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摘　要　利用激光定向能量沉积在Ｑ２３５钢表面分别制备了Ｎｉ２５涂层和Ｎｉ２５／ＷＣ复合涂层，并对两种涂层的微观组织、元素分布、

摩擦磨损性能进行了对比分析与研究。结果表明，两种涂层成形良好，无裂纹缺陷；未完全溶解的 ＷＣ颗粒在 Ｎｉ２５／ＷＣ复合涂层中

分布较为均匀，部分 ＷＣ在激光作用下分解。Ｃ与涂层中其他元素结合生成多种碳化物，在结晶过程中提供了更多形核点，使得

Ｎｉ２５／ＷＣ复合涂层与Ｎｉ２５涂层相比，晶粒更加细化。部分 ＷＣ颗粒保持完整形态，ＷＣ颗粒改变了涂层的摩擦磨损机理，与Ｎｉ２５涂

层相比，显著提高了涂层的耐磨性能。

关键词　激光定向能量沉积；微观组织；摩擦磨损；磨损机理

中图分类号　ＴＧ１４８；ＴＧ４５６．７　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２２．０９．００１ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犠犆犘犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀狋犺犲犠犲犪狉犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犖犻２５

犆狅犪狋犻狀犵犫狔犔犪狊犲狉犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犠犪狀犵犜犪狅
１，２，犕犲狀犵犓狌狀

１，２，犠犪狀犵犆犺犪狀犵犺狅狀犵
１，２，犠犪狀犵犎犪狅

１，３，犜犪狀犵犑犻犲
１，２，犣犺犪狀犵犢犻狀犵

１，２

（１．ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＬａｓｅｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ；

３．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｉ２５ａｎｄＮｉ２５／ＷＣｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎ

ａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅｗｅｌｌｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋｄｅｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ＷＣｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅａｐａｒｔｏｆｔｈａｔａｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅＣａｔｏｍｓｃｏｍｂｉｎｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｆｏｒｍａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃａｒｂｉｄｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ．Ｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｏｒｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｇｒａｉｎｍｏｒｅｒｅｆｉｎｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈＮｉ２５ｃｏａｔｉｎｇ．ＡｐａｒｔｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｍａｉｎｉｎｔａｃｔ，ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｔｈｅｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＮｉ２５／

ＷＣｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＮｉ２５ｃｏａｔｉｎｇ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犔犪狊犲狉犇犻狉犲犮狋犲犱犈狀犲狉犵狔犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犉狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱犠犲犪狉，犠犲犪狉犕犲犮犺犪狀犻狊犿

收稿日期：２０２２０３０８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２１７２３６０）；天津市研究生科研创新资助项目（２０２１ＹＪＳＳ１１３）；中国民航大学研究生科研创新资助项目

（２０２１ＹＪＳ０３４）

第一作者简介：王涛，男，１９７９年出生，教授，天津（３００３００），Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｔａｏｔｄｍｅ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：张莹，女，１９８３年出生，副教授，天津（３００３００），Ｅｍａｉｌ：ｃａｕｃｅｚｙ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：王涛，孟琨，王长宏，等．ＷＣ颗粒对激光沉积Ｎｉ２５涂层耐磨性增强机制影响研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２２，４２（９）：１０５７１０６０．

ＷＡＮＧＴ，ＭＥＮＧＫ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮｉ２５ｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２２，４２（９）：１０５７１０６０．

　　Ｎｉ２５合金粉末成形件具有优良的韧性、耐冲击性

及切削性等，可用于各种模具的修复和表面强化。研究

表明，模具寿命对制造成本、产品品质和生产效率有较

大影响［１］。然而，模具在服役过程中易产生表面磨损、

疲劳裂纹和塑性变形等局部损伤［２］，对模具受损部位进

行精确修复和强化，能够有效延长模具寿命，显著提高

经济效益。

目前，常用修复及表面强化技术有堆焊修复技术、

热喷涂和热喷焊修复、激光定向能量沉积修复和电火花

修复等［３］。激光定向能量沉积具有热输入小、残余应力

小、修复速度快以及修复后再加工余量小等特点，在模

具修复领域具有广阔的应用前景。ＬＵＪＺ等
［４］在 Ｈ１３

热作模具钢磨损表面制备了Ｎｉ２５修复层。结果表明，

修复层与基体结合良好，主要相组成为γＮｉ奥氏体和

少量Ｍ７Ｃ３碳化物。ＷＡＮＧＸＨ等
［５］在４Ｃｒ１４Ｎｉ１４ＮＷ２Ｍｏ

耐热钢表面制备了 Ｎｉ／ＷＣ基复合涂层。结果表明，
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Ｎｉ２１＋２０％ＷＣ＋０．５％ＣｅＯ２涂层显微组织细密，具有

较好的高温磨损性能。杨胶溪等［６］在ＧＣｒ１５基体表面

分别用微米团聚状和块状 ＷＣ制备了 Ｎｉ／ＷＣ基复合

涂层。结果表明，均匀分布的硬质相 ＷＣ可显著提高

复合涂层的高温耐磨性。李云峰等［７］在ＺＧ４２ＣｒＭｏＡ

基体表面分别用微米与纳米级 ＷＣ颗粒制备了 Ｎｉ４５／

ＷＣ涂层，发现在晶界和共晶区弥散分布的纳米 ＷＣ能

阻碍位错运动，提高复合涂层的耐磨性和耐冲击性能。

尽管如此，研究者对球形铸造 ＷＣ陶瓷颗粒对涂

层的耐磨性增强作用及机理研究报道较少。本课题选

用球形铸造 ＷＣ和 Ｎｉ２５粉末和激光定向能量沉积制

备Ｎｉ２５和 Ｎｉ２５／ＷＣ涂层，研究球形铸造 ＷＣ对激光

定向能量沉积Ｎｉ２５涂层耐磨性能的影响，揭示 ＷＣ颗

粒对Ｎｉ２５涂层耐磨性能的增强机制。

１　试验材料与方法

试验基材为 Ｑ２３５钢，沉积材料分别为 Ｎｉ２５粉末

和Ｎｉ２５／ＷＣ混合粉末，Ｎｉ２５粉末的化学成分见表１。

将 ＷＣ和Ｎｉ２５粉末在１１０℃下干燥１ｈ，冷却至室温

后制备 ＷＣ含量为６％（质量分数，下同）的 Ｎｉ２５／ＷＣ

混合粉末（预试验发现 ＷＣ含量为６％时，涂层宏观形

貌良好，无裂纹，孔洞缺陷较少）。

表１　犖犻２５粉末的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犖犻２５狆狅狑犱犲狉狊 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｆｅ Ｂ Ｎｉ

０．２０ ３．５０ ８．００ １．５０ 余量

　　采用 ＲＦＬＣ１０００激光器，保护气体为高纯氩气。

激光波长为１０８０ｎｍ，光斑直径为２ｍｍ，优化后工艺

参数：激光功率为８５０Ｗ，扫描速度为１２ｍｍ／ｓ，搭接率

为５０％。激光定向能量沉积试验示意图见图１。

　　涂层经制样后，使用王水腐蚀２０ｓ，利用Ｓｉｇｍａ３００

扫描电镜进行微观组织和 ＥＤＳ分析；利用 Ｄ／ＭＡＸ

２５００Ｘ射线衍射仪分析物相组成；利用 Ｍ２０００摩擦磨

损试验机测试试样的摩擦磨损性能，载荷为２５０Ｎ，时

间为６０ｍｉｎ，磨擦环材料为 ＧＣｒ１５钢，转速为２００ｒ／

ｍｉｎ，直径为４０ｍｍ，硬度（ＨＲＣ）为６０。

（ａ）实物图 （ｂ）试验示意图

图１　激光定向能量沉积试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．ＲＦＬ１０００型激光器　２．六自由度机械臂　３．双桶送粉器　４．氩气

５．示教器　６．沉积试样　７．涂层　８．基体　９、１３．送粉气　１０．同轴喷

嘴　１１．激光束　１２．保护气体　１４．粉末流　１５．熔池

２　试验结果和分析

２．１　犡犚犇分析

图２为 Ｎｉ２５及 Ｎｉ２５／ＷＣ涂层的 ＸＲＤ图谱。可

以看出，Ｎｉ２５涂层主要由γＮｉ、ＦｅＮｉ３、Ｎｉ２Ｂ及少量

Ｆｅ３Ｃ相组成；而Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中的 ＷＣ颗粒在激光的

高能量输入作用下，发生部分分解，产生 Ｗ２Ｃ和Ｃ原

子。Ｃ原子在熔池再结晶过程中，与Ｎｉ２５中的Ｆｅ元素

原位生成Ｆｅ３Ｃ。

图２　Ｎｉ２５和Ｎｉ２５／ＷＣ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮｉ２５ａｎｄＮｉ２５／ＷＣｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　微观组织分析

图３为两种涂层截面ＳＥＭ 形貌。可以看出，Ｎｉ２５

涂层分布有大量的胞状晶、树枝晶以及二次枝晶，而

Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中则是以胞状晶为主。Ｎｉ２５涂层的晶

（ａ）Ｎｉ２５ （ｂ）Ｎｉ２５／ＷＣ （ｃ）区域１放大 （ｄ）区域２放大

图３　Ｎｉ２５和Ｎｉ２５／ＷＣ涂层截面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＮｉ２５ａｎｄＮｉ２５／ＷＣｃｏａｔｉｎｇｓ
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粒尺寸明显大于Ｎｉ２５／ＷＣ涂层，Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中晶粒

遇到 ＷＣ后停止生长，围绕 ＷＣ颗粒形成一圈细小的

等轴晶，从而细化晶粒和微观组织［８］。

　　根据成分过冷度理论，熔池由于对流搅拌作用，液

相相对均匀，在凝固开始时，高熔点的碳化物快速形核

并长大［９］。由于 Ｎｉ２５／ＷＣ涂层碳化物种类更多和含

量更高，在熔池凝固时提供了更多的形核点，因此

Ｎｉ２５／ＷＣ涂层组织的晶粒尺寸更小。晶粒细化后，晶

界面积增加，晶界上的夹杂物相对减少，界面结合力提

高，使得材料更难以变形，因而强度提高，耐磨性增强。

　　图４和图５分别为图３ｃ和图３ｄ区域的ＥＤＳ面扫

结果。由图４和图５ａ、图５ｂ可以看出，Ｎｉ和Ｆｅ在两种

涂层均匀分布。从图５ｃ看出，Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中，在ＷＣ

颗粒外检测到 Ｗ 元素，说明一部分 ＷＣ发生了分解。

从图５ｄ看出，在Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中，Ｃ元素在 ＷＣ颗粒

以外发生了明显的偏析。

（ａ）Ｎｉ （ｂ）Ｆｅ

图４　Ｎｉ２５涂层ＥＤＳ元素面扫描结果

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳｅｌｅｍｅｎｔｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｉ２５ｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）Ｎｉ （ｂ）Ｆｅ （ｃ）Ｗ （ｄ）Ｃ

图５　Ｎｉ２５／ＷＣ涂层ＥＤＳ元素面扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳｅｌｅｍｅｎｔｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｉ２５／ＷＣｃｏａｔｉｎｇ

２．３　摩擦磨损性能

图６为两种试样的摩擦因数曲线和磨损结果。由

图６ａ可以看出，曲线分为磨合阶段和稳定磨损阶段。

在稳定磨损阶段，Ｎｉ２５／ＷＣ涂层的摩擦因数小于Ｎｉ２５

涂层，并且随着试验的进行更加明显。这一方面是由于

ＷＣ陶瓷颗粒具有极强的耐磨性，摩擦环与其相遇时，

不会产生细小磨屑，从而减小摩擦因数［１０］；另一方面，

在沉积过程中，ＷＣ颗粒分解，产生游离态Ｃ，起到了一

定的润滑作用［１１，１２］，从而减小了摩擦因数。从图６ｂ可

以看出，ＷＣ颗粒的加入使得涂层的耐磨性明显提高。

这是由于Ｎｉ２５／ＷＣ复合涂层中未完全溶解的 ＷＣ颗

粒在摩擦时起到的钉扎作用和生成的硬质相Ｆｅ３Ｃ的

（ａ）摩擦因数曲线图 （ｂ）质量损失量和质量损失率

图６　Ｎｉ２５和Ｎｉ２５／ＷＣ涂层的摩擦磨损性能

Ｆｉｇ．６　ＦｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉ２５ａｎｄ

Ｎｉ２５／ＷＣｃｏａｔｉｎｇｓ

强化作用，提高了涂层的耐磨性。

　　图７为 Ｎｉ２５／ＷＣ涂层磨损过程示意图。可以看

出，摩擦环首先与Ｎｉ２５涂层接触，由于Ｎｉ２５涂层较软，

摩擦环表面的微小凸起对涂层形成微切削［１３］，导致涂

层迅速磨损，见图７ａ。随着磨损进行，ＷＣ颗粒在涂层

中凸出，由于 ＷＣ硬度极高，不易被磨损，摩擦环与试

样间的摩擦转换为 ＷＣ颗粒对摩擦环的摩擦，见图７ｂ，

此时磨痕浅而窄。随着摩擦继续进行，由于 Ｎｉ２５基体

的损耗，ＷＣ颗粒在摩擦力的作用下，被从基体中“拔

出”而进入摩擦副，这时的试样磨损表现为三体磨粒磨

损，见图７ｃ。随着 ＷＣ颗粒被排出摩擦副，磨损方式又

变为粘着磨损，由此可见，在有增强相的涂层磨损试验

中，粘着磨损和磨粒磨损交替进行。

　　两种涂层试样的磨损表面ＳＥＭ形貌见图８。Ｎｉ２５

（ａ）摩擦初期 （ｂ）摩擦中期 （ｃ）摩擦后期

图７　Ｎｉ２５／ＷＣ磨损过程示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｉ２５／ＷＣ

９５０１

ＷＣ颗粒对激光沉积Ｎｉ２５涂层耐磨性增强机制影响研究　王　涛　等



涂层磨损表面主要为平行于磨削方向的犁沟，犁沟较深

且连续，磨痕表面光滑，见图８ａ。Ｎｉ２５／ＷＣ涂层磨损

表面同样存在犁沟，但深度较浅，同时连续性降低，在

ＷＣ颗粒位置出现截断，除了犁沟，Ｎｉ２５／ＷＣ涂层磨损

表面还出现明显剥落痕迹，集中出现在 ＷＣ颗粒附近，

见图８ｂ。

（ａ）Ｎｉ２５ （ｂ）Ｎｉ２５／ＷＣ

图８　Ｎｉ２５和Ｎｉ２５／ＷＣ涂层磨损表面的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｉ２５ａｎｄ

Ｎｉ２５／ＷＣｃｏａｔｉｎｇｓ

　　以耐磨性较强的ＧＣｒ１５钢作为对磨件，在外载荷

作用下，摩擦环表面的微小凸起在涂层表面进行微切

削，形成犁沟。从微观上来看，摩擦环与 Ｎｉ２５／ＷＣ涂

层试样摩擦时并不是面接触，而是涂层中突出的 ＷＣ

颗粒与摩擦环接触，极小的接触面积造成接触点的局部

应力很大，使接触点产生粘着或焊合，在试样与摩擦环

的相对运动中被撕裂，表现为材料的剥落［１４］。通过试

验对比发现，Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中的 ＷＣ陶瓷颗粒弥散分

布，对涂层产生较强的支撑保护作用，避免较软的Ｎｉ２５

涂层被过度磨削。

３　结　论

（１）Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中的 ＷＣ颗粒在激光作用下部

分发生分解，产生 Ｗ２Ｃ和Ｃ原子。Ｃ原子在熔池再结

晶过程中与Ｎｉ２５中的Ｆｅ结合，生成新的强化相Ｆｅ３Ｃ。

（２）Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中部分 ＷＣ分解生成了更多的

碳化物，在结晶过程中提供了更多形核点，使得涂层晶

粒细化。晶粒细化后，晶界面积增加，晶界上的夹杂物

相对减少，界面结合力提高，使得材料变形更难，更加耐

磨。

（３）Ｎｉ２５／ＷＣ涂层中部分 ＷＣ颗粒并未溶解，形态

完整并且分布较均匀，这些 ＷＣ颗粒在涂层中起到了

弥散强化作用。在涂层摩擦过程中，未熔的 ＷＣ颗粒

在涂层中起到钉扎作用，改变了磨损机理，使得涂层耐

磨性显著提高。
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华人运通一体化后座舱荣获国际大奖
近日，Ａｌｔａｉｒ隆重揭晓第１０届年度ＡｌｔａｉｒＥｎｌｉｇｈｔｅｎＡ

ｗａｒｄ获奖名单。其中，中国车企华人运通的一体化压铸

（ＨＰＤＣ）后座舱荣获轻量化使能技术亚军，成为获奖名单

中唯一来自中国的汽车品牌。

据介绍，华人运通在其后座舱使用了免热处理材料和

高压压铸，从而使后座舱减重高达２０％，实现轻量化，降低

能耗的同时还提高了车辆续航里程。此外，ＨＰＤＣ后座舱

将后地板的４０个部件集成到一个部件中，将制造时间缩短

了１／３，大大提高了车身开发效率。据悉，华人运通旗下的

高合汽车是目前中国的新能源智能汽车之一。

（摘自压铸周刊）
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