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摘　要：利用激光熔覆技术在纯钛表面制备了ＮｉＣｒ涂层。用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和扫描电镜（ＳＥＭ）分析

了涂层的组成和组织结构。在ＵＭＴ ２ＭＴ摩擦磨损试验机上对ＮｉＣｒ涂层在不同载荷和不同滑动速度下的

摩擦磨损性能进行了测试。结果表明：ＮｉＣｒ涂层的主要组成物相为 ＮｉＴｉ、Ｎｉ３Ｔｉ、Ｎｉ４Ｔｉ３、Ｃｒ２Ｎｉ３ 和Ｃｒ２Ｔｉ，涂

层与基材冶金结合，涂层晶体结构主要为树枝状晶，涂层的平均显微硬度约为７８０ＨＶ０．２，涂层的摩擦因数随

载荷和滑动速度的增加而减小；磨损率随载荷的增加而增加，随滑动速度的增加而减小。涂层的磨损率在

１０－６ｍｍ３／Ｎｍ数量级，具有优异的耐磨性能。
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０　引　言

　　钛及其合金因具有比强度高、密度小、耐腐

蚀性强、生物相容性好、无磁等诸多优点，而被广

泛应用于石油化工、航空、航天、航海、冶金、汽

车、建筑、医学、休闲、体育等领域［１７］。但由于钛

及其合金具有硬度低、摩擦因数高且不稳定、耐

磨性差等缺点，限制了其在摩擦工况下的应

用［５，８９］。摩擦工况下的机械零部件的失效问题，

实际上是材料表面破坏失效问题。表面处理是

提高钛及其合金摩擦学性能的有效手段。在众
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多的表面处理技术中激光熔覆技术因具有能量

密度高、涂层与基材冶金结合加工速度快、稀释

率低、可实现选区精密加工、热影响区小、工件热

变形小等优点［１０］而被用于制备各种功能涂层。

因此，为了提高钛及其合金耐磨性能，采用

激光熔覆技术在纯钛表面制备了 ＮｉＣｒ涂层，并

对ＮｉＣｒ涂层的组成、组织结构和摩擦学性能进

行了系统的研究。

１　试验部分

１．１　试样制备

以ＴＡ２为底材，试样尺寸Φ３１ｍｍ×１０ｍｍ。

激光熔覆处理前先对试样表面进行喷砂和丙酮

清洗处理。ＮｉＣｒ合金粉末的成分（质量分数）为

８０％ Ｎｉ和２０％ Ｃｒ，粒径为４５～１０５μｍ。将合

金粉末预置于处理后的纯钛基材，表面厚度约

１ｍｍ。用１０ｋＷ的横流ＣＯ２激光加工成套设备进

行激光熔覆处理，工艺参数为：激光功率２０００Ｗ，

扫描速度６００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑尺寸Φ３ｍｍ，聚焦距

离１０３ｍｍ，搭接率５０％，为防止和减小裂纹产生，

激光熔覆时试样用电炉预热至５００℃。

１．２　分析表征

激光熔覆处理后，沿垂直于激光扫描方向线

切割取样，样块尺寸为５ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ。按

金相制样标准进行研磨和抛光，用 ＭＨ ５ ＶＭ

显微硬度仪测涂层表面到基材的显微硬度，测试

条件为加载２００ｇ，保压时间５ｓ。用体积比为

２：１：４７的 ＨＦ＋ＨＮＯ３ ＋Ｈ２Ｏ
［１１］酸液刻蚀约

６０ｓ，用ＪＳＭ ５６００ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察涂

层的显微组织。用ＰｈｉｌｉｐｓＸ’Ｐｅｒｔ ＭＲＤＸ ｒａｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＤ）检测涂层的物相组成。

用ＵＭＴ ２ＭＴ摩擦磨损试验机对制备的

ＮｉＣｒ涂层进行摩擦磨损性能测试。对偶为Φ６ｍｍ

的ＧＣｒ１５钢球。测试条件为：滑动速度为０．１ｍ／ｓ

时，载荷分别为５．０、７．５、１０．０、１２．５、１５．０Ｎ，振幅

５ｍｍ，时间３０ｍｉｎ，相对湿度４５％；载荷为１０Ｎ

时，滑动速度分别取０．０２５、０．０５０、０．１００、０．１５０、

０．２００ｍ／ｓ，滑动距离固定为１８０ｍ，振幅５ｍｍ，

相对湿度４５％。试样磨损体积和对偶磨斑的三

维形貌用 Ｍｉｃｒｏｘａｍ３ＤＮｏｎ ｃｏｎｔｒａｃｔＳｕｒｆａｃｅ

ＭａｐｐｉｎｇＰｒｏｆｉｌｅｒ表面 形 貌 仪 进 行 测 量。用

ＳＥＭ观察摩擦磨损测试后试样的磨痕表面

形貌。

２　结果与讨论

２．１　涂层的组成及显微组织

图１是激光熔覆ＮｉＣｒ涂层的ＸＲＤ谱图，可

以看出，ＮｉＣｒ涂层的主要组成是 ＮｉＴｉ、Ｎｉ３Ｔｉ、

Ｎｉ４Ｔｉ３、Ｃｒ２Ｎｉ３ 和Ｃｒ２Ｔｉ相。经过激光熔覆处理

后Ｎｉ、Ｃｒ发生完全反应生成了多种金属间化

合物。

图１ＮｉＣｒ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇ

图２是激光熔覆 ＮｉＣｒ涂层截面的ＳＥＭ 照

片，可看出涂层与基材之间呈现明显的冶金结

合，涂层厚度约０．９ｍｍ，涂层质量较好，没有裂

纹和气孔。

图２ＮｉＣｒ涂层截面形貌

Ｆｉｇ．２ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇ

图３是 ＮｉＣｒ涂层显微组织的ＳＥＭ 图。从

图可以看出ＮｉＣｒ涂层的显微组织主要为树枝状

晶结构，且晶粒尺寸细小。由于激光熔覆过程中

激光束形成的熔池很小且受到基体的急冷作用，

熔池的冷却速度极快，有报道冷却速度可以达到

８５
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１０－６℃／ｓ，如此高的冷却速度会限制原子的扩

散，阻碍晶粒的长大，因此得到细小晶粒［７］。

图３ＮｉＣｒ涂层的显微组织

Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇ

２．２　涂层的截面硬度

图４给出了激光熔覆ＮｉＣｒ涂层的截面显微硬

度曲线。涂层的平均硬度约为７８０ＨＶ０．２，是基材纯

钛硬度的４倍（ＴＡ２的显微硬度约为２００ＨＶ０．２）。

涂层和纯钛基材界面处出现明显的显微硬度突

变，显微硬度值从７３７ＨＶ０．２陡然降到２００ＨＶ０．２，

接近基材硬度。另外从截面硬度曲线图还可看

出复合涂层的平均厚度约为０．９ｍｍ，这与ＳＥＭ

测出的涂层的厚度值相符。

图４ＮｉＣｒ涂层的截面硬度

Ｆｉｇ．４ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇ

２．３　不同载荷和滑动速度下的摩擦磨损性能

图５是ＮｉＣｒ涂层的摩擦因数和磨损率随载

荷变化的曲线。可以看到ＮｉＣｒ涂层的摩擦因数

随载荷的增加而减小。在摩擦过程中，载荷增

加，微凸起发生变形，接触面积增加，当涂层具有

较高的硬度和较高的承载能力时，就会出现载荷

增加的比例大于剪切力和接触面积增加比例的

乘积的情形，导致摩擦因数随载荷的增加而减

小［１２１４］。涂层的磨损率随载荷的增加而增加，这

与Ａｒｃｈａｒｄ磨损定理相一致
［１５］。

图５ＮｉＣｒ涂层摩擦因数和磨损率随载荷变化关系曲线

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

图６为ＮｉＣｒ涂层在不同滑动速度下的摩擦

因数和磨损率曲线。从两条变化曲线可以看出，

涂层的摩擦因数和磨损率都随滑动速度的增加而

显著降低。值得注意的是，ＮｉＣｒ涂层在不同载荷

和不同滑动速度下的磨损率都在１０－６ ｍｍ３／Ｎｍ

数量级，说明涂层具有优异的耐磨性能。

图６ＮｉＣｒ涂层的摩擦因数和磨损率随滑动速度的变化

Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７是ＮｉＣｒ涂层在不同载荷和不同滑动速

度下磨损后的磨痕形貌图。从图７可以看出，

ＮｉＣｒ涂层在不同载荷、不同滑动速度下磨痕形

貌均为较浅的犁沟和摩擦过程中因粘着 摩擦热

９５



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

产生的摩擦层（颜色较深的凸起），说明涂层在不

同载荷和不同滑动速度下的磨损机理为磨粒磨

损和粘着磨损。但是对比图７（ａ）（ｂ）和图７（ｃ）

（ｄ）可以发现，ＮｉＣｒ涂层磨痕表面的摩擦层面积

随载荷和滑动速度的增加而增加。从磨痕形貌

图可以解释图５和图６得出的结论。原因为在

干摩擦条件下，摩擦副接触面会产生很大的塑性

应力和剪切力，导致摩擦副接触处出现很高的摩

擦温度。在塑性应力和高的摩擦温度下很容易

产生磨屑的转移从而形成摩擦层。而在滑动速

度一定的情况下，载荷增加剪切力增加，产生的

摩擦热增加，摩擦温度升高，更容易生成摩擦

层［１６］。摩擦层的形成会减小摩擦副之间的接触

面积，从而会降低摩擦因数。另外这些摩擦层多

数为氧化物，具有一定的润滑作用，这也是摩擦

因数随载荷增加而减小的一个因素［１７］。

而在载荷一定的条件下，滑动速度增加，剪

切和犁沟程度增加，导致摩擦表面温度急剧增

加［１３，１９］，材料的强度降低，因此摩擦因数迅速减

小［１９］。同时高的摩擦温度会在摩擦副表面形成

摩擦层，摩擦层会减小接触面积，而且摩擦层多

数为氧化物，有减摩作用［１６１７，２０］。以上原因最终

导致涂层的摩擦因数和磨损率随滑动速度增加

而迅速减小。

由于摩擦磨损是一个系统体系，因此为了更

进一步理解磨损机理，图８给出了对偶ＧＣｒ１５钢

球磨损表面的三维形貌图。可以看出不同载荷

和不同速度下磨损后的对偶ＧＣｒ１５钢球表面主

要特征为犁沟，进一步证实摩擦过程中磨粒磨损

的存在。而且对偶的磨斑直径随载荷的增加而

增加，随滑动速度的增加而减小。从一定程度上

反应了摩擦副磨损随载荷的增加而增加随滑动

速度的增加而减小，与图５和图６给出的结果相

一致。

图７ＮｉＣｒ涂层在不同载荷和不同滑动速度下的磨损形貌

Ｆｉｇ．７ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｏａｄａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

３　结　论

（１）采用激光熔覆技术在纯钛表面制备了

ＮｉＣｒ涂层，涂层的的主要成分为 ＮｉＴｉ、Ｎｉ３Ｔｉ、

Ｎｉ４Ｔｉ３、Ｃｒ２Ｎｉ３ 和Ｃｒ２Ｔｉ相。涂层的显微组织主

要为细小的树枝状晶。

（２）激光熔覆ＮｉＣｒ涂层的硬度为７８０ＨＶ０．２，

是纯钛基材的４倍。涂层的平均厚度约为０．９ｍｍ。

０６
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图８不同载荷和不同滑动速度下对偶ＧＣｒ１５钢球磨损表面形貌图

Ｆｉｇ．８ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌｂａｌｌｓｌｉｄｉｎｇａｇａｉｎｓｔＮｉＣｒｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｏａｄａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

涂层与基材呈冶金结合，涂层质量较好无气孔和

裂纹。

（３）摩擦测试结果表明，ＮｉＣｒ涂层的摩擦因

数随载荷和滑动速度的增加而减小。磨损率随

载荷的增加而增加，随滑动速度的增加而减小。

ＮｉＣｒ涂层不同载荷和不同滑动速度下的磨损率

均在１０－６ｍｍ３／Ｎｍ数量级，具有优异的耐磨性

能。涂层的磨损机理主要是磨粒磨损。
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著录，依照其在文中出现的先后顺序用阿拉伯数字标出，并将序号至于方括号内，排列于文后。参考文

献应尽量引用国内外正式公开发表的引文且各项信息齐全，作者的英文名采用姓前名后格式，姓用全

称且首字母大写，名用缩写且保留大写的首字母，作者在３名以上只列前３名，后加“，等”；题名后应标

注文献标识类型；期刊名称（包括英文期刊）采用全称；著录期刊的年、卷、期信息应齐全。具体格式

如下：

① 期刊：［序号］作者．文名 ［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码．

② 论文集：［序号］作者．题名 ［Ｃ］．编者．文集名，出版地：出版者，出版年，起止页码．

③ 学位论文：［序号］作者．题名 ［Ｄ］．保存地：学位授予单位，年份．

④ 专著：［序号］著者名．书名 ［Ｍ］．版本．出版地：出版者，出版年．

⑤ 报告：［序号］作者名．报告题名 ［Ｒ］．出版地：出版者，出版年．

⑥ 标准：［序号］标准代号．标准顺序号－发布年．标准名称 ［Ｓ］．

⑦ 专利：［序号］专利所有者．专刊题名 ［Ｐ］．专利国名：专利号．年－月－日（批准日期）．

⑧ 报纸：［序号］作者．题名 ［Ｎ］．报纸名，年－月－日 （版次）．

⑨ 电子文献：［序号］作者名．题名 ［Ｊ／ＯＬ］（［ＥＢ／ＯＬ］或［ＤＢ／ＯＬ］）．电子文献出处或可获得的地

址，发表或更新日期．
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