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钛合金表面激光熔覆涂层的耐磨性能
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摘要 : 为了提高钛合金的表面耐磨性能 ,采用 MXP22000型销盘式摩擦磨损实验机 ,以镍包石墨粉末为原材料 ,利
用 CO2激光器在 TC4合金表面上熔覆耐磨涂层 ,进行钛合金及激光熔覆涂层的干摩擦磨损实验 ,并用扫描电镜对磨损
表面进行观察和分析。实验结果表明 ,激光熔覆涂层的摩擦系数为 0. 56,与钛合金的摩擦系数基本相同 ,但激光熔覆涂
层的磨损失重量比钛合金低接近一个数量级 ,说明激光熔覆涂层可以大大提高钛合金的表面耐磨性能。TC4合金的磨
损机制以粘着磨损为主 ,激光熔覆涂层的磨损机制以磨粒磨损为主 ,涂层的高硬度加上涂层里的 TiC增强相是其耐磨性
高的主要原因。
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W ear resistance of la ser cladd ing coa ting on to titan ium a lloy substra te
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Abstract: In order to imp rove wear resistance of titanium alloy, a CO2 laser was used to clad coating onto TC4 alloy
substrate with p re2p laced nickel2coated graphite powder. An MXP22000 type p in2on2disc wear tester was used to test the dry
sliding friction behavior of titanium alloy and laser cladding coating. The morphology of worn surface was exam ined using a
scanning electron m icroscope. The results of experiments indicate that the friction coefficient of laser cladding coating is 0. 56,
which is close to that of titanium alloy. Worn loss of the coating is one tenth of that of titanium alloy. It means that laser cladding
coating can greatly imp rove wear resistance of titanium alloy. The wear mechanism of titanium alloy is adherence wear and the
wear mechanism of laser cladding coating is particle wear. H igh hardnesswith TiC strengthen phase in it make the coating possess
high wear resistance.

Key words: materials; wear resistance; laser cladding coating; nickel2coated graphite

　 基金项目 :教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目
(NCET20420324)
作者简介 :杨胜群 (19702) ,男 ,副教授 ,博士研究生 ,主要

从事材料表面改性技术方面的研究工作。

3 通讯联系人。E2mail: qingwumeng523@ yahoo. com. cn
收稿日期 : 2006207207;收到修改稿日期 : 2006209212

引　言

钛合金具有很高的比强度、很强的耐腐蚀性、优良

的高温和低温性能 ,是航空和航天工业广泛使用的高
性能材料。但钛合金的摩擦系数大、耐磨性差 [ 1 ] ,极
大地限制了其在工程上的应用范围。多年来 ,材料工
作者对提高钛合金耐磨性的表面涂层技术进行了广泛

研究 ,如电镀 [ 2 ]、热喷涂 [ 3 ]、激光淬火 [ 4, 5 ]等。激光熔

覆技术是表面涂层技术的一种 ,其利用高能激光束将
粉末原材料熔凝到金属表面上 ,得到不同于母材的增
强涂层 [ 6 ]。用激光在钛合金表面熔覆一层增强涂层 ,

能够显著提高其耐磨性能。

镍包石墨是一种以石墨为核心 ,表面包裹金属镍
的双组份粉末材料 [ 7 ]。在激光熔覆过程中 ,镍包石墨
粉末中的石墨由于有镍的包裹 ,避免了激光束高温下
的烧损 ,可望得到良好的耐磨涂层。而且 ,镍包石墨中
的 C和 Ti能发生反应 ,生成 TiC硬质增强相 [ 8 ] ,有利
于提高涂层的耐磨性能。因此 ,本文中采用镍包石墨
粉末作为原材料 ,在 TC4合金表面上激光熔覆耐磨涂
层 ,并进行钛合金及激光熔覆涂层的干摩擦磨损实验 ,
研究涂层的磨损机理 ,为钛合金的耐磨涂层技术研究
提供理论指导。

1　实验材料与实验方法

1. 1　材料体系

基底材料采用 TC4 ( Ti26A l24V )合金扎制棒材。
原材料用线切割机制成 § 30mm ×20mm的圆柱状试
样 ,试样激光熔覆表面经水砂纸磨削加工平整 ,去除氧
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化层。激光熔覆原材料采用镍包石墨复合粉末。镍包

石墨粉末化学成分是 :质量分数为 0. 2的 C和 0. 8的
N i。粉末形貌为不规则颗粒状 ,粒度范围为 50μm～
80μm。将镍包石墨粉末用有机粘合剂 (聚乙烯醇 )混
成膏剂 ,均匀涂在钛合金试样表面 ,并在 90℃下烘干
2h。粉末预涂层厚度约为 0. 8mm。

1. 2　激光熔覆工艺

激光熔覆试验采用 CO2激光器。选定激光熔覆

工艺参数为 :激光器输出功率 750W ,光斑直径 3mm,
扫描速度为 5mm / s。选定好激光工艺参数 ,对预涂层
进行激光熔覆。

1. 3　涂层组织分析

激光熔覆后的试样沿涂层横截面切开 ,经过磨制
和抛光 ,通过扫描电子显微镜和能谱仪对涂层进行组
织分析。硬度测试采用 HVS21000型显微维氏硬度
计 ,所用载荷为 0. 2kg,加载保持时间为 15 s。

1. 4　摩擦磨损实验

激光熔覆后的试样用线切割机加工成销棒状 ,直
径为 § 5mm,高度为 20mm。对比实验用的 TC4合金
也加工成相同尺寸试样。摩擦磨损实验采用 MXP2
2000型摩擦磨损实验机 ,对磨形式为销盘式 ,见图 1。
对磨盘采用 YG8硬质合金 ,对磨盘的直径为 § 34mm,
厚度为 10mm。

Fig. 1 Schematic illustration of p in2on2disk friction wear

实验时的法向载荷值选为 100N,滑动速度为
1m / s,总滑动距离为 100m ,每间隔 10m滑动距离采集
一个数据点 ,绘制摩擦系数与滑动距离的关系曲线。
用感应量为 10 - 4 g的分析天平称量试样磨损前后的重
量 ,计算磨损失重量。采用 S23000型扫描电子显微镜
对磨损表面进行观察和分析。

2　实验结果与分析

2. 1　涂层组织与硬度

图 2中给出 TC4合金表面激光熔覆涂层的微观
组织。由图可见 ,涂层的组织比较均匀 ,在灰色基体上
布满了颗粒状的增强相 ,增强相尺寸小于 5μm。能谱
仪数据分析表明 ,灰色基体为固熔了少量 Ti的 N i,增
强相为新生成的 TiC,涂层中未发现石墨相的存在。

　

Fig. 2 M icrostructure of laser cladding coating

由此可以判断出 ,在激光熔覆过程中 ,预涂材料中的 C
元素与 TC4基底中的 Ti元素发生了化学反应 ,在涂层
中原位生成了 TiC相。
由于激光熔覆涂层的 N i基体硬度很高 ,涂层中又

含有大量的 TiC硬质增强相 ,必然使得涂层的硬度达
到很高。经显微维氏硬度计测试 ,激光熔覆涂层的平
均硬度达到 HV1100左右 ,大约是基底 TC4合金硬度
(HV350)的 3倍。如此高的硬度必然提高涂层的耐磨
性能。
2. 2　摩擦系数和磨损量

图 3示出在滑动距离为 100m条件下 , TC4合金和
激光熔覆涂层两种材料的摩擦系数与滑动距离的关系

　

Fig. 3　Friction coefficient of TC4 alloy and the coating with sliding distance

曲线。由图中摩擦系数的曲线变化可以看出 ,在起始
阶段两种材料的摩擦系数较小 ,随着磨损的进行 ,摩擦
系数逐渐增大 ,经过一段预磨期后 ,曲线逐渐平稳。这
是由于在摩擦初始阶段 ,试样的表面粗糙度很小 ,因而
摩擦系数较小。随着磨损的进行 ,两个对磨面的粗糙
度逐渐加大 ,摩擦系数随之增大。经过一定阶段的预
磨期后 ,两个对磨面的粗糙度不再增大 ,摩擦进入一个
稳定阶段。

在稳定磨损阶段 , TC4合金的平均摩擦系数为
0. 53左右 ,激光熔覆涂层的平均摩擦系数为 0. 56左
右 ,两者数值基本接近。经过 100m滑动距离后 , TC4
合金和激光熔覆涂层的磨损失重量参见表 1。TC4合
金的平均磨损失重量为 0. 0115g,激光熔覆涂层的平
均磨损失重量为 0. 0012g,后者是前者的 1 /10。激光
熔覆涂层的磨损失重量大大小于 TC4合金 ,说明其具
有很高的耐磨性。

474
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Table 1　W eight loss of TC4 alloy and the coating with sliding distance of
100m

material number weight loss

TC4 alloy

1 0. 0109
2 0. 0125
3 0. 0112

average 0. 0115

laser cladding
coating

4 0. 0016
5 0. 0011
6 0. 0010

average 0. 0012

2. 3　磨损机理分析

由图 4 TC4合金的磨损表面形貌可以看出 ,在干
　

Fig. 4　The worn surface of TC4 alloy

摩擦状态下 , TC4合金的磨损表面布满了剥层撕裂的
痕迹。由于 TC4合金的硬度较低 ( HV350 ) ,塑性较
高 ,在对磨盘的摩擦作用下 , TC4合金的磨损机制以粘
着磨损为主 ,其材料损失表现为大块剥层撕裂 ,因而材
料损失大。由图 5磨损表面形貌可以看出 ,激光熔覆

Fig. 5　The worn surface of the coating

涂层的磨损表面为磨粒犁削产生的沟槽痕迹。这是由

于激光熔覆涂层的硬度较高 (HV1100) ,摩擦表面的塑
性变形受到限制 ,造成激光熔覆涂层的磨损机制以磨
粒磨损为主。而且 ,激光熔覆涂层中的 TiC相硬度极

高 ,对涂层起到一定的强化作用 ,提高了其耐磨性能。

3　结　论

(1)以镍包石墨粉为原材料 ,在 TC4合金表面上
制备出良好质量的激光熔覆涂层。涂层组织以基体为

固熔了少量 Ti的 N i为基体 ,含有大量反应生成的 TiC
增强相。激光熔覆涂层的平均硬度达到 HV1100左
右 ,大约是基底 TC4合金硬度 (HV350)的 3倍。

(2) TC4合金的平均摩擦系数为 0. 53左右 ,激光
熔覆涂层的平均摩擦系数为 0. 56左右 ,两者数值基本
接近。经过 100m滑动距离后 , TC4合金的平均磨损
失重量为 0. 0115g,激光熔覆涂层的平均磨损失重量
为 0. 0012g,后者是前者的 1 /10,说明激光熔覆涂层具
有很高的耐磨性。

(3) TC4合金的磨损机制以粘着磨损为主 ,其材
料损失表现为大块剥层撕裂 ,磨损量大。激光熔覆涂
层的磨损机制以磨粒磨损为主 ,涂层的高硬度加上
TiC增强相是其耐磨性高的主要原因。
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