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摘　 要: 矿用液压支架立柱在井下苛刻工况下长期服役时易发生磨损、腐蚀、变形等问题ꎬ进而

导致性能退化ꎬ严重时引发安全事故ꎮ 为延长液压支架立柱的使用寿命ꎬ利用超高速激光熔覆

技术在 ２７ＳｉＭｎ 钢表面上制备 Ｎｉ 基 Ｔｉ２ＡｌＣ 陶瓷涂层ꎬ对其微观组织结构、物相、微观硬度等进

行表征ꎬ并研究其摩擦磨损性能ꎮ 实验结果表明:制备的涂层与基材冶金结合强度大ꎬ涂层致

密ꎻ涂层的中上部主要由黑色细胞枝晶、灰白色细胞晶体以及浅灰色连续基质组成ꎻ涂层的物

相以硬质相 ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ꎬ润滑相 Ｔｉ２ＡｌＣ、微量 Ｔｉ３ＡｌＣ２ꎬ金属间化合物 Ｎｉ３Ｔｉ、Ｎｉ３Ａｌ 及 γ￣Ｎｉ 固溶

体为主ꎻ涂层的平均显微硬度为 ５４９􀆰 ５ＨＶ０􀆰 ２ꎬ约为基体的 ３ 倍ꎬ涂层的摩擦磨损性能相比基体
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　 　 当前ꎬ我国社会经济发展依然无法脱离煤炭

支持ꎬ一旦煤炭不能稳定供应ꎬ将严重影响人们的

生产生活ꎬ切实保证煤炭开采效率至关重要[１]ꎮ
液压支架立柱作为煤矿开采的核心部件ꎬ其使用

情况直接决定着煤炭开采效率ꎬ而其在井下工作

时ꎬ长期遭受往复运动所带来的摩擦磨损[２ － ４]ꎬ服
役性能受到影响ꎮ 为延长液压支架立柱的使用寿

命ꎬ要尽可能降低其工作中由于摩擦所带来的损

伤ꎬ目前采用的主要方法是对基体自身的材料、组
织和结构进行改进或者对其表面进行强化、改性、
涂覆及多种技术复合处理等[５]ꎮ

超高速激光熔覆是当前增材制造与绿色制造领

域的先进技术ꎬ日益受到研究者的关注[６ －７]ꎮ 常规激

光熔覆能量主要作用于基体表面ꎬ将粉末和基体同

时加热ꎬ形成熔池ꎬ会产生很大的热影响区ꎬ造成稀释

率过高ꎻ超高速激光熔覆则使用同步送粉方法ꎬ将粉

末束流注入激光束中ꎬ汇聚位置提升至基体表面上

方ꎬ９０％的激光能量用于熔化粉末ꎬ其余激光能量作

用于基体ꎬ粉末经激光辐照熔化后再进入基体微熔

化的熔池中ꎬ经过快速加热和凝固形成稀释率极低

的涂层ꎮ 作为一项新兴表面处理技术ꎬ超高速激光

熔覆具有熔覆效率高、粉末利用率高、涂层与基体间

冶金结合强度大、涂层稀释率低、基体热影响区小、表

面粗糙度小、易于制备薄涂层ꎬ且整个过程绿色无污

染等优点[８]ꎮ 将超高速激光熔覆技术用于制备液压

支架立柱表面涂层ꎬ可望提高其表面性能ꎬ增强其耐

磨、耐腐蚀和耐变形能力[９ －１１]ꎮ
Ｎｉ 基 Ｔｉ２ＡｌＣ 陶瓷涂层具有优异的机械性能、

耐高温和耐腐蚀性能[１２]ꎬ能够有效延长液压支架

立柱的使用寿命ꎬ提高其服役性能ꎮ 超高速激光

熔覆技术在制备 Ｎｉ 基 Ｔｉ２ＡｌＣ 陶瓷涂层方面已经

取得了一些进展ꎬ但进一步提高涂层的综合性能、
降低制备成本等仍是需要解决的问题[１３ － １４]ꎮ

本文以液压支架立柱常用材料 ２７ＳｉＭｎ 钢为

基体ꎬ采用超高速激光熔覆技术在其表面制备 Ｎｉ
基 Ｔｉ２ＡｌＣ 陶瓷涂层ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射仪、扫描电

镜 /能谱仪、硬度仪等对涂层进行表征ꎬ测试其摩

擦学性能ꎬ探究其磨损机理ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验材料

喷涂基体材料选用 ２７ＳｉＭｎ 钢ꎬ其主要成分如

表 １ 所示ꎮ 熔覆材料选用 Ｎｉ 基 Ｔｉ２ＡｌＣ 陶瓷粉末ꎬ
为提高熔覆粉末的流动性ꎬ将其进行机械球磨、雾
化干燥ꎬ烧结成团聚球化的类球形 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 粉末ꎮ

表 １　 ２７ＳｉＭｎ 钢化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

质量分数 ０􀆰 ２４ ~ ０􀆰 ３２ １􀆰 １ ~ １􀆰 ４ １􀆰 １ ~ １􀆰 ４ ≤０􀆰 ０３５ ≤０􀆰 ０３５ ≤０􀆰 ３０９ ≤０􀆰 ３ ≤０􀆰 ３ 余量

１. ２　 复合涂层的制备

采用同步送粉法进行超高速激光熔覆 Ｎｉ￣
Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层的制备ꎮ 熔覆前用丙酮对基体进

行超声波清洗ꎬ将基体表面的油脂、铁锈除去ꎬ再
将粉末放在烘箱中 １２０ ℃干燥处理 ２ ｈꎮ 实验采

用天津辉锐激光科技有限公司自主研发的 Ｍｏ￣
ｂｉＭＲＯ￣２ 型超高速激光熔覆设备ꎬ送粉器为东莞

市华威激光设备有限公司生产的 ＴＤ￣３ 型双筒载

气送粉器ꎬ利用工件的高速旋转获得超高激光熔

覆线速度ꎮ 超高速激光熔覆的效果和激光功率、
熔覆速度、送粉速率、搭接率、光斑直径等因素有

关ꎬ本研究通过前期正交实验筛选出实验范围内

的最优工艺参数ꎬ即激光功率 ２ ７００ Ｗ、熔覆速度

２２０ ｍｍ / ｓ、送粉速率 ２ ｒ / ｍｉｎ、搭接率 ８０％ 、光斑

直径 ２􀆰 ３ ｍｍ、工作距离 ２１ ｍｍ、保护气流量

１２ Ｌ / ｍｉｎ、送粉气流量 １０ Ｌ / ｍｉｎꎬ送粉气体与保护

气体均采用氩气(纯度大于 ９９􀆰 ９％ )ꎮ
１. ３　 试样性能测试

激光 熔 覆 后ꎬ 将 样 品 切 割 成 １００ ｍｍ ×
２５ ｍｍ × ５ ｍｍ 的长方体ꎮ 利用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｒｅｇｕｌｕｓ
ＳＵ８２３０ 型和 Ｔｅｓｃａｎ Ｍｉｒａ４ 型场发射扫描电镜

(ＳＥＭ)对粉末和涂层的显微形貌进行观察ꎻ利用

迈格 ＩＭＭ５０００ 型倒置金相显微镜对涂层的截面

形貌进行观察ꎻ采用德国布鲁克公司 ＢｒｕｋｅｒＤ８Ｘ
型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)对涂层和粉末进行物相

组成测试ꎻ采用 ＩＸＲＦ Ｍｏｄｅｌ５５０ 型和牛津仪器

Ｘｐｌｏｒｅ３０ 型能谱仪(ＥＤＳ)对涂层进行元素成分分

析ꎻ采用 ＤｉｇｉＶｉｃｋｅ １０００Ａ 型单点全自动维氏硬度

仪对涂层的微观硬度进行测定ꎮ
摩擦实验设备采用天津职业技术师范大学的

ＵＭＴ￣５ 型摩擦磨损试验机ꎬ在室温(２３ ℃ ± ２ ℃)
下ꎬ摩擦方式为往复干滑动摩擦ꎬ载荷为 １０ Ｎꎬ摩
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擦时间为 ３０ ｍｉｎꎬ滑动频率为 ４ Ｈｚꎬ摩擦实验样品

规格为 ２０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ对磨副选用直径

为 ６ ｍｍ 的 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球ꎬ其密度为 ３􀆰 １ ｇ / ｃｍ３、弹
性模量为 ４６􀆰 ６ ＧＰａ、泊松比为 ０􀆰 ３ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 物相分析

Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 粉末和复合涂层的 ＸＲＤ 衍射图谱

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 粉末和复合涂层的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 由图 １ 可见:粉末中的主要物相有金属相 Ｎｉ、
陶瓷相 Ｔｉ２ＡｌＣ 和少量的 ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ꎬ其中 ＴｉＣ、
Ａｌ２Ｏ３ 是由于 Ｔｉ２ＡｌＣ 粉末在团聚烧结以及包覆过

程中受高温作用分解出的少量硬质相ꎻ复合涂层

所含物相以硬质相 ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ꎬ润滑相 Ｔｉ２ＡｌＣ、微
量 Ｔｉ３ＡｌＣ２ꎬ 金属间化合物 Ｎｉ３Ｔｉ、Ｎｉ３Ａｌ 以及 γ￣Ｎｉ

固溶体为主ꎬＴｉ２ＡｌＣ 受热分解的主要产物为硬质

相 ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ꎬ但在分解过程中会与 Ｔｉ３ＡｌＣ２ 相互

转化ꎬ因而产生少量的 Ｔｉ３ＡｌＣ２
[１５ － １７]ꎮ

２. ２　 复合涂层微观结构

图 ２ 为超高速激光熔覆 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层

纵 截面及不同位置横截面的ＳＥＭ图ꎮ由图２( ａ)

图 ２　 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层纵截面及不同位置横截面的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ
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可以看出ꎬ涂层与基体结合效果较好ꎬ结合处没有

出现裂痕ꎬ涂层面平滑ꎬ没有出现明显的洞隙、缺
陷ꎬ这与超高速激光熔覆的能量密度较高及其快

速冷却和凝固的特点有关ꎮ 也因上述特点ꎬ涂层

中晶粒的生长方向垂直向上ꎬ与熔池凝固的方向

保持一致ꎮ 图 ２(ｂ)中晶粒形态为晶胞组织ꎬ图 ２
(ｃ)中晶粒形态则为柱状晶组织ꎬ图 ２(ｄ)中晶粒

形态为细小的胞状晶体ꎬ从涂层顶部到底部晶粒

的形态不断发生转变ꎮ 涂层中不同位置的组织形

貌变化主要受温度梯度(Ｇ)和凝固速率(Ｒ)影

响ꎬ温度梯度和凝固速率的比值(Ｇ / Ｒ)决定了涂

层组织ꎮ 由图 ２( ｆ)可以看出ꎬ区域中有黑色细胞

枝晶、灰白色细胞晶体和浅灰色连续基质ꎬ其中柱

状晶和枝状晶主要由于 Ｇ / Ｒ 逐渐减小而产生ꎮ
此外ꎬ涂层顶部聚集的 ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ 和少量 Ｔｉ２ＡｌＣ

可提高表面的硬度和耐磨性能[１８]ꎮ 复合涂层的

显微形貌和涂层的组织结构特点表明ꎬ超高速激

光熔覆不仅可以实现基体材料与金属涂层之间良

好的冶金结合ꎬ还可使复合涂层硬度得到提高ꎬ获
得优异的耐磨性能ꎮ

图 ３ 为复合涂层中部位置的 ＥＤＳ 面扫图ꎮ
通过扫描所选区域ꎬ发现暗黑色组织主要由 Ｔｉ、
Ａｌ、Ｏ 和 Ｃ 元素组成ꎬ其中 Ｔｉ 与 Ｃ 的比例约为

１∶ １ꎬＡｌ 与 Ｏ 的比例约为 ２∶ ３ꎬ结合 ＸＲＤ 衍射图谱

分析ꎬ该物质为 Ｔｉ２ＡｌＣ 分解生成的 ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ꎬ以
及未分解的少量 Ｔｉ２ＡｌＣꎮ 连续基质中含有大量

Ｎｉ 元素ꎬ可以推测连续基质是由 ＴｉｘＮｉｙ 金属间化

合物以及多种合金元素溶于 Ｎｉ 基涂层中形成的

γ￣Ｎｉ 固溶体ꎮ

图 ３　 复合涂层中部位置 ＥＤＳ 面扫图

Ｆｉｇ. ３　 ＥＤＳ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 对涂层中部位置的典型组织进行 ＥＤＳ 点扫

分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 根据图中元素分布情况

和 ＸＲＤ 物相分析结果可知ꎬ涂层中 Ａ 区域黑色

晶胞组织为 Ａｌ２Ｏ３ꎬＢ 区域浅色枝晶组织为 ＴｉＣꎬＣ
区域连续基质为 ＴｉｘＮｉｙ 金属间化合物、γ￣Ｎｉ 固

溶体ꎮ
２. ３　 复合涂层显微硬度

图 ５ 为 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层到基体的纵截面

显微硬度分布曲线图ꎮ 图中 ＮｉＣｒＴｉ 涂层为过渡

层ꎬ可增强涂层与基体的结合强度ꎬ抑制裂纹的产

生ꎬ减少缺陷形成ꎬ本文重点研究 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合

涂层ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＮｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层的平均

显 微硬度约为５４９􀆰 ５ＨＶ０􀆰 ２ ꎬ而基体的硬度约为

图 ４　 复合涂层典型组织 ＥＤＳ 点扫图

Ｆｉｇ. ４　 ＥＤＳ ｄｏｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ
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１８２􀆰 ３ＨＶ０􀆰 ２ꎬ与基体相比ꎬ复合涂层的硬度显著增

加ꎮ 在超高速激光熔覆过程中ꎬ复合涂层中产生

的硬质相均匀分布在其中ꎬ为提高其硬度提供了

有利条件ꎻ超高速激光熔覆具有快速熔化和凝固

的特点ꎬ抑制了涂层晶粒的生长ꎻ快速冷却使大量

的 Ｎｉ、Ｆｅ、Ｃｒ 原子不能完全析出ꎬ最终溶解形成固

溶强化ꎮ 因此ꎬ复合涂层的硬度得到了明显提升ꎮ

图 ５　 复合涂层到基体的纵截面显微硬度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｏ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２. ４　 复合涂层摩擦磨损分析

２. ４. １　 摩擦学性能分析

图 ６ 为 １０ Ｎ 载荷下 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层和基

体的摩擦系数随时间变化的曲线图ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ在 １０ Ｎ 载荷下复合涂层的摩擦系数为 ０􀆰 ８２ꎬ
基体的摩擦系数比涂层略高ꎬ为 ０􀆰 ９１ꎮ 在摩擦实

验的整个过程中ꎬ复合涂层和基体的摩擦系数均

经历了一定的波动ꎬ最终趋于一个稳定的数值ꎮ
在 １００ ~ ２００ ｓ 时间段内 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合涂层的摩

擦系数高于基体摩擦系数ꎮ 这是由于:在摩擦初

期ꎬ涂层表面可能存在一些微观不平整ꎬ使摩擦力

增大ꎬ摩擦系数升高ꎻ涂层与基体界面处可能存在

图 ６　 １０ Ｎ 载荷下的摩擦系数

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ １０ Ｎ ｌｏａｄ

一些残余应力或微观缺陷ꎬ导致涂层与基体之间

的结合强度下降ꎬ在摩擦初期缺陷处有涂层脱落ꎬ
增加了摩擦阻力ꎻ摩擦初期涂层表面迅速氧化ꎬ形
成一层氧化膜ꎬ这层氧化膜与对磨材料的摩擦系

数可能高于涂层本身的摩擦系数ꎮ 摩擦时间超过

２００ ｓ 后ꎬ凸起或微观缺陷部分被磨去ꎬ摩擦趋于

平稳ꎬ由于涂层的硬质相含量较高ꎬ在摩擦过程中

对样品表面起到了支撑作用ꎬ从而使复合涂层的

摩擦系数降低ꎬ低于基体的摩擦系数ꎮ
２. ４. ２　 磨损形貌

复合涂层和基体在 １０ Ｎ 载荷下的磨损形貌

如图 ７ 所示ꎬＥＤＳ 分析结果如图 ８ 所示ꎮ 从磨损

形貌来看ꎬ随着载荷升高ꎬ涂层表面受到的法向力

和剪切应力增大ꎬ在磨损过程中对磨球的微凸体

会对涂层表面产生更大的应力碰撞ꎬ加深磨痕ꎬ形
成更严重的犁削和沟槽ꎮ

由图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可以看出ꎬ复合涂层磨

痕出现大量的剥落坑和断裂分层ꎮ 这是由于:涂
层表面的 Ｎｉ 基部分在摩擦过程中逐渐被剪切ꎬ剩
余硬质相与涂层结合强度降低ꎬ进一步磨损会造

成断裂和剥落ꎻ磨粒、对磨球和涂层表面形成磨粒

磨损ꎬ加重涂层表面的磨损和疲劳ꎮ 由图 ８(ａ)中
ＥＤＳ 分析结果可知ꎬ涂层的 Ｎｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｃ 元素分布

仍相对均匀ꎬＯ 元素则分散在磨痕区域内ꎮ 这是

由于涂层的硬质相和对磨副之间摩擦会产生摩擦

热ꎬ使涂层表面发生氧化反应ꎬ进而发生氧化

磨损ꎮ
由图 ７(ｃ)和图 ７(ｄ)中基体磨痕形貌可以看

出ꎬ其磨损机理主要为粘着磨损和氧化磨损ꎮ 在

摩擦过程中基体表面会受到很大的法向力和剪切

应力ꎬ由于基体表面硬度较低ꎬ会发生粘着现象ꎬ
导致基体剥落ꎬ产生大量的碎屑ꎻ在摩擦过程中碎

屑被反复挤压ꎬ又重新回到基体表面ꎬ形成了图

７(ｄ)所示的形貌ꎮ 由图 ８(ｂ)中 ＥＤＳ 分析结果可

知ꎬ基体磨损表面存在 Ｏ 元素ꎬ说明在摩擦过程中

表面发生了氧化反应ꎬ形成氧化膜ꎬ此氧化膜可保

护基体ꎬ避免其进一步被氧化ꎮ 随着摩擦继续进

行ꎬ旧的氧化膜会被破坏ꎬ生成新的氧化膜ꎬ如此

周而复始ꎮ
综上所述ꎬ复合涂层的磨损机理主要有磨粒

磨损、疲劳磨损和氧化磨损三种类型ꎮ 基体的磨

损机理主要以粘着磨损和氧化磨损为主ꎮ
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图 ７　 １０ Ｎ 载荷下复合涂层和基体的磨痕形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅａｒ ｍａｒｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ １０ Ｎ ｌｏａｄ
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图 ８　 １０ Ｎ 载荷下复合涂层和基体 ＥＤＳ 分析

Ｆｉｇ. ８　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ １０ Ｎ ｌｏａｄ

３　 结论

１)采用超高速激光熔覆技术在 ２７ＳｉＭｎ 钢表

面制备了 Ｎｉ 基 Ｔｉ２ＡｌＣ 陶瓷复合涂层ꎮ 超高速激

光熔覆涂层与基体结合效果较好ꎬ复合涂层的结

构致密ꎬ且没有出现裂纹、孔隙等缺陷ꎮ
２)Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 复合粉末及涂层的 ＸＲＤ 衍射图

谱表明ꎬ涂层中所含物相主要为硬质相 ＴｉＣ、
Ａｌ２Ｏ３ꎬ润滑相 Ｔｉ２ＡｌＣꎬ金属间化合物 ＴｉｘＮｉｙ (如
Ｎｉ３Ｔｉ、Ｎｉ３Ａｌ)以及 γ￣Ｎｉ 固溶体ꎮ

３)超高速激光熔覆技术可实现高温快速熔

化ꎬ使复合涂层的硬度显著提高ꎮ 基体 ２７ＳｉＭｎ 钢

的平均硬度为 １８２􀆰 ３ＨＶ０􀆰 ２ꎬ复合涂层的平均硬度

为 ５４９􀆰 ５ＨＶ０􀆰 ２ꎬ较基体提高了约 ３ 倍ꎮ
４)１０ Ｎ 载荷下ꎬ基体 ２７ＳｉＭｎ 钢的摩擦系数

为 ０􀆰 ９１ꎬ复合涂层 Ｎｉ￣Ｔｉ２ＡｌＣ 的摩擦系数为 ０􀆰 ８２ꎬ
相比基体明显降低ꎬ同时复合涂层的磨损形貌也

有明显改善ꎬ说明复合涂层的耐磨性能得到提高ꎬ
能够对基体起到保护作用ꎮ
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