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激光熔覆TiC/Fe复合涂层的“高硬-减摩”协同策略
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摘要：以高温能够被铁基合金润湿的TiC颗粒为硬质相，在Q235钢板表面激光熔覆成形软硬相间的TiC/Fe复合涂层，

提高其在耐磨使用工况时的使用寿命。结果表明：激光熔覆制备的TiC/Fe复合涂层形成TiC硬质相与 γ-Fe软相相间的

复合结构，但是，软相与硬质相面积比较大（大于 1.8）时未获得“高硬-减摩”TiC/Fe复合涂层，而当软相与硬质相面积比

约为 1∶1 时实现“高硬-减摩”协同效应，即合金涂层的平均硬度高达 1300.39HV0.2，平均摩擦因数仅为 0.1127。未添加

TiC颗粒的铁基合金涂层磨损机制为磨粒磨损、黏着磨损和氧化磨损的混合磨损机制，添加TiC颗粒后，合金涂层磨损机

制主要为轻微氧化磨损，且随着TiC颗粒添加量的增加，合金涂层的氧化磨损减弱。
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Synergistic strategy of “high hardness-antifriction” TiC/Fe composite 
coatings prepared via laser cladding

XIANG Junhuai1，2，HE Yi1，WU Yiwen1，XIAO Botao1，2*，BAI Lingyun1，2，

ZHANG Hao1，2*，WANG Jina3

（1 School of Materials and Energy，Jiangxi Science and Technology Normal University，Nanchang 330038，China；
2 Jiangxi Province Key Laboratory of Surface Engineering，Jiangxi Science and Technology Normal 

University，Nanchang 330038，China；3 School of Material and Chemical Engineering，
Henan University of Urban Construction，Pingdingshan 467036，Henan，China）

Abstract：TiC particles that can be wetted by iron-based alloys at elevated temperatures act as the hard 
phase. The TiC/Fe composite coatings featuring alternating hard and soft phases are cladded on the surface 
of Q235 steel plates to enhance their service life under wear resistant conditions. The results show that the 
TiC/Fe composite coatings prepared by laser cladding form a composite structure with alternating hard TiC 
phase and soft γ -Fe phase. However，when the area ratio of the soft phase to the hard phase is large 
（greater than 1.8），the “high hardness-antifriction” TiC/Fe composite coatings are not obtained. When the 
area ratio of the soft γ-Fe phase to the hard TiC phase is approximately 1∶1，a “high hardness-antifriction” 
synergistic effect is achieved，that is，the average hardness of the alloy coatings is as high as 1300.39HV0.2，
and the average coefficient of friction is only 0.1127. The wear mechanism of the iron-based alloy coatings 
without TiC particles is mixed a wear mechanism of abrasive wear，adhesive wear and oxidative wear. After 
adding TiC particles，the wear mechanism of the alloy coatings are mainly slight oxidative wear，and with 
the increase of TiC particles addition，the oxidative wear of the alloy coatings weakens.
Key words：surface engineering；high hardness-antifriction；TiC/Fe coating；laser cladding

Q235钢具有较高的强度、良好的塑韧性、较低的

成本等优点，被广泛用于机械结构件的制造［1］。但是，

其较低的硬度导致摩擦因数高、抗黏着与抗划伤能力

差，尤其在无润滑或苛刻工况下易发生严重磨损，使
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机械结构件发生磨损失效，降低使用寿命［2-4］。为提高

Q235钢的表面性能，延长其使用寿命，表面熔覆被证

明是一种既经济又有效的方法。目前常用的表面熔

覆方法包括激光熔覆、等离子熔覆等。同其他表面熔

覆方法相比，激光熔覆因热输入可控、涂层组织均匀、

与基体冶金结合良好等优点备受关注［5-7］。在激光熔

覆时，熔覆层与基体材料的匹配尤为重要，否则涂层

易出现开裂等问题。研究人员围绕熔覆层与基体材

料的匹配以及熔覆强化开展研究，结果表明，在合金

涂层中添加陶瓷相（如TiC、TiB2、WC等）能够提高熔

覆层的硬度与耐磨性［8-10］。华石伟等［8］在Q235钢表面

激光熔覆Ti3SiC2增强镍基涂层，其高温耐磨性得到显

著改善。毕文彪等［9］在Q235钢表面等离子熔覆TiB2-

TiC/Fe涂层后，发现其耐磨性约是基体的 7倍。雷声

等［10］在 40Cr 钢表面熔覆制备了硬度高、耐磨性好的

WC+Fe基复合涂层。可知已有的研究多关注于合金

涂层的“硬度-耐磨性”的协同提升，而对“高硬-减摩”

的协同作用报道较少。高硬合金涂层的摩擦因数过

高（0.4~0.9），导致其在使用过程中出现能耗增大、表

面损伤等严重问题，制约其工业应用［11-12］。因此，实现

合金涂层“高硬-减摩”协同强化是改善Q235钢耐磨损

性能、提高其使用寿命的重要方法。

通过纳米复合结构设计和多组元协同能够应对

“高硬-减摩”协同强化的挑战［13-14］。张雨［15］利用限域

结构（TiN 柱状晶限域 Ag纳米团簇），使贵金属/陶瓷

复合体系保持高硬度（约 22.9 GPa）的同时显著降低

摩擦因数（约 0.20），并提升了韧性。王彦峰等［16］研究

发现，C掺杂的Ti-Al-Si-C-N五元硬质膜层硬度高达

41 GPa，摩擦因数却低于 0.2。周升国［17］发现，非晶碳

薄膜通过纳米晶复合与功能梯度涂层设计，同样能够

实现强韧与减摩抗磨一体化。此外，软-硬相间复合涂

层（如Ni基涂层与PTFE/MoS2软质层的结合）在宽载

荷范围内实现稳定的低摩擦（约 0.15）和耐磨性能协

同［18］。上述结果表明，软硬相间“高硬-减摩”涂层的

设计策略与应用为新的耐磨-减摩材料的结构设计提

供了重要研究方向。

因此，本工作以高温能够被铁基合金润湿的 TiC
颗粒为硬质相，采用激光熔覆方法在 Q235 钢表面成

形与其体积膨胀系数相近且成本较低的软硬相间

TiC/Fe复合涂层，探索激光熔覆 TiC/Fe复合涂层的

“高硬-减摩”性能协同强化策略，为Q235钢机械结构

件的表面改性、降低成本、延长使用寿命等提供理论

依据和技术支撑。

1　实验材料与方法

1.1　基体材料与激光熔覆粉末

激光熔覆基体材料选用商用 Q235 钢板，利用线

切割的方法切取尺寸为 80 mm×40 mm×20 mm的实

验样块。线切割后将钢板放入无水乙醇中进行超声

洗涤，以去除其表面油污和杂质。

采用雾化制粉方法制备激光熔覆铁基合金粉末，

其化学成分如表 1 所示。然后将铁基合金粉末与机

械破碎制得的 TiC 颗粒机械混合，获得 TiC 颗粒添加

量分别为 0%（质量分数，下同）、10%、20%和 30%的

激光熔覆合金粉末。本工作将 0%TiC、10%TiC、

20%TiC 和 30%TiC 的合金粉末成形的 TiC/Fe 复合

涂层分别编号为 FT0、FT10、FT20 和 FT30。图 1 为

激光熔覆粉末的SEM图。由图1（a）可以看出，雾化制

得的铁基合金粉末呈球形，分布较均匀，TiC颗粒直径

为20~100 μm。由图1（b）~（d）可知，经机械破碎处理

得到的 TiC 颗粒形状不规则，呈多面体结构，尺寸较

小。通过调控铁基合金粉末以及 TiC颗粒的尺寸、形

状，可以改善合金粉末在激光熔覆时的流动性。

1.2　激光熔覆涂层制备

激光熔覆处理前将制备的四种粉末在 100 ℃的干

燥箱中干燥 2 h，以去除粉末中的结晶水，减少熔覆层

出现气孔等缺陷。粉末干燥后采用 GZcald-LC300激

光器进行激光熔覆，熔覆时以纯度为 99.999%的氩气

进行同轴送粉，同时对熔覆层施以保护。激光熔覆选

用的优化工艺参数为：激光功率 3 kW，送粉速率约

18~24 g/min，激光光斑直径 3 mm，激光进给速率

0.02 m/s，搭接率40%。

1.3　组织观察及硬度测试

激光熔覆涂层经腐蚀液（100 mL HCl+100 mL 
H2O+20 g CuSO4）腐蚀后，利用MDS400型光学显微

镜进行截面组织观察，借助 Image-Pro Plus 软件统计

TiC 硬质相的面积比，每组样品统计 10 个选区，以其

平均值作为最终结果。利用X射线衍射仪XRD-6100
分析涂层的相组成，扫描范围为 30°~80°，扫描速度为

5 （°）/min，步长为 0.02°。利用场发射扫描电子显微镜

（FE-SEM）观察涂层表面形貌，借助能谱分析仪

表1　铁基合金粉末化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of Fe-based alloy powder
（mass fraction/%）

Cr
18.86

Ni
2.89

Mo
0.98

Nb
0.33

Mn
0.30

O
0.028

B
1.1

Si
0.75

C
0.20

Fe
Bal.
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（EDS）测试 TiC/Fe复合涂层表面元素的分布。采用

HV-1000 型维氏显微硬度计测试涂层表面及截面的

硬度分布，相邻压痕间距为 0.1 mm，载荷为 2 N，加载

时间为10 s。
1.4　摩擦磨损实验

借助摩擦磨损实验仪（MFT-R4000型）进行往复

式摩擦磨损实验，以 φ5 mm 的 Si3N4球（1530HV10）为

摩擦副［19］，载荷为 4 N，往复距离为 3 mm，摩擦磨损时

间为 900 s，频率为 2 Hz。利用场发射扫描电子显微镜

（FE-SEM）观察磨痕形貌，借助能谱分析仪（EDS）对

磨屑进行成分分析，采用量测法获取磨痕宽度，每组

磨痕随机选取 10 个测量点，以其平均值作为最终结

果。采用精度为 1×10−5 g 的电子天平称量样品磨损

前后的质量，利用式（1）计算合金涂层的磨损速率［20］。

W = Δm
FN ⋅ L

（1）

式中：W为质量磨损速率，mg/（N∙∙m）；Δm为样品磨损

前和磨损后的质量差，mg；FN为法向载荷，N；L为磨球

滑动距离，m。

2　结果与分析

2.1　熔覆层物相

图 2 为 TiC/Fe 合金涂层的 XRD 图。可知，在

FT0 涂层中仅有 γ-Fe 相和 CrC 相生成。然而，对比

FT10、FT20和 FT30三种合金涂层的 XRD 谱图可以

看出，在铁基合金粉末中添加 TiC颗粒后所制得的合

金涂层中不仅存在 γ-Fe相和CrC相，而且出现TiC硬

质相。并且，在铁基合金粉末中加入的 TiC颗粒含量

越多，TiC 硬质相特征峰的峰强越强，而 γ-Fe 相特征

峰的峰强越弱。此外，在四种合金涂层的XRD谱图中

并未观察到氧化物的特征峰，由此表明，在激光熔覆

时氩气不仅可以实现同轴送粉，而且对熔覆层起到良

好的保护作用。

2.2　涂层微观形貌

图 3 为激光熔覆合金涂层的截面形貌图。可知，

熔覆后涂层未开裂，没有出现颗粒剥落等缺陷，合金

涂层与铁基合金基体呈现良好的冶金结合。由 FT0
涂层的放大图可以看出，激光熔覆铁基合金涂层组织

呈明显的树枝晶形貌特征，在树枝晶之间分散着均

图1　激光熔覆粉末SEM图 （a）FT0；（b）FT10；（c）FT20；（d）FT30
Fig.1　SEM images of laser cladding powders （a）FT0；（b）FT10；（c）FT20；（d）FT30

图2　TiC/Fe合金涂层的XRD谱图

Fig.2　XRD patterns of TiC/Fe alloy coatings
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匀、细小的等轴晶。根据金属凝固理论［21］可知，在激

光熔覆时，由于合金涂层的厚度相对基体材料较薄，

受合金基体的急冷作用，激光熔覆合金涂层发生快速

凝固，熔覆层与基体之间形成较大的温度梯度，易形

成树枝晶。另外，在熔覆层表面，由于外部空气直接

与涂层表面接触，冷却速率较快，组织无明显的生长

方向，从而在表层区易生成细小的等轴晶。由FT10、
FT20、FT30 涂层的放大图可以看出，当在铁基合金

粉末中加入 TiC颗粒后，激光熔覆后制得的合金涂层

中未生成树枝晶和等轴晶，而是生成了尺寸差异较大

的颗粒。由此可知，在铁基合金粉末中添加的 TiC颗

粒以第二相形式存在。另外，TiC 颗粒在激光束的高

能量密度作用下易分解［22］，在局部区域引起 C 浓度

起伏，当C元素与强碳化物形成元素相遇时发生化学

反应生成碳化物。结合 XRD 物相分析结果可知，在

TiC 颗粒增强铁基合金涂层中除生成 TiC 硬质相

外，还生成了 CrC 相。这是因为熔覆层在快速凝固

时，其反应产物存在两种形式［23］：（1）部分反应产物

以游离态分布于熔覆层中；（2）固溶于熔覆层中的碳

化物通过二次析出机制生成新相，二次析出相的相

变行为导致原始显微组织类别、形态及分布的显著

改变。

进一步增加TiC颗粒的添加量至 30%，得到与文

献［24］相类似的实验结果，即 FT30 合金涂层组织中

出现较多的 TiC硬质相，同时生成了花瓣状组织。当

TiC含量增加时，熔覆层过冷度增大，促使第二相形核

驱动力增强，同时，初始形核点周围的Ti、C元素浓度

提升，为第二相（如TiC相）的形核与长大提供有利的

图3　合金涂层截面微观组织 （a）FT0；（b）FT10；（c）FT20；（d）FT30
Fig.3　Microstructures of alloy coating cross-section （a）FT0；（b）FT10；（c）FT20；（d）FT30
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条件，促使TiC硬质相形成花瓣状组织。

为了分析合金元素在激光熔覆合金涂层中的分

布，对TiC/Fe复合涂层的表面进行EDS分析，结果如

图 4 所示。可知，FT10、FT20 和 FT30 合金涂层均由

灰色组织以及不规则形状的黑色颗粒相组成，其中，

灰色组织为铁基合金，而黑色颗粒相为 TiC 相。TiC
硬质相在铁基合金涂层中弥散分布，此与 Zhang 等［18］

在 Ni@MoS2涂层研究中所观察到的Ni、S元素均匀分

布规律一致。当关键元素在合金涂层内实现均匀分

布时，能够为第二相在基体中的均匀析出提供保障，

在发生摩擦磨损时，使摩擦界面稳定维持“软-硬”复合

结构［18］。该结构能够有效抑制摩擦过程中摩擦因数

的波动，是“软-硬”复合涂层减摩的核心机制之一。另

外，由图 4可以看出，增加激光熔覆涂层组织中的TiC
含量，不仅使TiC硬质相所占面积比增大，而且其在合

金涂层中的分布均匀性相应增加。

图 5 为采用 Image-Pro Plus 软件统计的 TiC 硬质

相在合金涂层中所占面积比。可以看出，TiC 硬质相

在 FT10、FT20 和 FT30 合金涂层中所占面积比随着

TiC 颗粒添加量的增加而增大，其面积比分别为

15.13%、35.89% 和 51.35%，其中，在 FT30 合金涂层

中TiC硬质相所占的面积比最大。同FT10合金涂层

相比，TiC 硬质相在 FT30 合金涂层中所占面积比约

是其在FT10合金涂层中所占面积比的3.4倍。

2.3　涂层硬度

图 6 为 TiC/Fe 复合涂层截面维氏硬度分布图。

可以看出，从试样表面到合金基体，合金涂层的截面

硬度值呈梯度变化。这主要是因为熔覆涂层由涂层

图4　合金涂层表面EDS分析 （a）FT10；（b）FT20；（c）FT30
Fig.4　EDS surface analysis of alloy coatings （a）FT10；（b）FT20；（c）FT30

图5　合金涂层中TiC硬质相面积比

Fig.5　Area ratio of hard TiC phase in alloy coatings
图6　合金涂层截面维氏硬度

Fig.6　Vickers hardness of alloy coating cross-section
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区、热影响区和基体区组成［25］，各区域组织差异较大

是导致其截面硬度呈梯度分布的根本原因。

另外，由图 6 可以看出，同另外三种 TiC/Fe 复合

涂层相比，FT30合金涂层的硬度急剧增加，其平均硬

度值约为 1300.39HV0.2。FT30 合金涂层由表层到基

体的硬度呈现出较大的波动性，这主要是因为：（1）
TiC 硬质相在激光熔覆组织中弥散分布，起到弥散强

化作用；（2）TiC 颗粒的添加量越多，激光熔覆后在涂

层中保留下来的 TiC 硬质相数量越多，如图 4 所示。

因此，在硬度测试时，若压头压在TiC硬质相时硬度值

较大，而压头压在铁基合金基体处则硬度值较小。在

FT30合金涂层中，TiC硬质相数量较多，因此，合金涂

层中硬度值较高的位置较多，同时，TiC硬质相之间的

距离减小。另外，在添加 TiC 颗粒制得的 TiC/Fe 复

合涂层中，不仅 TiC 硬质相所在位置处的硬度高于

FT0合金涂层，而且在非 TiC硬质相所在区域的硬度

也明显高于FT0合金涂层。

图 7 为合金涂层表面形貌。为了进一步揭示

TiC/Fe合金涂层非 TiC硬质相区的硬度高于 FT0合

金涂层的原因，对非 TiC 硬质相区进行 EDS 数据分

析，结果如表 2所示。结合图 7和表 2可知，在合金涂

层中添加 TiC 颗粒不仅引起 TiC 邻近区域的增碳，促

使 CrC 形成，而且有 TiC 颗粒残留，这有利于增加非

TiC硬质相区的硬度。

为了研究激光熔覆合金涂层硬度分布，在 FT30
合金涂层表面随机选取 10个区域，分别对其进行 4×4
（16 个点）的维氏硬度测试，相邻点之间的距离为

0.1 mm。其中 1 个选区的压痕形貌如图 8 所示，对应

16 个点的维氏硬度值见表 3。可以看出，在每个选区

内，每一行的维氏硬度值基本上符合软-硬相间的分布

特点；同每一行的维氏硬度值变化趋势类似，选区内

每一列的维氏硬度值变化也基本符合软-硬相间的特

点。表明通过改变合金涂层中的 TiC颗粒加入量，使

其面积比达到 51.35%，即软相与硬相面积比约 1∶1时

能够形成软-硬相间的组织结构。

2.4　摩擦磨损性能

增加合金涂层的硬度能够提高其耐磨性，这一现

图7　合金涂层表面形貌 （a）FT10；（b）FT20；（c）FT30
Fig.7　Surface morphologies of alloy coatings （a）FT10；（b）FT20；（c）FT30

表2　合金涂层表面非TiC区EDS结果（原子分数/%）

Table 2　EDS results of non-TiC regions on alloy coating 
surface（atom fraction/%）

Point

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

C

12.81

13.41

15.28

Si

1.67

1.33

2.24

Ti

1.81

2.71

1.71

Cr

4.27

5.20

4.55

Fe

79.44

77.35

76.22

图8　FT30合金涂层表面压痕形貌

Fig.8　Morphology of surface indentation on FT30 alloy coatings

表3　FT30合金涂层表面维氏硬度

Table 3　Surface Vickers hardness of FT30 alloy coatings
Point
Hardness
Point
Hardness

1
756.6
9
1057.6

2
1204.2
10
1136.4

3
1045.2
11
1136.3

4
1193.7
12
1150.3

5
964.8
13
876.4

6
1340.3
14
1208.7

7
1433.6
15
1057.3

8
998.2
16
1021.2
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象已被诸多研究结果所证实［26-27］。然而，关于高硬耐

磨涂层减摩特性的研究报道较少，而减摩特性是影响

合金与工件使用寿命的另一关键因素［13-18］。

2.4.1　TiC颗粒添加量对减摩性能的影响

图 9为添加不同含量TiC颗粒的铁基合金涂层的

摩擦因数-时间关系曲线及平均摩擦因数。可知，随着

TiC 颗粒添加量的增加，摩擦因数逐渐减小。当 TiC
颗粒添加量为 30% 时，摩擦因数最低（平均摩擦因数

仅为 0.1127）。在 FT30 合金涂层中，TiC 硬质相呈

弥散分布，同时，TiC 硬质相在涂层中所占的面积比

以及显微硬度增加。在涂层摩擦磨损时，TiC 硬质

相承载大部分载荷，减少铁基软相与磨球的直接接

触，降低黏着磨损倾向，使合金涂层的摩擦因数显著

降低，仅为 FT0 合金涂层的 42.75%。较低的摩擦因

数在降低合金涂层磨损、延长使用寿命方面发挥重

要作用。

库仑摩擦定律如式（2）所示。

μ = F f

FN
（2）

式中：μ为摩擦因数；Ff为摩擦载荷，N。

由于TiC硬质相的硬度高达 2400~3000HV0.2
［28］，

而本工作采用的 Si3N4 磨球硬度仅为 1530HV10，当

Si3N4磨球与 TiC硬质相对磨时，TiC硬质相难以发生

塑性变形。因此，在摩擦磨损过程中，涂层表面所受

到的切应力降低，必然伴随着磨球在摩擦界面上所受

阻力减小，此时会引起合金涂层摩擦因数的显著降

低［29］。由此可知，TiC 含量的增加能够保护铁基合金

涂层中 γ-Fe相的含量，对合金涂层的减摩、增硬发挥

重要作用。其中 FT30 合金涂层的摩擦因数远低于

FT0、FT10和 FT20，且摩擦因数曲线波动较小，减摩

效果最佳（图9（a））。

由上述分析可知，在激光熔覆制备的 FT30 合金

涂层中形成了“软-硬”相间的组织结构，其中，γ-Fe相
充当黏结剂，并能在高温条件下润湿 TiC 硬质相，而

TiC 硬质相在合金涂层中充当强化相，且在合金涂层

中的分布较均匀，在摩擦磨损时能够避免因 TiC弥散

强化作用不均引发的局部硬度差异，进而避免发生选

择性磨损（如涂层内软质基体区域优先被磨损），显著

降低合金涂层发生磨粒磨损的概率，使摩擦表面较为

平整，无犁沟产生。因此，激光熔覆制备的 TiC/Fe
“软-硬”相间结构有利于获得增硬与减摩协同作用的

合金涂层，实现激光熔覆涂层的“高硬-减摩”协同

策略［18］。

2.4.2　TiC颗粒添加量对耐磨性能的影响

图 10为 TiC/Fe复合涂层在 4 N载荷下摩擦磨损

后的磨痕形貌，表 4 为磨痕的 EDS 分析结果。基于

TiC 颗粒的物理特性及其与基体的相互作用机制，

TiC/Fe复合涂层的磨损机理可分为黏着磨损、磨粒磨

损及氧化磨损［30-32］。

由图 10（a）可以看出，FT0 合金涂层的磨痕具有

明显的犁沟形貌特征，并且在磨痕区存在较大面积的

深黑色块状区域。结合表 4磨痕EDS数据可知，犁沟

和深黑色块状区域中Si元素和O元素的含量较高，由

此表明在摩擦过程中合金涂层主要为磨粒磨损、黏着

磨损和氧化磨损相混合的复合磨损机制，同时Si3N4在

磨痕区发生了黏着。结合图 9 和式（2）可知，未添加

TiC 硬质相的铁基合金涂层摩擦因数较高，抵抗剪切

应变能力较差，当合金涂层与 Si3N4磨球对磨时，易产

生碎屑，碎屑剥落后在摩擦界面充当磨粒，对磨痕产

生二次犁削，导致磨痕区形成犁沟［33］。磨屑形成的

“微凸起”阻碍了摩擦界面间的相互运动，使摩擦因数

增加。

当在铁基合金粉末中添加 10%TiC 颗粒后，涂层

表面磨粒磨损受到抑制，但分散的 TiC硬质相导致局

部硬度增大，Si元素含量急剧上升，表面磨损加重，如

图 10（b）所示。另外，由图 3（b）可知，当合金涂层中含

图9　合金涂层摩擦因数-时间关系曲线（a）及平均摩擦因数（b）
Fig.9　Friction coefficient-time relationship curves（a） and average friction coefficient（b） of alloy coatings
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有较少 TiC 硬质相时，其相组成主要以 γ-Fe 相为主。

在摩擦磨损时，磨球主要与 γ-Fe相接触，由于 γ-Fe相
的硬度远小于 TiC 硬质相，因此，γ-Fe 相含量的增多

会使铁基合金涂层发生较大塑性变形，此时主要发生

黏着磨损，合金涂层的减摩作用降低。进一步增加

TiC 颗粒的添加量，TiC 硬质相在合金涂层中所占面

积比增加，磨球与 γ-Fe 软相接触减少，同 TiC 硬质相

接触概率增多，主要发生磨球与 TiC硬质相之间的对

磨作用。由于TiC硬质相的硬度高于 γ-Fe相，合金涂

层很难发生塑性变形，摩擦磨损后合金表面难以出现

犁沟，此时，由磨球转移到磨痕表面的 Si 元素含量降

低，如图 10（c）和表 4所示。进一步将TiC颗粒添加量

增加至30%，TiC硬质相所占面积比增至51.35%，界面

摩擦由软（γ-Fe）-硬（磨球）接触向硬（磨球）-硬（TiC
硬质相）接触的模式转变，使磨痕区变得平整，摩擦阻

力减小，实现减摩功能。结合文献［34］可知，当TiC硬

质相在涂层中的含量适宜且均匀分布时，易获得高硬-
减摩合金涂层。同时，TiC 硬质相与基体之间形成良

好的冶金结合界面，在摩擦磨损时，能够抑制应力集

中所导致的颗粒剥落，如图 10（d）所示。另外，相较其

他涂层，FT30合金涂层的磨痕平整无犁沟，未出现磨

粒磨损与黏着磨损。结合 EDS 结果可知，点 8 和点 9
的 O 元素和 Si 元素含量较少，FT30 合金涂层发生轻

微的氧化磨损，同时磨痕上有微量磨球的黏着。

图 11 为磨痕宽度统计分析结果图。可知，随着

TiC 所占面积比的增加，在“高硬-减摩”协同作用下，

激光熔覆TiC/Fe复合涂层的磨痕宽度逐渐减小［35］。

Mo 等［36］探讨了不同 TiC 含量对激光熔覆 420 马

氏体不锈钢（martensitic stain steel，MSS）涂层组织和

耐磨性的影响，结果表明，4TiC-420 马氏体不锈钢涂

层（4%TiC）的磨痕最窄（宽度为 548.29 μm），且磨损

表面较光滑，黏着区域减少，这归因于TiC硬质相的弥

散强化和晶粒细化作用，但 TiC硬质相分散不均匀会

导致局部应力集中，从而出现磨损加重现象。继续增

加TiC颗粒的添加量，420马氏体不锈钢涂层（6%TiC）
因 TiC严重团聚产生孔隙和微裂纹，磨损表面出现剥

落坑和磨粒磨损，磨损体积大于 4TiC-420 马氏体不

图10　合金涂层磨痕形貌 （a）FT0；（b）FT10；（c）FT20；（d）FT30
Fig.10　Morphologies of wear scar on alloy coatings （a）FT0；（b）FT10；（c）FT20；（d）FT30

表4　合金涂层磨痕的EDS结果（原子分数/%）

Table 4　EDS results of wear scar on alloy coatings
（atom fraction/%）

Point

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C

11.66

12.75

11.10

13.52

20.78

10.24

12.84

41.62

15.32

Si

9.28

3.35

9.55

1.27

15.08

7.64

1.06

0.30

3.01

O

46.54

18.69

42.85

2.31

55.33

29.31

2.58

0.97

9.92

Cr

5.99

9.40

5.20

2.69

0.23

3.56

4.88

0.26

3.49

Fe

26.53

55.81

31.30

79.44

6.51

48.17

77.54

0.82

65.64

Ti

—

—

—

0.77

2.07

1.08

1.10

56.03

2.62
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锈钢涂层。而本工作发现，在FT30合金涂层中TiC硬

质相所占面积比高达51.35%，且TiC硬质相分布均匀，

摩擦磨损后合金涂层的磨痕平整，同时磨痕宽度最小。

因此，只有当硬质相所占面积比达到某个阈值时，软-硬
相间组织才能实现“高硬-减摩”协同策略。

图 12为合金涂层质量磨损速率对比图。可知，同

其他三种合金涂层相比，FT30 合金涂层的质量磨损

速率最低，仅为 2.07×10−2 mg/（N·m），比 FT10 合金

涂层约降低32.6%，耐磨性能最佳。

在铁基合金涂层中，TiC 硬质相所占面积比直接

决定熔覆涂层的硬度和减摩特性，是实现“高硬-减摩”

协同效应的关键因素之一。此外，由Archard公式（式

（3））可知［37］，在无润滑的条件下，材料的磨损量与硬

度成反比。因此，FT30 合金涂层的硬度和耐磨性能

均优于另外三种合金涂层。

V = k ⋅ F ⋅ S
H

（3）

式中：V 为磨损量；k为磨损常数；S为滑动距离，mm；

H为材料硬度。

3　结论

（1）激光熔覆后在铁基合金涂层中生成 γ-Fe相和

CrC相，且组织呈树枝晶和等轴晶相间结构，组织致密

无裂纹。当在铁基合金涂层中添加 TiC颗粒后，熔覆

层由TiC、γ-Fe和CrC相组成，涂层组织中未出现树枝

晶和等轴晶。Ti、C元素在组织中弥散分布，获得“软-
硬”相间的组织结构，实现激光熔覆 TiC/Fe 涂层的

“高硬-减摩”协同策略。

（2）TiC 颗粒的添加显著增加铁基合金涂层的

硬度，且随 TiC 颗粒添加量的增加，合金涂层的硬

度增大，其中，FT30 合金涂层截面平均硬度高达

1300.39HV0.2。

（3）合金涂层的摩擦因数、质量磨损速率均随TiC
颗粒添加量的增加而降低，FT30 合金涂层的平均摩

擦因数仅为 0.1127，具有优异的减摩特性，其磨损机制

为轻微氧化磨损。

（4）采用软-硬相间组织结构设计能够实现“高硬-
减摩”协同强化策略，当软相与硬相面积比约为 1∶1时

能够实现“高硬-减摩”协同强化。
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