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La2O3 改性 Ti/MoS2 镍基复合涂层微观组织和 
摩擦学性能研究 
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b.动力与能源工程学院，哈尔滨 150001） 

摘  要：目的 为提升 Ni60A+Ti/MoS2 复合涂层的力学性能和摩擦学性能。方法 利用激光熔覆技术在 HT270
灰铸铁表面制备了 La2O3 改性镍基自润滑复合涂层，通过硬度测试、摩擦磨损实验、XRD 测试分析和扫描

电镜分析，对比分析了 La2O3 添加量对复合涂层的微观组织、相组成、显微硬度和室温及 200 ℃条件下摩

擦学性能的影响。结果 La2O3 改性后的涂层主要由 CrNiFeC、NiTi、(Fe,Cr)7C3、Cr7C3、TiC、Ti2CS、MoS2

相和 La2O3 组成。添加 La2O3 后可以明显细化晶粒，使组织更加均匀致密，提高了熔覆层显微硬度及耐磨性。

当 La2O3 的添加量为 1.0%时，涂层的硬度值最高达 776HV0.2。La2O3 改性后，涂层的摩擦学性能也得到了优

化。室温时，1.0%La2O3 涂层的磨损失重仅为 1.8 mg，摩擦系数为 0.48，与未添加 La2O3 的涂层相比，磨损

失重降低了 47.1%，摩擦系数也明显降低；200 ℃高温磨损时，1.0%La2O3 涂层的磨损失重降低了 41.3%，

摩擦系数降低到 0.50。结论 La2O3 的加入可以有效提高涂层的减摩性和耐磨性等摩擦学性能，同时还能优

化涂层的组织结构和硬度等力学性能。采用激光熔覆技术制备的 La2O3 改性镍基涂层，力学性能和摩擦学性

能得到有效提高。 
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Microstructure and Tribological Properties of La2O3 Modified  
Ti/MoS2 Nickel-based Composite Coatings 
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ABSTRACT: The work aims to improve the mechanical properties and tribological properties of Ni60A+Ti/MoS2 composite 
coating. La2O3 modified nickel-based self-lubricating composite coating was prepared on the surface of HT270 gray cast iron by 

表面摩擦磨损与润滑 
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laser cladding technology. The effects of La2O3 amount on microstructure, phase composition, microhardness and tribological 
properties at room temperature and 200 ℃ were analysed by hardness test, friction and wear test, XRD test and SEM. The 
La2O3 modified coating was mainly composed of CrNiFeC, NiTi, (Fe,Cr)7C3, Cr3C7, TiC, Ti2CS, MoS2 phases and La2O3. After 
La2O3 was added, the grains were refined and the structure was more uniform and dense. The microhardness and wear resistance 
of the cladding layer were improved. When the addition amount of La2O3 was 1.0%, the hardness of the coating was up to 
776HV0.2. The tribological properties of the coating after La2O3 modification were also optimized. The 1.0% La2O3 coating had 
grinding loss of only 1.8 mg and friction coefficient of 0.48 at room temperature. Compared with the coating without La2O3, the 
weight loss was reduced by 47.1%, and the friction coefficient was also significantly reduced. The wear loss of 1.0% La2O3 
coating was reduced by 41.3% and the friction coefficient was reduced to 0.50 at 200 ℃. The addition of La2O3 can effectively 
improve the tribological properties of the coating, such as wear reduction and wear resistance and also optimize the mechanical 
properties, such as the structure and hardness. La2O3 modified Ni-based coatings prepared by laser cladding can effectively 
improve the mechanical and tribological properties of composite coatings. 
KEY WORDS: nickel-based alloy; laser cladding; La2O3; self-lubricating coating; tribological properties 

随着我国船舶工业技术的发展，对船舶机械装备

的性能要求日趋严苛[1]，特别是长期服役在极端高强

度磨损工况下的船舶柴油机气缸套材料，内受活塞环

的往复侧压作用，外受高温高压和热应力的影响，极

易产生热变形和各类磨损失效等，导致零件服役寿命

降低。灰铸铁作为传统工业柴油机气缸套的主要原材

料，虽然铸造性和切削性较好，但低的强度硬度以及

塑韧性不能满足严苛工况的要求，限制了其直接作为

摩擦副材料的应用。目前，激光熔覆技术以其能量高、

冶金结合和材料选择范围广等优势，成为制备自润滑

耐磨涂层常用的手段[2-4]。Cai 等[5]采用激光熔覆工艺，

制备了石墨/TiC/镍基合金自润滑涂层，试验表明，该

涂层的摩擦系数仅为 0.247，与 GCr15 钢球对磨

60 min 后，磨损失重仅为 0.9 mg。 
金属基自润滑涂层具有良好的耐磨、润滑和抗高

温等性能，但加入的成分过多在一定程度上也会降低

涂层的致密性、结合强度，加大裂纹和孔洞等缺陷产

生的几率，影响摩擦学性能。蒋冰玉等[6]研究发现，

随 BN 加入量的增多，NiCr/BN 涂层的孔隙率增大、

缺陷增多，硬度和摩擦学性能都有降低。李方坡等[7]

研究发现，随 MoS2 质量分数的增加，Ni 基固体润滑

涂层的结合强度和摩擦学性能下降。稀土被称为“工
业维生素”，因其特殊的电子层结构和化学活性，可

以有效改善金属材料的微观组织结构，提高涂层力学

性能和摩擦学性能[8-9]。何星华等[10]制备了 La2O3 改

性 F101 镍基合金涂层，研究发现，稀土 La2O3 可以

有效改善涂层组织致密性，细化晶粒。程西云等 [11]

研究发现，La2O3 可以有效改善电火花沉积 TiC4 涂层

的组织缺陷，使涂层的耐磨性能提高 3 倍，摩擦因数

降低 10%。CHEN 等[12]研究表明，通过微量稀土氧化

物 CeO 改性过后的 W-20%Cu 复合材料的微观缺陷明

显减少，力学性能和摩擦学性能显著提升。 
通过对文献的分析发现，采用激光熔覆工艺制备

的自润滑涂层确实可以大幅度提升涂层的减摩耐磨

性能，但多数自润滑剂的引入都会增加涂层内部各类

组织缺陷的产生，因此同时追求自润滑涂层优异的组

织结构和摩擦学性能的研究还需进一步深入。基于金

属基固体自润滑涂层良好的减摩耐磨性能，本文利用

激光熔覆技术在 HT270 灰铸铁表面制备了 La2O3 改

性的 Ti/MoS2镍基自润滑涂层，目的是通过稀土元素，

改善现有自润滑涂层由自润滑添加剂带来的组织缺

陷问题，不受限于传统思想，力求从改性熔覆层自身

的组织结构性能方面，进一步提升自润滑涂层的力学

性能和摩擦学性能，并研究了稀土氧化物 La2O3 对涂

层的改性影响及减摩耐磨作用机理，为后续新型稀土

改性复合涂层研究提供借鉴。 

1  实验 

1.1  实验材料 

基体材料为船舶柴油机气缸套常用的 HT270 灰

铸铁板，硬度为 270HV0.2，屈服强度 σb 为 240 MPa。
熔覆粉末材料包括 Ni60A 自熔性合金粉末（纯度≥

99.7%，粒度 140~270 μm）、镍包 MoS2 粉末（Ni 质
量分数为 75%、MoS2 质量分数为 25%，粒度 150~ 
300 μm）、Ti 粉（粒度 150~300 μm）和稀土 La2O3 粉

末（纯度 99.5%，粒度 15~45 μm）。 

1.2  复合粉末及涂层的制备 

复合粉末组成按表 1 的比例称取，用高能球磨机

以球料比 10:1和 350 r/min充分混合 30 min。将 HT270
板用砂轮打磨去除表皮氧化层，并在酒精中超声清洗

2~3 min。然后将粉末混合均匀，预涂在基体上，层

厚约为 1.5 mm，宽度约为 20 mm。最后放入 450 ℃
真空炉中干燥预热 2 h，降低应力，以减小出现气孔、

裂纹等缺陷的几率。 
采用 IPG 公司的 YLS-3000 激光器制备涂层，以

50%搭接率搭接 8 道，喷枪与基板的距离为 2.5 mm，
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激光功率 P=2 kW，扫描速度 V=4 mm/s，光斑直径

D=2 mm。 
 

表 1  复合粉末的组成 
Tab.1 Compositions of compound powders 

wt.% 

Coatings Ni60A Ti Nickel  
coated MoS2 

MoS2  
(actual content) La2O3

N0 65 15 20 5 0 
N1 64.4 15 20 5 0.6
N2 64.2 15 20 5 0.8
N3 64 15 20 5 1.0
N4 63.8 15 20 5 1.2

 

1.3  涂层分析方法 

采用 Philips 公司的 X 射线衍射仪（XRD）分析

粉末及涂层的物相组成，采用 Cu 靶的 Kα 射线，加

速电压 40 kV，电流 100 mA，衍射范围 20°~90°，衍

射速度 4 (°)/min。采用美国 FEI 公司 QUANTA 200
型扫描电子显微镜表征涂层的微观组织形貌，并用 X
射线能量分散谱仪（EDS）表征涂层材料元素组成。

截面显微硬度采用数字显微硬度计 HV-1000A 进行测

试，加载载荷 200 g，加载时间 15 s。摩擦磨损实验

采用 HT-1000 型球盘式高温摩擦磨损试验机进行干

摩擦测试，实验参数如表 2 所示，依据气缸套的实际

工况条件，选取实验载荷为 1000 g，并设置了室温和

200 ℃两种不同的温度。磨损失重采用精度为 0.0001 g 
 

的 BT224S 型分析天平称量。 
 

表 2  摩擦磨损实验参数 
Tab.2 Friction and wear test parameters 

Grinding 
balls 

Friction 
radius/

mm 

Speed/
(r·min−1) Load/g Time/ 

min 
Temper- 
ature/℃ 

GCr15 3 560 1000 60 
Room 

temperature 
and 200 

2  结果及分析 

2.1  La2O3 改性复合涂层相组成及微观组织

形貌 

图 1 为 La2O3 粉末和不同 La2O3 添加量涂层的

XRD 图谱。图 1a 明确了 La2O3 相衍射峰的存在位置。

不同含量 La2O3 涂层的物相组成基本一致，均包括

CrNiFeMo、NiTi 固溶体相，(Fe,Cr)7C3 化合物相，

Ti2CS、TiS2 润滑相，Cr3C7、TiC 硬质强化相和未分

解的 La2O3 相。加入 La2O3 后，CrNiFeMo 和(Fe,Cr)7C3

相的衍射峰强度明显增大，尤其添加 1.0% La2O3 后

（图 1e），两相的峰强增大了 1.24 倍。由于激光熔覆

熔池瞬时温度可达 2000 K 以上，远高于 MoS2 的分解

温度，熔池中大部分 MoS2 分解为 Mo 和 S 元素，分

别与熔池中元素反应合成 CrNiFeMo 固溶体及 TiS2、

Ti2CS 润滑相，Ti 和 Cr 元素原位合成 TiC、Cr3C7 硬

质陶瓷相。La2O3 在熔覆过程中也发生了分解，并与 

 

 
 

图 1  添加不同含量 La2O3 的涂层 XRD 图谱 
Fig.1 XRD patterns of coatings with different contents of La2O3: a) La2O3 powder; b) 0% La2O3 coating (N0); c) 0.6% La2O3 

coating (N1); d) 0.8% La2O3 coating (N2); e) 1.0% La2O3 coating (N3); f) 1.2% La2O3 coating (N4) 
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熔池中的 C 元素反应，生成具有更高活性的稀土元素

La 和气体 CO[13-14]，如式（1）所示。 
2 3La O 3[C] 2[La] 3CO    (1) 

稀土 La 元素由于特殊的电子层结构和化学活

性，易于向晶界偏聚富集，起到微合金化和净化晶界

杂质的作用，提高了晶格有序性排列[15]，增大了能量

的吸收率，促进了反应的有效进行 [16]，进而提高了

CrNiFeMo 和(Fe,Cr)7C3 相的峰强。 
图 2 和图 3 分别为利用金相显微镜和扫描电镜得

到的 La2O3 改性复合涂层的横截面微观组织形貌图。

由图可知，涂层组织均匀致密，无明显的孔隙、裂纹、

夹杂等缺陷，与基体呈良好的冶金结合。加入 La2O3

后，涂层组织明显细化和均匀，以等轴晶为主。无稀

土添加时，涂层依稀可见成片的树枝晶组织，黑色颗 
 

 
 

图 2  添加不同含量 La2O3 涂层的横截面金相组织形貌图 
Fig.2 Cross-sectional microstructure of coatings with different contents of La2O3 

 

 
 

图 3  添加不同含量 La2O3 涂层的 SEM 图 
Fig.3 SEM image for structures of coatings with different contents of La2O3 
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粒偏聚，分布不均匀。随着 La2O3 添加量增多，组织

逐渐转变为细小弥散、均匀的等轴晶组织。当添加

1.0%La2O3 时，涂层整体状态最优。这是因为稀土元

素可以降低界面张力，改善熔滴间的润湿性，提高熔

池粉末的流动性[17]。此外，La2O3 可以作为非均相形

核质点[18]，促进形核，故加入 La2O3 后，非均相形核

质点增多，形核率增大，熔池快速凝固时晶粒来不及

长大，成为了细小弥散分布的等轴晶组织。 
 

由图 3 可知，添加不同含量 La2O3 涂层的组织结

构类似，因而选取了 1.0% La2O3 复合涂层进行选区能

谱分析，如图 4 所示。复合涂层中分布着五种组织 
区：浅灰色区 A 为 CrNiFeMo、NiTi；灰色不规则区

B 为(Fe,Cr)7C3 化合物；黑色颗粒状区 C 为原位生   
成的 Cr7C3、TiC 硬质相；黑色板条状区 D 为 TiS2、

MoS2、Ti2CS 硫化物等组成；白亮区 E 为分解的稀土

La 元素。 

 
 

图 4  N3 涂层显微组织选区 SEM 图和能谱数据 
Fig.4 SEM image and energy spectrum data of microstructure selection area on N3 coating: a) SEM; b) light grey  

base area A; c) grey irregular area B; d) black granular area C; e) black lath area D; f) white bright area E 
 

2.2  La2O3 改性复合涂层的显微硬度 

图 5 为不同 La2O3 添加量复合涂层的截面显微硬

度分布情况。La2O3 改性后，涂层硬度均有明显提高。

添加 1.0%La2O3 的涂层硬度最高（776HV0.2），比未添

加 La2O3 的涂层（642HV0.2）提升了 21%。随距离熔

覆层表面深度的增加，涂层显微硬度值稍有递增的趋

势。这是因为激光熔覆时能量高，凝固速度快，易于

形成细小的等轴晶组织，加之稀土 La2O3 对其组织的

进一步优化，得到更为细小弥散的陶瓷强化相[19]。根

据颗粒增强理论[21]，硬质相尺寸越小，强化效果越明

显。细小弥散的陶瓷强化相加强了涂层的细晶强化和

弥散强化作用，同时涂层中还存在固溶强化作用，提

高了涂层的抗塑性变形能力，使复合涂层显微硬度得

到了提升。由显微组织可知，晶粒生长方向基本与热

流方向一致，越靠近涂层结合部位，来自基体的 C
含量越多，生成的硬质相越多，强化作用越强。TiC
密度较 TiS2 和 Ti2CS 润滑相的密度大，在熔池中，硬

质相下沉，润滑相上浮，因此接近冶金结合区时硬度

稍有增大。 

 
 

图 5  添加不同 La2O3 涂层的截面显微硬度曲线 
Fig.5 Microhardness curve of coating with  

different contents of La2O3 
 

2.3  La2O3 改性复合涂层摩擦磨损性能 

2.3.1  室温摩擦磨损性能 

图 6 为不同 La2O3 添加量复合涂层的室温摩擦系

数及磨损失重图。摩擦磨损曲线分为跑合磨损和稳定

磨损两个阶段。结合表 3 可知，添加 1.0%La2O3 的涂

层摩擦系数曲线的跑合磨损阶段较长，进入稳定磨损

阶段后，摩擦系数逐渐降至最低，磨损失重最小仅为
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1.8 mg，较未添加 La2O3 的涂层降低了 47.1%。磨损

初期，试样与对磨材料表面粗糙度较大，存在微小的

凸起，实际接触面积较小，剪切应力很大，不断致使

凸起移位，所以摩擦系数曲线波动较大（约持续 7~ 
10 min）。跑合磨损阶段结束后，对磨材料和试样表

面基本被磨平，粗糙度降低，应力减小，所以曲线趋

于平缓。由于添加 1.0%La2O3 的涂层组织最为细小致

密，硬度最高，涂层表面微小凸起不易磨平，所以曲

线跑合磨损阶段波动大，时间长，一旦进入稳定磨损

阶段，适量的 La 元素会有效净化涂层界面杂质，减

少缺陷，促进润滑相更高效地在磨损表面平铺为一层

固体润滑膜，既能起到有效的减摩作用，又能隔绝空

气，降低涂层氧化磨损。一般来讲，涂层的硬度越高，

抵抗塑性变形能力越强，磨损失重就越少[20-22]。添加

适量的 La2O3 不仅会降低涂层的摩擦系数，还能显著

提升涂层的耐磨性。 
 

 
 

图 6  各涂层室温摩擦系数曲线和磨损失重 
Fig.6 Friction coefficient curves and wear weight  

loss of coatings at room temperature:  
a) friction coefficient curve; b) wear loss 

 
2.3.2  200 ℃摩擦磨损性能 

200 ℃下涂层摩擦系数和磨损失重随 La2O3添加

量的变化关系如图 7 所示。未添加 La2O3 涂层的摩擦

系数为 0.69，加入 1.0%La2O3 后，涂层的摩擦系数减

小到 0.53，磨损失重较未添加 La2O3 涂层下降了

41.3%。相较于常温磨损，高温磨损的摩擦系数曲线

波动较大，因为高温环境和摩擦热都会加速涂层表面

润滑膜的破损，润滑膜一直处于生成、磨损、再修复

的过程。 
 

 
 

图 7  各熔覆层 200 ℃摩擦系数曲线及磨损失重 
Fig.7 Friction coefficient curve and wear weight  

loss of cladding coatings at 200 ℃:  
a) friction coefficient curve; b) wear loss 

 
2.3.3  室温和 200 ℃摩擦磨损机理 

图 8 为不同 La2O3 添加量复合涂层的室温磨损形

貌图。结合表 3 各涂层的磨痕宽度发现，添加 1.0%La2O3

的涂层磨损形貌相对最为光滑平整，磨痕宽度最小，

犁沟最不明显，磨损表面几乎没有出现大量的剥落和

塑性变形，粘着磨损的程度减轻，具有更好的减摩耐

磨效果，涂层的磨损机制主要为粘着磨损和磨粒磨

损。由于 La2O3 改性后的涂层表面抗塑性变形能力变

强，涂层表面不易剥落，抗磨削、切削能力变强。但

随磨损的进行，摩擦表面会在短时间内产生大量的摩

擦热，使磨损表面的温度迅速升高，从而发生粘着效

应，导致粘着点剪切应力增大，长时间磨损后就会剥

落成为磨屑，在高温摩擦热下融化或脱落硬质相成为

磨粒，导致磨粒磨损。添加适量的 La2O3 不仅可以起

到微合金化和净化杂质的作用，还会优化熔覆层的组

织状态，促使自润滑相均匀弥散分布，加速了自润滑相

在磨损表面富集的速度，有助于涂层内部的自润滑相 
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图 8  不同含量 La2O3 的激光熔覆涂层室温下的磨损形貌 
Fig.8 Worn morphology of laser cladding coating with different contents of La2O3 at room temperature 

 

表 3  各涂层室温及 200 ℃摩擦系数和磨损失重 
Tab.3 Friction coefficient curves and weight loss of coatings at room temperature and 200 ℃ 

Coefficient of friction Wear weightlessness/mg Grinding crack width/mm 
Coating 

At room temperature 200 ℃ At room temperature 200 ℃ At room temperature 200 ℃ 
N0 0.52 0.65 3.4 4.6 0.83 0.98 
N1 0.55 0.71 2.8 3.8 0.80 — 
N2 0.53 0.53 2.5 3.0 0.78 — 
N3 0.48 0.50 1.8 2.7 0.74 0.82 
N4 0.60 0.69 2.7 3.6 0.89 — 
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在磨损表面平铺为一层致密的固体自润滑膜，起到 
有效的减摩和保护作用，有效改善了涂层的摩擦学  
性能。 

图 9 为未添加 La2O3 和添加 1.0%La2O3 的涂层的

室温磨屑形貌。由图可知，未添加 La2O3 涂层的磨屑

（主要是片状磨屑）更为密集，尺寸更小，添加

1.0%La2O3 的涂层（主要是颗粒状磨屑）只有少量的

片状磨屑。EDS 显示，两涂层磨屑中均含有大量的氧

元素，之外还检测到了 Fe、Cr 成分，而且 Fe 的含量

很高。但是添加 1.0% La2O3 的涂层中 O 和 Fe 含量明

显降低。一方面是由于在磨损应力和振动下，未添加

La2O3 涂层表面硬度、断裂韧性和润滑性相对差，组

织缺陷相对多，微裂纹很快扩展甚至引起剥落，引起

微观断裂磨损，形成的磨屑尺寸较小；另一方面是磨

屑在摩擦副之间应力的作用下被挤压碎裂。而添加

1.0% La2O3 的涂层无论是力学性能，还是摩擦学性

能，都为最好，所以涂层表面只有少量的剥落。氧元

素的存在表明，在高温摩擦热气氛中，涂层发生了一

定程度的氧化磨损。磨屑中存在 Fe、Cr 成分，说明

磨损表面均发生了对磨 GCr15 钢球的粘着转移，即

粘着磨损。所以添加适量的 La2O3 可以有效降低涂层

的氧化磨损、粘着磨损和微观断裂磨损程度。 
 

 
 

图 9  N0 和 N3 涂层的室温磨屑形貌及 EDS 图 
Fig.9 Wear debris morphology and EDS result of N0 coating and N3 coating at room temperature 

 
图 10 为 200 ℃下涂层的磨损形貌。结合表 3 可

知，添加 La2O3 后（图 10b），涂层的磨痕宽度明显变

窄，1.0%La2O3 涂层表面亮白色程度和片状剥落磨屑

明显减少，磨损表面未见明显的粘着磨损和脆性剥

落，氧化程度最小，磨损表面更为光滑平整，磨损机

制逐渐转变为轻微氧化磨损和粘着磨损。所以添加适

量的 La2O3可以有效提升涂层的抗塑性变形及高温抗

氧化能力，有助于扩展润滑相的作用温域。 
 

 
 

图 10  不同 La2O3 添加量的激光熔覆涂层在 200 ℃下的磨损形貌 
Fig.10 Wear morphology of laser cladding coating with different contents of La2O3 at 200 ℃:  

a) with 0% La2O3 (N0); b) with 1.0% La2O3 (N3) 
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3  结论 

1）La2O3 的加入能提高 CrNiFeMo 和(Fe,Cr)7C3

相的峰强，并促进形核结晶过程，细化晶粒。 
2）La2O3 改性 Ti/MoS2 镍基合金复合涂层主要由

CrNiFeMo、NiTi、(Fe,Cr)7C3、Ti2CS、TiS2、NiS2、

Cr7C3、TiC 和极少量的 La2O3 相组成。 
3）La2O3 提高了组织致密性、均匀性，细化了硬

质相晶粒，增加了固溶强化、细晶强化和弥散强化效

果。且涂层显微硬度由表及里平缓递增，强化了冶金

结合，降低了开裂的可能性。 
4）La2O3 可以有效降低复合涂层的摩擦系数和磨

损失重，显著提升涂层的耐磨性。当加入量为 1.0%
时，涂层室温摩擦系数仅为 0.48，磨损失重降低了

47.1%；200 ℃高温下，涂层的摩擦系数为 0.53，磨

损失重降低了 41.3%。 
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