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钛合金表面激光熔覆 h鄄BN 固体润滑涂层

王培, 叶源盛

(西北有色金属研究院, 西安 710016)

摘摇 要: 目的摇 优化钛合金激光熔覆固体润滑涂层的熔覆工艺参数,提高钛合金表面耐磨性能。 方法

采用 Nd 颐 YAG 激光器,分别在高功率和低功率条件下,在 TC4 钛合金表面制备 h鄄BN 固体自润滑涂层。
观察分析熔覆陶瓷层的宏观形貌、物相组成、显微组织和硬度,采用摩擦磨损试验仪对熔覆层的摩擦学性

能进行研究。 结果摇 低激光功率下,熔覆材料上浮流失严重,熔覆层的相成分主要是 TiN,TiB,TiB2 等硬

质相,硬度较高,存在裂纹。 高激光功率下,基材的熔化稀释较好地抑制了润滑相 h鄄BN 的上浮,减少了溅

射损失,发生了包晶反应,生成了单质金属 Ti,熔覆层硬度低,但摩擦磨损试验表明,涂层中润滑相 h鄄BN
含量的增加使得形成了更好的润滑膜,降低了摩擦系数。 结论摇 在输出电流 400 A,脉宽 5 ms,频率 12
Hz,扫描速度 120 mm / min,搭接率 50% ~60%的条件下进行激光熔覆,所得熔覆层的表面状态平整,耐摩

擦性能最好。
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Solid Self鄄lubricating Coatings on TC4 Titanium Alloy by Laser Cladding with h鄄BN

WANG Pei, YE Yuan鄄sheng

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi忆an 710016, China)

ABSTRACT: Objective To optimize the process parameters for laser cladding of solid self鄄lubricating coatings on titanium alloy,
and improve the surface wear resistance of titanium alloy. Methods Using the Nd: YAG laser, h鄄BN (hexagonal boron nitride)
solid self鄄lubricating coatings were prepared on the surface of TC4 titanium alloy under conditions of high power and low power, re鄄
spectively. The macro morphology, layer phase composition, microstructure, hardness and wear resistance of the ceramic layer
were analyzed, and the tribological property of the ceramic layer was studied using a friction and wear tester. Results At low laser
power, there was severe floating loss of cladding material, and the phase composition of the cladding layer was mainly composed of
TiN, TiB, TiB2 and other hard phase components, the hardness was relatively high, with the presence of cracks. At high laser
power, melting of the substrate inhibited the floating of the lubricating phase h鄄BN, reducing the sputtering loss, and peritectic re鄄
action occurred, generating elemental metal Ti, the hardness value of the cladding layer was low, but the friction and wear tests
showed increased h鄄BN content in the lubricating phase led to better formation of lubricating coating, further reducing the friction

·44·



第 44 卷摇 第 8 期摇 摇 王培等:钛合金表面激光熔覆 h鄄BN 固体润滑涂层

coefficient. Conclusion Under the condition of output current 400 A, pulse width 5 ms, 12 Hz frequency, scanning speed 120
mm / min, overlapping rate 50% ~ 60% , the surface state of the laser cladding coating obtained was smooth and flat, and the fric鄄
tion resistance was the best.
KEY WORDS: laser cladding;TC4 titanium alloy; h鄄BN; self鄄lubricating coatings; friction coefficient; Wear resistance

摇 摇 钛的硬度低,耐磨性能差,在使用过程中由摩擦

所导致的磨损失效是其应用的瓶颈,限制了其在极端

工况条件下的使用[1]。 为了改善上述问题,人们利用

等离子喷涂[2]、PVD[3]、CVD[4]、化学镀[5] 和激光熔

覆[6—10]等方法在材料表面制备高硬度耐磨涂层,这些

技术已获得广泛应用。 但是在某些情况下,高硬度耐

磨涂层会加剧对相对运动的摩擦副的磨损,因此需要

在材料表面制备自润滑涂层,以大大降低摩擦系数,
减轻材料表面的磨损。

以激光熔覆等为代表的激光表面改性技术,由于

其能量密度高,热影响区小,熔覆层致密且厚度可控,
熔覆层与基底可实现冶金结合,可以选择性地处理工

件特定表面等优点,被认为是目前最有发展前景的技

术之一。 近年来,国内外不少研究人员开始利用激光

熔覆制备自润滑涂层。 章小峰等[11] 采用激光熔覆技

术在 45 号钢表面熔覆 Ni45鄄CaF2 鄄WS 混合合金粉末,
在激光熔覆过程中,WS2 发生了部分分解,形成了新

的润滑相,复合涂层的摩擦系数较小,摩擦磨损性能

获得改善。 刘秀波等[12] 利用 Nd 颐 YAG 激光器在 酌鄄
TiAl 合金基体上制备 酌鄄Al4C3 / TiC / CaF2 自润滑耐磨

复合涂层,涂层的硬度高,摩擦系数和磨损率低。
Zhang 等[13]在不锈钢表面激光熔覆了 NiA1鄄Ag鄄hBN
和 Ni鄄hBN 自润滑涂层,涂层与基材呈冶金结合,表现

出良好的自润滑性能。 目前应用和研究较多的复合

粉末体系主要是包括碳化物、氮化物、硼化物、氧化物

在内的混合粉末。 特别需要指出的是,固体润滑剂的

添加形式可以是一种,也可以是多种。 在实际应用中

发现,因为使用需求的不同而进行多元组合,可以扩

展其使用温度范围。
文中选用 h鄄BN 陶瓷粉末,采用激光熔覆技术制

得与基体冶金结合良好的自润滑涂层,主要分析激光

熔覆工艺参数对熔覆层的影响,拟为激光熔覆 h鄄BN
陶瓷自润滑涂层在工业上的广泛应用提供参考。

1摇 实验

1. 1摇 材料

摇 摇 激光熔覆基材为尺寸 20 mm伊20 mm伊5 mm 的矩

形 TC4 钛合金块(Ti鄄6Al鄄4V),需先进行前处理,包括

打磨抛光、丙酮清洗等。
熔覆材料为粒径 2 ~ 5 滋m 的 h鄄BN 粉末。 h鄄BN

具有良好的自润滑性能,它的结构类似于石墨的层状

结构,属六方晶系,俗称白石墨。 大多数情况下都选

取金属鄄陶瓷混合粉末作为熔覆材料,才能得到较好

的熔覆效果,而 h鄄BN 粉末的原子半径小,对熔融金属

的润湿性比其他陶瓷粉末好,因此以纯 h鄄BN 陶瓷粉

末进行熔覆。
Ti鄄6Al鄄4V 及 h鄄BN 的性能参数见表 1[14]。

表 1摇 Ti鄄6Al鄄4V 和 h鄄BN 的参数

Tab. 1 Material properties of Ti鄄6Al鄄4V and h鄄BN

材料
密度 /

(g·cm-3)
熔点

/ 益
热导率 /

(W·m-1·K-1)

热膨胀系数

/ 益 -1

Ti鄄6Al鄄4V 4. 47 1660 7 ~ 16 9. 6伊10-6

h鄄BN 2. 27 2973 35(1000 益) 1. 2伊10-6

1. 2摇 激光熔覆

先用粘结剂将 h鄄BN 陶瓷粉末均匀涂覆在 TC4
钛合金基材表面,然后进行激光熔覆。 激光熔覆采用

JHM鄄1GY鄄400D 型激光器,用氩气保护。 最佳工艺选

取原则是:材料与基体熔合充分,无缺陷,熔覆层表面

质量平整。 根据本项目组的前期研究,钛合金表面进

行激光熔覆处理的最佳工艺参数范围为:输出电流

100 ~ 600 A,脉宽 2 ~ 10 ms,频率 5 ~ 15 Hz,扫描速度

100 ~ 200 mm / min,搭接率 50% ~ 60% ,等等。 功率

太小时,基材稀释少,熔池浅,会产生裂纹等缺陷,但
熔覆层表面硬度高,平整度好;功率过高时,对基体稀

释严重,熔池深,熔覆层表面硬度低且平整度差。 文

中对表 2 的两组典型工艺参数进行分析。

表 2摇 两组典型激光熔覆工艺参数

Tab. 2 Two groups of typical process parameters of laser
cladding

工艺

号

电流

/ A
脉宽

/ ms
频率

/ Hz
扫描速度

/ (mm·min-1)
搭接率

/ %
1 200 2. 0 10 120 50 ~ 60
2 400 5. 0 12 120 50 ~ 60
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1. 3摇 测试表征

在 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪上对熔覆层进

行物相标定。 采用 JSM鄄6460 钨灯丝扫描电镜对熔覆

层的组织形貌进行观察。 采用 HXD鄄1000TM 型电子

显微硬度计测定熔覆层的显微硬度。
用 MS鄄T3000 摩擦磨损试验仪测试熔覆层的摩擦

磨损性能。 通常在实验中需对试样进行充分预磨,使
试样销和对磨盘充分贴合。 设计条件为:转速 500
r / min,载荷 1000 g,回转半径 5 mm,摩擦副采用 GCr15
陶瓷滚珠。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 熔覆层宏观形貌

摇 摇 熔覆 h鄄BN 陶瓷粉末时采用多道熔覆,搭接率为

50% 。 由于 h鄄BN 的相对原子质量小,溅射现象严重,
激光熔覆参数对熔覆层表层温度的作用不同导致表

面熔覆效果不同。 如图 1a 所示,在激光功率较低的

情况下,溅射严重,材料损失,导致涂层成形性差,涂
层薄。 剩下的 h鄄BN 颗粒大部分保持原有固体状态,
与基体合金不润湿;小部分发生熔解反应,在快速凝

固条件下,受扩散控制,使得基材与熔覆材料的反应

时间短,表面生成的 BN 熔解后重新析出硬质相,使
得熔覆层表面呈现棕黑色。 随着激光功率的提高,熔
覆层表面温度升高,出现了深熔效果,基体对熔覆材

料稀释严重,可以较好地抑制 h鄄BN 颗粒溅射和受热

分解,熔覆层表面呈现金属光泽,缺陷较少,如图 1b
所示。 实际应用中需要综合考虑这些因素,才能够保

证在润滑相不被大量损失的情况下,又得到表面质量

较高的熔覆层。

图 1摇 激光熔覆自润滑涂层的宏观形貌

Fig. 1 Macro鄄surface morphology of self鄄lubricating coating by la鄄
ser cladding: a) process 1; b) process 2

2. 2摇 熔覆层 XRD 分析

图 2 对比了不同激光熔覆工艺参数下所得熔覆

层的 XRD 图谱。 通过物相分析可知,在较低功率下,
涂层物相主要由 TiN,TiB,TiB2,AlV 等金属间化合物

组成,另外还残留很少的 h鄄BN 相和一些未知相,如图

2a 所示;在较高功率下,熔覆层由 Ti,TiN,TiB,TiB2,
BN 等金属间化合物组成,如图 2b 所示。

图 2摇 激光熔覆自润滑涂层的 XRD 衍射图谱

Fig. 2 XRD patterns of self鄄lubricating coating by laser cladding:
a) process 1; b) process 2

在熔覆过程中,基体中的钛元素大量进入熔池,

在熔覆层表面,h鄄BN 熔解分离成氮原子和硼原子,并
向熔融钛金属液中扩散,因此在熔覆层中原位合成了

TiNx 和 TiBx 强化相。 TiN 和 TiB2 的生成自由能分别

为-307. 6,-288. 4 kJ / mol[15]。 TiN 的生成自由能低,
说明 TiN 的结晶形核能力比 TiB2 强,故首先形核。
此外,由 XRD 图谱分析可知,随着激光功率的提高,
逐渐出现了 Ti 的衍射峰,说明熔覆层中 Ti 的凝固要

晚于 TiNx 和 TiBx。 原因是随着熔池中 TiN 的不断形

核长大,导致 TiN 晶粒前沿的 N 元素含量迅速下降,
TiN 的形核驱动力减弱,多余的液态金属 Ti 以单质形

式析出长大,从 Ti鄄N 相图可知,发生了包晶反应,先
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形核长大的 TiN 被后形成的单质 Ti 包覆。 其溶解反

应方程式如下:
BN=B+N
Ti+xN=TiNx

Ti+xB=TiBx

Ti+TiNx =Ti

2. 3摇 熔覆层微观形貌

激光处理过程是一个近快速凝固过程,凝固首先

从与基体相交的地方开始。 熔覆层组织形态受温度

梯度和凝固速度的控制,由于 G / R(G 为固液界面温

度梯度,R 为凝固速度)在基体交界处下降的速度非

常快,所以观察不到明显的平面晶带,凝固组织主要

是有一定方向性的柱状树枝晶组织,生长方向大致与

熔池底部向上的方向平行(即最大散热方向),并保证

了熔覆层与基体的冶金结合。 1 号工艺条件下制备

的熔覆层组织主要由初生的定向树枝晶 TiNx 和枝晶

间的 TiBx 组成,由于熔覆层顶部凝固速度较快,所以

其组织比底部组织细小,如图 3 所示。
随着激光输出能量的增大,观察到两种不同形貌

的强化相生成:针棒状组织和等轴树枝晶。 能谱分析

结果显示,等轴树枝晶主要含有 Ti 和 N 元素,针棒状

组织为 Ti 与 B 组成的组织。 熔覆层中原位生成的针

棒状和等轴树枝晶状的强化相颗粒均匀分布在包晶

反应的 Ti 基体上(如图 4 所示)。 陶瓷增强相均匀分

布在金属基体上的特征可以使熔覆层达到强韧效果。

图 3摇 1 号工艺激光熔覆自润滑涂层的组织

Fig. 3 The microstructure of self鄄lubricating coating by laser
cladding process 1: a) section morphology; b) micro鄄
structure

图 4摇 2 号工艺激光熔覆自润滑涂层的组织

Fig. 4 The microstructure of self鄄lubricating coating by laser
cladding process 2

2. 4摇 熔覆层性能分析

2. 4. 1摇 显微硬度

对于固体自润滑涂层而言,硬度是很重要的特性

之一。 软的润滑相只有在硬质相的支撑下,才能发挥

较好的润滑效果。 激光熔覆会产生固溶强化和细晶

强化效应,并且生成了较多的硬质相,因此熔覆层硬

度比基材有较大提高。 在低功率下获得的熔覆层表

面平均硬度达到 1200HV 左右,随着激光功率的增

加,熔覆层的表面硬度下降,平均硬度在 700HV 左

右。 这主要是由于 h鄄BN 属六方晶系,具有类似石墨

的层状结晶结构,硬度值低,在涂层中作为软相,具有

良好的润滑特性。 基材对涂层的稀释率提高,会使得

金属溶液包裹 h鄄BN 颗粒,减弱熔覆粉末的分解流失,
在激光近快速凝固作用下,熔池表面和内部存在由于

扩散不及时而被储存在熔覆层中的 h鄄BN 颗粒形成的

软质点,导致涂层整体硬度下降。
2. 4. 2摇 摩擦磨损性能

从摩擦学角度,在同等的磨损条件下,熔覆层硬

度越低,耐磨性能越差,反之亦然。 通过计算两种工

艺下所得熔覆层的磨损量,发现虽然 1 号工艺熔覆层

的硬度值大于 2 号工艺熔覆层,但是 2 号工艺熔覆层

的耐磨性比 1 号工艺熔覆层好,说明润滑相的存在能

明显降低熔覆层的摩擦系数,使其具有优良的耐磨性

能。 另一方面,加入 h鄄BN 后,熔池内的 N 和 B 等元

素与基体金属反应形成硬质相,涂层硬度非常高,脆
性增加,容易剥落,加剧磨损。 为了考察激光熔覆自

润滑涂层的摩擦磨损性能,在常温条件下,对高激光

功率下制备的自润滑熔覆涂层进行摩擦磨损性能试

验,摩擦系数见图 5,可见含有润滑相的熔覆层试样

的摩擦系数呈现稳中下降的趋势。
在磨损初期,熔覆层与对磨材料处于磨合阶段,

随着磨损时间的延长,在载荷的作用下,润滑相不断

析出,并呈弥散分布。 涂层表面减磨层的形成过程如

下:首先,润滑相最表层 h鄄BN 颗粒剥落;然后,次表层

h鄄BN 颗粒在摩擦过程中也不断被挤出,在接触表面

形成 h鄄BN 覆盖膜层。 该膜层可以使摩擦发生在其之

间,而且摩擦系数非常低,从而减轻了对基体材料的
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图 5摇 激光熔覆自润滑涂层的摩擦曲线

Fig. 5 Friction curve of self鄄lubricating coating by laser cladding

磨损。 因此,熔覆层中含有的润滑相 h鄄BN 越多,形成

的润滑膜减磨效果越好。

3摇 结论

1) 陶瓷粉末与基体金属的熔点相差大,当激光

能量较小时,表面陶瓷熔化不充分,发生溅射流失现

象严重,涂层表面状态较差;激光能量较大时,熔池

深,先熔化的基体金属液具有较好的流动性,可对高

熔点的润滑相颗粒进行包裹,阻碍其因受激光辐照而

发生分解等不良反应,同时还能降低后续凝固过程中

热应力的释放,缓解裂纹等缺陷的产生。
2) 采用纯 h鄄BN 粉末进行激光熔覆制得的涂层

表面状态平整,熔覆层与基体呈冶金结合,主要由

TiN,TiB,TiB2 等硬质相组成。 由于激光熔覆区的温

度梯度和冷却速率不同,熔覆区凝固组织多为取向杂

乱的粗 /细树枝晶和等轴晶。
3) 激光熔覆为制备固体润滑涂层提供了有效途

径,与传统方法相比存在很多优点,具有广阔的工程

应用前景。 但是目前的工作离实际应用还有一段距

离,存在如激光辐照过程中,由于温度很高会使润滑

材料分解等问题。
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