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摘　 要： 选择微纳尺度 ＴｉＣ 为增强相、镍粉为基体粉，利用激光熔覆技术制备 ＴｉＣ 增强镍基熔覆层，考察了 ＴｉＣ 对熔覆层微观结构

和耐磨性的影响。 结果表明，镍基熔覆层组织以 γ⁃Ｎｉ 和 ＴｉＣ 为主；高 ＴｉＣ 含量时易引起熔覆层顶部 ＴｉＣ 偏聚；随着 ＴｉＣ 含量增加，熔
覆层的硬度逐渐增大且表层硬度升高更为明显；三体磨损实验结果表明，复合熔覆层的耐磨性随着 ＴｉＣ 含量升高而降低，表明冲击

载荷下脆性增强相不利于提升熔覆层的耐磨性。
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　 　 激光熔覆是随着大功率激光器的发展而兴起的新

型表面改性技术，该技术采用激光束把选定的材料熔

覆到基体表面，使零件具有高硬度、良好的耐热、耐磨

损、耐腐蚀和抗氧化等性能［１⁃４］。 自该技术问世以来，
熔覆粉末一直是激光熔覆技术的研究热点，目前已从

自熔性合金粉末发展到陶瓷粉末和复合粉末等［５］。
相较于自熔性合金熔覆层，金属陶瓷熔覆层一般具有

优异的硬度、耐蚀等性能，这与陶瓷相的种类、含量等

密切相关［６］。 因此，研发新型熔覆粉末体系是促进激

光熔覆技术快速发展的有效途径之一［７⁃９］。
在 ＷＣ、Ｃｒ２Ｃ３、ＴｉＣ 等众多陶瓷增强相中，ＴｉＣ 不仅

具有极高硬度和优异热稳定性，还与铁、镍等金属具有

良好的相容性，成为金属⁃陶瓷熔覆层的重要增强

相［１０⁃１３］。 文献［１４⁃１５］制备了 ＴｉＣ 增强复合熔覆层，发
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现熔覆层中 ＴｉＣ 具有细化晶粒、提高显微硬度和耐磨

性的特性。 文献［１６］表明低能量脉冲下可以直接熔

覆制备出含大量 ＴｉＣ 颗粒的熔覆层，显著提高熔覆层

的显微硬度和耐磨性；但低脉冲能量只能促进钛粉和

石墨中形成少量 ＴｉＣ，熔覆层性能没有明显提高。 虽

然 ＴｉＣ 增强熔覆层的组织演变、力学性能和耐磨性能

等研究取得了一定成果，但仍需深化 ＴｉＣ 增强复合熔

覆层的研究。 本文选择 ＴｉＣ 粉末和 Ｎｉ 粉末为原材料，
利用激光熔覆技术制备了不同 ＴｉＣ 含量的镍基熔覆

层，研究 ＴｉＣ 增强相对熔覆层微观组织和耐磨性的影

响，以期阐明 ＴｉＣ 对复合熔覆微观组织的影响，研发出

具有优异耐磨损性能的 ＴｉＣ 增强镍基熔覆层，促进激

光熔覆技术的快速发展。

１　 实　 　 验

１．１　 实验材料

选用 Ｎｉ 粉（北矿新材科技有限公司，９９．９０％）和

ＴｉＣ 粉（广州金属冶金有限公司，９９．９９％）为熔覆粉末，
其微观结构见图 １。 Ｎｉ 粉为规则的球状颗粒，粒径范

围 ５０～１００ μｍ；ＴｉＣ 粉为不规则形态的微纳尺度颗粒，
粒径范围 ０．５～２０ μｍ。 利用行星式球磨机配制 Ｎｉ ／ ＴｉＣ
复合粉末，ＴｉＣ 的质量分数分别为 ０、５％、１０％和 １５％
（分别命名为 Ｎｉ、Ｎｉ⁃５ＴｉＣ、Ｎｉ⁃１０ＴｉＣ 和 Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ）。

（ａ） Ｎｉ 粉； （ｂ） ＴｉＣ 粉

图 １　 粉末的微观形貌

１．２　 熔覆层的制备

选用调质态 ４５ 钢为基材，首先利用线切割将 ４５ 钢

加工成 １６０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ２０ ｍｍ 试样；随后对试样表

面进行磨削加工和清洗，备用。 利用激光熔覆技术制

备 ＴｉＣ 增强镍基复合熔覆层，熔覆工艺为：输出功率

２ ３００ Ｗ、扫描速度 ４ ｍｍ ／ ｓ、搭接率 ４０％、送粉方式为

铺粉。 熔覆结束后，利用线切割制备不同尺寸的测试

样品，进行打磨、抛光处理后，再用超声波清洗、冷风机

吹干，备用。
１．３　 熔覆层的表征

利用 ＸＲＤ⁃７０００Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）分析熔覆层

的相组成；利用 ＪＳＭ⁃６３９０Ａ 型扫描电镜（ＳＥＭ）观察熔

覆层纵截面微观组织形貌；利用 ＨＶＳ⁃１０００Ａ 显微维氏

硬度仪测试熔覆层显微硬度，测量 ３ 次取平均值；利用

ＭＭＨ⁃５ 环块三体摩擦磨损试验机测试熔覆层耐磨性，
每隔 １０ ｍｉｎ 测量样品质量变化，通过质量变化评价熔

覆层耐磨性，测试 ３ 次取平均值。 磨损测试后，利用扫

描电镜观察磨损表面和截面形貌，分析磨损机理。

２　 实验结果与讨论

２．１　 镍基熔覆层微观组织

图 ２ 为不同 ＴｉＣ 加入量镍基熔覆层的 ＸＲＤ 图。
镍基熔覆层以 γ⁃Ｎｉ 为主，且 ＴｉＣ 衍射强度随着 ＴｉＣ 加

入量增多而增强，说明 ＴｉＣ 增强镍基熔覆层的物相仍

以 γ⁃Ｎｉ 和 ＴｉＣ 为主。 说明激光熔覆过程中 ＴｉＣ 未与

Ｎｉ 基体发生反应，而保持了稳定的物相组成，这有助

于提高复合熔覆层的力学性能。

40 503020 60 70 80 90
2   / (°)θ

5�TiC

TiC
(Fe, Ni, Cr)

10�TiC

15�TiC

�

�

� �

� � �

�

图 ２　 熔覆层的 ＸＲＤ图谱

图 ３ 为不同含量 ＴｉＣ 增强镍基熔覆层的截面组织

形貌。 可以看到，ＴｉＣ 增强熔覆层出现了黑色弥散点

状区域；熔覆层较为致密，且在熔覆层与热影响区结合

处有一条清晰的结合线，表明熔覆层与基体形成了良

好的冶金结合。 进一步分析镍基熔覆层中 ＴｉＣ 增强相

的演变行为，以 １５％ＴｉＣ 增强镍基熔覆层作为研究对

象，分别对熔覆层上、中、下部进行放大观察，结果如

图 ３（ｃ） ～ （ｅ）所示。 ＴｉＣ 增强镍基熔覆层存在深度方

向的组织不均匀性。 熔覆层上部分布着大尺寸的不规

则块状黑色 ＴｉＣ 颗粒，熔覆层中下部的 ＴｉＣ 颗粒尺寸

和数量减少，且呈弥散分布在 Ｎｉ 基体中。 究其原因，
熔覆过程中熔池的冷却主要依赖于基体传导热，进而

导致熔覆层上部处于高温的时间长，为 ＴｉＣ 颗粒及共

晶的生长提供了充足的时间；另外在凝固冷却过程中

由于 ＴｉＣ 的低密度、高熔点等特点，在熔池顶部可以依

靠自身特性（低密度）和异质颗粒（未熔解的 ＴｉＣ）快速

形核与长大，随后熔池中剩余液相依靠晶核表面的过

冷度形核长大［１７］。
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（ａ） Ｎｉ⁃５ＴｉＣ； （ｂ） Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ； （ｃ） Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ 上部； （ｄ） Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ 中部； （ｅ） Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ 底部

图 ３　 ＴｉＣ增强镍基熔覆层截面形貌

２．２　 熔覆层显微硬度

图 ４ 为不同 ＴｉＣ 含量镍基激光熔覆层截面显微硬

度变化曲线。 随着 ＴｉＣ 含量从 ５％增加到 １５％，熔覆层

的显微硬度呈上升趋势。 ＴｉＣ 质量分数为 ５％、１０％和

１５％时熔覆层的最高硬度分别为 ３１１．２、４３１．６ 和 ５７２．３
（ＨＶ０．３）。 常规瓦特镀 镍 涂 层 的 硬 度 约 为 １６０ ～
１８０ＨＶ。 可见 ＴｉＣ 增强相的加入对提高镍涂层的硬度

作用显著。 一般来说，材料的硬度越高，耐磨性越好，
间接反映 ＴｉＣ 有望改善镍基熔覆层的耐磨性。 基体热

影响区显微硬度出现明显升高，原因在于激光熔覆的

热输入使基材温度显著升高，并通过随后的快速冷却

形成了淬硬现象，导致热影响区硬度明显上升。
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图 ４　 不同 ＴｉＣ含量镍基熔覆层截面显微硬度变化曲线

２．３　 熔覆层三体磨损实验

图 ５ 为不同 ＴｉＣ 含量镍基熔覆层的三体磨损实验

结果。 随着磨损时间增加，所有样品的磨损失重都增

加；随着 ＴｉＣ 含量增多，镍基复合熔覆层的磨损率呈现

先增大后降低的变化规律，尤其是 Ｎｉ⁃１０ＴｉＣ 的磨损失

重高达 ６００ ｍｇ；Ｎｉ⁃５ＴｉＣ 熔覆层的磨损失重随着时间

延长显著增高，磨损时间 ３０ ｍｉｎ 时的 Ｎｉ⁃５ＴｉＣ 熔覆层

磨损失重明显升高，也间接反映 ＴｉＣ 的分布存在纵向

不均匀现象。 因此，ＴｉＣ 增强镍基熔覆层的耐磨性不

仅与 ＴｉＣ 的含量密切相关，还取决于 ＴｉＣ 的分布。

—— Ni-5TiC
—— Ni-10TiC
—— Ni-15TiC
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图 ５　 不同 ＴｉＣ含量镍基熔覆层的三体磨损质量损失

图 ６ 为 ＴｉＣ 增强镍基熔覆层的三体磨损形貌图。
随着 ＴｉＣ 含量增加，镍基复合熔覆层表面的犁沟变得

更细小。 Ｎｉ⁃５ＴｉＣ 和 Ｎｉ⁃１０ＴｉＣ 的犁沟明显；而 Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ
的熔覆层磨损面较光滑，仅出现轻微切削，剥落和犁

沟痕迹较浅，其耐磨性较好，磨损机制为磨粒磨损。
从图 ６（ａ） ～ （ｃ）右上角的高倍 ＳＥＭ 照片看到，在磨

粒作用下，含量较少的 ＴｉＣ 不足以支撑起基体抵抗高

硬度磨料的侵入，在熔覆层表面犁出一条条沟壑，切
削后的磨屑堆积在沟壑两旁，形成犁皱。 在磨损中

后期，磨料继续作用于熔覆层表面，将堆积起的磨屑
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重新压平，磨料也会在犁沟隆起的脊梁处再次遭到

犁沟变形，如此反复，材料表面发生反复塑性变形，
出现疲劳磨损面，使材料表面局部发生撕裂和脱落，

此时的磨损机制为疲劳磨损和磨粒磨损。 Ｎｉ⁃１０ＴｉＣ
磨损表面犁沟较深，耐磨性较差，对熔覆层耐磨性提升

不强。

（ａ） Ｎｉ⁃５ＴｉＣ； （ｂ） Ｎｉ⁃１０ＴｉＣ； （ｃ） Ｎｉ⁃１５ＴｉＣ

图 ６　 不同 ＴｉＣ含量镍基熔覆层三体磨损表面形貌

２．４　 小　 结

综上所述，利用激光熔覆技术可制备出 ＴｉＣ 弥散

分布的镍基熔覆层，且熔覆层中 ＴｉＣ 出现明显的顶部

偏聚分布现象；镍基复合熔覆层的三体耐磨性与 ＴｉＣ
含量及分布密切相关，因此，适宜的 ＴｉＣ 含量与 ＴｉＣ 均

匀分布能有效改善镍基熔覆层的耐磨性。

３　 结　 　 论

１） ＴｉＣ 增强镍基熔覆层主要由 γ⁃Ｎｉ 和 ＴｉＣ 组成，
且 ＴｉＣ 增强存在深度方向的组织不均匀性，高含量

ＴｉＣ 易引起镍基复合熔覆层顶部 ＴｉＣ 偏聚现象。
２） 随着 ＴｉＣ 含量增加，镍基熔覆层的显微硬度呈

上升趋势，并且热影响区因快速升温、降温出现了淬

硬性。
３） 在三体磨损工况下，ＴｉＣ 增强镍基熔覆层的磨

损失重随 ＴｉＣ 含量增加呈先升高后降低的变化规律，
磨损机理以磨损磨损和疲劳磨损为主，表明适量的

ＴｉＣ 可有效改善镍基熔覆层的耐磨性。
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