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摘　要：利用激光熔覆技术在不锈钢基材表面原位合成了 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层。用 ＸＲＤ和 ＳＥＭ分析了覆层的相
组成和组织结构。在 ＣＳＭ栓 盘摩擦磨损试验机上对覆层的高温摩擦磨损性能进行了测试。结果表明：覆层由单相

Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物组成；覆层与基材呈良好的冶金结合；覆层的摩擦因数和磨损率在５００℃时具有最低值，分别为０．５１
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０　引　言

Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物具有高熔点、低密度、耐
腐蚀、良好的抗高温氧化性、较高的高温强度及

比强度等优点，成为一种潜在的高温结构材料，

在民用和军事工业等高新技术领域具有广阔的

应用前景，近年来成为材料学界的研究热点之

一，并有进一步发展的潜力和扩大应用的需

求
［１３］
。目前，研究人员研制出了一系列 Ｎｉ３Ａｌ金

属间化合物的合成方法，如反应热压反应烧结、

热等静压、高压烧结等
［４６］
。上述方法具有工艺

简单、反应速度快和产品纯度高等优点得到了广

泛应用，但都存在反应不可控制的缺点，如整个

反应会在很短的时间内反应结束。为了克服燃

烧合成反应的不可控制性，有学者提出了，即通

过一定的技术手段，来控制反应合成过程的可控

反应合成概念。例如利用激光表面熔覆技术控

制反应合成
［７］
。

激光表面熔覆技术作为现代材料表面改性

技术的一种重要方法，能够方便地在金属基材表

面制备出结构和性能优异的覆层材料或者原位

合成金属间化合物覆层材料
［８］
。利用该技术在

不锈钢基材表面制备覆层材料并就其常温摩擦磨

损性能的研究已有大量报道
［９１１］
。然而，利用该技

术制备覆层并就覆层高温区段内的摩擦磨损性能

的研究却鲜有报道。且由于工业实际应用中，许

多机械运动零部件服役于高温条件下，这对材料
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的高温机械性能和摩擦学性能提出了更高要求。

则文中开展激光熔覆层高温摩擦学性能的研究，

具有重要的学术理论意义和实际应用价值。

文中利用激光表面熔覆技术在不锈钢基材

表面原位合成 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层，系统地
研究了覆层的相组成、显微组织和高温摩擦磨损

性能之间的关系，以期为 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆
层的工程应用提供科学试验数据。

１　试　验

将镍粉 （粒度 ７５μｍ，纯度 ９９．０％）和铝粉
（粒度３０～１５０μｍ，纯度９９．５％）按原子比 Ｎｉ：
Ａｌ＝３∶１配制于 ＷＣ球磨罐中，加入少量无水乙
醇后在 ＱＭ ３ＳＰ４Ｊ型行星式球磨机上球磨混合
１２０ｍｉｎ，烘干备用。

将 Ｎｉ、Ａｌ混合粉末手工平铺于试样尺寸为
Φ４５ｍｍ ×１６ｍｍ的不锈钢 （１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）基材
表面，粉末厚度约 １．５ｍｍ。然后将整个试样放
于电炉中在 ４００℃条件下预热处理半小时。最
后利用横流连续波 ＣＯ２激光器 （沈阳大陆成套

设备有限责任公司生产）对上述预热试样进行激

光熔覆处理。考察激光输出功率为２～５ｋＷ，扫
描速度为２００～５００ｍｍ／ｍｉｎ的激光熔覆工艺参
数，进行优化选择后得到激光原位合成 Ｎｉ３Ａｌ金属
间化合物覆层的最佳工艺参数。具体为：激光输

出功率３．５ｋＷ，光斑直径３．０ｍｍ，光束扫描速度
２００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑搭接率 ４０％。激光熔覆后将样
品放置于碳钢平盘中，用电炉加热至２００℃后缓慢
冷却，以释放试样在熔覆过程中产生的残余应力。

利用 ＰｈｉｌｉｐｓＸ’ＰｅｒｔＭＲＤ型的 Ｘ射线衍射
仪分析预置粉末和覆层的相组成；利用 ＪＳＭ
５６００Ｌ型扫描电子显微镜观察覆层的横截面显微
组织结构特征。

覆层的摩擦磨损性能用瑞士 ＣＳＭ公司生产
的 ＴＨＴ摩擦磨损试验机进行测试。试验条件如
下：选用 Φ３的 Ａｌ２Ｏ３陶瓷球作为摩擦对偶，温度
２５～７００℃，载荷５Ｎ，速度０．２１ｍ／ｓ，滑行距离
２５０ｍ。用美国生产的 ＭｉｃｒｏＸＡＭ三维表面轮廓
仪测量覆层的磨损体积并计算体积磨损率。

２　结果与讨论

２．１　覆层的相组成和组织结构
图１为 Ｎｉ、Ａｌ混合粉末的 ＳＥＭ照片。由图

可以看出球磨后混合粉末呈现不规则形貌，其中

Ａｌ为片状颗粒，Ｎｉ为细小球状颗粒并且细小的
球状 Ｎｉ颗粒均匀分布在片状 Ａｌ颗粒之间，这表
明球磨过程实现了 Ｎｉ、Ａｌ粉末的均匀混合。

图 １Ｎｉ、Ａｌ混合粉末的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＮｉａｎｄＡｌｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒｓ

图２为 Ｎｉ、Ａｌ混合粉末激光熔覆前后的
ＸＲＤ谱图，其中图 ２（ａ）为混合粉末的 ＸＲＤ谱
图，图２（ｂ）为上述最佳熔覆工艺条件下原位合
成的 Ｎｉ３Ａｌ覆层的 ＸＲＤ谱图。由图 ２（ａ）可以看
出，Ｎｉ、Ａｌ粉末经球磨混合后，没有新的物相衍射
峰出现，表明球磨过程只实现了 Ｎｉ、Ａｌ粉末的均
匀混合而没有发生机械合金化反应。由图 ２（ｂ）
可以看出，在最佳熔覆工艺条件下原位合成出单

相 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层。

图 ２Ｎｉ、Ａｌ混合粉末（ａ）及 Ｎｉ３Ａｌ覆层（ｂ）ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉ３Ａｌｃｏａｔｉｎｇｓ（ｂ）

图３为覆层截面 ＳＥＭ照片，其中图 ３（ａ）为
覆层全貌，图３（ｂ）为覆层底部，图３（ｃ）为覆层上
部。由图３（ａ）可以看出，覆层与基材之间存在
明显界限，基材基本未发生变化，说明在激光熔

覆过程中激光能量光束对基材的影响非常小；熔

９２
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覆区微观组织均匀、致密，无气孔和裂纹等缺陷，

说明试验所选择的激光工艺参数能够制备出优

异的 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层；结合区呈现无明
显组织特征的白亮带，说明覆层与基材的界面呈

良好的冶金结合状态，可以认为覆层与基材之间

具有很高的界面结合强度；同时可以看出覆层的

厚度约为 ５００μｍ，可以很好地满足工程加工需
要。由图３（ｂ）可以看出，覆层靠近基材部分呈
现定向快速凝固特征，为生长取向较均匀且较粗

大的不发达枝状晶，晶体生长方向垂直于基材，

而且枝状晶迅速转化为结构更为精细的包状晶。

由图３（ｃ）可以看到，当覆层由底部的粗大枝状
晶迅速转化为包状晶后，覆层组织为大小均匀、

组织精细的等轴包状晶且晶粒之间紧密排列无

裂纹孔洞等缺陷存在，而这种组织结构精细的等

轴包状晶将对覆层的摩擦磨损性能产生较大的

影响。在激光熔覆过程中产生上述现象的主要

原因是，根据金属凝固理论，在激光照射过程中，

形成的熔池很小且受到不锈钢基材的强烈冷却

作用，所以熔池以极快的速度冷却，说明激光熔

覆是一个快速凝固的非平衡过程，随着液固界面

的推移，液相温度梯度逐渐减小，晶体择优向散

热反方向生长，界面处的热量主要通过基底散

失，所以晶体生长方向为垂直于界面的定向生

长；随着温度梯度降低，结晶速度逐渐增大，枝状

晶逐渐变细，垂直于基材的晶粒生长速度最快的

优势减弱，组织迅速转化为等轴晶。

图 ３Ｎｉ３Ａｌ覆层横截面 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＮｉＡｌｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　覆层的摩擦磨损性能
图４为 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层的摩擦因数

与磨损率随温度变化曲线。可以看到，随着温度

由２５℃升高至 ５００℃，覆层的摩擦因数随温度
升高逐渐变小，至５００℃达到最小值０．５１。当温
度升至 ７００℃时，覆层的摩擦因数略升高至
０．５５。在 ２５℃至 ５００℃温度区间内，覆层的磨
损率随温度的升高逐渐降低，５００℃达到最小值
１．３８×１０４ｍｍ３／Ｎ·ｍ，但是，当温度继续升高至
７００℃时，覆层的磨损率略有升高。覆层的摩擦
因数和磨损率随温度变化的主要原因为 Ｎｉ３Ａｌ金
属间化合物具有反温度效应。因硬度会随着温

度升高而升高
［９］
，可能对其摩擦因数和磨损率有

一定的影响，这与图４所示的摩擦因数与磨损率
随温度变化的曲线相吻合。但当温度达到７００℃
时，虽然覆层的硬度会随温度继续升高，但在较

高温度下，覆层在摩擦过程中可能受到摩擦对偶

的挤压作用发生较严重塑性变形，使摩擦磨损机

制主要以黏着磨损为主，导致摩擦因数和磨损率

略有升高。

图 ４覆层的摩擦因数与磨损率随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅＮｉ３Ａｌｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　第 ３期 杨连斌等：激光原位合成 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层及其高温摩擦学性能

图５分别为 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆层在不同
温度下的摩擦表面 ＳＥＭ照片。其中图 ５（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别对应 ２５℃、１００℃、
３００℃、５００℃和 ７００℃。由图 ５（ａ）可以看出，
常温下，覆层磨损表面主要表现为犁沟磨痕，呈

犁沟显微切削，存在少量的剥落，磨损面总体平

整，磨损机制为典型的磨粒磨损。升高温度至

１００℃，如图 ５（ｂ）所示，覆层出现轻微的粘着和
塑性形变迹象同时存在犁沟磨痕，说明此时覆层

已经发生轻度的塑性形变，磨损机制主要为磨粒

磨损并伴随黏着磨损。随温度的继续升高，如图

５（ｃ）所示，覆层在３００℃时发生了轻微的塑性变
形同时存在犁沟磨痕，部分区域出现摩擦抛光现

象而使摩擦因数有所降低，说明此时的磨损机制

为黏着磨损与磨粒磨损共存。当温度达到

５００℃时覆层的塑性变形变得较为严重，看不到
明显的犁沟磨痕，并出现大面积摩擦抛光区域致

使摩擦因数进一步降低。７００℃时，如图 ５（ｅ）所
示，可以看到覆层发生了很严重的塑性变形，覆

层以块状褶皱形式存在，受到了明显的挤压作

用，所以当温度超过５００℃后覆层的磨损机制为
典型的黏着磨损。

图 ５Ｎｉ３Ａｌ覆层在不同温度下的摩擦磨损 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｉ３Ａｌｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

（１）利用激光表面熔覆技术成功的在不锈
钢基材表面原位合成了 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物覆
层，经 ＸＲＤ分析为单相 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物。

（２）优化激光工艺参数原位合成的 Ｎｉ３Ａｌ覆
层厚度达到 ５００μｍ，具有精细致密的显微组织
结构，无裂纹、孔洞等缺陷存在，与基底呈良好的

冶金结合。

（３）在２５～７００℃温度范围内，随着温度的
升高覆层的摩擦因数和磨损率逐渐下降，５００℃
时有较低的摩擦因数与磨损率。
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本刊讯

《中国表面工程》期刊第三届编委会和第四届

理事会纪要

第六届中国表面工程国际学术会议于 ２０１１年 ５月 １０～１３日在西安举办，借此次会议召开之
机，《中国表面工程》期刊于 ５月 １１日晚在西安交通大学学术交流中心召开了第三届编委会和第四
届理事会。

会议由《中国表面工程》主编刘世参教授主持并致词，对各位国际、国内编委和理事在百忙之中参

会表示感谢并敬请大家对期刊发展提出宝贵的指导意见。

期刊常务副主编张伟教授汇报了编辑部近两年工作进展，重点介绍了期刊在影响力和网络建设等

方面的进步，指出期刊目前存在的高质量稿源不足等瓶颈，提出了依靠编办刊、刊登英文原版文章等具

体措施。随后，各位编委和理事踊跃发言，在肯定期刊载文质量及排版印刷质量有很大提高的同时，分

析了期刊存在的问题，探讨了进一步提高期刊英文摘要质量和国际重要数据库收录等事项解决的措

施，同时也表示今后将在撰稿、审稿、荐稿等方面多做努力，给予期刊更多支持。

编委会副主任、常务副理事长马世宁教授代表编委会主任徐滨士院士向各位编委和理事颁发聘

书。马教授对会议做了总结讲话，衷心感谢各位编委、理事长期以来对《中国表面工程》期刊不遗余力

的关爱与支持！希望各位编委和理事把自己分会的会刊《中国表面工程》继续当成自己的孩子来对待，

编委们要不断供稿，理事们要继续给力！使《中国表面工程》在稿源和经费上获得更大的支持。

主编刘世参教授发言，感谢各位编委和理事对期刊进步的肯定和对未来发展提出的宝贵意见，

表示期刊将在高质量稿源方面更加努力，在解放思想、锐意改革，在服务中国的基础上，期刊考虑向

ＥＩ进军。
为落实编委和理事们的指导意见，《中国表面工程》编辑部紧接着于５月１２日召开了主编办公会，

就期刊在联系实际与应用、改进摘要和图表内容、请国际编委负责审改英文摘要、加强约稿力度、及时

跟踪国内与国际表面工程会议等方面做了详细的安排和分工。

主编办公会决心在编委和理事的指导、支持下，把《中国表面工程》办得更好，不辜负大家的希望，

拟在２０１２年第九届全国表面工程学术会议和２０１３年第７届中国表面工程国际会议上分别以新的期刊
面貌展现给各位编委及理事。

出席此次会议的国内编委有：马世宁、陈建敏、徐可为、顾卡丽、雷明凯、刘宣勇、朱昊、徐久军、张

帆、杜三明。国际编委有：董汉山、廖汉林、魏荣华、巨东英。理事有：张慧、黄卫东、涂明武、关栋云等共

计２５人。
《中国表面工程》编辑部
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