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摘　要：为提高ＡＦ１４１０钢的耐磨性，通过激光熔覆技术在其表面制备了 ＷＣ含量为６０％的
ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，利用扫描电镜，Ｘ射线衍射，摩擦磨损，硬度等实验评价涂层的微观组织，硬度和
耐磨性。结果表明：涂层内的典型物相是ＷＣ，Ｗ２Ｃ等含钨碳化物树枝晶以及树枝晶间隙内颗
粒状分布的γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体和Ｍ２３Ｃ６、Ｍ７Ｃ３等碳化物。涂层硬度和耐磨性得到有效增强，
其最小平均磨损率达到８７８×１０－８ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），相对基体减少了近６０倍。
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１　引　言
ＡＦ１４１０是一种损伤容限超高强度马氏体钢，是

飞机起落架的重要钢材之一，也适用于飞机上的承

力梁、连接件和平尾大轴等结构［１－２］，其使用过程中

承受严重的摩擦磨损，因此有必要探索改进涂层技

术以提升该种钢材对应关键零件表面的耐磨性能。

激光熔覆技术生产的涂层具有稀释率低、热影

响区窄、晶粒细小等优点［４］。镍基碳化钨涂层由于

引入高硬度的陶瓷相ＷＣ兼具优良的耐磨性和耐蚀
性，ＭａＱｕｎｓｈｕａｎｇ等人［５］采用宽带激光熔覆技术制

备ＷＣ颗粒增强的Ｎｉ６０复合涂层，发现一种由内陶
瓷颗粒和细小层状共晶组成的有芯共晶结构。内部



陶瓷为 Ｗ２Ｂ５硼化物，层状共晶为（Ｃｒ，Ｗ）２３Ｃ６和
γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）的混合物。对于涂层的力学性能，由于
ＷＣ颗粒的高硬度和二次碳化物的生成，复合涂层
的硬度一般高于基材，在摩擦磨损实验中表现出更

低的摩擦系数和磨损率从而增强涂层的耐磨性。

ＸｉｎｇｃｈｅｎＹａｎ等人［６］在ＰＨ１３－８Ｍｏ钢表面制备了
２０％ＷＣ含量的 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，测得其最低平均磨
损系数为 ０２８，最低磨损率为 ３９２±０７２×１０－６

ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），然而采用激光熔覆在 ＡＦ１４１０钢表
面制备镍基增强涂层的防护应用却相对较少。

本实验选取 ＷＣ含量为６０％的 ＮｉＣｒＢＳｉ粉末，
采用激光熔覆技术在ＡＦ１４１０钢表面变扫描速度制备
镍基ＷＣ涂层，主要讨论了该含量ＷＣ下涂层内显微
组织，硬度及耐磨性，希望对激光熔覆技术在ＡＦ１４１０
钢表面强化领域的应用提供进一步理论支撑。

２　材料及实验设计
２１　实验材料

采用半圆形直径５５ｍｍ，厚９ｍｍ的ＡＦ１４１０钢
基材和商用牌号为 ５２０５２的 ＮｉＣｒＢＳｉ－ＷＣ粉末
（ＡＳＴＭＢ２１４），粉末的化学成分见表１。

表１　粉末化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂ．１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒ（ｗｔ％）

ＷＣ６０％ ＮｉＣｒＢＳｉ４０％

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｗ Ｃ Ｎｉ Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｆｅ Ｃ

５２０５２ Ｂａｌ ３８ Ｂａｌ ６８～８３ ３１～３９ １４～１９ ＜０３ ０１～０４

２２　实验设计
ＡＦ１４１０基体用砂纸打磨，酒精清洗后预热至

１５０℃开始熔覆；激光制造过程使用连续模式光纤
激光器、六轴工业机器人和同轴送粉移动式激光熔

覆系统（ＭｏｂｉｌＭＲＯ－２）进行，加工工艺参数设定为：
保护气体（氮气）流量 ７／１５Ｌ／ｍｉｎ，光斑直径
３５ｍｍ，搭接率４０％。加工完毕后放入保温箱缓
慢冷却。涂层加工参数包括激光功率和扫描速度如

表２所示。激光熔覆工艺示意图［４］如图１（ａ），所选
粉末如图１（ｂ）所示。

表２　激光加工参数
Ｔａｂ．２Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ／
（Ｊ·ｍｍ－１）

１＃

２＃

３＃

４＃

２８００

１０ ２８０００

１２ ２３３３３

１４ ２００００

１６ １７５００

图１　同轴送粉激光熔覆过程及５２０５２粉末
Ｆｉｇ．１Ｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ５２０５２ｐｏｗｄｅ

２３　性能测试及组织观察
试样横截面抛光后利用金相刻蚀剂（ＨＮＯ３∶ＨＣｌ∶

ＨＦ＝１∶１∶１）蚀刻，使用超声波清洗机（ＣＳ６０２）清
洗样本以避免污染。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ
ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００Ｎ）及配套能谱仪（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）观察微观结构并检测元素种类及
含量。使用显微硬度仪（ＨＶＳ１０００）沿涂层横截面
从顶部向下至基体间隔 １５０μｍ打点测量显微硬
度，载荷０１ｇｆ，重复测量三次取平均值。对摩擦学
测试所用试件打磨至抛光，以 Ｓｉ３Ｎ４（１４００ＨＶ）作为
对磨球，在用酒精清洗冷风吹干后使用 ＭＰＸ３Ｇ销
盘摩擦磨损试验机分别依次测试 ＡＦ１４１０钢基材、
经激光加工涂层试件的摩擦系数曲线。测试参数：

载荷５０Ｎ，摩擦半径１５ｍｍ，转速６００ｒ／ｍｉｎ，测试
时间６０ｍｉｎ，环境温度８～１６℃。测试完毕后采用
配套探针式磨痕测量仪测量对应磨损体积。

３　分析与讨论
３１　ＸＲＤ物相分析

图２为熔覆层组织的 Ｘ射线衍射图，可知熔覆

层主要的物相为 ＷＣ、Ｗ２Ｃ（亚稳态相）等碳化物及

γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体，此外还有少量 Ｍ２３Ｃ６和 Ｍ３Ｃ７
碳化物。普通激光熔覆的熔池中的典型温度约为

１８００～２３００℃，熔池内硬质相的溶解与析出反应式
如（１）～（６）。热力学条件下的吉布斯自由能判据
表明［７］，ＷＣ的标准吉布斯自由能变化在２０００Ｋ时
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约为－３３ｋＪ／ｍｏｌ，原位生成 Ｗ２Ｃ的倾向大于生成
ＷＣ。吉布斯自由能变化为负，表明反应是自发的，
理论上可能出现ＷＣ与Ｗ２Ｃ共存的状态，这与检测
结果相符。各参数下衍射峰形态高度相似，可见扫

描速度不影响生成物相。由 Ｗ－Ｃ二元相图可知，
Ｗ和 Ｃ在 Ｎｉ溶液中溶解度有限［８］，当温度从

２３００℃开始下降，一定含量的 Ｗ和 Ｃ首先会从 Ｎｉ
溶液中析出，从而原位生成亚稳态βＷ２Ｃ／αＷＣ。

图２　涂层ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏａｔｉｎｇ

２ＷＣ→Ｗ２Ｃ＋Ｃ （１）
Ｗ２Ｃ→２Ｗ＋Ｃ （２）
Ｗ＋Ｃ→ＷＣ （３）
２Ｗ＋Ｃ→Ｗ２Ｃ （４）

２３Ｍ＋６Ｃ→Ｍ２３Ｃ６（Ｍ＝Ｆｅ，Ｎｉ） （５）
７Ｍ＋３Ｃ→Ｍ７Ｃ３（Ｍ＝Ｆｅ，Ｃｒ） （６）

３２　显微组织
各试件显微组织形态相似，以２＃涂层为例，图３

给出了该涂层典型显微组织照片，涂层底部主要为

鱼骨状共晶组织和内部含暗黑色颗粒的蜂窝状组

织。向上观察如图３（ｃ），涂层的基本微观组织以树
枝晶与暗黑色颗粒为主，枝晶区占据整个涂层的大

部分，主要组成为密集的胞状或等轴树枝晶。在涂

层的表面枝晶形态变为条状矩形（图３（ｃ）并在 ＷＣ
颗粒周围沿边缘呈放射状外延生长。

３３　ＥＤＳ元素检测
涂层中部等轴／胞状枝晶区某位置局部点扫元

素检测结果如图４。可知点１几乎全部由Ｃ元素组
成，点３和点４含量最多的元素均为 Ｗ，Ｃ，虽然在
电子显微镜下呈现出两种不同的物相（块状和枝晶

状），但它们的各元素组成和占比十分相似。点 ２
和点５分别对应类似暗黑色颗粒状和蜂窝壁状的两

种物相，它们所含的主要元素均为Ｎｉ，Ｆｅ，Ｃ，点２暗
黑色颗粒状物相比点５Ｎｉ元素更多而 Ｃ元素更少。
Ｃｒ元素主要存在于块状碳化物，枝晶和蜂窝壁状物
相中（点３，点４，点５），其中 Ｃｒ元素在块状碳化物
中的含量最高，已经接近合金的名义成分。

图３　２＃试件涂层横截面各个部位显微组织

Ｆｉｇ．３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２＃ｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

图４　涂层中部枝晶区局部点元素检测结果

Ｆｉｇ．４Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｐｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｚｏｎｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

结合ＸＲＤ分析结果可知，涂层主要的物相为二
次生成的Ｗ２Ｃ枝晶、ＷＣ矩形条状枝晶，γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）
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固溶体颗粒及各种具有不规则形态的Ｍ２３Ｃ６、Ｍ７Ｃ３型
碳化物。ＷＣ的在高温下产生热损伤，其边界遭到侵
蚀，靠外的部分溶解为游离的Ｗ和Ｃ原子，然后随浓
度梯度不同析出碳化物枝晶。Ｎｉ，Ｆｅ的原子半径接
近有较好的冶金相容性，在凝固的过程中优先形成以

Ｎｉ元素为主体的γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）奥氏体并不断从熔融状
态的熔池中吸收Ｎｉ原子长大，并呈暗黑色颗粒状形
态。剩余的Ｎｉ，Ｆｅ，Ｃｒ和部分Ｃ原子则沿形成的γ－
（Ｎｉ，Ｆｅ）晶粒边析出Ｍ２３Ｃ６、Ｍ７Ｃ３。

根据经典的快速凝固理论［９］，涂层的微观特征

主要由温度梯度与凝固速率的比值 Ｇ／Ｒ决定。涂
层－基底交界处 Ｇ／Ｒ较大，形成平面晶冶金结合
带，向上温度梯度逐渐减少，凝固速率逐渐加快，Ｇ／
Ｒ值减小，涂层内组织呈树枝晶生长。考虑到空气
的导热系数低于金属基底，在涂层顶部略靠下的位

置生成的含Ｗ碳化物颗粒尖端有足够时间形核长
大成具有大宽高比的矩形条状枝晶。沿涂层顶部向

下，熔池中随温度梯度逐渐减小，由于更快的冷却速

度导致的成分过冷，更多形成了尺寸较小的树枝晶／
胞状树枝晶。

由于残余ＷＣ颗粒的热传导能力远高于ＮｉＣｒＢ
Ｓｉ，残余ＷＣ颗粒为非均匀异质形核提供了形核点，Ｗ
原子和Ｃ原子依附ＷＣ颗粒周围更容易形核从而沿
半径方向向外辐射状析出，使得ＷＣ颗粒呈锯齿状或
花瓣状。ＷＣ属于不等轴晶系，在液相凝固过程中
ＷＣ的通过溶解－析出机理长大时具有方向性，因此
凝固后ＷＣ颗粒尺寸较大且呈现矩形状的棱角［１０］。

３４　硬　度
沿涂层深度方向平均硬度分布情况如图５所示

（避开ＷＣ颗粒），可知显然涂层硬度高于基体，与
基体相比，涂层的硬度平均提高了约４６％，其硬度
强化机制主要包括首先析出的含 Ｗ碳化物如 ＷＣ／
Ｗ２Ｃ／ＷＣ０８５等诱导的晶粒细化，以及溶解的 Ｗ、Ｃｒ
等大原子固溶在γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）引起晶格畸变产生的
固溶强化；晶界析出的 Ｍ２３Ｃ６、Ｍ７Ｃ３等硬质相碳化

物也对硬度的提升做出了贡献［１１］。涂层表面硬度

较高，过度区靠近基底处硬度开始快速下降，这很可

能与ＡＦ１４１０钢中的 Ｆｅ元素混入从而降低了含 Ｗ
碳化物的比例有关，在低扫描速度的情况下（１＃和
２＃），硬度下降区间较窄，而３＃和４＃件硬度在距离基
底２５０μｍ左右就开始下降，这意味着高扫描速度Ｆｅ

稀释的程度较大，不利于涂层整体硬度的提升。

图５　横截面硬度分布

Ｆｉｇ．５Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３５　摩擦学性能
图６（ａ）给出了摩擦磨损实验的宏观示意图，图

６（ｃ）为测试的摩擦系数结果。摩擦系数是表征材
料耐磨性能的关键特征之一，主要和材料表面粗糙

度有关［１２］。纵观摩擦系数曲线，基体在１５００转以
后进入稳定磨损阶段，而涂层的摩擦系数曲线的

“振幅”远大于基体，并且总体上来看仍然不断的起

伏，这是涂层表面残余ＷＣ颗粒的分布不均导致的。
对磨球旋转一周，凸出的 ＷＣ颗粒与对磨球激烈的
碰撞导致接触面的摩擦系数较大，离开 ＷＣ颗粒后
摩擦系数瞬间减小。如图６（ｂ）当破碎的 ＷＣ颗粒
和硬质相磨屑粘连到磨痕上发生加工硬化后，摩擦

系数波动减小，直至硬质层和ＷＣ颗粒脆化脱落，新
的ＷＣ颗粒暴漏出来，进入下一个循环周期。尽管
每一个阶段持续时间不同，ＮｉＣｒＢＳｉＷＣ涂层的摩擦
系数曲线整体均呈波动较大—较平稳—波动较大的

阶段周期循环（图６（ｃ））。
磨损率的计算公式如式（７）［１３］，图６（ｄ）给出了

基体和各涂层平均摩擦系数和磨损率。可知，在当

前激光器参数下，涂层的平均摩擦系数处于在０４５
～０５之间且小于基体，高于 ＸｉｎｇｃｈｅｎＹａｎ等人制
备２０％ＷＣ含量 ＮｉＣｒＢＳｉ涂层的最低平均摩擦系
数。随扫描速度改变平均摩擦系数略微增加，磨损

率先增大后减小。ＮｉＣｒＢＳｉＷＣ涂层的耐磨性相对于
ＡＦ４１０钢基体得到了极大增强，每个涂层的磨损率平
均较基体减少３０倍，达到２０２×１０－７ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），功
率２８００Ｗ，１０ｍｍ／ｓ参数下涂层的平均磨损率较基
体减少近 ６０倍达到 ８７８×１０－８的量级，约为
２０％ＷＣ含量ＮｉＣｒＢＳｉ涂层最低磨损率的４４倍。
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图６　摩擦学实验结果

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｗ ＝ Ｖ
Ｎ×Ｌ （７）

式中，Ｖ为平均磨损体积（ｍｍ３）；Ｎ为施加载荷
（Ｎ）；Ｌ为磨痕长度。
４　结　论

本文在 ＡＦ１４１０钢表面激光熔覆 ＷＣ含量 ６０
％ＮｉＣｒＢＳｉ涂层，分析其显微组织，硬度和耐磨性。
得到以下结论：

（１）镍基涂层物相主要以呈现为树枝晶形态的
ＷＣ、Ｗ２Ｃ、ＷＣ０８５等含钨碳化物以及在树枝晶间隙
呈现为暗黑色颗粒的γ－（Ｎｉ，Ｆｅ）为主，夹杂有少量
Ｍ２３Ｃ６、Ｍ７Ｃ３。

（２）涂层的硬度和耐磨性得到了极大增强，摩
擦系数有所降低，最优平均磨损率相对基体减少了

近６０倍达到８７８×１０－８ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）。
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