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摘　要：采用激光熔覆方法，在４５钢表面制备出铁基 Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 耐磨减摩覆层，通过ＯＭ、ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、摩擦磨

损试验及ＸＰＳ对覆层组织、摩擦磨损性能及磨球表面氧化进行了分析。研究表明，熔覆过程中Ｃｒ３Ｃ２ 分解主要生成了

Ｃｒ２３Ｃ６ 硬质相；ＭｏＳ２ 部分分解形成了ＣｒＳ微粒，与保留的ＭｏＳ２ 一起对覆层材料起到润滑作用。与铁基合金覆层相比，

加入Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 颗粒后，覆层的摩擦磨损性能显著改善；加入１２Ｃｒ３Ｃ２／６ＭｏＳ２ 后，覆层的摩擦因数降低到０．２１，仅为

铁基覆层的５６％，相对耐磨性为其２倍；与Ｃｒ１２ＭｏＶ钢相比，铁基 １２Ｃｒ３Ｃ２／６ＭｏＳ２ 覆层的摩擦因数仅为其５１％，相对

耐磨性为其２．４倍。研究表明，覆层表面磨损形式主要是粘着磨损及磨粒磨损，加入Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 颗粒相后覆层的磨损

程度减轻。ＸＰＳ分析表明，其磨球表面形成了Ｃｒ、Ｆｅ的氧化物，对降低磨耗及摩擦阻力有积极作用。
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０　引　言

　　精密冲压广泛应用于制造业，与普通冲裁模

相比，精冲模的工况较恶劣，主要失效形式有模

具刃口的磨损、崩刃，凹模或凸凹模的破裂，凸模

的折断和塑性变形［１］，而磨损失效尤为突出。采

用激光熔覆技术修复模具，可使修复后的模具具

更优异的表面硬度、耐磨性等性能［２］，延长模具

寿命。

近几年，具有高硬度、优异耐磨性能的陶瓷

材料与金属有机结合的耐磨减摩复合材料得到

广泛应用。其中Ｃｒ３Ｃ２ 具有较高的硬度，Ｃｒ为强

碳化物形成元素，同时Ｃ和Ｃｒ也是固溶强化元

素［３４］，能提高覆层的强度硬度，增强抗变形和抗

磨损能力。ＭｏＳ２ 具有稳定的摩擦性能，是目前

应用最广泛的固体润滑剂，添加到模具覆层中，

能发挥自润滑作用。目前对耐磨、减摩自润滑覆

层的研究层出不穷，余畅等［５］利用激光熔覆技术

制备铁基 ＷＣ＋Ｃｒ３Ｃ２ 复合涂层，结果表明添加

颗粒相的熔覆层较基体粉末涂层硬度明显提高，

耐磨性好，复合涂层的磨损主要为微切削，无明

显粘着剥落现象。Ａ．Ｄ．Ｐｏｇｒｅｂｎｊａｋ等
［６］制备的

Ｔｉ Ｎ Ｓｉ／（Ｃｒ３Ｃ２）７５ （ＮｉＣｒ）２５纳米复合覆层，晶

粒尺寸为１５ｎｍ，耐磨性能大幅提高。Ｐ．Ｓｅｎｔｈｉｌ

Ｋｕｍａｒ
［７］等制备出分别添加１％、５％和７％ＭｏＳ２

的ＣｕＳｎ合金复合材料，结果显示添加７％ＭｏＳ２

时摩擦因数仅为０．３５，耐磨性也高于其他组合。

在工程领域，大部分需要熔覆修复和再制造

的零部件属于钢件，铁基合金与钢的成分接近，

界面结合牢固，相比镍基和钴基合金，有较高的

性价比。采用铁基合金粉末进行激光熔覆，易于

应用推广。目前，有关激光熔覆铁基 Ｃｒ３Ｃ２／

ＭｏＳ２耐磨减摩覆层材料组织及磨损性能研究的

报道较少，文中尝试通过激光熔覆方法，制备不

同配比的铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 复合粉末覆层，分析

研究覆层的显微组织及摩擦学性能，以期获得性

能优良、制备及修复成本较低、更为适用的铁基

耐磨减摩复合覆层，为延长精冲模的使用寿命及

其再制造应用提供技术参考。

关于熔覆粘接相材料成分的设计，文献［８］

认为，应采用中碳混合马氏体（或低碳板条马氏

体）＋少量残余奥氏体＋少量碳化物的成分组

织。使熔覆层既具有较高的性价比，又具有良好

的强韧性。文献［９］指出，采用Ｆｅ ０．３Ｃ ３Ｎｉ

２Ｃｒ１Ｂ １Ｓｉ合金粉末，可获得高硬度无裂纹的

铁基激光熔覆层。随着 Ｎｉ含量增加，对熔覆层

韧性有利，但加至７．１％以后，熔覆层硬度明显下

降；Ｃｒ质量分数为１．７％～９．８％时，熔覆层开裂

敏感性很大，当Ｃｒ质量分数高于９．８％，由于残

余奥氏体量显著增加，则对熔覆层开裂敏感性无

影响。Ｍｏ增加至２．９％时，熔覆层裂纹敏感性达

到较高水平。在钢中加入Ｃｒ能有效地提高铁基

固溶体的电极电位，当Ｃｒ的质量分数≥１２％时，

钢的电极电位跳跃式增加，成为具有良好的耐蚀

性的不锈钢。因此，马氏体不锈钢的基本成分

（质量分数／％）为：１２～１７Ｃｒ、０．１～１．０Ｃ、０～１．０

Ｎｉ，有时还加入 Ｍｏ、Ｖ、Ｎｂ、Ｃｕ等元素
［１０］。

１　材料与方法

１．１　试验材料

为兼顾激光熔覆层材料的硬度与韧性匹配，

借鉴低碳马氏体不锈钢的成分设计思路，将激光

熔覆粘接相材料的铁基合金成分（Ｆｅ ｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙ）设计为（质量分数／％）：０．３～０．５Ｃ、１．５Ｓｉ、

０．５Ｍｎ、１３～１５Ｃｒ、１．５Ｎｉ、１．５Ｍｏ、余量Ｆｅ，粒度

４５μｍ（３２５目）。采用耐磨增强相Ｃｒ３Ｃ和减摩

润滑相 ＭｏＳ２，粒度均为７５μｍ（２００目）。在铁基

合金粉末中分别添加不同质量分数配比的

Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２（见表１），制备混合粉末的激光覆层

材料样品。Ｃｒ１２ＭｏＶ钢（激光淬火＋低温回火）

和４５钢（正火态）作为对比材料。

表１　激光熔覆试样粉末的成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓ （狑／％）

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．１ Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

Ｎｏ．２ Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ（Ｂａｌ．）＋６Ｃｒ３Ｃ２＋３ＭｏＳ２

Ｎｏ．３ Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ（Ｂａｌ．）＋１２Ｃｒ３Ｃ２＋６ＭｏＳ２

试验基板４５钢（３００ｍｍ×１００ｍｍ×３０ｍｍ），

表面铣削出凹槽（９０ｍｍ×１６ｍｍ×１．２ｍｍ），去油

污杂质，以铺敷粉末。

１．２　制备工艺

将铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 复合粉末充分混匀，添

加约５％的聚乙烯醇（水溶胶）将粉末调成糊状，平

８７
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整涂敷于凹槽中，压实。经烘箱（１３０℃×１．５ｈ）烘

干；为减少涂敷粉末表面颗粒相的烧损，对已烘

干的涂敷粉末表面再涂抹一层约０．１ｍｍ厚的铁

基合金粉末，再次烘干待用。

采用华工激光 ＨＧＬ ２０００Ｄ光纤输出半导

体激光器，最大功率３．０ｋＷ，激光波长１．０６μｍ。

激光熔覆参数：功率１．５ｋＷ，光斑直径４ｍｍ，扫

描速度６ｍｍ／ｓ，搭接率５０％。

１．３　性能测试

线切割截取金相样品，经抛光腐蚀（４％硝酸

酒精），采用ＨＶＳ １０００显微硬度计测量显微硬

度，加载力１．９６Ｎ，保压时间１０ｓ。用 Ｄ／ｍａｘ

ＲＢＸ射线衍射仪分析熔覆样品物相组成。采用

ＪＸＡ ８２３０型电子探针观察覆层样品磨损形貌及

ＥＤＳ能谱分析其成分。采用Ｅｓｃｌａｂ２５０Ｘｉ光电

子能谱仪对磨球样品的磨损表面进行ＸＰＳ测试

和有关元素价态分析（样品测试前经过氩离子表

面清洁，清洁厚度为２ｎｍ）。

采用 ＨＴ １０００型球 盘式摩擦磨损试验机

进行干滑动摩擦磨损试验测定覆层材料摩擦因

数。待测样品为圆柱试样（Φ１８ｍｍ×８ｍｍ），

表面采用００号～０３号砂纸磨平，使试验样品材

料的表面粗糙度相同。对磨材料为 ＧＣｒ１５钢球

（Φ６ｍｍ），试验参数：电机转速９９４ｒ／ｍｉｎ，磨痕

环直径２ｍｍ；加载力１０Ｎ，磨损时间１５ｍｉｎ。

球盘式摩擦磨损试验中，磨球在样品平面上

作圆周运动（球盘摩擦），产生的磨痕为圆环状，

如图１所示。

图１　磨痕环形状示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｅａｒｒｉｎｇ

覆层的摩擦磨损性能采用摩擦因数μ和相

对耐磨性ε来表征。其中μ值由计算机试验检测

数据直接给出，ε值由体积磨损计算得到，磨痕环

体积（ｍｍ３）为：

犞 ＝π犇［ａｒｃｓｉｎ（
犱
２犚
）犚２－

犱
２

犚２－（
犱２

２槡 ）］ （１）

体积磨损率（ｍｍ３／ｍ）为：

犞狉＝
犞

π犇狏狋
（２）

式中，犇为磨损环直径，ｍｍ；犱为磨损环宽度，

ｍｍ；犚为对磨球半径，ｍｍ；狏为转速，ｍ·ｓ－１；狋为

磨损时间，ｓ。则相对耐磨率为：

ε＝
标准样体积磨损率
测试样体积磨损率

（３）

２　结果与分析

２．１　覆层的微观组织

激光熔覆层截面组织由表及里依次为熔覆

区、过渡区、热影响区及基材。图２为样品１激光

熔覆铁基合金覆层截面组织。

图２　激光熔覆铁基合金覆层显微组织（Ｎｏ．１）

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｏｆＮｏ．１
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　　图２（ａ）为覆层中部组织，晶粒细小，组织均

匀，呈树枝晶形态；图２（ｂ）中，在覆层与基体界面

覆层一侧，有一平面晶（厚约７～８μｍ），其组织致

密，与基体呈良好冶金结合；紧靠其上的为柱状

晶，向熔覆层内部生长。激光熔覆熔体凝固时，

冷速非常快，晶粒来不及长大，形成的组织晶粒

细小。距离基体越近，熔池内的温度梯度越大，

在冷却凝固初期，液、固界面向前推移的速率较

缓慢，熔池底部晶粒以平面晶方式生长；随着距

熔池底部的距离增大，温度梯度减小、冷却速度

变缓，犌／犚值减小，结晶形式向树枝晶转变。对

图２（ａ）中Ａ、Ｂ处进行ＥＤＳ分析，结果如表２所

示。由图３可知样品１铁基合金覆层的主要组成

相有 Ｆｅ Ｃｒ固溶体、Ｃｒ９．１Ｓｉ０．９、Ｆｅ９．７ Ｍｏ０．３和

Ｆｅ３Ｎｉ２ 等。

表２　犖狅．１样品中犃、犅处犈犇犛能谱分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＮｏ．１ｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｐｏｉｎｔＡａｎｄ

Ｂ （狑／％）

Ａｒｅａ Ｃ Ｆｅ Ｃｒ Ｓｉ Ｎｉ Ｍｏ

Ａ ０．０２ ８３．８６ １２．２０ １．５９ １．４５ ０．８８

Ｂ ０．７０ ７７．３８ １７．５０ １．０３ １．２３ ２．１６

图３　铁基合金激光熔覆层的Ｘ射线衍射图谱（Ｎｏ．１）

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ ｂａｓｅｄａｌ

ｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｏｆＮｏ．１

　　图４为激光熔覆铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层的显

微组织。从图４可以看出，添加Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 颗

粒相的覆层（Ｎｏ．２、Ｎｏ．３）组织致密均匀，覆层中

上部分布着树枝晶及等轴晶，还可见一些暗灰色

球状颗粒，对其中Ａ、Ｂ处进行ＥＤＳ能谱分析，得

到结果如表３所示。主要成分中，Ｍｏ和Ｓ元素

谱峰十分接近，故表３将 Ｍｏ和Ｓ归在一起，分析

认为该球状颗粒主要为部分保留的 ＭｏＳ２ 颗粒，

而较高的Ｃｒ、Ｍｎ含量意味着其中可能含有ＣｒＳ

和 ＭｎＳ等相。

图４　激光熔覆铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ ｂａｓｅｄ

Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ｃｏａｔｉｎｇｓ

表３　犖狅．２和犖狅．３覆层样品的犈犇犛能谱成分数据

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＮｏ．２ａｎｄＮｏ．３ｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｚｏｎｅ Ｕｎｉｔ Ｓ／Ｍｏ Ｆｅ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｕ

Ｎｏ．２ Ａ
狑／％ ３４．２４ ５．９７ ２７．８６ ０．１６ ３１．１６ ０．６１

犪／％ ４６．５７ ４．６６ ２３．３７ ０．２４ ２４．７３ ０．４２

Ｎｏ．３ Ｂ
狑／％ ３５．５３ ７．２７ ３２．０９ ０．２４ ２４．３３ ０．５４

犪／％ ４７．８６ ５．６２ ２６．６５ ０．３７ １９．１３ ０．３７

０８
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　　由图５可见，添加１２％Ｃｒ３Ｃ２／６％ＭｏＳ２ 的激

光铁基覆层（Ｎｏ．３）的组成相主要有Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ

固溶体、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 以及少量 ＭｏＳ２和ＣｒＳ等。

激光熔覆加热时，熔体温度超过Ｃｒ３Ｃ２ 的熔化温

度（１８９０℃），使Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒熔化分解，冷却结晶

时Ｃｒ与Ｃ会部分相互作用，形成 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化

物。保留的 ＭｏＳ２ 颗粒尺寸较添加时为小，是因

为熔覆加热中 ＭｏＳ２ 大颗粒外表面逐渐分解或溶

解所致；分解的一部分Ｓ原子与熔池中的Ｃｒ原

子形成ＣｒＳ，文献［１１ １２］表示ＣｒＳ具有润滑性，

能与 ＭｏＳ２一起提高覆层的减摩性能。

图５　铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２激光覆层Ｘ射线衍射图谱（Ｎｏ．３）

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ ｂａｓｅｄ

Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ｃｏａｔｉｎｇｏｆＮｏ．３

２．２　覆层的显微硬度

激光覆层样品显微硬度测试值如图６所示。

添加６％Ｃｒ３Ｃ２＋３％ＭｏＳ２ 和１２％Ｃｒ３Ｃ２＋６％

ＭｏＳ２ 的铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层样品（Ｎｏ．２、Ｎｏ．

３）的硬度分别为７０８ＨＶ０．２和７４６ＨＶ０．２，比纯铁

基合金覆层样品 （Ｎｏ．１）明显提高。而铁基

Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆 层 样 品 （Ｎｏ．３）的 硬 度 则 比

Ｃｒ１２ＭｏＶ钢（Ｎｏ．４）和正火态４５钢（Ｎｏ．５）高得

多。激光熔覆过程中，覆层快速冷却凝固，形成

的组织致密、晶粒细小，大量Ｃｒ及Ｎｉ溶于γ Ｆｅ

形成ＦｅＣｒ Ｎｉ固溶体，产生的固溶强化，硬质相

颗粒Ｃｒ３Ｃ２ 分解，结晶时形成如（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 等

硬度很高的合金碳化物，加上快速冷却时马氏体

相变强化，对覆层提供了良好支撑。故添加

Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２颗粒相的激光铁基覆层（Ｎｏ．２、Ｎｏ．３）

硬度较纯铁基合金覆层（Ｎｏ．１）有明显提高。

综合覆层成分、显微硬度（图６）和铁碳相图

分析，可知树枝晶 Ａ应为先结晶的低碳奥氏体，

冷却至室温转变成低碳马氏体，枝晶间的Ｂ区域

为后结晶的高碳奥氏体，最终转变成高碳马

氏体。

图６　激光熔覆试样及对比材料的平均硬度值

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．３　覆层的摩擦磨损性能

图７为激光熔覆试样摩擦因数值随时间的

变化趋势图。磨损试验初期，摩擦因数值较高，

此期间为磨合阶段，磨损速度较快；后期摩擦因

数值趋于平稳，说明摩擦副处于相对稳定的正常

磨损阶段。铁基合金覆层（Ｎｏ．１）的摩擦因数值

为０．３７５，明显低于 Ｃｒ１２ＭｏＶ（Ｎｏ．４）及４５钢

（Ｎｏ．５）。随着激光覆层中颗粒相的加入，覆层摩

擦因数进一步降低，如铁基 Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层

（Ｎｏ．３）的摩擦因数值仅为０．２１，分别是铁基合

金覆层（Ｎｏ．１）、Ｃｒ１２ＭｏＶ 钢（Ｎｏ．４）的５６％和

５１％。这是由于添加颗粒相的覆层中保留了部

分未分解的 ＭｏＳ２ 颗粒以及新形成的ＣｒＳ，两者

均具有润滑作用。在覆层与对摩球摩擦接触中，

覆层中保留的 ＭｏＳ２ 颗粒能够在摩擦表层之间不

间断地形成一层连续且均匀的薄膜［１３］，使摩擦副

之间的直接摩擦转化为 ＭｏＳ２ 薄膜间的相对运

动，减小了摩擦因数值。４５钢表面较软，磨损最

为严重，摩擦时易产生剥落和凹坑，Ｃｒ１２ＭｏＶ硬

度较高，磨损程度有所下降，而激光熔覆铁基

Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层的耐磨性显著提高。

由图８可见，铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层（Ｎｏ．３）

的相对耐磨性是铁基合金覆层（Ｎｏ．１）的２倍、是

Ｃｒ１２ＭｏＶ钢（Ｎｏ．４）的２．４倍。覆层的体积磨损

率随耐磨减摩相质量分数的增大而降低，这是因

为熔覆层中有多种强化机制共同作用，提高了覆

１８
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图７　激光熔覆试样摩擦因数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

层硬度，改善了覆层与对磨物之间的润滑条件，使

其具有良好耐磨减摩性能；一方面，（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 具

有碳化物高硬度的特点，能显著抵抗磨损，ＭｏＳ２、

ＣｒＳ具有良好的润滑性能，有效降低摩擦因数，起

到减摩作用，使覆层的体积磨损率明显降低。与

铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层（Ｎｏ．３）相比，添加６％

Ｃｒ３Ｃ２＋３％ＭｏＳ２ 的铁基覆层（Ｎｏ．２）由于加入

Ｃｒ３Ｃ２、ＭｏＳ２的比例均有减少，导致硬度下降，以

及覆层表面可能无法形成较连续的润滑薄膜，故

其摩擦因数值明显升高，相对耐磨性明显下降。

图９为各激光熔覆试样的表面磨损形貌。

从图９（ａ）中可以看出４５钢（Ｎｏ．５）的粘着磨损严

重，犁沟和剥落明显，磨痕深，其主要为粘着磨损

与磨粒磨损。

图９（ｂ）中可以看出Ｃｒ１２ＭｏＶ（Ｎｏ．４）的磨

痕较浅，有明显的剥落和一定的粘着，主要为粘

着磨损与轻微磨粒磨损，ＥＤＳ分析表明黑色区域

Ａ含有大量Ｆｅ、Ｏ和一定的Ｃｒ元素，分析认为它

们主要为Ｆｅ的氧化物及少量的Ｃｒ的氧化物（见

表４）。分析认为，球盘试样对磨时，瞬时高温可

使样品表层中部分磨耗的Ｆｅ、Ｃｒ等原子在覆层

表面发生粘着，在进一步对磨过程中形成氧

化物。

图８　激光熔覆试样的相对耐磨性

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

图９　激光熔覆层样品磨损形貌

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ
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　　图９（ｃ）中可见，纯铁基合金覆层（Ｎｏ．１）的磨

痕无明显凹坑和剥落，磨痕环内圈表面未对磨时

形成的较粗糙表面（灰色区域），外圈部分为原粗

糙薄层，被磨耗后的呈现的黑色区域。

图９（ｄ）铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 覆层（Ｎｏ．２）的磨

痕表面为数量较少的分散的黑色小块区域，其余

灰色区域组成的不连续摩擦层。由表４的ＥＤＳ

分析可知，如图９（ｃ）（ｄ）中，Ｂ处黑色区域表层主

要是Ｆｅ和Ｃｒ的氧化物，而灰色区域Ｄ处主要由

Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ及少量的 Ｍｏ、Ｓ元素构成，Ｏ原子

含量极少。因此，黑色区域表面在对磨中不断发

生氧化，而灰色区域是磨损程度较轻微的粗糙覆

层表面。覆层中 Ｍ２３Ｃ６碳化物作为抵抗磨损的主

要硬质相，Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ固溶体作为韧性基体支撑

着硬质颗粒，加上ＭｏＳ２、ＣｒＳ润滑相的存在，为对

磨物之间的相对运动表面提供了适量的润滑膜，

在这３种因素的共同作用下，降低了覆层发生粘

着磨损、磨粒磨损和塑性变形的程度。

与图９（ｄ）铁基６Ｃｒ３Ｃ２／３ＭｏＳ２ 覆层（Ｎｏ．２）相

比，图９（ｅ）中铁基１２Ｃｒ３Ｃ２／６ＭｏＳ２ 覆层（Ｎｏ．３）表

面的黑色氧化物更少，基本上未连接成片，由

图９（ｅ）和表４可见，Ｅ处为对磨时留下的少许磨

屑，从磨屑成分判断，应属于从ＧＣｒ１５对磨球表

面脱落的磨屑，Ｆ处 Ｏ原子含量很少，成分与覆

层表面成分接近，表明该粗糙表面属于覆层本

体。Ｎｏ．３覆层处于很轻微的磨损状态。这一方

面是因为覆层的硬度高，且覆层中高硬度的第二

相碳化物数量多；另一方面是因为覆层中 ＭｏＳ２、

ＣｒＳ润滑相数量也相对增大，能给对磨表面提供

更多的润滑膜，有利于减摩和促进润滑。

表４　激光覆层磨损区域犈犇犛能谱成分

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎａｒｅａｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ （狑／％）

Ｗｏｒｎａｒｅａ Ｏ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｓ Ｍｏ

Ａ １４．４３ ８１．９１ ３．４６ ０．６３

Ｂ １３．８３ ８２．６９ ３．４８ ０．５４

Ｃ １３．３６ ７９．３１ ６．８０ ０．５４

Ｄ ０．４８ ８０．０１ １５．０８ １．０１ １．０９ ０．５７ １．２３

Ｅ ２．６８ ９２．５５ １．４０ ０．４７

Ｆ １．３６ ７６．０１ １７．５５ ０．６５ １．０８ ０．４３ １．６１

２．４　磨球表面的氧化

对磨球样品Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３磨损表面上

的Ｏ、Ｃｒ、Ｆｅ元素进行了ＸＰＳ测试，并对所得数

据进行了分峰处理，通过与各元素的标准结合能

数据表比对可知：

在磨球样品Ｎｏ．１、Ｎｏ．２和Ｎｏ．３的表面（如

图１０、图１１及图１２所示），Ｏ的化合物可能为

Ｃｒ２Ｏ３、ＣｒＯ３ 或Ｆｅ３Ｏ４（结合能５３０．２ｅＶ）；其中，

在Ｎｏ．１和 Ｎｏ．３磨球样品表面，Ｃｒ以ＣｒＯ狓（结

合能５７６．６ｅＶ）形式存在，而Ｎｏ．２磨球表面，Ｃｒ

元素以Ｃｒ２Ｏ３（结合能５７６．４ｅＶ）存在；Ｆｅ有多种

形式，包括单质（结合能７０６．９ｅＶ）、Ｆｅ２＋（结合能

７０９．１ｅＶ），３个磨球样品表面上各自的峰面积比

值分别为为１∶１．８３、１∶１．５１和１∶７．６７。由此

可见，磨球样品Ｎｏ．１、Ｎｏ．２的表面生成了Ｃｒ的

氧化物，以及Ｆｅ的二价化合物（可能含氧化物），

而磨球样品 Ｎｏ．３表面生成了Ｃｒ的氧化物、Ｆｅ

的氧化物ＦｅＯ。

归纳来看，与激光覆层样品对磨后，磨球样

品Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３表面均产生了不同程度的

氧化。其中，各样品表面的Ｃｒ均被氧化，形态分

别为：ＣｒＯ狓、Ｃｒ２Ｏ３、ＣｒＯ狓；样品Ｎｏ．１、Ｎｏ．２表面

可能含有Ｆｅ的氧化物，而样品Ｎｏ．３表面含有较

多的Ｆｅ的氧化物（ＦｅＯ）。

分析认为，在球盘磨损试验中，磨球样品表

面所形成的氧化物，有利于减轻对磨物之间的粘

着磨损和磨粒磨损程度；随着氧化物覆盖程度的

提高，磨损机理发生变化，使得磨耗及摩擦阻力

进一步降低。此分析亦与图７、图８所示结果

一致。
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图１０　磨球样品Ｎｏ．１磨损表面的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．１０　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｏ．１ｂａｌｌ

图１１　磨球样品Ｎｏ．２磨损表面的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．１１　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｏ．２ｂａｌｌ

图１２　磨球样品Ｎｏ．３磨损表面的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．１２　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｏ．３ｂａｌｌ

３　结　论

（１）在４５钢基体上制备出铁基Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２

耐磨减摩激光熔覆层，覆层组织主要由晶粒细小

的低碳马氏体、高碳马氏体和弥散碳化物颗粒混

合组成，加入的Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒大部分溶解，生成了

Ｃｒ２３Ｃ６ 硬质相，ＭｏＳ２ 颗粒部分保留，部分分解，

在金属组织中形成了一定量的ＣｒＳ球状颗粒。

（２）添加Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 颗粒相后，铁基合金

激 光 熔 覆 层 的 硬 度 显 著 增 加。其 中 铁 基

１２Ｃｒ３Ｃ２／６ＭｏＳ２ 覆层硬度为７４６ＨＶ０．２，较铁基

合金覆层硬度提高约１００ＨＶ０．２单位。

（３）铁基１２Ｃｒ３Ｃ２／６ＭｏＳ２ 覆层具有良好的

耐磨减摩性能，其相对耐磨性分别为铁基合金覆

层的２倍、Ｃｒ１２ＭｏＶ钢的２．４倍，而摩擦因数则

分别降低到这两种材料样品的５６％和５１％。

（４）覆层磨损形貌特征主要为粘着磨损及磨

粒磨损，加入Ｃｒ３Ｃ２／ＭｏＳ２ 颗粒相后，铁基合金覆
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层的粘着磨损与磨粒磨损程度显著降低，以铁基

１２Ｃｒ３Ｃ２／６ＭｏＳ２ 激光覆层的磨损程度最小。

（５）对磨磨球样品表面形成了Ｃｒ、Ｆｅ的氧化

物，其存在有利于减轻对磨物之间的粘着磨损和

磨粒磨损程度；随着对磨磨球表面氧化物覆盖程

度的提高，磨损机理发生变化，使得磨耗及摩擦

阻力进一步降低。
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