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摘　要：采用等离子喷涂技术在ＴＣ４钛合金表面制备了 Ｎｉ基 ＷＣ耐磨涂层，利用扫描电镜、能谱仪、显微

硬度仪、摩擦磨损试验机、Ｘ射线应力仪等研究了涂层的微观组织、成分、硬度、磨损量、磨损机制及残余应力

特性等。结果表明：涂层呈现典型的层状结构，与基体结合良好，面层孔隙率为４．７％。显微硬度由表及里呈

梯度变化，在７９８～９９０ＨＶ０．３之间波动，同载荷下基体体积磨损量是涂层的８．９倍，基体磨损机制主要为磨粒

磨损和黏着磨损，涂层磨损机制以磨粒磨损为主。涂层表面无裂纹存在，分布着压应力状态的残余应力。
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０　引　言

　　由于钛合金具有低密度，高比强度和比模量

等优势，在航空航天、医疗、化工等领域的应用日

益广泛。然而，由于耐磨性差限制了其在摩擦构

件中的应用，如何有效地提高钛合金耐磨性能已

成为诸多学者研究的热点［１３］。采用等离子喷涂、

激光熔覆等工艺在钛合金表面制备高性能耐磨涂

层是提高其耐磨性的重要途径［４５］。

近年来，Ｎｉ基自熔性合金涂层特别是采用

ＷＣ等陶瓷颗粒增强 Ｎｉ基合金的复合涂层由于

具备高硬度、高耐磨性等优势在提高材料表面耐

磨性方面得到了日益广泛的关注［６７］。对于在金

属表面制备 Ｎｉ基 ＷＣ涂层的研究，国内外报道

较多并取得了丰富的研究成果，但大都集中在采

用火焰喷涂［８９］，激光熔覆［１０］，高频感应熔覆［１１］等

工艺在普通４５钢
［１２］、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢

［１３］、模

具钢［１４］等基体上制备。而对于在ＴＣ４钛合金基

体上采用等离子喷涂技术制备Ｎｉ基 ＷＣ涂层并

综合分析涂层性能的研究相对较少。

基于此，文中利用等离子喷涂技术在ＴＣ４钛

合金基体上以 ＮｉＣｒ Ａｌ为打底层制备了 Ｎｉ＋

３０％ＷＣ耐磨涂层，深入分析了微观组织、摩擦磨

损性能、硬度及表面残余应力等，旨在为后续的研

究提供一定的借鉴。

１　试验材料及方法

１．１　涂层材料及制备

等离子喷涂试验在ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ７ＭＣ型等

离子喷涂系统上进行。基材为宝鸡中宝泰金属有

限公司生产的退火态ＴＣ４钛合金板材，主要成分

为（质量分数／％）：６．０Ａｌ，４．０Ｖ，０．３Ｆｅ，０．０８

Ｃ，０．０５Ｎ，０．０１５Ｈ，０．２Ｏ，余量为Ｔｉ。室温屈

服强度σｐ０．２为３３５ＭＰａ，抗拉强度σ犫为４６０ＭＰａ，

线切割成尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ 的试

样。喷涂前用丙酮清洗试样表面，利用棕刚玉喷

砂以粗化表面，基体表面预热温度为 １００～

１５０℃。

为改善结合性能，喷涂时以ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ公

司生产的４４３ＮＳＮｉＣｒ Ａｌ粉末作为打底层，粒度

范围为４４～１２０μｍ。涂层材料为兰州理工合金

粉末有限责任公司生产的 Ｎｉ６０Ａ＋３０％ＷＣ粉

末，Ｎｉ６０Ａ粒度范围为５０～１００μｍ，实测化学成分

为（质量分数／％）：０．９４Ｃ，１６．２１Ｃｒ，４．３２Ｓｉ，４．８５

Ｆｅ，３．０３Ｂ，余量为Ｎｉ；ＷＣ粉末粒度范围为４４～

６１μｍ。涂层制备前利用ＤＨＧ ９１４５Ａ型电热恒温

鼓风干燥箱将所有粉末材料干燥３ｈ。喷涂过程中

主气为Ａｒ气，辅气为Ｈ２。打底层主要工艺参数为：

电流５００Ａ，电压７５Ｖ，主气流量４０Ｌ／ｍｉｎ，喷涂距

离１００～１１０ｍｍ，送粉量５０ｇ／ｍｉｎ。Ｎｉ＋３０％ＷＣ

涂层主要工艺参数为：电流５００Ａ ，电压７０Ｖ，喷

涂距离１００ｍｍ，主气流量３６．９Ｌ／ｍｉｎ，送粉量为

７０ｇ／ｍｉｎ，喷涂结束后试样在室温下冷却。

１．２　涂层性能检测

采用 ＺＥＩＳＳＥＶＯ６０ 型扫描电子显 微镜

（ＳＥＭ）观察涂层表面及截面形貌，磨痕表面采用

美国ＦＥＩ公司的 ＱｕａｎｔａＴＭ２５０环境扫描电子显

微镜观察。采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司的ＱＵＡＮＴＡＸ

４００ １０电制冷能谱仪分析成分。采用４ＸＢ ＴＶ

型金相显微镜测定涂层孔隙率，孔隙率测试原理

如下：利用金相显微镜选择５个视场，利用其自身

所带软件根据灰度的不同测试孔隙率，结果取其

平均值。利用 ＨＶ １０００型显微维氏硬度仪测量

涂层显微硬度，施加载荷３００ｇ，加载时间１５ｓ。

摩擦磨损试验在ＳＦＴ ２Ｍ 销盘式摩擦磨损

试验机上，在室温条件下（干摩擦）进行，分别加载

６、１０和１５Ｎ载荷，运行速度３００ｒ／ｍｉｎ，磨损时

间１５ｍｉｎ，磨损半径３ｍｍ，对磨试样为Φ５ｍｍ

的Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球。摩擦因数、磨损量都由系统自

动给出，为精确测定摩擦因数和磨损量，试验前后

均采用丙酮清洗试样表面。测量磨损量时在磨痕

上选择３～５个测量点，每个测量点检测３次，取

其数据平均值作为该磨痕的磨损量。

采用Ｘ ３５０Ａ型Ｘ射线应力测定仪测量涂层

表面残余应力，除采用丙酮清洗外，不做任何损伤

涂层的处理。试验中测量方法为侧倾固定ψ法，定

峰方法为交相关法。Ｘ光管高压２２ｋＶ，管电流

６ｍＡ，准直管Φ２ｍｍ，２θ扫描步距０．１°，计数时间

２ｓ，２θ扫描起始角和终止角分别为１４２°和１３４．２°，

侧倾角ψ分别取０°、２４°、３５°和４５°，试验中衍射峰取

（２２２）晶面，应力常数为 １１７１（Ｍｐａ／°）。

２　结果与讨论

２．１　涂层微观组织及成分分析

图１为Ｎｉ＋３０％ＷＣ涂层形貌和能谱分析。

从图１（ａ）涂层表面形貌可以看出，由于等离子喷

涂过程中熔融态粒子飞溅、变形及铺展，扁平化粒

２２
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子间搭接程度较高，无裂纹缺陷存在，但涂层表面

尚存个别未熔颗粒，这种未熔颗粒将导致涂层产

生孔隙。图１（ｂ）为涂层截面形貌。可以看出自

上而下涂层分为３个区域：面层、打底层和基体，

涂层整体由扁平化的颗粒相互堆叠成层状结构。

面层与打底层之间结合紧密且较为致密，面层孔

隙率为４．７％。打底层与基体间大部分区域分界

线明显，但局部区域结合紧密，说明其结合方式以

机械结合为主。涂层由白色组织和浅灰色组织组

成，结合图１（ｃ）、图１（ｄ）的能谱分析，点Ａ处白

色组织只有 Ｗ 和Ｃ元素存在，说明其为未熔的

ＷＣ颗粒，点Ｂ处浅灰色组织成分基本为Ｎｉ基合

金粉末成分，喷涂过程中完全熔化，Ａ、Ｂ两处均

未发现Ｏ元素的存在，说明不存在氧化物夹杂。

经分析，未熔 ＷＣ颗粒的存在主要归因于其熔点

较高，当Ｎｉ基合金基相已经充分熔化而其来不及

熔化便被周围液相包裹形成涂层，从而作为硬质

相存在于涂层中，但这种“软基相＋硬质点”
［１５］分

布模式的涂层却可以有效抵御外界磨粒对涂层的

磨损，提高涂层耐磨性。此外，面层与打底层结合

处存在较多的 ＷＣ颗粒，这是由于 ＷＣ颗粒密度

较大，喷涂过程中率先沉降，沉积在面层与打底层

结合面处，ＷＣ颗粒分布基本均匀，有利于涂层耐

磨性的提高。

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　（ｃ）ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｉｎｔＡ　（ｄ）Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｐｏｉｎｔＢ

图１Ｎｉ＋３０％ＷＣ涂层形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮｉ＋３０％ＷＣｃｏａｔｉｎｇ

　　图２Ｎｉ＋３０％ＷＣ为涂层Ｘ射线衍射图谱。

可以看出涂层主要由γ Ｎｉ固溶体和ＦｅＮｉ３、ＷＣ、

Ｗ２Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２Ｂ、Ｎｉ３Ｂ等碳化物、硼化物组成。

这是由于高温作用下部分 ＷＣ发生分解，产生

Ｗ２Ｃ 和 Ｃ，而 Ｃ 元素又与 Ｃｒ元素生成新相

Ｃｒ７Ｃ３，Ｂ元素与 Ｎｉ、Ｃｒ元素生成了Ｃｒ２Ｂ、Ｎｉ３Ｂ

等间隙化合物，丰富了涂层硬质相。

图３为 ＷＣ颗粒处截面形貌及线扫描。可以

看出Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ等元素含量先减小后增大，Ｗ 元

素含量先增大后减小，但在 ＷＣ颗粒边缘这些元

素发生了一定量的扩散，Ｗ、Ｎｉ、Ｃｒ等元素共存，

这表明在等离子焰流高温作用下 ＷＣ表层部分

溶解进入 Ｎｉ基基相
［１６］，形成一条有别于白色

ＷＣ颗粒和灰色基相的暗灰色边缘（如图３所

示），并且使棱角分明的 ＷＣ颗粒变得圆润。一

般 ＷＣ颗粒在低于熔点温度下不会发生熔化，但

３２
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在金属基相溶液中得到良好湿润时，会与基相发

生界面反应，呈现原子尺度上的溶解现象［１７］，而

且溶解优先发生在颗粒边缘和尖角等自由能较大

处。溶解后 Ｗ、Ｃ等元素会向基相中发生扩散并

形成新相［１８］，结合ＸＲＤ分析可知：暗灰色边缘区

域应该为 Ｗ２Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３ 等脆性相。这种现象的发

生使 ＷＣ颗粒与基相结合牢固，可有效抵御外界

载荷的磨损。

图４为打底层与基体交界处截面形貌及线扫

描。可以看出该区域从打底层到基体 Ｎｉ、Ｃｒ元

素含量逐渐减小，Ｔｉ、Ｖ元素含量逐渐增加，在交

界处存在几个微米厚的微小扩散区，尤其是基体

中的 Ｔｉ元素明显进入打底层中，形成微冶金结

合。这是由于 ＮｉＣｒ Ａｌ粉末在等离子喷涂过程

中在Ａｌ的熔点附近发生强烈的放热反应，生成

金属间化合物［１９］，同时大大提高了喷涂焰流热焓

值，对熔融粒子和基体表面都有补充加热作用，有

利于粒子的变形和铺展，使得涂层更为致密，涂层

结合强度有所增加。

图２Ｎｉ＋３０％ＷＣ涂层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＮｉ＋３０％ＷＣｃｏａｔｉｎｇ

图３ＷＣ颗粒处截面形貌及线扫描

Ｆｉｇ．３ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｇｉｏｎ

图４ＮｉＣｒ Ａｌ打底层与ＴＣ４基体交界处截面形貌及线扫描

Ｆｉｇ．４ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＮｉＣｒ ＡｌｃｏａｔｉｎｇａｎｄＴＣ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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　　这表明使用 ＮｉＣｒ Ａｌ打底层虽然与基体间

整体上以机械结合为主，但可以实现局部的微冶

金结合。

２．２　涂层显微硬度分析

图５为涂层及基体显微硬度分布。可以看出

从涂层到基体硬度变化分成３个明显区域：面层、

打底层和基体。面层显微硬度值变化较为显著，

在７９８～９９０ＨＶ０．３之间波动，主要是由于喷涂过

程中涂层成份偏析、涂层结构和成份不均匀所致。

打底层显微硬度值急剧下降，在２７１～３４９ＨＶ０．３

之间波动，这是由于ＮｉＣｒ Ａｌ涂层韧性较好，承

受塑性变形的能力强但硬度值较低，在显微镜下

观察发现打底层的压痕明显大于面层的压痕。但

这种外硬内韧的涂层结构，可使零件表面具备一

定的高耐磨性及疲劳抗力，打底层的韧性可以在

一定程度上缓和零件所受的冲击载荷。基体硬度

较为均匀，但基体表层处硬度值略高于其它部位，

分析认为原因如下：①当高温熔化粉末撞击基体

表层时，由于时间较短热量来不及向基体内部传

导，基体表层相当于进行了一次热处理，组织得到

细化，硬度值略有升高；②高温熔融粒子对基体表

层的不断撞击使其更加致密，使硬度值攀升。基体

表层下部区域硬度值明显均匀，在３１２～３９３ＨＶ０．３

之间波动。

图５涂层及基体显微硬度分布

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．３　涂层摩擦磨损性能

图６为载荷６Ｎ下基体和涂层的摩擦因数曲

线。可以看出，虽然基体表面较为光滑但在整个

摩擦过程中摩擦因数波动剧烈，介于０．３２５～

０．５６７之间，均值为０．４４，主要是由于基体硬度较

低，对磨过程中表面产生较多犁沟，表面粗糙度增

大，因此摩擦因数波动较大。涂层摩擦过程中前

１５０ｓ完成一个短暂的跑合阶段，后续基本上处于

稳定状态，稳定阶段的摩擦因数介于０．３３８～

０．５３５之间，均值为０．４２，略小于同载荷下基体摩

擦因数。这主要是因为涂层硬度高于基体且含有

硬质相，承载能力强，对磨过程中接触面积较

小［２０］，因而摩擦因数有所降低。

图６载荷６Ｎ下基体和涂层的摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．６Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｏａｔｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆ６Ｎ

图７为不同载荷下基体和涂层体积磨损量。

可以看出，对于ＴＣ４基体而言，随着载荷的增大

磨损量逐步增加，从６Ｎ载荷下的０．７１３ｍｍ３ 上

升到１５Ｎ载荷下的１．３９４ｍｍ３，而涂层磨损量增

幅缓慢，均符合 Ｈｏｌｍ Ａｒｃｈａｒｄ磨损定律———即

图７不同载荷下基体和涂层的体积磨损

Ｆｉｇ．７Ｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
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磨损量正比于载荷。以１５Ｎ载荷为例，涂层的磨

损量为０．１５７ｍｍ３，基体磨损量为涂层的８．９倍，

涂层耐磨性远高于基体。

２．４　磨损机制分析

图８为载荷６Ｎ 下 ＴＣ４基体磨损表面的

ＳＥＭ形貌。从图８（ａ）可以看出ＴＣ４基体表面产

生明显的犁沟，犁沟深而密，磨损表面极为粗糙，

表现出明显的磨粒磨损特征。这主要由于与陶瓷

球相比ＴＣ４基材硬度较低且缺乏高硬度硬质相，

对磨过程中承受干摩擦的能力较弱［２１］，因此同载

荷下基体磨损量较大。而从图８（ｂ）可以看出磨

痕表面具有明显的塑性流动特征和黏着磨损特

征。因此，ＴＣ４基体的磨损机制主要为磨粒磨损

和黏着磨损。

图９为载荷１５Ｎ下涂层磨损表面ＳＥＭ 形

貌。从图９（ａ）可以看出涂层表面呈沟壑状，部分

凸峰被磨掉，低谷处还未被磨损。未熔 ＷＣ硬质

颗粒在磨损过程中表层虽被磨损但并未脱落，牢

牢嵌在基相中。从图９（ｂ）可以看出涂层磨损表

面软相上出现细密的划痕，而 ＷＣ颗粒硬质相上

划痕几乎不可见，沟壑中可见少量磨屑，呈现磨粒

磨损特征。这主要归因于涂层中 ＷＣ颗粒的强

化作用，使得涂层抗磨损能力增强，磨损过程中

ＷＣ颗粒作为抗磨骨架起主要抗磨作用，有效抵

御外界磨损，降低磨损量，与基体相比耐磨性明显

提高。

图８载荷６Ｎ下ＴＣ４基体磨损表面的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ６Ｎ

图９载荷１５Ｎ下Ｎｉ＋３０％ＷＣ涂层磨损表面的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．９ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｉ＋３０％ＷＣｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ１５Ｎ
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２．５　残余应力分析

残余应力是影响涂层微观组织结构、界面韧

性、结合强度等涂层性能的主要因素。残余拉应

力一般会导致涂层硬度降低、裂纹产生甚至开裂，

而残余压应力在一定程度上可以提高涂层疲劳强

度、耐磨性以及降低裂纹产生倾向。残余应力形

成机制较为复杂，等离子喷涂过程中残余应力的

产生一般认为是喷涂粒子高速撞击已形成涂层产

生的冲击压应力，涂层、基体间热膨胀系数不匹配

引发的热失配应力以及结晶冷却造成的冷却应力

等综合作用的结果。图１０为涂层表面残余应力

测试结果，其值为 （３４０±３７）ＭＰａ，说明涂层表

面处于压应力状态，这有利于疲劳强度的提高，并

有效阻止裂纹的产生，通过图１微观形貌观察确

实未发现裂纹存在。但需要注意的是压应力值也

不能过大，高值压应力会导致涂层与基体分离、起

皱，从而造成涂层失效。

图１０涂层表面的残余应力

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

３　结　论

（１）利用等离子喷涂工艺在ＴＣ４钛合金表

面以ＮｉＣｒ Ａｌ为打底层制备了Ｎｉ＋３０％ＷＣ涂

层。涂层呈现典型的等离子喷涂层状结构，面层、

打底层、基体间结合良好，面层的涂层孔隙率为

４．７％。

（２）同样载荷下基体、涂层摩擦因数均值分

别为０．４４、０．４２。整个摩擦过程中基体摩擦因数

曲线波动较为剧烈，而涂层经过跑合阶段后较为

稳定。

（３）同样磨损条件下，基体磨损量随着载荷

的增加而大幅度增加，而涂层磨损量增加缓慢。

１５Ｎ载荷下基体磨损量为涂层磨损量的８．９倍，

涂层耐磨性远优于基体。基体的磨损机制主要为

磨粒磨损和黏着磨损，涂层以磨粒磨损为主。涂

层显微硬度在７９８～９９０ＨＶ０．３之间波动，远高于

基体的显微硬度。

（４）涂层表面无裂纹存在，残余应力呈压应

力分布。
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［５］　ＬｉＪｕｎ，ＹｕＺｈｉｓｈｕｉ，ＷａｎｇＨｕｉｐｉｎｇ．Ｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｎ

（ＴｉＢ＋ＴｉＣ）／ＴｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＴｉ６Ａｌ４Ｖ

ｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０１１，５１９（１５）：

４８０４ ８．

［６］　ＶｅｓｐａＰ，ＰｉｎａｒｄＰＴ，ＧａｕｖｉｎＲ，Ｙｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＷＣ／

Ｎｉ ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ＭＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０１２，２１：８６５ ８７６．

［７］　丁小芹，梁翠，韩小云，等．放电等离子烧结Ｎｉ６０ ＷＣ涂

层的显微组织与性能 ［Ｊ］．材料导报，２０１１，２５（６）：８５

８７．

［８］　Ｂｅｒｇｅｒ，ＳａａｒｏＬＭ，ＳＮａｕｍａｎｎＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＶＯＦ ｓｐｒａｙｅｄｃｈｒｏｍｉｕｍａｌｌｏｙｅｄＷＣ

ＣｏａｎｄＷＣ Ｎｉｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０３（１８）：４４１７ ２１．

［９］　姬寿长，李争显，杜继红，等．Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ表面火焰喷焊 Ｎｉ

基 ＷＣ涂层的组织和性能研究 ［Ｊ］．稀有金属材料与工程，

２００８，３７（Ｚ４）：６０６ ６０９．

［１０］　ＺｈｏｕＳｈｅｎｇｆｅｎｇ，ＤａｉＸｉａｏｑｉｎ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｒａｐｉｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＮｉＣｒＢＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５６：４７０８ １４．

［１１］　贺定勇，许静，马然．高频感应熔覆 ＷＣ增强Ｎｉ６０合金涂

层性能研究 ［Ｊ］．材料热处理学报，２００８，２９（３）：１３８

１４１．

７２
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［１２］　王敏，王海东．等离子喷涂Ｎｉ基 ＷＣ涂层的组织与性能研

究 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１０，３９（１２）：１３４ １３６．

［１３］　ＧｕｏＣｈｕｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｍｉｎ，ＺｈｏｕＪｉａｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＷＣ Ｎｉｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａ

ｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２０６：２０６４ ７１．

［１４］　戴晟，左敦稳，黎向锋，等．２７３８模具钢表面激光熔覆 Ｎｉ

基 ＷＣ复合涂层的摩擦磨损性能 ［Ｊ］．吉林大学学报（工学

版），２０１２，４２（４）：９２４ ９２９．

［１５］　姜超平，郝建民，朱君臣．等离子喷涂 ＷＣ复合涂层耐磨

性能 ［Ｊ］．材料热处理学报，２０１０，３１（８）：１１７ １２０．

［１６］　王东生，田宗军，王松林，等．等离子喷涂 ＷＣ颗粒增强

Ｎｉ基涂层组织及抗冲蚀性能 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１２，４１

（４）：１３６ １３９．

［１７］　张国祥．ＷＣ颗粒增强高锰钢基表面复合材料的研究 ［Ｄ］．

包头：内蒙古科技大学，２０１１．

［１８］　王智慧，杨爱弟，张田，等．真空熔覆 ＷＣ颗粒增强复合涂

层中 ＷＣ溶解行为的研究 ［Ｊ］．材料工程，２００８，９：５６

５８．

［１９］　范文超，谭俊，王海军，等．超音速等离子喷涂工艺参数对

ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂层结合强度的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，

２０１２，２５（１）：７１ ７５．

［２０］　郭纯，陈建敏，周健松，等．Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ激光重熔结构及

摩擦学性能 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（３）：１１ １５．

［２１］　王振霞，贺志勇，王文波，等．钛合金表面Ｎｂ Ｃ复合渗层

摩擦磨损性能的研究 ［Ｊ］．材料科学与工艺，２０１１，１９（２）：

１２２ １２５．
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学术动态

２０１３年全国残余应力学术会议暨国际残余应力研讨会将在上海召开

由中国机械工程学会材料分会残余应力专业委员会、中国机械工程学会失效分析分会喷丸技术专

业委员会以及中国物理学会Ｘ射线衍射委员会共同举办的第１７届全国残余应力学术会议暨国际残余

应力研讨会，拟定于２０１３年１０月下旬在上海市召开，本次会议由上海交通大学和爱派克测试技术（上

海）有限公司承办。热忱邀请国内外各行业、高校、研究院所以及企事业单位的专家、学者及工程技术人

员踊跃撰写论文，积极参加交流。

本次会议征文范围包括但不限于：①重要装备制造加工中的残余应力；②关键零部件使用服役中的

残余应力；③新材料及新工艺中的残余应力问题；④残余应力的消除与调控技术；⑤残余应力与材料性

能；⑥残余应力与零部件失效分析；⑦喷丸强化技术与残余应力；⑧材料中微观应力与组织结构；⑨残余

应力的测试与计算；⑩与残余应力有关的其它问题。

会议期间还将召开国际残余应力研讨会，就一些前沿和普遍关注的学术和应用问题，邀请国内外知

名专家学者作专题报告。邀请相关期刊负责人参加会议，优秀论文将推荐在刊物上发表。会议期间还

将展示国内外残余应力仪器设备，安排厂商技术人员解答代表们感兴趣的问题。同时还将免费举办残

余应力测试技术培训班，并赠送残余应力标定试样。

凡计划参加论文交流的代表，请尽快以Ｅｍａｉｌ、手机短信或电话方式反馈至会务组，包括代表的姓

名、单位名称、联系方式及拟定的论文题目。具体会议地点、日期及会务费用等事项，待２０１３年６月第

２轮会议通知。

联系人：詹科 （ｚｈａｎｋｅ８２１１＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，１５１２１０３６９５５）；

潘海滨 （ｈｅｎｒｙ＠ｅｐｃｏ．ｃｏｍ．ｃｎ，１３９１７９９２８１２）；

姜传海 （ｃｈｊｉａｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，１３３９１３０７８３９）。

（摘自中国机械工程学会 网）
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