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Cr 元素含量对 TC21 钛合金表面激光熔覆 
Ni-Al 涂层组织与性能的影响 

张显，胡记，隋欣梦，马欣然，张维平 

（大连理工大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连 116024） 

摘  要：目的 研究 Cr 元素含量对 TC21 钛合金表面激光熔覆 Ni-Al 涂层组织与性能的影响，改善其表面性

能。方法 利用激光熔覆技术在 TC21 钛合金表面制备不同 Cr 含量的 Ni-Al 涂层，采用带有能谱仪（EDS）

的扫描电子显微镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）对熔覆层的显微组织、物相组成进行分析，采用显微硬

度计和材料表面性能综合测试仪测试熔覆层的硬度分布和耐磨性能。结果 熔覆层表面质量良好，未添加 Cr
元素时，熔覆层主要由 Ni(Al,Ti)、Ni2AlTi、TiNi 等物相组成；添加 Cr 元素后，熔覆层中有 α-Cr 沉淀相析

出，并且随着 Cr 元素含量的逐渐提高，TiNi、Ni2AlTi、α-Cr 等物相的相对含量逐渐增加。熔覆层主要由

Ni(Al,Ti)枝晶组织与其周围呈网状分布的 TiNi、Ni2AlTi、α-Cr 晶间组织构成。熔覆层的显微硬度均提高到

基体的 2 倍左右，Cr 元素对提高 Ni-Al 涂层显微硬度的影响不大，但能使其显微硬度波动减小，趋于平稳，

熔覆层的韧性随着 Cr 元素含量的增加而不断提高。当 Cr 元素添加量为 20%（原子数分数）时，耐磨性最

好，约为基体的 2.948 倍。结论 Cr 元素的添加，有利于熔覆层中 α-Cr 相的析出和 TiNi/Ni2AlTi 共晶组织的

生成，能有效降低熔覆层的室温脆性，提高塑韧性及耐磨性能。 
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Effects of Chromium Element Content on Microstructures and Properties of 
Laser Cladding Ni-Al Coating on TC21 Titanium Alloy 

ZHANG Xian, HU Ji, SUI Xin-meng, MA Xin-ran, ZHANG Wei-ping 

(School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of chromium (Cr) element content on the microstructures and properties of 
laser cladding Ni-Al coating on TC21 titanium alloy to improve the surface properties. The Ni-Al coatings with different Cr 
contents were prepared on the surface of TC21 by laser cladding. The microstructures and phases of cladding layer were 
analyzed with scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray diffractometry (XRD). 
The microhardness distribution and wear resistance were tested with microhardness tester and multifunctional material surface 
performance tester, respectively. The results showed that the surface quality of cladding layer was good. The main phases of the 
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cladding layer were Ni(Al,Ti), Ni2AlTi and TiNi when there was no Cr element. However, α-Cr precipitation phase appeared 
after the Cr element was added into the cladding layer, and the relative content of TiNi, Ni2AlTi, α-Cr increased gradually with 
the increase of Cr content. The microstructure of cladding layer was mainly composed of Ni(Al,Ti) dendritic structure and its 
surrounding reticular intergranular structure of TiNi, Ni2AlTi and α-Cr. The microhardness of the cladding layers increased to 
about 2 times of the substrate. Although the Cr content had little effect on improving the microhardness of the Ni-Al coating, it 
was able to reduce the microhardness fluctuation of the cladding layer to stable. The toughness of the cladding layer was 
improved with the increase of Cr content. When 20% atomic percentage of Cr was added into the cladding layer, the wear 
resistance was the best, about 2.948 times than that of the substrate. It reveals that Cr element contributes to the precipitation of 
α-Cr phase and the generation of TiNi/Ni2AlTi eutectic structure. It effectively reduces the room temperature brittleness, and 
improves the toughness and wear resistance of the cladding layer. 
KEY WORDS: laser cladding; titanium alloy; Ni-Al Coating; Cr element; cladding layer; microstructure; microhardness; wear 
resistance 

钛合金凭借其优异的力学性能，在航空航天、汽
车制造、石油化工、能源动力、电子电器、生物医疗
等领域具有广泛而成熟的应用，但表面性能差的缺点
阻碍了其发展。因此，只有提高钛合金的表面性能，
才能满足其在各种复杂服役环境下的使用要求，拓宽
其应用范围[1-2]。 

镍铝金属间化合物具有熔点高、密度低、耐蚀性
和抗高温氧化性好等优点，是一种优秀的高温结构材
料，但其室温脆性一直是一个亟待解决的难题[3]。合
金化是改善室温脆性的重要手段，Cr 作为合金元素
加入到 Ni-Al 合金中，更倾向于取代晶体结构中 Al
的原子位置。Cr 添加量较大时还会析出 α-Cr 相，促
进沉淀强化。同时，Cr 的加入也会在一定程度上改
善室温脆性与断裂韧性[4-5]。此外，也可以通过引入
增强相来提高 Ni-Al 合金的综合性能，Shokati A A 等[6]

利用燃烧合成法制备了 TiB2 与 TiN 陶瓷颗粒增强的
Ni-Al 基复合粉末。Wei Na 等[7]采用自蔓延高温合成
法制备了 TiC 与 TiB2陶瓷颗粒增强的 Ni-Al 基复合材
料。激光熔覆具有快速凝固的特点，可以起到细化晶
粒、提高塑韧性的作用[8-9]。众多学者利用激光熔覆
技术在镍基合金等基体材料的表面制备了 Ni-Al 基复
合涂层，并研究其显微组织、显微硬度及摩擦性能，
均取得了比较理想的表面改性效果[10-15]，但是在钛合
金基体表面制备 Ni-Al 涂层的报道较少。因此，本文
利用激光熔覆技术在 TC21 钛合金表面制备 Ni-Al 复
合涂层，并通过合金化的方式添加不同含量的 Cr 元
素，研究其添加量对熔覆层组织与性能的影响。激光
熔覆制备 Ni-Al 复合涂层，在一定程度上改善了钛合
金的表面性能，为钛合金激光表面改性研究提供了一
定的参考。 

1  试验 

1.1  试样制备 

试验选用尺寸为 30 mm×15 mm×8 mm 的 TC21

钛合金（名义成分为 Ti-6Al-2Zr-2Sn-2Mo-1.5Cr-2Nb）
作为基体材料，将表面打磨平整，去除氧化层。将纯

度均高于 99.5%的 Ni、Al、Cr 粉末，按表 1 所示化

学成分，在研磨钵中充分研磨至均匀混合，制得熔覆

材料。将其预置在基体表面，厚度约为 1 mm，宽度

为 3 mm。利用 Laserline LDF 4000-100半导体激光器，

在保护气氛中进行单道熔覆，激光功率为 800 W，扫

描速度为 5 mm/s，光斑直径为 3 mm。将熔覆好的试

样从中间切割成两块 15 mm×15 mm×8 mm 的试样，

然后进行打磨、抛光、腐蚀处理，分别用作后续显微

组织分析与性能测试。 
 

表 1 熔覆粉末化学成分 
Tab.1 Chemical composition of cladding powders 

at.% 

Sample Ni Al Cr 

S1 75 25 0 

S2 72 24 4 

S3 69 23 8 

S4 66 22 12 

S5 63 21 16 

S6 60 20 20 

 
1.2  显微组织表征与性能测试 

采用 Zeiss Supra 55 扫描电子显微镜观察熔覆层

显微组织。采用 Panalytical Empyrean X 射线衍射仪

（XRD）对熔覆层进行物相分析。在试样横截面上，

从熔覆层顶部向基体每隔 0.1 mm 取点，采用显微硬

度计（HV-1000A）测量显微硬度，并记录。采用 CFT-
Ｉ型材料表面性能综合测试仪进行往复式摩擦磨损

试验，摩擦副为直径 3 mm 的 Si3N4 陶瓷球，法向载

荷为 10 N，往复滑动速度为 100 mm/s，摩擦磨损时

间为 30 min，每个样品试验时更换一次陶瓷球。 
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2  结果与讨论 

2.1  横截面宏观形貌 

熔覆层横截面形貌如图 1 所示，主要由基体
（Substrate）、热影响区（HAZ）、结合区（BZ）、
熔覆层（CL）四部分构成。熔覆层截面形状规则，
形貌完整，熔覆层与基体之间为良好的冶金结合。S1
试样存在少量气孔，S2 试样出现轻微裂纹，S3 试样 

除少量气孔外，还存在较为明显的横贯熔覆层的微裂

纹。根据公式 η=h/(H+h)计算熔覆层稀释率[16]，其中

η 为稀释率，H 为熔覆层高度，h 为熔池深度，如图

1d 所示。得出 S1—S6 稀释率依次为 54.9%、56.5%、

55.1%、52.2%、51.0%、50.4%，均超过 50%，稀释

率较大。说明有较多钛合金基体熔化，并扩散到熔池

中，与熔覆材料一起参与反应，构成熔覆层的主要组

成部分。 
 

 
 

图 1  熔覆层截面形貌 
Fig.1 Cross-sectional morphologies of cladding layers 

 

2.2  显微组织分析 

从熔覆层 XRD 图谱（见图 2）及标定结果可知，
熔覆层物相组成比较复杂。未添加 Cr 元素时，主要
由 Ni(Al,Ti)、Ni2AlTi、TiNi 以及少量 Ti2Ni、Ti3Al
等金属间化合物组成；添加 Cr 元素后，一部分 Cr
会倾向于占据 Al 的位置而固溶在 Ni(Al,Ti)相中。当
Cr 元素的添加量达到 8%（原子数分数）时，熔覆层
中出现了 α-Cr 相，并且随着 Cr 含量的增加逐渐提高。
TiNi、Ni2AlTi、α-Cr 等相的相对衍射峰强度逐渐增
强，说明这些相的相对含量逐渐增加。 

 

 
 

图 2  熔覆层 XRD 图谱 
Fig.2 XRD spectra of cladding layers 

在高能激光作用下，熔覆粉末与基体的一部分表
层熔化，形成的熔池中会出现对流现象，使熔池中成
分更加均匀。在快速凝固过程中，Ni2AlTi 沉淀相在
NiAl 基体中析出[17]。NiAl、TiNi、Ti2Ni 的标准吉布
斯自由能分别为–134.54、–82.37、–108.63 kJ/mol[18]，
因此游离态的 Ni、Ti、Al 原子之间相互作用，发生
以下反应：Ni+xAl+(1–x)Ti→Ni(Al,Ti)，Ti + Ni→TiNi，
2Ti+ Ni→Ti2Ni，TiAl + 2Ti→Ti3Al[19]。 

从熔覆层显微组织形貌（如图 3 所示）可以看出，
未添加 Cr 元素的 S1 熔覆层存在较多气孔、空洞等缺
陷，加入 Cr 元素后，熔覆层缺陷均得到不同程度改
善。结合表 2 的微区成分分析结果与图 3 可知，图
3a 主要由深灰色的不规则粗大柱状或块状枝晶（区
域 A）与其周围呈棒条状分布且相互交连形成网状的
晶间组织（区域 B）构成。A 区域 Al 元素与 Ti 元素
的原子数分数之和与 Ni 的原子数分数大致相等，可
知 A 区域主要为 Ni(Al,Ti)相。B 区域 Al 元素含量低，
主要为 TiNi 相。图 3b 中显微组织与图 3a 类似，但
由于少量 Cr 元素的加入，不规则块状晶更细小，网
状组织更密集。与 B 点相比，A 点的 Ni 元素和 Al
元素相对富集，Ti 元素相对较少。在凝固过程中，由
于冷却速度极快，过冷度很大，凝固驱动力很大，
Ni(Al,Ti)会在熔池中率先形核。在随后的长大过程
中，固-液界面不断向液相中推移，使液相中的 Ni 和 
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图 3  熔覆层显微组织形貌 
Fig.3 Microstructure morphology of cladding layers 

 
表 2 熔覆层不同区域 EDS 能谱分析结果 

Tab.2 EDS analysis results in different regions of the 
cladding layers 

at.% 
Sample Position Ni Ti Al Cr 

A 49.36 36.31 14.33 0 
S1 

B 40.52 54.92 4.56 0 
A 53.45 31.15 15.39 0 

S2 
B 41.95 51.68 6.37 0 
A 50.20 34.82 14.98 0 
B 47.01 42.09 4.77 6.13S3 
C 16.38 23.31 1.55 58.75
A 50.86 34.74 14.35 0 

S4 
B 45.20 49.21 5.60 0 
A 53.77 29.04 17.19 0 
B 10.83 38.07 3.34 47.76S5 
C 2.77 16.95 1.62 78.67
A 50.12 34.44 15.44 0 
B 2.52 14.80 1.58 81.10S6 
C 35.73 60.03 4.23 0 

 
Al 不断向晶核富集。当晶粒长大到彼此将要互相接
触时，其周围的液相中，Ni 和 Al 含量相对较低，Ti
含量相对较高，达到了 TiNi 相形核所需浓度、结构、
能量起伏的条件后，开始形核并在晶界处长大，直至
完全凝固。根据图 3c 中 C 点微区成分可知，出现了
椭圆状和短棒状的 α-Cr 颗粒，以析出相的形式附着
在网状组织 TiNi 上。这是由于 Cr 在 Ni(Al,Ti)相中的
固溶度有限，Cr 元素添加量较多时，就会以 α-Cr 沉
淀相的形式析出[4]。从图中也能看出，α-Cr 主要偏聚
在相界处断续分布，在 Ni(Al,Ti)相上几乎没有，分布
并不均匀，不仅没有起到沉淀强化的作用，反而会影
响熔覆层性能，这也是造成 S3 熔覆层出现微裂纹的 

原因。图 3d 中，网状组织的基本单元逐渐由棒条状
或片状组织转变为相间分布具有细小层片状结构的
共晶组织。结合 XRD 图谱可知，Ni2AlTi 相的相对衍
射峰强度有了较大幅度提高，说明其相对含量有所增
加。Ni2AlTi 析出相依附于晶间的 TiNi，并与之交替
进行形核和长大过程，最终在晶间形成以细条状或点
状分布的 TiNi/Ni2AlTi 共晶组织。随着 Cr 元素含量
的继续增加，析出相 α-Cr 的含量逐渐增多，且分布
比较均匀，其形态由球状和短棒状转变为尺寸较大的
块状和片状，如图 3e 中 C 点和图 3f 中 B 点所示。当
Cr 元素添加量为 20%时，TiNi/Ni2AlTi 共晶组织含量
有所增加，层片状结构更加明显，块片状 α-Cr 析出
相和层片状 TiNi/Ni2AlTi 共晶组织彼此相连，均匀分布。 

2.3  显微硬度分析 

熔覆层表面到基体显微硬度分布曲线如图 4 所

示。可以看出，从基体到热影响区，再到熔覆层，显

微硬度呈现阶梯性增加趋势。S1、S2、S3 试样熔覆 
 

 
 

图 4  熔覆层显微硬度分布 
Fig.4 Microhardness distribution of cladding layers 
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层显微硬度波动较大，平均值分别为 842、831、
809HV0.2，分别为基体（432HV0.2）的 1.95、1.92、
1.87 倍。S4、S5、S6 试样熔覆层显微硬度波动较小，

平均值分别为 887、856、864HV0.2，分别为基体的

2.05、1.98、2.00 倍。 
Cr 元素对提高 Ni-Al 涂层显微硬度的影响不大，

但是能使熔覆层显微硬度波动减小，趋于平稳。从上

文的分析中可知，随着 Cr 含量的增加，熔覆层中气

孔、空洞等缺陷越来越少，显微组织质量越来越好，

α-Cr 析出相从细小球状颗粒逐渐过渡到面积较大的

块状，且均匀分布在 Ni(Al,Ti)相周围，第二相强化效

果越来越明显。同时，晶间 TiNi/Ni2AlTi 共晶组织和

块状 α-Cr 相互交连，形成分布均匀的网状组织，也

有利于促进显微硬度趋于稳定。 
S1—S6 熔覆层相同部位在 9.8 N 载荷作用下的

压痕形貌如图 5 所示。裂纹从压痕边角处萌生，并沿

对角线方向扩展。测得 S1—S6 最大裂纹长度分别为

43.32、41.35、37.72、33.63、28.86、26.08 μm。利用

公式 KIC=0.079P/a3/2lg(4.5a/c)，0.6≤c/a≤4.5[20]计算

各熔覆层的断裂韧性，其中 KIC 为临界应力强度因子，

P 为载荷，c 为裂纹尖端到压痕中心的长度，a 为压

痕的对角线半长。得出 S1—S6 熔覆层的临界应力  
强度因子依次为 1.36、1.45、1.64、1.69、2.15、       
2.24 MPa·m1/2。由此可见，随着 Cr 元素含量的增加，

裂纹扩展长度逐渐减小，断裂韧性逐渐增大，熔覆层

的韧性得到了不同程度提高。 
 

 
 

图 5  熔覆层压痕形貌 
Fig.5 Morphologies of indentation of cladding layers 

 
2.4  耐磨性能分析 

TC21 基体表面磨损形貌如图 6a 所示。在磨损过

程中，Si3N4 陶瓷球在垂直载荷作用下与摩擦表面接

触，并沿着水平方向往复运动，硬度较低的基体会产

生较大塑性变形。随后在相对滑动的切削作用下，发

生表层材料的损失和转移，形成沿运动方向较深的犁

沟。在反复作用后脱落，形成大量不规则形状的颗粒，

粘着在摩擦表面之间，作为磨粒对基体表面产生微切

削，使磨损情况更加严重，具有粘着磨损与磨粒磨损

的特征。从图 6b—d 可以看出，S1、S2、S3 熔覆层

磨损严重，在摩擦磨损过程中产生了较大的凹坑，大

量磨屑堆积其中。这是因为熔覆层室温脆性大，塑韧

性较差，在法向压力和水平剪切力作用下，高速运动

的 Si3N4 陶瓷球不断冲击熔覆层表面，使之产生较多

裂纹，在往复运动过程中不断扩展，形成裂口，导致

熔覆层表面大块材料被拉削下来，形成凹坑。其中一 

部分磨屑堆积其中，剩余磨屑则作为磨粒继续磨损接

触表面，使磨损更加严重。同时，熔覆层存在微观缺

陷且显微组织不均匀，也是造成熔覆层磨损严重的重

要原因。从图 6e、f 可以看出，S4、S5 熔覆层磨损表

面的凹坑逐渐变小，磨粒尺寸也有所减小，随 Cr 含

量的增加，熔覆层的室温脆性逐渐降低，塑韧性不断

提高，磨损程度有所缓和。当 Cr 元素添加量为 20%
时（如图 6g 所示），磨屑颗粒小，无凹坑出现，主

要为磨粒磨损，表现出较好的耐磨性。 
各熔覆层的摩擦系数随时间的变化曲线如图 7

所示。由于熔覆层在摩擦磨损过程中出现了裂纹与凹

坑，导致接触表面极不平整，表面粗糙度很大，而摩

擦系数主要取决于表面粗糙度，造成熔覆层摩擦系数

很大。S1—S6 摩擦系数平均值分别为 2.328、2.489、
2.493、2.129、1.842、1.466，其中 S1—S5 摩擦系数

波动很大，只有 S6 摩擦系数最稳定且数值最低，表

现出相对最好的摩擦特性。 
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图 6  TC21 基体与熔覆层表面磨损形貌 
Fig.6 Surface wear morphologies of TC21 substrate and cladding layers 

 

 
 

图 7  熔覆层摩擦系数曲线 
Fig.7 Friction coefficient curve of cladding layers 

 
从基体和熔覆层磨损数据测量结果（见表 3）可

知，相对于 TC21 基体，熔覆层的耐磨性均有所提高。

其中，S4 和 S6 的耐磨性相对较高，分别为基体的

3.216 和 2.948 倍，其余则为基体的 2.5~2.8 倍之间。

由于 S4 熔覆层塑韧性较差，磨损表面存在较多凹坑，

使计算的磨损量和磨损率小于实际的磨损量和磨损

率，导致计算的耐磨性高于实际耐磨性。另外，塑韧

性较差也会影响使用性能，所以认为 S6 熔覆层耐磨

性相对最高，为基体的 2.948 倍。当 Cr 元素添加量

为 20%时，S6 熔覆层室温脆性得到显著改善，塑韧

性得到很大程度提高，使其在摩擦磨损过程中没有  
材料因高速冲击而大面积脱落形成凹坑。Cr 元素   
促进了大量硬度很高的块状 α-Cr 硬质相析出，与

TiNi/Ni2AlTi 共晶组织相互交连，均匀分布，使熔覆

层兼具高硬度与良好的塑韧性，共同抵抗摩擦副

Si3N4 陶瓷球对接触表面的压入和切削，降低了磨损，

有效保护了熔覆层表面。 
 

表 3  TC21 基体与熔覆层磨损数据 
Tab.3 Wear data of TC21 substrate and cladding layers 

Sample Wear scar 
width/μm

Wear 
loss/mm3 

Wear rate/ 
(mm3·h–1) 

Wear resistance/
(h·mm–3) 

TC21 1676.7 1.458 2.916 0.343 

S1 1245.1 0.567 1.134 0.882 

S2 1225.6 0.540 1.079 0.927 

S3 1253.5 0.575 1.151 0.869 

S4 1158.8 0.453 0.907 1.103 

S5 1212.0 0.521 1.042 0.960 

S6 1191.8 0.495 0.989 1.011 
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3  结论 

1）未添加 Cr 元素时，熔覆层主要由 Ni(Al,Ti)、
Ni2AlTi、TiNi 等物相组成。当 Cr 元素的原子添加量
达到 8%时，熔覆层中析出 α-Cr 沉淀相，并且随着
Cr 元素含量逐渐提高，TiNi、Ni2AlTi、α-Cr 等相的
相对含量逐渐增加。 

2）熔覆层主要由 Ni(Al,Ti)枝晶组织与其周围的
呈网状分布的 TiNi、Ni2AlTi、α-Cr 晶间组织构成，
Cr 元素的加入，有利于熔覆层中 α-Cr 相的析出和
TiNi/Ni2AlTi 共晶组织的生成。 

3）熔覆层的显微硬度均提高到基体的 2 倍左右。
Cr 元素对提高 Ni-Al 熔覆层显微硬度的影响不大，但
能使其显微硬度波动减小，趋于平稳。随着 Cr 元素
含量增加，熔覆层的韧性不断提高。 

4）当 Cr 元素的添加量为 20%（原子数分数）时，
熔覆层的室温脆性显著降低，塑韧性得到提高，耐磨
性大幅度提高，约为基体的 2.948 倍。 
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