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要!采用等离子熔覆技术成功制备了不同!
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比例的镍基复合涂层#借助高分辨扫描电镜%
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射仪%显微硬度计%室温干滑动摩擦磨损试验机%三维形貌仪对复合涂层的组织及力学性能进行了表征&实验结果

表明#涂层底部区域存在未熔
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颗粒#随着
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含量的增加#
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时#涂层拥有较高的显微硬度!
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"%较好的耐磨性能和

相对光滑平整的磨损形貌$随着
;Q

的添加#涂层的磨损机制由粘着磨损转变为粘着磨损和磨粒磨损&
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在实际的工业生产中'金属材料因为其较低的成本+较好的韧性及塑性被广泛应用*但是金属材料硬度

较低+耐磨性较差'而陶瓷增强金属基复合涂层具有良好的耐磨性和塑韧性'在陶瓷颗粒增强金属基复合涂

层材料中'
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因其具有较高的硬度+较高的熔点!

"%$$

!

"L?$m

"+与
;3

等金属存在良好的润湿性'常以

增强相的形式引入金属基复合涂层'以补足母材性能短板'提高其综合性能$
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%采用冷喷涂技术制备双尺度
^ D̀̀'

基复合涂层'研究涂层的微观组织和综合性能'发现大尺度

^`

颗粒的存在提高了涂层的硬度'小尺度
^`

颗粒分布均匀'有利于提高涂层抵抗变形的能力'双尺度

^ D̀̀'

基复合涂层具有良好的综合性能*虽然
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基和
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有着较好的润湿性'但
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基材料一般具有毒

性'不利于生产安全*
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%制备了激光熔覆
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增强
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基复合涂层'探究了
^ D̀J5

复合涂层的耐磨

机制和
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的分解机制'发现
^ D̀J5

复合涂层的耐磨机制以磨粒磨损和粘着磨损为主'随着
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含量的增
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加'复合涂层的磨损机制由粘着磨损向磨粒磨损转变*

V5*
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%采用等离子熔覆技术制备
^`

增强高熵合

金复合涂层'探究不同
^`

类型对涂层组织的影响'实验结果表明'由于
^`

曲率半径的不同'

^`

颗粒在球

形
^`

增强复合涂层中溶解机制为扩散
D

溶解'其附近区域生成块状组织#在多角
^`

增强复合涂层中'

^`

颗粒溶解机制为脱碳
D

氧化'其附近区域生成较多的鱼骨状组织*
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多元增强相块体材料'探究并分析了其结构和组织的变化*
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钢基体上制备
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双相复合涂层'研究
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元素对
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溶解的影响'发现随着
:3̀

的增加'

^`

的

溶解得到促进'晶粒得到细化且分布更加均匀'从而提高了涂层的耐磨性能*
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%通过烧结工艺制备

了掺杂
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的
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硬质合金'结果表明
;Q̀

的添加促进了
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的溶解*
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钢基础上制备了
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元素对
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镍基中的溶解扩散行为的影响'分析
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基复合涂层的磨损形式和耐磨机理'构建韧性及耐磨
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基涂层体系'为后续研究和工业规模化生产提供参考*
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结果与讨论
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相结构分析
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中
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衍射峰出现'

且随着
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元素含量的增多'

;Q̀

衍射峰相对强度明显升高*涂层
"̀

!

!̀

中
K

"#

`

%

衍射峰均存在左偏现
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原子半径较大'
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等原子较小'导致晶格常数增大*根据布拉格方程'

晶格常数增大'衍射峰将向小角度方向迁移$
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涂层中
^`

沉积在涂层的底部'故而表面的
]Pf

图谱检测不到
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衍射峰*
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显微组织分析

图
"

是涂层的微观组织形貌!低倍二次电子像"*如图所示'涂层
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和
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存在大量不规则
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颗粒'

这些
^`

颗粒多沉积于涂层底部'出现了1沉底现象2
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*一般认为'1沉底现象2与熔池的粘度有关*影响
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越低*较低的熔池粘度有利于各组分在熔池中的扩

散'加快合金粉末在熔池中的运动频率*在本实验中'

等离子束流提供了较高的热输入'熔池温度较高'熔池

粘度得到降低'而
^`

颗粒密度较高'更易在重力的

作用下沉积到熔池底部'发生1沉底现象2*涂层
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外加
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含量相对较少'随着
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的增加'大部分
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颗粒被分解'少部分未完全溶解的
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颗粒主要分布
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颗粒边缘存在
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的分解和
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的扩散*此外'涂层的顶部区域
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与
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反应'生成
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外加
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含量进一步减少'
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含量增加'几乎全部的
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颗粒被溶解'增强相主
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的
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K

"#

`

%

相*

!

+

"远离
^`

区域#!

Q

"!

+

"图虚线区域的放大#!

9

"

D

!

/

"!

+

"图微区成分面扫

图
H

!

试样
RA

的高分辨扫描照片

J3

1

=!

!

S3

1

/D)56',(73'*69+**3*

1

3F+

1

56'- #̀

表
@

!

RA

试样微区成分的
Z!Q

分析$原子百分比%

:+Q,5"

!

Uf.+*+,

8

636'-F39)'9'F

Z

'*5*76'- #̀

!

+7'F39

Z

5)95*7

"

d

标记
` .3 )̀ J5 ;3 ^ ;Q

R ##=?! >=?L "=?% !$=>> ">=#! $=LC

!

b C?=%"

! !

$=LL

!

$=L ""=C>

` !"=E>

!

!=LL #L=LL >>=!! >=># $=C?

f CE=$E

!

$=#C $=E!

!

>=$# >L=?C

!!

综上分析'熔池的反应及凝固过程为(合金粉末被加热在基底金属表面形成熔池'部分
^`

溶解'

^`

分

解生成
^

原子和
`

原子'

;Q

原子与
`

原子率先反应生成先析
;Q̀

'

;Q̀

的存在促使
^`

附近形成贫碳

区'进一步促进了
^`

的溶解*伴随熔池的快速冷却和
^`

的溶解'

;Q̀

相未来得及长大'

^

原子及其他

金属原子在先析
;Q̀

附近生成多元碳化物
K

"#

`

%

'最后在
;Q̀

及
K

"#

`

%

相附近形成连续桥接共晶组织*

@BA

!

显微硬度分析

图
?

显示了涂层在
>$$

1

的载荷下沿涂层截面的显微硬度分布*一般来说'增强相的种类+形态+含量以及分

布是影响涂层显微硬度的主要因素*涂层
>̀

!

!̀

相对基底金属硬度均有所提高*涂层
#̀

硬度相对较高'约为基

体材料的
#I"?

倍'为
C?$S<

$I>

'这是因为涂层表面均匀生成了
;Q̀

及一些金属碳化物作为硬质颗粒点'这些硬质

颗粒起到了弥散强化和第二相强化的作用'从而提高了材料表面的硬度*涂层
>̀

和
"̀

的底部硬度异常升高'与

未熔
^̀

颗粒的分布有关*由于
^̀

密度和熔点较高'等离子熔覆过程中熔池冷却速率较快'因此大部分
^̀

颗

粒沉积到熔池底部'涂层底部呈现较高的硬度#涂层
#̀

和
!̀

中外加
^̀

含量较少'大部分
^̀

颗粒溶解'少量未

熔
^̀

颗粒尺度较小'分布较为稀疏'不存在明显的沉底现象*涂层底部区域主要为基体相和合金碳化物'且涂层

熔合线附近存在稀释'因此未出现底部区域硬度异常升高的现象'与图
"

所示
.UK

结果相符*

,
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图
L

!

涂层显微硬度及其沿涂层截面的分布图

J3

1

=?

!

K39)'/+)0*566+*03760367)3Q(73'*+,'*

1

65973'*'-9'+73*

1

6

图
G

!

涂层的摩擦系数曲线

J3

1

=%

!

J)3973'*9'5--3935*79()45'-9'+73*

1

6

@BH

!

耐磨性能评价

图
%

给出了涂层在室温干滑动往复摩擦磨损实验的摩擦系数曲线*数据显示摩擦系数均在
$I?

!

$I%

波动*在滑动速度
>$FF

)

6

'磨损时间
>L$$6

的实验条件下'涂层
#̀

表现为较低的摩擦系数'在
$I?

附近

波动*图
C

是不同涂层在室温干滑动往复摩擦磨损实验的磨损率*涂层
#̀

表现为较低的磨损率'综合考

虑磨损率及摩擦磨损系数'可以确定涂层
#̀

拥有相对较优的耐磨性能*值得注意的是'涂层
"̀

显微硬度

高于
>̀

'但
"̀

的耐磨性要劣于
>̀

*这是因为涂层
"̀

表面形成略微粗大的共晶组织'降低了涂层表面强

度*当涂层受到外加载荷时'涂层表面容易产生剥落'剥落的硬质颗粒夹于两摩擦副之间'形成三体磨粒磨

损'导致涂层表面产生较深的犁沟'涂层磨损率增加*

当
;Q

含量较多时'涂层
#̀

及
!̀

中
^`

颗粒基本溶解'碳化物的空间分布构造决定涂层的耐磨性能*

当
%

!

;QN`

"

X%

!

^`

"

h"X"

'涂层
#̀

表面形成
K

"#

`

%

骨架'

;Q̀

颗粒均匀分布在骨架内部'复合结构的

存在提高了材料的塑韧性'一定程度上提高了材料抵抗变形的能力'提高了涂层的耐磨性能*图
L

为室温摩

擦磨损实验后涂层的磨损痕迹*涂层
>̀

磨损表面形貌存在粘连层和剥落层'表面较为粗糙#

"̀

表面除剥落

区外'还存在较多犁沟#

#̀

表面较为光滑和平整'未发现明显的剥落'存在少量的犁沟#

!̀

发现较大面积的

剥落'存在少量的犁沟*所有涂层均存在不同程度的粘着磨损现象'涂层
"̀

+

#̀

+

!̀

还存在磨粒磨损现象*

涂层
#̀

+

!̀

的表面存在增强相
;Q̀

及
K

"#

`

%

桥接分布'起到了第二相强化的作用'提高了材料的硬度'材料

的耐磨性能也有所提高*

图
M

!

不同$

O9aR

%"

TR

比例涂层磨损率柱状图

J3

1

=C

!

5̂+))+756'-9'+73*

1

6a37/

03--5)5*7

!

;QN`
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^`)+73'6

!

+

"
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#!

Q

"
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#!

9

"

#̀

#!

0

"

!̀

图
I

!

涂层磨损形貌
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梁
!

斌等(

;Q

对等离子熔覆
;Q̀D̂ `

)镍基复合涂层的组织性能的影响

A

!

结论

>

"采用等离子熔覆技术成功在
_"#?

钢上制备了
^ D̀;Q̀

镍基复合涂层*

;Q

作为异质形核点'促进

了
^`

的分解'有利于
^

元素的均匀分布*

"

"涂层组织主要为
/

!

J5

'

;3

"+

^`

+

K

"#

`

%

和
;Q̀

*熔池粘度较低'

^`

分布于涂层的底部*涂层呈现

连续桥接的微观共晶组织及单独增强相颗粒*

#

"随着
;Q

含量的增加和
^`

含量的减少'涂层表面硬度呈先上升后下降的趋势'当
%

!

;QN`

"

X

%

!

^`

"

h"X"

时'涂层硬度相对较高'为
C?$S<

$I>

'是基体的
#I"?

倍*

!

"在滑动速度
>$FF

)

6

'磨损时间
>L$$6

的实验条件下'随着
;Q

含量的增加和
^`

含量的减少'增

强
^`

镍基复合涂层耐磨性能先上升后下降'当
%

!

;QN`

"

X%

!

^`

"

h"X"

时'涂层耐磨性能相对较优*

耐磨机制主要为粘着磨损和磨粒磨损*

参考文献!

(

>

)

K2GSHVRfSOROR

#

bR.2b=P595*70545,'

Z

F5*76'*^ D̀Q+650Q(,A9'F

Z

'63756

(

&

)

=&'()*+,'-K+75)3+,6.935*95

#

"$>$

#

!%

!

#

"+

?C>D?LE=

(

"

)张卫兵#刘向中#陈振华#等
=̂ D̀̀'

硬质合金最新进展(

&

)

=

稀有金属#

"$>?

#

#E

!

"

"+

>CLD>L%=

MSR;\ 5̂3Q3*

1

#

T[2 ]3+*

1

B/'*

1

#

S̀U;M/5*/(+

#

57+,=T+75670545,'

Z

F5*7'-^ D̀̀'95F5*7509+)Q305

(

&

)

=̀/3*565

&'()*+,'-P+)5K57+,6

#

"$>?

#

#E

!

"

"+

>CLD>L%=

(

#

)

.S2f

#

T[M

#

MSR;\G

#

57+,=[*637(6

8

*7/563B50/3

1

/4',(F5-)+973'*^`)53*-')950;3DQ+6509'+73*

1

Q

8

,+65)9,+003*

1

(

&

)

=K+75)3+,6T5775)6

#

"$>C

#

>E?

+

>CLD>L>=

(

!

)

\U;\RP K

#

PHGUbPR;fV

#

H̀P;[.S TR

#

57+,=P'(

1

/3*

1

#

65F3D-3*36/3*

1

+*0-3*36/3*

1

'-,+65)6()-+95F'03-350

*39A5,Q'*050;Q̀ +*0^`3*65)76-')

1

)5

8

9+673)'*

!

\̀ [

"

-+95DF3,,3*

1

(

&

'

HT

)

=[*75)*+73'*+,&'()*+,'-P5-)+97')

8

K57+,6

+*0S+)0K+75)3+,6

#

"$"$

#

L%=fH[

+

>$=>$>%

'

@

=3

@

)F/F="$>E=>$?>"L=

(

?

)

T[]

#

T[2O

#

^U[^

#

57+,=[*-,(5*95'-;Q̀ +*0<̀ '*F39)'67)(97()56+*0F59/+*39+,

Z

)'

Z

5)7356'-^ D̀̀'-(*973'*+,,

8

1

)+05095F5*7509+)Q3056

(

&

)

=K+75)3+,6jf563

1

*

#

"$>%

#

E$

+

?%"D?%C=

(

%

)

][RH_

#

.2; ^ T

#

OR;\G]

#

57+,=̂5+)F59/+*36F6+*0F39)'D54+,(+73'*'*^`

Z

+)739,563*45673

1

+73'*'-^ D̀J5

9'F

Z

'63759'+73*

1

6-+Q)39+750Q

8

,+65)9,+003*

1

(

&

'

HT

)

=.()-+95+*0 '̀+73*

1

6:59/*','

18

#

"$">

#

!"$=fH[

+

>$=>$>%

'

@

=6()-D

9'+7="$">=>"C#!>=

(

C

)

VU;\O

#

MSR;\^

#

T[:

#

57+,=K39)'67)(97()56+*0a5+)D)56367+*95'-^ D̀)53*-')950/3

1

/5*7)'

Z8

+,,'

8

9'F

Z

'63759'+7D

3*

1

6Q

8Z

,+6F+9,+003*

1

+

U--597'-^`F')

Z

/','

18

(

&

)

=.()-+95U*

1

3*55)3*

1

#

"$"$

#

#C

!

?

"+

%CLD%LC=

(

L

)

bHfPH<RT

#

GPRKRPS

#

GH<RT̀ S2GO

#

57+,=.7)(97()5-')F+73'*'-

Z

',

8

9+)Q305DQ+650:3̀D<̀

!

;Q̀

"

D̂ `

'

*+*'

^`/+)0+,,'

8

6

(

&

)

=b'(*0+)

8

J35,0V)'Q,5F6+*0 '̀F

Z

(75).3F(,+73'*

#

"$>E

#

?C

+

#?D!$=

(

E

)

MSR;\K

#

T[K

#

S̀[&

#

57+,=U--597'-:3'*F39)'67)(97()59/+)+975)367396

#

9+)Q305

Z

)593

Z

37+73'*F59/+*36F+*07)3Q','

1

3D

9+,Q5/+43')'-03--5)5*7^`7

8Z

56)53*-')950;3DQ+650

1

)+035*79'+73*

1

(

&

)

=.()-+95+*0 '̀+73*

1

6:59/*','

18

#

"$>E

#

#C!

+

%!?D%??=

(

>$

)

\RHO

#

OR; K O

#

T2HbS

#

57+,=U--5976'-;Q̀ +00373'*6'*7/5F39)'67)(97()5+*0

Z

)'

Z

5)7356'-*'*D(*3-')F67)(9D

7()5^ D̀̀'95F5*7509+)Q3056

(

&

)

=K+75)3+,6.935*95+*0U*

1

3*55)3*

1

+

R

#

"$>C

#

%LC

+

"?ED"%L=

(

>>

)

MSR;\K O

#

T[K

#

^R;\.J

#

57+,=U--597'-;Q'*K̀

!

K

+

:3

#

;Q

#

)̀

"

Z

)593

Z

37+73'*+*07)3Q','

1

39+,Q5/+43')'-:3̀

'

;3DQ+6509'+73*

1

-+Q)39+75043+

Z

,+6F+7)+*6-5))50+)9

(

&

'

HT

)

=K+75)3+,6P565+)9/UY

Z

)566

#

"$>E

#

%

!

>>

"

=fH[

+

>$=>$LL

'

"$?#D>?E>

'

+Q!5++=

(

>"

)刘亮#王灿明#孙宏飞#等
=

激光熔覆
R,J5̀);3:3̀(

'

系高熵合金涂层(

&

)

=

山东科技大学学报!自然科学版"#

"$>L

#

#C

!

"

"+

C!DCE=

T[2T3+*

1

#

^R;\ +̀*F3*

1

#

.2;S'*

1

-53

#

57+,=R,J5̀);3:3̀(

'

S3

1

/D5*7)'

Z8

+,,'

8

9'+73*

1

6-+Q)39+750Q

8

,+65)9,+003*

1

(

&

)

=&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"#

"$>L

#

#C

!

"

"+

C!DCE=

(

>#

)刘伟斌#李新梅#井振宇#等
=

激光熔覆镍基
^`

涂层的组织及性能研究 (

&

)

=

应用激光#

"$">

#

!>

!

?

"+

E%>DE%C=

T[2 5̂3Q3*

#

T[]3*F53

#

&[;\M/5*

8

(

#

57+,=K39)'67)(97()5+*0

Z

)'

Z

5)7356'-,+65)9,+003*

1

*39A5,DQ+650^`9'+73*

1

(

&

)

=

R

ZZ

,350T+65)

#

"$">

#

!>

!

?

"+

E%>DE%C=

!责任编辑+吕海亮"

,

?C

,


