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摘   要： 为了提高热轧高速钢工作辊的耐磨性，通过激光熔覆技术，在球墨铸铁基体上制备了（Ti，W）C

质量分数分别为 0%，10%，20%，30% 的 Inconel 625 合金涂层 . 研究了（Ti，W）C 颗粒对涂层微观结构、硬度和

耐磨性的影响 .（Ti，W）C 颗粒均匀分布在涂层中，并与 Inconel 625 有良好的结合；涂层的硬度随着（Ti，W）C

颗粒含量增加从 HV0. 2280 提高到 HV0. 2424；在摩擦磨损过程中，（Ti，W）C 颗粒作为硬质相抑制了磨损中基体

材料的局部塑性变形，质量分数 30%（Ti，W）C 颗粒的 Inconel 625 合金涂层磨损量仅为 0. 015 mm3，平均摩擦

系数为 0. 061 6. 证明添加适量的（Ti，W）C 颗粒会显著提高 Inconel 625 合金涂层的硬度及耐磨性，并降低了

摩擦系数 .
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Abstract： In order to improve the wear resistance of hot‑rolled high speed steel work rolls， 
Inconel 625 alloy coatings with 0%， 10%， 20%， and 30% （Ti，W）C content were prepared on 
ductile iron substrate by laser cladding technology.  The effect of （Ti，W）C particles on the 
microstructure， hardness and wear resistance of the coatings was investigated.  The （Ti，W）C 
particles are uniformly distributed in the coating， and have a good combination with the Inconel 
625.  The hardness of the coating increases from HV0. 2280 to HV0. 2424 with the increase of the 

（Ti，W）C particle content.  In the process of friction and wear， the （Ti，W）C particles， as hard 
phases， inhibit the local plastic deformation of the material during wear.  The wear amount of 
Inconel 625 alloy coating containing 30% （Ti， W）C particles is only 0. 015 m3， and the average 
friction coefficient is 0. 061 6.  It has been proved that the hardness and wear resistance of Inconel 
625 alloy coating are significantly improved and the friction coefficient is reduced by adding a 
reasonable amount of （Ti，W）C particles.
Key words： laser cladding； （Ti，W）C particles； Ni-（Ti，W）C coating； microstructure； hardness； 
wear resistance

热轧高速钢工作辊的价值较高，提高其耐磨

性是钢铁工业的一个重要课题 . 为了降低因摩擦

造成的损耗，通常采用表面改性技术提高其耐磨

性和使用寿命 . 目前表面处理技术主要有堆焊、
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热喷涂、等离子熔覆和激光熔覆等［1］. 激光熔覆是

激光、计算机及材料等领域融合的技术 . 因为其

沉积效率高、冷却快、稀释率小以及冶金结合等

优点，被广泛应用于制备耐磨、耐蚀以及耐高温

涂层［2-3］. 激光熔覆中，粉末的种类配合工艺参数

决定了涂层的性能［4］. 目前针对激光熔覆制备高

硬耐磨涂层粉末的设计主要集中在引入第二相

强化颗粒［5-6］、引入不同含量的稀土元素［7］、梯度

材料设计［8］以及原位生成强化相［9］等 . TiC 和 WC

广泛用作金属基复合涂层的增强材料，有利于提

高工件的耐磨性，然而其密度与黏结相存在较大

的偏差，严重制约了其应用［10-11］. 在制备 TiC 增强

Ni 基体（~8.1 g·cm-3）激光熔覆厚涂层的过程中，

相对较轻的 TiC 颗粒（~4.9 g·cm-3）会在涂层的

上 部，造成涂层的性能分布不均匀［12-13］；相反，

WC（~15.6 g·cm-3）倾向于向涂层和基体界面处下

沉，同样会导致涂层界面处裂纹的萌生 .

根据 TiC-WC 相图［14-15］，这两种碳化物是互

溶的，TiC 可以溶解一定量的 WC，从而调节（Ti，

W）C 的密度 . （Ti，W）C（19~21 GPa）的硬度接近

于 TiC（18~23 GPa）的硬度，而其断裂韧性高于

TiC［16-17］. （Ti，W）C 增强复合材料具有比纯 TiC 增

强复合材料更好的机械性能，所以（Ti，W）C 也是

合金中优良的增强材料 . 因此，必须获得均匀分

布的（Ti，W）C 增强体，以避免 TiC 或 WC 颗粒在

厚镍基体涂层中的不均匀分布 .

已有的多数研究集中在 TiC 或 WC 颗粒增强

金属基复合材料的耐磨性上［18-20］，对于（Ti，W）C

增强镍基涂层很少有研究 . 本文以热轧高速钢工

作 辊 为 基 体 ，采 用（Ti，W）C 作 为 强 化 颗 粒 ，

Inconel 625 粉末作为涂层基体材料，配合优化之

后的激光熔覆工艺参数，研究不同含量（Ti，W）C

的 Inconel 625 合金涂层的显微硬度、耐磨性等

性能 .

1　材料及方法

1. 1　试验材料

采用球墨铸铁（100 mm×100 mm×10 mm）作

为基体，其化学成分如表 1 所示，基体组织为珠

光体，少部分游离铁素体 . 在进行激光熔覆之前，

对所有基板用 180#~600#的砂纸打磨，用无水乙

醇在超声设备中清洗并干燥备用 . 使用 Inconel 

625 合金和（Ti，W）C 的两种粉末混合物作为涂

层的材料 . （Ti，W）C 是通过相等质量的 WC 和

TiC 的烧结反应形成的固体颗粒，其密度接近镍

基涂层 . Inconel 625 合金化学性质稳定，具有优

越的机械性能，适合作为 Ni-（Ti，W）C 涂层的金

属黏结相使用 . 混合粉末中（Ti，W）C 质量分数为

0%，10%，20%，30%，用行星式球磨机混合均匀

后，试验前放入 100 ℃的干燥箱干燥 3 h. 两种粉

末的化学成分如表 2 和表 3 所示，显微形貌如图 1

所示 .

图1　Inconel 625合金粉末和(Ti,W)C粉末的SEM形貌
Fig. 1　SEM morphology of the Inconel 625 alloy powder and （Ti，W）C powder

（a）（b）—Inconel 625； （c）（d）—（Ti，W）C.
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1. 2　涂层制备

本文使用的是镭明激光 LiM-S0420 增材制

造设备，同轴送粉制备涂层示意图如图 2 所示 . 通

过对激光熔覆工艺参数的优化，获得如表 4 所示

最优工艺参数 . 通过在球墨铸铁基板上熔覆两层

熔覆层，获得厚度约为 3 mm 的涂层 . 制备出 0%，

10%，20%，30%4 种（Ti，W）C 质量分数的涂层，制

备的涂层标号分别为 A-0，A-10，A-20，A-30.

1. 3　显微组织观察和物相分析

通过光学显微镜（OM，ZEISS，德国）和扫描

电镜（SEM，VE-9800SR，日本）观察涂层的微观

结构 . 通过扫描电镜 VE-9800SR 配备的能谱仪

（EDS）对样品合金元素含量和元素分布进行分

析 . 通过 X 射线衍射分析物相，参数条件为：Cu

靶，加速电压为 30 kV，电流为 30 mA，测试角度

为 15°~85°，扫描速度为 2°/min，扫描步长为 0.02°，

用 Jade 软件对物相组成进行分析 .

1. 4　显微硬度和摩擦磨损试验

通过 Innovatest 的 FALCON 507 维氏硬度计

测量不同样品的显微硬度，每个试样测 3 组平行

数据并取平均值 . 通过 Falex Block‑on‑Ring 试验

机，以环-块滑动摩擦形式，在浸油润滑条件下，

开展涂层的磨损性能研究 . 环块摩擦磨损原理图

如图 3 所示 .

本次试验中，摩擦副是 M2 高速钢（W6Mo5

Cr4V2）制备的标准环 . 摩擦磨损试验工艺参数

为：载荷 200 N，转速 500 r·min-1，时长 20 min. 磨

损体积计算公式见式（1）.

V =
D2d

8
é
ë
êêêê2sin-1 

b
D

- sin (2sin-1 
b
D )ùûúúúú. （1）

式中：V 为磨损体积，mm3；D 为环块试样直径，

mm；d 为块状试样宽度，mm；b 为磨痕平均宽度，

mm.

2　结果和讨论

2. 1　微观结构

通过金相显微镜观察如图 4 所示 4 种不同配

表2　Inconel 625涂层粉末化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of Inconel 625 coating

powders (mass fraction) % 
C

—

Ni

58. 0

Cr

20. 0

Mo

8. 0

Nb

3. 0

Fe

<5. 0

Ti

—

W

—

表3　(Ti,W)C涂层粉末化学成分（质量分数）
Table 3　Chemical composition of (Ti,W)C coating

powders (mass fraction) % 
C

12. 6

Ni

—

Cr

—

Mo

—

Nb

—

Fe

—

Ti

40. 0

W

47. 0

表1　球墨铸铁化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of ductile iron

(mass fraction) % 
Mo

0. 61

C

3. 59

Si

2. 06

Mn

0. 22

P

0. 3

Cu

1. 15

Ni

1. 06

Fe

余量

图2　激光熔覆示意图

Fig. 2　Schematic diagram of laser cladding

表4　Ni-(Ti,W)C涂层激光熔覆工艺参数
Table 4　Parameters of laser cladding process of Ni-(Ti,W)C coating 

样品

A-0

A-10

A-20

A-30

激光功率

W

1000

1000

1200

1200

扫描速度

mm·min-1

400

400

400

400

送粉量

r·min-1

2

2

2

2

熔覆长度

mm

80

80

80

80

载粉气流

L·min-1

6

6

8

8

搭接率/%

40

预热温度

℃

200

图3　环块摩擦磨损试验机

Fig. 3　Block-on-ring test machine

955



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

比粉末制得的涂层，未发现气孔和裂纹缺陷，涂

层厚度约 3 mm，图 4b~图 4d 中可以看到（Ti，W）C

颗粒在涂层中的分布情况，随着其含量的增加，

（Ti，W）C 颗粒均匀分布在涂层中，并且（Ti，W）C

颗粒的形状和尺寸与原始颗粒相似，没有发生很

大的变化 .

如图 5a 所示，通过 SEM 对（Ti，W）C 颗粒周

围涂层的微观结构进行观察，（Ti，W）C 颗粒与

Inconel 625 合金涂层形成了过渡层，存在核-壳

结构 . EDS 能谱分析如图 5b~图 5g 所示，在过渡

层附近 Ni，Fe，Cr 元素都有分布，并且 Ti，W 有向

熔覆层扩散的现象，说明在熔覆过程中（Ti，W）C

颗粒存在部分溶解 . 同时根据图 5f 可知，熔覆层

中存在 TiC 微小颗粒 .

2. 2　物相分析

图 6 为 A-0，A-10，A-20，A-30 四种涂层 X

射线衍射图谱 . 根据 Jade 标定，存在（Ni，Fe）固溶

体、（Ti，W）C 相以及少量 TiC. 同时随着（Ti，W）C

含量的增加，（Ti，W）C 衍射峰的强度逐渐变强 .

少量 TiC 的存在证明（Ti，W）C 颗粒发生了部分

溶解 .

2. 3　(Ti,W)C含量对涂层的性能的影响

图 7 和图 8 所示为不同（Ti，W）C 颗粒含量镍

基涂层的硬度 . 为了准确反映（Ti，W）C 颗粒含量

图4　不同（Ti，W）C含量涂层微观结构

Fig. 4　Microstructure of coating with different （Ti，W）C contents
（a）—A-0； （b）—A-10； （c）—A-20； （d）—A-30.

图5　（Ti，W）C颗粒周围元素分布

Fig. 5　Distribution of elements around the （Ti，W）C particle
（a）—Ni-（Ti，W）C涂层SEM； （b）~（g）—EDS元素分布 .
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对涂层硬度的影响，检测时避开了（Ti，W）C 颗

粒 . 由图 8 可知，随着（Ti，W）C 颗粒含量的增加，

涂层的平均硬度明显变大，熔覆层平均显微硬度

从 280 提高到 424，这主要是因为硬质（Ti，W）C

相的强化和微小 TiC 颗粒的弥散强化 .

图 9 为不同（Ti，W）C 颗粒含量镍基熔覆层在

常温下的摩擦系数随时间的变化 . 在开始阶段由

于滑块表面不平整的影响，摩擦系数波动比较严

重，随着摩擦磨损试验的进行，环与块之间的接

触面积增大，摩擦系数趋于稳定 . A-0 与 A-10 在

400 s 后摩擦系数趋于稳定，A-20 和 A-30 在 50 s

左右摩擦系数趋于稳定，证明（Ti，W）C 颗粒作为

第二相颗粒能够阻止副摩擦系中磨粒切入熔覆

层，降低了磨粒磨损；同时，（Ti，W）C 颗粒与 Ni 基

黏结相形成核-壳结构，保证了（Ti，W）C 颗粒在

摩擦磨损过程中不会脱落 .A-0，A-10，A-20，A-
30 的 平 均 摩 擦 系 数 分 别 为 0.076 2，0.070 5，

0.065 1，0.061 6，随着（Ti，W）C 颗粒含量的增加，

平均摩擦系数降低 .

图 10 为不同（Ti，W）C 颗粒含量镍基涂层磨

损轨迹剖面图 . A-30 涂层的磨损剖面最浅最窄，

图6　涂层试样的XRD衍射图谱

Fig. 6　XRD patterns of the coating samples

图7　涂层试样的显微硬度

Fig. 7　Microhardness of the coating samples

图8　涂层试样的平均显微硬度

Fig. 8　Average microhardness of the coating samples

图9　涂层试样的摩擦系数

Fig. 9 Friction coefficient of the coatings
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说明在同一摩擦磨损的试验条件下，A-30 的耐

磨性能最好，磨损体积最小，证明（Ti，W）C 颗粒

对提高涂层耐磨性能作用显著 . 图 11 是涂层的磨

损体积，材料的磨损体积是对于材料耐磨性评价

的最直接表征 . 质量分数 30%（Ti，W）C 颗粒镍基

涂层磨损体积为 0.015 mm3，比 20%（Ti，W）C 颗

粒镍基涂层少 2 倍，比 10%（Ti，W）C 颗粒镍基涂

层少 4 倍，比不添加强化颗粒镍基涂层少 16 倍 .

图 12 为涂层 3D 磨损形貌 . 由图 12a 可知，未

添加（Ti，W）C 颗粒的镍基涂层磨痕宽度和深度

最大 . 随着（Ti，W）C 颗粒在镍基涂层中的含量

逐渐增加，其磨痕宽度和深度逐渐变小 . 通过对

比 A-0 和 A-30 涂层的 3D 磨损形貌，可以很直观

看 到（Ti，W）C 颗 粒 对 于 镍 基 涂 层 耐 磨 性 能 的

提升 .

图 13 为涂层磨损表面的 SEM 形貌 . 图 13a 为

未添加（Ti，W）C 颗粒镍基涂层磨损后的 SEM

图 ，表 面 磨 损 较 为 严 重 ，其 平 均 硬 度 较 低 ，为

HV0.2280，在后续的摩擦磨损过程中高硬耐磨的

摩擦副将黏着在涂层表面的材料拉起，使其存在

明显的犁沟、磨损颗粒以及磨损颗粒脱落后的凹

坑 . 图 13b~13d 为添加不同含量（Ti，W）C 颗粒的

镍基涂层磨损后的 SEM 图，（Ti，W）C 颗粒作为

硬质相抑制了摩擦磨损中材料的局部塑性变形，

显著提高了材料的耐磨性，磨损表面较为光滑，

并且划痕和犁沟比较浅，磨损区域呈现光滑研磨

状态，主要为磨粒磨损 .

Fig. 11　Wear volume of coatings
图11 涂层的磨损体积

图12　涂层3D磨损形貌

Fig. 12　3D wear morphology of the coatings
（a）—A-0； （b）—A-10； （c）—A-20； （d）—A-30.

图10　涂层磨损轨迹剖面图

Fig. 10　Profile of wear track of coatings
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3　结  论

1） 采 用 激 光 熔 覆 技 术 在 球 墨 铸 铁 上 熔 覆

（Ti，W）C 颗粒强化镍基涂层，（Ti，W）C 颗粒均匀

分布，获得无缺陷高质量涂层 .

2） 涂层硬度从 HV0.2280 提高到 HV0.2424，主

要是因为硬质相（Ti，W）C 的强化和微小 TiC 颗粒

的弥散强化 .

3） 添加（Ti，W）C 颗粒的镍基涂层磨损机制

主要为磨粒磨损 . 30%（Ti，W）C 质量分数的镍基

涂层磨损体积为 0.015 mm3，比不添加强化颗粒

的镍基涂层低 16 倍，（Ti，W）C 颗粒对镍基涂层耐

磨性能提升显著 .
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图13　涂层磨损表面形貌图

Fig. 13　Wear surface morphology of the coatings
（a）—A-0； （b）—A-10； （c）—A-20； （d）—A-30.
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