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激光熔覆涂层中 TiCp 界面结构与涂层冲击磨损性能

王 　军1 , 武晓雷2

(1. 太原理工大学 , 太原 030024 ; 2. 中科院力学所 ,非线性连续介质力学开放研究室 , 北京 100080)

摘 　要 : 研究了外加 TiCp/ Ni 合金激光熔覆涂层中 TiCp 的界面结构以及涂层的冲击磨损性能 ,并与

原位 TiCp/ Ni 涂层进行了对比. 结果表明 ,外加 TiCp 界面存在外延生长、界面反应物及析出物. 原位

及外加 TiCp 涂层在低冲击载荷下均可提高冲击磨损性能 ,前者提高幅度较大 ;在高冲击载荷下外

加 TiCp 涂层降低磨损性能 ,而原位 TiCp 涂层仍显著提高磨损性能. TiCp 界面结构特征是影响磨损

性能的主要原因.
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TiCp Interfacial structure and impact wear resistance of

TiCp/ Ni coating by laser cladding
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Abstract : The TiCp interface and impact wear resistance of TiCp/ Ni coating by laser cladding are studied , and com2
pared with in situ reacted TiCp/ Ni coating. It is observed that the epitaxial growth , interface reaction and precipita2
tion appear at the TiCp interface. Under lower impact work , coatings with in situ reacted and directly - added TiCp

have improved wear resistance. Under higher impact work , the wear resistance of the coating with directly - added

TiCp become worse , while the wear resistance with in situ TiCp is still considerably improved. The structure charac2

ter at TiCp interfaces is the major factor having effect on wear performance.
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　　激光熔覆陶瓷与金属复合涂层 (MMCp ) 可显

著提高材料耐磨性能[1～4 ] . MMCp 涂层中陶瓷与

粘结合金的界面具有双重作用 ,即通过界面剪切

由基体向陶瓷传递应力使陶瓷承载以及使裂纹偏

移并吸收能量. 熔覆时在陶瓷界面处常发生析出

及化学反应现象 ,界面处裂纹的萌生和扩展是涂

层磨损失效的主要方式 ,而冲击磨损条件下更要

求陶瓷界面具有较高的强韧性匹配 . 本文研究了

TiCp/ Ni 合金涂层中 TiCp 的界面特征与涂层的冲

击磨损性能.

1 　材料与实验方法

　　利用 CO2 激光制备了 TiCp 形成方式不同的

两类 TiCp/ Ni 合金熔覆涂层 ,一是在 Ni 合金中直

接加入 TiCp ,二是由Ni 合金中加入的高纯 Ti 粉及

石墨粉原位反应形成TiCp ,以下分别简称外加及
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原位 TiCp . Ni合金的成分 w ( B ) / %为 : 1 6 Cr ,

3. 5B ,4. 5Si ,0. 8C ,余 Ni ,粒度 - 280 目 ;外加 TiCp

的粒度为 4～6μm ,加入体积分数为 30 % ;原位

TiCp 涂层的制备方法与文献[5 ,6 ]相同. 采用预涂

法制备涂层 ,预涂层厚度 0. 8 mm. 熔覆参数为 :功

率 2. 5 kW ,扫描速度 15 mm/ s ,光斑直径 2. 5 mm ,

氩气保护. 基材为经淬火回火的 5CrMnMo 钢 ,试

样尺寸 40 mm ×40 mm ×60 mm. 结构分析采用单

道熔覆涂层 ,而磨损试样 (Φ10 mm ×40 mm)为搭

接熔覆涂层 ,搭接率为 25 %.

　　利用 H - 9000 型分析透射电子显微镜

(ATEM/ EDAX)进行 TiCp 界面结构观察及化学成

分测试. 利用冲击动载磨损试验机进行涂层的冲

击磨损实验. 磨损参数为 :预磨及正式磨时间 2

min 及 12 min ,80 目石英砂磨粒 ,砂粒流速 180 g/

min ,冲击功选取 0. 2 及 3J ,冲击频率 120 次/ min. 对

磨副为经常规淬火及回火处理的 GCr15 钢 ,硬度

为 HRC60. 利用电子分析天平测量磨损失重 ,每个

数据点取 3 个试样的平均值.

2 　实验结果与分析讨论

2. 1 　TiCp 的界面结构特征

图 1 为外加 TiCp 涂层的 SEM 形貌 ,亮带 (平

界面)两侧分别为涂层与基材. 获取熔池不同深度

的形貌象 ,由计算图象分析得出熔池中φ ( TiCp)

约为 23. 7 % ,TiCp 在熔池中发生微溶使其体积分

数有 所 降 低 . 原 位 TiCp 涂 层 中φ ( TiCp ) 为

24. 3 %[6 ] .

　　涂层的 X 射线衍射谱示于图 2 ,涂层中的主

要相结构为 TiC ,γ - 奥氏体 , M23 ( C ,B) 6 , ( Fe ,

Ni) 3B ,Ni3Si ,TiB 等.

　　图 3 为外加 TiCp 的 TEM 图象. 从图 3 (a)可以

看出沿 TiC界面存在一层很薄的环形析出物 ,明

场条件下其衬度与 TiCp 相同. 图 3 (b) 为利用 TiCp

(110)衍射斑点得到的暗场象 ,观察到薄层状物质

与 TiCp 亦具有相同衬度 ,可以推测该薄层状物质

是原始 TiCp 表面局部溶解后在快凝时以外延机

制重新析出的 TiC. 图 3 (c) 为 a 中 TiCp 的电子衍

射花样 (SADP) . TiCp 在激光熔覆过程中可发生微

溶 ,溶解部分或固溶于基体或在原颗粒表面重新

外延析出[7 ] .

　　值得注意的是 ,在 TiCp 界面处可观察到颗粒

状析出物 (如箭头所示) ,析出物还可连接成壳状.

图 3 (d)为析出物的 SADP ,表明其为 CrB 化合物.

在较大的快凝速度 (取决于激光扫描速度)变化范

围内 ,均观察到 CrB 相优先在 TiCp 表面形核生长

的现象. TiCp 的加入改变激光熔池中能量、动量及

质量传输行为 ,将对某些相的形核产生影响 ,由于

TiCp 与Ni 合金间的热物性差异使其成为 CrB 形核

生长的基底 ,导致 CrB 在 TiCp 界面析出[7] .

　　从图 4 可以看出外加 TiCp 的表面存在析出

物 ,其衬度与 TiCp 明显不同 ,由于尺度太小无法

得到 SADP 以判别其结构 ,但可清晰地观察到析

出物周围存在的位错结构 ,至少表明其与 TiCp 具

有不同的晶体结构特征.

　　图 5 为外加 TiCp 界面的高分辨象 ,可以看出

在 TiCp 与γ- 奥氏体的界面存在均匀的薄层状物

质 ,薄层厚度范围为 8～20 nm ,与图 3 与图 4 的界

面析出物不同 ,该薄层状物质应为界面反应物. 利

用电子能量损失谱定性分析了该层的化学成分 ,

图 1 　涂层的 SEM图象

Fig. 1 　SEM micrograph of coating

图 2 　涂层的 XRD 谱

Fig. 2 　XRD spectrum of coating
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图 3 　TiCp 的界面析出

Fig. 3 　TEM micrograph showing epitaxial growth and precipitation at TiCp interface

结果表明主要含 Ti 与B ,推测为 Ti 与B 的反应物.

　　从以上观察可以看出 ,外加 TiCp 的界面处存

在外延生长、析出物以及界面反应物 ,由于反应物

及析出物多为脆性的金属化合物 ,受载时界面处

极易萌生裂纹而导致出现低应力破坏. 而原位

图 4 　TiCp 的界面析出

Fig. 4 　TEM micrograph showing epitaxial growth and precipita2

tion at TiCp interface

TiCp 的电子显微及高分辨电子显微观察表

明[5 ,6 ] ,其尺度为亚微米级 ,界面清洁或存在微晶

过渡层 ,TiCp 界面无任何反应物及析出物.

2. 2 　涂层的冲击磨损性能

表 1 列出了原位以及外加 TiCp 涂层的冲击

图 5 　TiCp 的界面高分辨象

Fig. 5 　HREM micrograph showing reaction at TiCp interface
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磨损失重及相对耐磨性 ,并与 Ni60 合金涂层进行

了比较. 相对耐磨性为Ni 合金涂层与含 TiCp 涂层

的磨损失重比值. 可以看出在较低冲击 (0. 2J ) 时 ,

原位 TiCp 及外加 TiCp 涂层的相对耐磨性分别为

3. 15 及 1. 62 ,表明前者具有较高冲击磨损性能.

在高冲击功 (3J ) 时 ,原位 TiCp 涂层仍显著提高了

磨损性能 ,而外加 TiCp 涂层的磨损性能反而有所

降低 ,其相对耐磨性仅为 0. 93. 相同时间内随冲

击功的增加磨损失重减少 ,这是由于随冲击功的

增加 ,上下试样冲击行程以及上试样下落时间增

加 ,上下试样相对滑动时间减少 ,使磨损量减少.

图 6 (a)及 (b)分别为 3J 冲击功时原位及外加 TiCp

涂层的磨损形貌.

表 1 　涂层的冲击磨损性能

Table 1 　Impact wear resistance of coatings

冲击功 耐磨性 TiCp 原位 TiCp 外加 Ni 合金

0. 2
失重 mg 123 239 387

相对耐磨性 3. 15 1. 62 1

3
失重 mg 46 212 198

相对耐磨性 4. 3 0. 93 1

　　MMCp 涂层冲击磨损机制主要为亚表层的裂

纹萌生与连接[8 ] ,陶瓷与粘结合金的弱界面结合

是裂纹形成的主要原因 ,增强界面韧性是提高冲

击磨损性能的最佳途径. 外加 TiCp 界面存在界面

反应物及析出物 ,一般为脆性特征 ,其界面结合的

强度、尤其是韧性较低 ,尤其在高冲击载荷下甚至

表现出比基体还差的磨损性能 ,与文献[8 ]的研究

结果一致. 原位 TiCp 不仅具有强韧性界面结合特

征[6 ] ,同时细小弥散分布 ,可有效提高冲击磨损表

层及亚表层的断裂韧性 ,增加抗塑性变形能力以

及裂纹萌生扩展阻力.

图 6 　涂层磨损形貌的 SEM象

Fig.6　SEM photo of worn morphology of coating at 3J impat work

3 　结论
　　(1) TiCp/ Ni 合金激光熔覆涂层中 ,外加 TiCp

界面存在外延生长、界面反应物及析出物.

(2)外加 TiCp 涂层及原位 TiCp 涂层在低冲击

载荷下均可提高冲击磨损性能 ,前者提高幅度较

大 ;在高冲击载荷下外加 TiCp 涂层降低磨损性

能 ,而原位 TiCp 涂层仍显著提高磨损性能. TiCp

界面结构特征是影响磨损性能的主要机制.
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