 是 因 为 Ti２SCＧ
Ti２Ni镶嵌结构复合相在涂层中弥散分布,提高了

涂层组织分布均匀性,使涂层显微硬度分布的波

动显著降低.

图８ 涂层显微硬度

Fig．８ MicroＧhardnessofcoating

３．６　涂层摩擦学性能

表６为TC４基材与涂层的摩擦学性能参数.
可以看出,TC４基材的最大磨损深度和磨损体积分

别为１００．８μm和１５．３８×１０－２mm３,涂层的最大磨损

深度和磨损体积分别为６９．３μm和８．３８×１０－２mm３,
涂层较基材分别下降了３１．３％和４５．５％,涂层的耐

磨性能较TC４基材得到显著提高.
在相同的磨损实验条件下,涂层与TC４基材的

平均摩擦系数分别为０．４５８和０．６４９,涂层的摩擦系

数较基材下降了约２９．４％.涂层摩擦系数的显著降

低,说明与基材相比,涂层具有更好的减摩性能.这

主要 是 由 于 在 磨 损 过 程 中,涂 层 中 原 位 合 成 的

Ti２SCＧTi２Ni复合结构相中的Ti２Ni作为“骨架”,可
以有效地降低涂层与摩擦副之间的黏着倾向,起到

强化支撑作用;同时大量均匀弥散分布的固体润滑

相Ti２SC在与对摩球的挤压摩擦过程中,将形成转

移润滑膜,其附着于涂层表面,起到良好的减摩润滑

效果,进而抑制摩球对涂层的进一步磨损,涂层的摩

擦系数减小.
表６ TC４基材与涂层的摩擦学性能参数

Table６ Tribologicalparametersofsubstrateandcoating

Material
Weardepth/

μm

Wearvolume/

(１０－２mm３)
Averagefriction
coefficient

TC４substrate １００．８ １５．３８ ０．６４９

Coating ６９．３ ８．３８ ０．４５８

　　为了直观地观察磨损形貌,用白光非接触轮廓

仪测量TC４基材和涂层的磨损表面及磨损深度轮

廓,结果如图９所示.可以看出,涂层磨损宽度小于

TC４基材磨损宽度,这主要是因为涂层的硬度较

高,在相同的法向载荷下,硬质 WC对摩球难以压

入涂层,因此涂层的磨损面积明显小于基材;同时,
涂层磨损深度曲线较基材更为平滑,这说明在对摩

过程中,在增强相 Ti２Ni的支撑作用下,润滑相

Ti２SC碾压形成的转移润滑膜有效提升了涂层磨损

表面的平整度.
图１０为TC４基材与涂层摩擦磨损实验后的磨

损表面SEM形貌图.从图１０(a)中可以看出,TC４
基材磨损表面较为粗糙,存在明显的块状剥落、犁沟

和严重的塑性变形,大量磨屑集中在磨损表面.这

主要是因为TC４基材硬度低,摩擦系数高,表面存

在严重的切削阻力,磨损表面易在对摩球的摩擦磨

损作用下发生黏着、剥落和塑性变形现象,其磨损机

制为黏着磨损.图１０(b)中涂层的磨损表面较为平

整,存在少量颗粒状磨屑和细而长的划痕,但没有块

状剥落和塑性变形.这主要是因为Ti２SCＧTi２Ni复

合结构相在对摩过程中,具有拖拽和捆绑作用,金属

间化合物Ti２Ni作为硬质骨架有效防止了涂层的塑

形变形和块状剥落;同时,随着摩擦磨损的进行,

Ti２Ni和依附于Ti２Ni生长的润滑相Ti２SC被 WC
对摩球碾压和磨削,在此作用下,Ti２Ni和Ti２SC同

时破碎,形成大量Ti２SC、Ti２Ni混合磨屑,Ti２Ni磨

屑作为典型硬质颗粒会对涂层造成犁沟损伤,而具

有典型层状结构的Ti２SC磨屑会延展填充在整个

涂层表面,显著降低涂层摩擦系数,阻止Ti２Ni增强

相的进一步脆裂脱落和涂层基体的加剧磨损,因而

涂层磨损形貌平整度较高,只出现了少许颗粒状磨

屑和浅细犁沟划痕,磨损机制主要为磨粒磨损.

４　结　　论

在TC４合金表面自润滑耐磨激光熔覆层中,由
于增强相和润滑相存在密度差,常出现组织偏析行
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图９ 磨损形貌.(a)TC４基材;(b)涂层

Fig．９ WhiteＧlightwornmorphologiesandweardepthcurves敭 a TC４substrate  b coating

图１０ SEM磨损表面形貌.(a)TC４基材;(b)涂层

Fig．１０ SEMwornsurfacemorphologies敭 a TC４substrate  b coating

为,因此熔覆层成形质量无法得到有效保证,严重制

约了该类涂层的发展及应用.利用同轴送粉激光熔

覆技术,在TC４表面设计制备了润滑Ｇ增强复合结

构相(Ti２SCＧTi２Ni复合结构相)自润滑耐磨涂层.

利用Bramfitt二维点阵错配度理论计算了Ti２SCＧ

Ti２Ni复合结构 相 的 界 面 错 配 关 系,结 果 表 明,

(００１)Ti２Ni晶面与 (０１１０)Ti２SC晶面间的δ＝３．１８％,

Ti２SC、Ti２Ni两 相 间 形 成 了 共 格 界 面.因 此,

Ti２SCＧTi２Ni复合结构相可有效抑制涂层偏析,显
著增加涂层组织分布均匀性.此外,涂层中具有拖

拽效应的Ti２SCＧTi２Ni复合结构相有效减小了涂层

显微硬度值的波动;Ti２SCＧTi２Ni复合结构相形成

的复合转移润滑膜显著增加了涂层的减摩耐磨性

能,涂层磨损机制为磨粒磨损.润滑Ｇ增强复合结构

相在TC４合金表面自润滑耐磨熔覆层中的有效合

成确保了熔覆层的成形质量,为TC４合金表面改性

提供有意义的参考.
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