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超声辅助激光熔覆Ni3Al基涂层高温摩擦学性能研究

袁建军，崔译丹，李祥,潘光浩，张晟铭,朱瑞贤,卢宏图
（山东科技大学智能装备学院，山东泰安271000)

摘要本文以摩尔比为3:1的Ni粉、Al粉和不同质量分数的Si.N4和SiC（质量分数为1:1)粉末为反应粉末，采用超声振动

辅助激光熔覆工艺在碳钢表面原位制备了NisAI基复合材料涂层，系统对比研究了超声振动对Ni.AI复合涂层的显微组

织、显微硬度及600℃下摩擦学性能的影响。结果表明：复合涂层主要由Ni3Al、NiAl、Si,N4、SiC等相组成，施加超声振动

辅助后，涂层的宏观裂纹明显改善，显微组织更细，平均显微硬度达到446HVo.2~559HVo.2，比同成分的涂层硬度最高增加

了约23%。当SisN4+SiC陶瓷粉末质量分数为5%时，涂层呈现出最低的摩擦因数（0.39）磨损率（5.1x10mm/N·m）。磨

损表面均呈现氧化磨损，但采用超声振动后，NisAI复合涂层表面由严重的磨粒磨损和塑性变形转变为轻微的塑性变形

和磨粒磨损。
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Study on high-temperature tribological properties of NisAl-based coatings

YUAN Jianjun, CUI Yidan, LI Xiang, PAN Guanghao,ZHANG Shengming,ZHU Ruixian , LU Hongtu
(School of Intelligent Equipment, Shandong University of Science and Technology , Taian 271000, China)

Abstract In this paper, NiAl-based composite coatings were prepared in-situ on the carbon steel surface by using ultrasonic
vibration-assisted laser cladding process using Ni powder with a molar ratio of 3:1, Al powder, and different mass fractions of
SiN4 and Sic (mass fraction of 1:1) powder as the reactive powder, and the effect of ultrasonic vibration on microstructure,
microhardness, and tribological performance of the NisAl-based composite coatings at 600 ℃ was systematically and comparatively
investigated. The effect of ultrasonic vibration on the microstructure, microhardness and tribological properties of NisAl
composite coatings at 60o C was investigated. The results show that the composite coating is mainly composed of NisAl, NiAl,
SiN4, SiC and other phases. After the application of ultrasonic vibration, the macro-crack of the coating are significantly
improved, and the microstructure of the coating is more refined. The average microhardness of the coating can reach 446HVo2-
559HVo2, which is about 23% higher than the maximum hardness of the coating with the same composition. When the mass
fraction of SiN4+SiC ceramic powder was 5%, the coating presents the lowest coefficient of friction (0.39), and wear rate (5.1x
10-' mm'/N ·m). The results also show that the wear surfaces all exhibits oxidized wear, but the NisAl composite coating surface
is transformed from severe abrasive wear and plastic deformation to slight plastic deformation and abrasive wear after using
ultrasonic vibration.
Keywords laser cladding; NisAl/Si,Na/SiC composite coating; ultrasonic vibration; high temperature tribological properties

一般来说,Ni-Al系金属化合物都具有高温抗氧化
性强、耐腐蚀等优良的性能,在工业中是一种非常重要

的高温结构材料[-2]。其中,NisAl合金具有优异的耐腐
蚀性能、高温热稳定性强等优点，有进一步发展的潜

力和满足应力的需求[3-41]。激光熔覆技术制备的涂层
能够提高所用材料的综合性能[5-6],但是由于残余应
力、温度梯度大等缺点，经常会出现微裂纹和气泡等

缺陷[7-8]。超声振动产生的空化效应及声流作用能够
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使组织均匀化,显微组织细化,在激光熔覆过程中利用

超声振动可以提升涂层的耐磨损和耐腐蚀性能[9-0]。
靳继波采用了不同熔覆工艺制备的熔覆层进行摩擦

磨损实验，实验表明，超声振动辅助激光熔覆制备的Ni

基涂层表面硬度增加,熔覆层的显微组织细化明显,具

有更小的磨损系数。LI等[121制备了Ni-WC-CaF,复合

涂层，发现在激光熔覆过程中施加超声振动辅助可以有

效改善WC颗粒的聚集程度。王传玉[13]发现激光熔覆中
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使用超声波，其高频振动能够提高激光熔覆IN718涂层

的硬度和耐磨性。

诸多研究都能证明，向NisAl金属间化合物中添加

第二强化相(如氮化物、硼化物与碳化物等)可以进一

步提高涂层的硬度、耐磨及耐腐蚀性[14-16]。Si,N4和SiC
都具有优异的力学性能、抗热冲击性能、抗蠕变性能，

被广泛应用于冶金、化工等高温领域，将二者组合使用

可以利用它们的复合效应,SiC的硬度可以增强涂层的

表面硬度,减少摩擦和磨损，而Si3N4则可以帮助抵抗裂

纹扩展和增强涂层的韧性，二者作为1种组合材料具有

很强的优势，延长使用寿命[17-18]。采用激光熔覆制备
复合材料涂层，由于原位反应会导致涂层存在大量的

孔洞和裂纹。为了提高涂层的表面形貌和耐磨性，部分

研究者通过优化激光熔覆工艺参数、采用预热或后处理

等手段来改善涂层质量[19-21]。传统激光熔覆法制备的
复合涂层存在涂层表面成形质量差、内部缺陷及陶瓷

晶粒分布不均等问题，仅通过优化工艺参数无法改善
晶粒分布及涂层质量。超声振动辅助激光熔覆用在复
合涂层原位反应中能够引起熔池内金属材料的微流

动,改善涂层的微观结构,形成更加均匀、致密的晶粒

结构,提高涂层硬度、耐磨性和抗腐蚀性等。而超声振

动辅助激光熔覆制备NisAl-SisN4-SiC复合涂层的研究

鲜有报道。故为提高涂层的摩擦学性能,本文作者在

原有实验的基础上，采用有、无超声振动辅助激光熔覆

的方法在碳钢表面制备4组不同质量分数的Ni3Al/

SisN4/SiC复合材料涂层，通过对显微组织和摩擦磨损

性能的对比分析，研究超声振动对复合材料涂层高温

摩擦学性能的影响,为该涂层在高温耐磨领域的使用

奠定理论基础。

1试验与方法

1.1试样制备

本文以Ni粉（质量分数为99.5%,粒径为25~40μm，
下同）、Al粉、SisN4粉、SiC粉为实验原始材料进行激光

熔覆原位合成NisAl、Si,N4、SiC粉末。将无超声振动辅

助激光熔覆制备的涂层标为A1,A2，A3,A4,有超声振

动辅助激光熔覆制备的涂层标为B1,B2,B3,B4,实验

中的材料构型在表1中列出。在实验前,用200~600粒

度的SiC砂纸对基体表面进行初步研磨,然后用丙酮溶

液进行洗涤，以确保基体表面干净无污染，提高激光吸

收率并去除表面杂质。将实验用到的粉末提前放人烘

干箱中,在150℃下烘干1~2h,以防止粉末中的水分引起

团聚现象。将粉末反应物放置于球磨罐中充分混合均

兵器材料科学与工程

表1涂层原料混合物的化学成分（质量分数/%）

Table 1 Chemical compositions of coating raw material mixture
(mass fraction/%)

涂层 Ni.Al
A1 100
A2 97
A3 95
A4 93
BI 100
B2 97
B3 95
B4 93

匀,球磨罐内填充不锈钢球,低速(<35 r/min)球磨1 h后

倒出备用。
图1为超声振动辅助激光熔覆技术原理图。实验

用YLS-6000型光纤激光器，激光功率(P)和扫描速度

()是决定熔覆涂层质量的2个最关键的因素。根据课

题组以往经验，确定实验最佳参数：激光功率为2.0kW、

扫描速度为500mm/min。用预铺重熔法进行超声振

动辅助涂层的制备。为了研究超声振动对熔覆层质量

的影响，将超声振动频率设置为20kHz,振幅为25μm，
单道持续时间15s，超声振动辅助激光熔覆加工所需

参数与上面常规熔覆参数保持一致。激光熔覆完后将

制备的所有样品放入烤箱中干燥，干燥完后放入烘干

机中备用。

激光束

扫描速度

工作台

图1超声振动辅助激光熔覆原理图

Fig.1 Schematic diagram of ultrasonic vibration assisted
laser cladding

1.2试验方法

将涂层分别经过切割、研磨、抛光与腐蚀后制成

20mm×20mm×10mm的小长方体块状,进行标注后分

析所有试样块，腐蚀液采用VHc:VHNO3=3:1的王水溶液。

用DX-2700型XRD衍射仪和CuKa辐射分析复合涂层

的相组成。用DM2700M型金相显微镜观察分析试样
横截面组织。用型号为NanoSEM450扫描电镜观察试样

显微组织、摩擦磨损及结合层面等形貌。用HORIBA

EX-250型能谱仪（EDS)分析涂层表面成分。用维氏

显微硬度计（Q10M,OnessGmbH),施加0.98N的测试
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载荷5s，测量涂层横截面显微硬度。每个试件涂层选

取相同深度的3个点测量其显微硬度，求取平均值作为

最后结果。将涂层表面抛光后,用HT-1000型高温摩

擦磨损试验机对不同试样进行磨损特性测试，测试温

度为600℃,摩擦方式为旋转。摩擦因数由计算机自

动测量并实时记录。在磨损实验结束后，将样品放置

于OLYMPUSLEXTOLS4000激光共聚焦装置中进行

激光分层扫描成像，以测量摩擦磨损痕迹的大致轮

廓。高温摩擦磨损实验参数如表2所示。

表2摩擦磨损实验参数

Table 2 Experimental parameters of friction and wear
滑动速度接触载荷//直径/屋摩擦半径/测试温度/测试时间/
(m·s) N
2.94 20

2结果与讨论

2.1宏观形貌

图2为有、无超声振动辅助制备涂层的典型宏观

形貌图。由图2a、b可见，未经超声振动处理的涂层

表面不光滑,存在气孔和裂纹。由图2c、d可以看出，

相对而言，经过超声振动处理的B3和B4涂层宏观外

观更为光滑，气孔和裂纹的数量明显减少，这表明超

声振动能够显著提升涂层的外观质量。这可能是因

为超声波的流化作用促进了金属液的稳定流动，有

效搅拌增加了金属液的扩散，从而改善了激光熔覆层

的形成。此外，超声振动引入的热效应和振动作用

提高了激光熔覆过程中的热输入，使陶瓷粉末充分

熔化[2]。
aA3

c-B3

图2有、无超声振动辅助NisA1复合涂层宏观形貌图

Fig.2 Macro-morphology diagrams of NisAl composite coatings
with and without ultrasonic vibration assistance

2.2物相组成

图3为有、无超声振动辅助NisAI复合涂层X射线衍

射图。由图3可见，特征峰主要以NisAl、NiAl、Si;N4和

SiC为主，同时含有少量NiSi和AIN相，未发现其他相的

存在,物相含量反映在衍射峰强度上。由于在高能激

袁建军等：超声辅助激光熔覆Ni3AI基涂层高温摩擦学性能研究
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光的作用下，混合金属粉末在熔覆过程中形成高温熔

池，Ni、Al发生原位反应生成Ni3Al、NiAl金属间化合

物。由于SisN4和SiC在高温和氧化条件下具有较强的

稳定性，在高温熔池中较难分解，因此仅有少部分Si3N4

和SiC分解重新生成了Ni2Si和AIN。有、无超声振动条

件下涂层的衍射图无明显差异，说明超声振动作为辅

助外场，在熔池熔凝过程中并未改变元素组成。施加

超声振动后,NisAl相衍射峰值变低，由于超声振动导

致晶体中的位错运动和晶格畸变，从而改变了晶体的

有序性和晶面的取向，导致峰变宽,进而使NisAl相的

衍射峰强度变低。

min
600 30

裂纹气孔

10mm

10mm

NisAl +NiA1
Si3N4 Sic
Ni2Si AIN

B3
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10 20 30 40 50 60 70 80
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图3有、无超声振动辅助95%Ni3A1复合涂层的X射线衍射图

Fig.3 X-ray diffraction of 95%Ni.Al composite coating with and
without ultrasonic vibration assistance

2.3显微组织
图4为有、无超声振动辅助NisAL复合涂层截面显

微镜图。由图4可见，有、无超声振动的涂层均呈现出

较好整体形貌，涂层和基材之间的过渡均匀，说明选择

的激光工艺参数较适中。涂层与基体界面处有1条明

显的界面线，这是涂层与基体元素互扩散形成的，说明

涂层与基体之间形成良好的冶金结合[23]。图4a涂层截
面有轻微的裂纹和气孔，激光熔覆过程中由于冷却速

度快，熔池温度梯度高，应力集中,导致热裂纹的形成，

并且保护气体无法及时逸出，导致涂层内部出现了细

小的气孔[24-251。图4b涂层具有优良的涂层质量，界面

a—A2

基体

图4有、无超声振动辅助97%Ni3A1复合涂层截面显微镜图

Fig.4 Microscopic cross-sectional view of 97%NisAl composite
coating with or without ultrasonic vibration

b-B2

100 μum
基体

100 μum
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处无裂纹、气孔等其他缺陷。说明超声振动可以有效

改善熔池的流动特性，利用超声振动可以得到均匀组

织、细化晶粒、减少涂层缺陷的效果，并且可以帮助气

体从熔池中逸出，减少气孔的形成。此外，在超声振

动作用下制备的涂层均表现出更加均匀致密的微观

结构[26-27] 
图5为有、无超声振动辅助下制备复合涂层的SEM

图。由图5a、b可见，无超声振动时,组织由多数粗大的

胞状晶和少量生成的树枝晶构成，枝晶形态粗大，晶界

呈不连续状态，存在大量的陶瓷颗粒聚集区且分布非

常不均匀。与未施加超声振动的涂层相比，图5c、d施

a—A2

兵器材料科学与工程

加超声振动涂层的晶体尺寸明显减小，组织主要由“梅

花状”枝晶构成，枝晶组织排列更细小紧密，陶瓷颗粒分

布更为均匀。由于超声振动空化、声流效应产生的搅拌

作用使激光熔池的流场更加均匀，流体流动速度更快，

使陶瓷颗粒在涂层中分布更均匀,晶粒更细化[28-29]。同
时,空化泡在破裂瞬间能够产生足够的高温,使已经形

成的晶粒重新熔化并二次生长,从而形成更细小的晶

粒组织,并且能够使粗柱状枝晶破碎细化，复合涂层

表面相对比较致密,无裂纹、气孔等明显缺陷[30]。由
此可见，超声振动处理能明显细化金属组织的晶体分

支，获得细小均匀的凝固组织。

b—A3 C-B2

第48卷

d-B3

20um

图5有、无超声振动辅助97%NisAl、95%NisAI1复合涂层的SEM图

Fig.5 SEM of 97%NisAl and 95%NisAl composite coatings with and without ultrasonic vibration assistance

图6为有超声振动辅助NisAI复合涂层EDS分析。

由图6可见，涂层由浅灰色区域和白色区域2部分组成。

此外，涂层中的元素分布均匀，说明超声振动促进了涂

层中组织的均匀分布。白色区域主要含有N,Si,C,说明

a b一光谱1

12
10

光谱1

Aa/sdo

8

6 N S

普2 4
2
0

4um

图6有超声振动辅助97%NisA1复合涂层EDS分析

Fig.6 EDS analysis of 97%NisAl composite coating with ultrasonic vibration assistance

2.4硬度分析

图7为有、无超声振动辅助NisAl复合涂层的平均

硬度和硬度分布。由图7可知，复合涂层硬度分布较为

均匀，从涂层区域至热影响区、基体区域硬度逐渐下

降，且随着SisN4和SiC陶瓷颗粒质量分数的上升，复合

涂层整体硬度逐渐提高。结果表明，未施加超声振动

涂层中93%NisAl涂层硬度达到最高值，比100%NisAl合

金涂层的平均硬度高近20%，说明SiN4和SiC两种硬质

20um

EN

24 68.110 12214
E/keV

相的加入能够显著提高合金涂层的硬度,因为二者都

是硬度很高的陶瓷材料，它们的硬质颗粒能够有效地

阻碍外界物体对涂层的刮擦和磨损，从而提高涂层的

整体硬度。超声振动辅助激光熔覆制备的涂层显微硬

度明显高于未施加超声振动辅助的涂层，最高硬度比

未施加超声振动相同质量分数的涂层高约23%。这是

由于采用超声振动处理后，涂层的显微组织变得更加

致密均匀，晶粒细化和固溶强化的共同作用，使涂层的

20μm

白色区域主要由Si;N4和SiC颗粒组成。浅灰色不规则区

域主要由Si,N,C,Ni,Al组成。分析可知,Si,N4和SiC颗粒

在实验过程中被部分熔化，能够均匀分布在涂层中。

NisAl主要分布在涂层基体中,并与基底材料形成混合物。
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Fig.7 Average hardness and hardness distribution of NisAl composite coatings with and without ultrasonic vibration assistance

硬度增加,进而提高其耐磨性能[31]。NisAl涂层较高的

硬度将有利于提高其在宽温域下的耐磨性。

2.5摩擦学分析
图8为有、无超声振动辅助NisAl复合涂层摩擦因

数与平均摩擦因数。由图8可知，涂层进行磨损实验

时,摩擦因数有一个快速增大阶段，然后逐渐减至稳定

状态。然而，一些涂层仍然存在摩擦因数波动较大的

峰值，这是因为SisN4和SiC等硬质相的加人，在高温摩

擦环境中与磨件之间产生了较不稳定的摩擦因数。结
果表明,随着陶瓷颗粒含量的增加,涂层的摩擦因数先

减后增，并且波动变化，但始终低于单一NisAl涂层。

因为Si.N4和SiC硬质颗粒的添加可以分散应力，降低摩

擦表面之间的接触压力。并且二者组合可以显著提高

涂层的硬度和抗磨损性能，从而减小涂层摩擦因数。

但随着SisN4和SiC颗粒的增多，会改变涂层的表面结构

和粗糙度，使复合涂层表面更为粗糙，从而导致接触材

料之间产生更高的摩擦因数,后期摩擦因数升高。平

均摩擦因数显示,在相同的摩擦磨损环境下,施加超声
振动的B3涂层的摩擦因数最低，为0.39,表现出高温下

最优的减摩性能。相比之下，未添加超声振动的A1涂

层的摩擦因数最高，为0.61。在相同含量的NisAl涂层

中,施加超声振动辅助的涂层摩擦因数更低，这是因为

袁建军等：超声辅助激光熔覆Ni3Al基涂层高温摩擦学性能研究
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图7有、无超声振动辅助NisAI复合涂层的平均硬度和硬度分布

只是减小程度会有所不同。

图9为有无超声振动辅助NiAl复合涂层磨损率的

变化。由图9可知，涂层的磨损率随着Si,N4和SiC陶瓷

粉末含量的增加先降后升，但降低的幅度不大,均显示

出了高耐磨性。从图中可以看出,施加超声振动后，

NisAl复合涂层的磨损率明显小于未经超声振动的涂

层。但无论有、无超声振动，95%Ni3A1涂层都表现出最

低的磨损率。这表明SisN4和SiC陶瓷颗粒具有重要的

减摩作用。随着SisN4和SiC粉末含量的增加，以及涂层

中Ni-Al系硬质金属间化合物的存在,材料的抗疲劳

性能、硬度和强度都得到提高，表面光滑度改善，从而

增强了抗磨损性能。无超声振动的涂层磨损率最低为

5.5×10mm/N·m，而有超声振动的涂层磨损率最低为

5.1x10mm²/N·m。这主要是由于超声振动可以促进

涂层材料的流动和减小涂层磨损表面的塑性变形，减

少摩擦时的表面接触区域,降低局部应力集中，使得涂

层磨损率下降。但当SisN4和SiC的质量分数均为3.5%

A3

B2 B3
涂层

A4
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B4
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超声振动可以促进熔融池内金属液体的流动，有助于

填充表面微观不平整，提高涂层表面的光滑度，从而减

少了磨球对涂层材料的磨损。并且超声振动可以帮助

排除熔融池中的气体和夹杂物，减少涂层中的缺陷形

成。因此，超声振动可以进一步减小涂层的摩擦因数，

B1
B2
B3
B4
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Fig.8 Friction coefficient and average friction coefficient of NisAl composite coating with and without ultrasonic vibration assistance
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图9有、无超声振动辅助NisAl复合涂层磨损率的变化

Fig.9 Change of wear rate of Ni,Al composite coating with and
without ultrasonic vibration assistance

时,涂层中颗粒分布的不均匀性增加，导致局部的摩擦

磨损更严重，一些区域的磨损率高于其他区域。
图10为有、无超声振动辅助NisAl复合涂层磨损表

面的二维及三维磨损形貌。由图10可见，纯NisAl涂层

可以观察到较宽和较深的磨损轨迹（图10al、a2）,表明

涂层在滑动过程中发生了严重的磨损,因为单一Ni3Al

较软,涂层表面在磨削过程中容易受到较硬的SisN.球

的微磨损,形成一系列磨损痕迹。加人Si;N4和SiC后，

复合涂层的磨损划痕深度和宽度均明显低于纯Ni3Al

涂层，说明复合涂层的表面硬度和耐磨强度比纯Ni3Al

涂层高。这是由于在涂层基底上均匀分布着具有较强

兵器材料科学与工程
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图8有、无超声振动辅助NisAI复合涂层摩擦因数与平均摩擦因数
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抗磨损破坏能力的SisN4和SiC硬质相,在实验过程中可

以作为硬质质点阻碍高温磨损表面产生的塑性变形和

磨损磨削，所以添加SisN4和SiC的复合涂层比纯NisAl涂

层磨损划痕浅而窄。超声振动辅助激光熔覆制备的

B3复合涂层具有最佳的耐磨性,其深度为22μm,比无

超声振动辅助制备的95%NisAl涂层（25μm）浅12%。
因为采用超声振动能够提高涂层表面的润湿性，振动

产生的空化、声流和机械搅拌作用增强了熔体之间的

流动性，显著提高了陶瓷颗粒在涂层中的均匀分布，使

涂层的显微组织晶粒更细,提高了涂层的耐磨性[32]。
同时随着Si;N4和SiC含量增加,更多硬质颗粒暴露在涂

层表面，导致摩擦过程中涂层表面与摩擦副接触面积

不均匀，使得复合涂层磨损表面呈现不同深浅的轮

廓。结合涂层的显微组织可以得出，显微组织对高温

摩擦性能有影响，特别是超声振动细化的枝晶组织可

以提高涂层的高温耐磨性。

为了进一步分析NisAl-Si;N4-SiC复合涂层摩擦磨

损机理，通过扫描电镜对其磨损形貌进行了观察。图

11为有、无超声振动辅助Ni3Al涂层磨损表面的SEM形

貌。由图11可见，图11al~a3无超声振动辅助激光熔覆

制备的涂层发生了明显的变形,且磨痕宽度大,磨损表

面出现一些剥落坑、“斑块状”或“薄片状”等凹凸不平

的形貌,说明磨损表面发生了比较严重的塑性变形。
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Fig.10 Two-dimensional and three-dimensional wear morphologies of NisAl composite coatings with and without ultrasonic vibration assistance ( μm)

Fig.11 SEM morphology of wear surface of 97%NisAl,95%NisAl and 93%NisAl coatings with and without ultrasonic vibration assistance
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尽管SisN4和SiC的加人提升了复合涂层的硬度，但磨损

表面仍然显示出明显的塑性变形,这种反复循环的塑

性变形导致了碎屑的生成。随着涂层硬度的增加,碎

屑的数量逐渐减少。此外，在磨损表面观察到了明显

的分层现象,出现了大量的磨屑和犁沟，表现出明显的

磨粒磨损特征。磨损表面有松散的碎屑层。在磨损过

程中，松散的碎屑层脱落，变成磨损碎屑，加速了涂层

的磨损，从而导致高摩擦因数。涂层磨损表面的一些

微隆起和磨损碎屑被挤压到基材表面形成褶皱,从而

形成宽而深的沟槽。因此，无超声振动涂层的磨损机

制主要是严重的磨粒磨损和塑性变形。与无超声振动

辅助的涂层相比，图11b1~b3施加超声振动辅助制备

的涂层表现出更为平滑的磨损面,表面更均匀,剥落和

磨损碎片较少，沟槽减少，磨损面上仅有细微的划痕和

梨沟。这归因于超声振动使得涂层中增强剂的分布更

加均匀，减少了残余应力，同时制备的涂层组织致密且

a一磨损形貌

兵器材料科学与工程

显微硬度高，未出现气孔和裂纹等缺陷，有效提升了其

抵抗磨损的能力，特别是对抗磨球的磨损，增加了粘着

阻力。因此,施加超声振动涂层的磨损机制主要是轻

微的塑性变形和磨粒磨损。

图12为有超声振动辅助NisAI复合涂层磨损表面

EDS分析。为B2复合涂层磨损表面的EDS谱图，可以

看出，磨损表面致密，主要由O、Ni、C、N、Si、Al、Fe元素

组成，各主要元素在涂层中的分布相对均匀，没有明显

的元素偏析。此外,从图中可以看出有大量的0,0的存

在表明在高温摩擦过程中发生了氧化磨损,形成了氧

化物润滑层。超声振动使涂层具有更高的硬度，能够

承载这些氧化物润滑层，证明了氧化磨损是NiAl涂层

的主要磨损机制。氧化磨损是由于磨损过程中材料表面

产生大量的摩擦热，在空气中加速氧化反应,形成氧化膜，

使能谱上某些区域的氧元素富集[33]。EDS分析表明,摩
擦膜主要由氧化铝、氧化镍、氧化铁为主的氧化物组成。
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图12有超声振动辅助97%Ni3A1复合涂层磨损表面EDS分析

Fig.12 EDS analysis of wear surface of 97%NisAl composite coating with ultrasonic vibration assistance

图13为超声振动辅助激光熔覆制备的Ni3Al-

SisN4-SiC涂层在600℃时的摩擦原理示意图。在此温

度下,磨损表面氧化反应更加活跃,形成的氧化膜连续

致密,并与润滑膜协同作用，实现自润滑效果。氧化膜

和润滑膜的共同作用提升了复合涂层在600℃时的摩擦

图13600℃时有超声振动辅助Ni.AI-SisN4-SiC复合涂层磨损机

理示意图

Fig.13 Schematic diagram of wear mechanism of Ni,Al-Si,N4-SiC
composite coating with ultrasonic vibration assistance at 600 ℃

20um

负载 负载
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氧化层

20 μm

学性能,同时有效阻止了涂层的进一步氧化和磨损[34]

3结论

以Ni粉、Al粉、SisN4粉和SiC粉为原始材料，用有、

无超声振动辅助激光熔覆制备4种不同含量NisAl-

SisN4-SiC复合涂层。对涂层的相组成、显微组织和耐

磨性进行了研究，得出：

1）超声振动显著改善了涂层表面形貌。涂层受

超声振动产生的空化效应、流化效应和机械振动效应

的综合作用,可以细化晶粒，促进陶瓷颗粒的分解。但

随着Si3N4和SiC陶瓷颗粒的增加，涂层的表面形貌质量

先提高后下降。
2）涂层的显微硬度和耐磨性随超声振动加入而

2um
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提高。超声振动增强了熔体的流动性，显著改善了陶

瓷颗粒的空间分布，使涂层的显微组织更细。由于晶
粒细化和固溶强化的共同作用，硬度增加，涂层的摩擦

因数减小。因此，施加超声振动辅助激光熔覆的B3复

合涂层具有最高的硬度（559HVo.2）、最低的摩擦因数

(0.39)和最低的磨损率(5.1×10~mm²/N·m)。
3）施加超声振动的涂层具有很强的磨损性能。

随着超声振动的加入，涂层更光滑，表面只存在轻微的

划痕和犁沟。超声振动辅助激光熔覆B3复合涂层的

磨损划痕最浅最窄,并且磨损表面形貌最好。说明超

声振动可以降低粘着磨损，磨损机制转变为轻微塑性

变形和磨粒磨损。

4）实验证明，SisN4和SiC能显著提高NisAl复合涂

层的高温耐磨性。然而，摩擦因数结果显示，部分复合

涂层的摩擦因数还是较高。因此,未来将考虑加入固

体润滑剂、稀土金属氧化物等进一步提高复合涂层高

温耐磨性和增强涂层的自润滑性能。
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