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铝合金表面激光熔覆 NiCrAl/TiC 复合涂层的 

磨损行为和耐蚀性能 
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(昆明理工大学 材料科学与工程学院，昆明  650093) 

摘 要：为提高铝合金的摩擦磨损和耐蚀性能，在 A390铝合金基体上通过激光熔覆制备 NiCrAl/TiC复合涂层。 

采用 XRD 和 EDS 分析了涂层的物相组成，结合 SEM 观察了涂层的微观组织，运用摩擦磨损试验机和电化学工 

作站测试了涂层的摩擦磨损和耐腐蚀性能。结果表明：复合涂层主要物相为  AlNi、Al3Ni2、TiC，同时含有少量 

的 Cr13Ni5Si2、Cu9Al4 和 α(Al)。涂层自下至上分别为短棒状树枝晶、胞状晶、柱状树枝晶和等轴晶。相同磨损条 

件下，A390 基体发生了严重的磨粒磨损和剥层磨损，而激光熔覆涂层只产生了轻微的磨粒磨损，熔覆层的相对 

耐磨性为 3.16。在 3.5% NaCl溶液中的极化曲线和电化学阻抗谱(EIS)显示：熔覆层自腐蚀电位较 A390基体的正 

移，腐蚀电流密度减小；熔覆层呈单容抗特性，而 A390 基体在高频区表现为容抗特性，在中低频区则为感抗特 

性。在 Bote图中，低频区熔覆层对应的相位角和中低频段熔覆层的阻抗模值均大于 A390基体的，表明熔覆层的 

耐蚀性远高于 A390基体的。熔覆层的腐蚀形貌为局部点蚀，A390基体的腐蚀形貌为晶间腐蚀和剥蚀。 
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Wear behavior and corrosion resistance of NiCrAl/TiC 
composite coating on aluminum alloy by laser cladding 

LI Qi, LIU Hong­xi, ZHANG Xiao­wei, YAO Shuang, ZHANG Xu 

(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

Abstract:  In  order  to  improve  the  frictional  wear  behavior  and  corrosion  resistance  of  aluminum  alloy,  NiCrAl/TiC 
composite  coating was  fabricated  on  A390  aluminum  alloy  by  laser  cladding.  The  phase  constitution, microstructure, 
frictional wear behavior and corrosion resistance of the composite coating were analyzed using X­ray diffraction (XRD), 
energy  dispersive  spectrum  (EDS),  scanning  electron  microscope  (SEM),  friction  and  wear  testing  machine  and 
electrochemical workstation. The results show that the coating is mainly composed of AlNi, Al3Ni2 and TiC phases, and a 
small  amount  of Cr13Ni5Si2,  Cu9Al4  and  α(Al) phases. The microstructures of  the  coating  from  the bottom  to  top  are 
dendrite  crystal,  cellular  crystal,  columnar  dendrite  crystal  and  equiaxed  crystal,  respectively.  Under  the  same  wear 
condition, A390 substrate exhibits serious abrasive wear and peeling characteristics, while  the cladding coating exhibits 
slight  abrasive  wear  behavior.  The  relative  wear  resistance  of  cladding  coating  is  3.16.  The  polarization  curves  and 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) in 3.5% NaCl solution indicate that the corrosion potential of the coating 
is more positive  than  that of  the matrix,  and  the  corrosion current density decreases significantly. The coating exhibits 
capacitive reactance behavior, but A390 substrate exhibits capacitive reactance in high frequency area and impedance in 
medium  low  frequency  area.  In  Bote  diagram,  the  phase  angle  of  composite  coating  in  low  frequency  area  and  the 
impedance modulus value of  coating in  low­middle  frequency are  larger  than  those in the matrix. This proves that  the 
composite coating has better corrosion resistance compared to that of A390 aluminum alloy. The corrosion morphology of 
the  cladding  coating  is  localized  pitting,  but  the  corrosion morphology  of  A390 matrix  is  intergranular  corrosion  and 
erosion. 
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由于铝合金密度小、比强度高、热胀系数低和导 

热性好，具有较好的可焊性和力学性能而被普遍用作 

轻金属结构材料 [1−2] 。 但摩擦磨损和耐蚀性能差又限制 

了其在复杂环境下的进一步广泛使用。通常铝合金零 

件的磨损、腐蚀发生在表面或表面层，为克服其固有 

不足，现已采用渗碳、渗氮，微弧氧化、物理气相沉 

积、化学气相沉积、离子注入、等离子体浸没离子注 

入与沉积等不同表面改性方法在铝合金表面制备了各 

种耐磨耐蚀涂层 [3−8] 。然而，这些方法在实际应用中普 

遍存在涂层薄或涂层与基材结合强度弱等缺点，而激 

光熔覆可将高熔点粉末熔覆在低熔点基材表面，使之 

形成与基材呈冶金结合特征的熔覆层，从而显著提高 

铝合金基材的表面硬度、耐磨性和耐蚀性等性能，因 

此近年来受到了研究者的青睐 [9−10] 。 

但激光熔覆粉末与基材的热物理性能不匹配容易 

导致涂层出现气孔和裂纹等缺陷。为得到表面光滑平 

整、内部无气孔、裂纹且与基材结合牢固的熔覆层， 

人们分别从热处理、调整激光工艺参数及外加能量场 

等多个角度进行了探索，最终发现影响熔覆层质量的 

关键因素还主要在于根据基材选用合适的激光熔覆粉 

末材料 [11−14] 。而  NiCrAl 合金是典型的第二代快速凝 

固高温镍基合金，可作为一些机械零件表面耐蚀、耐 

高温、抗氧化的防护层，并且在铝硅合金表面激光熔 

覆 NiCrAl合金能减小开裂倾向 [15−16] 。但 NiCrAl熔覆 

涂层的耐磨性不理想，承受高温冲蚀磨损工件表面的 

NiCrAl 涂层容易发生磨损失效。研究结果表明：TiC 
具有耐高温、抗氧化、强度和硬度高、导热性及韧性 

好等优点，且 TiC增强金属基复合材料与金属配副时 

具有较低的摩擦因数。同时，TiC  与金属  Ni  在 
1450~1500 ℃时的润湿角为  17°~38°，有利于获得基 

材与涂层良好的界面结合 [17] 。鉴于此，本文作者选用 

NiCrAl 和 TiC 为混合粉末，利用 CO2 激光器在 A390 
铝合金表面制备了 NiCrAl/TiC复合涂层， 分析了涂层 

的表面质量和微观结构特征，测试了涂层的摩擦磨损 

和耐腐蚀性能，并通过磨损和腐蚀形貌观测探讨熔覆 

涂层的磨损与腐蚀机制。 

1  实验 

1.1  试样制备 

基材选用过共晶 Al­Si系 A390铝合金， 其主要化 

学成分(质量分数)为： Si: 16%~18%、 Cu: 4%~5%、 Mg: 
0.45%~0.65%、余量为 Al)。表面经线切割后进行喷丸 

处理(增加铝合金表面粗糙度， 以提高铝合金表面对激 

光能量的吸收)，并用丙酮和酒精反复擦洗，以去除试 

样表面残存的氧化物、杂质和油污等。熔覆材料选择 

纯度为 99.8%、粒度 100  μm的 NiCrAl(Cr:  18%、Al: 

6%、余量为 Ni，质量分数)和纯度为 99.8%、粒度 100 
μm 的 TiC 混合粉末。熔覆层表面宏观形貌随 TiC 含 

量增加而变差，为兼顾熔覆层表面宏观形貌和性能， 

二者质量比最终定为 88:12。 用有机粘结剂将混合粉末 

预置在 A390铝合金基材表面(预置层厚度 1.0 mm， 宽 

度 5 mm)并放入干燥箱中 70℃干燥 5 h 待用。 

熔覆涂层制备在 GS−TFL−6000 型横流多模 CO2 

激光器上进行。 具体工艺参数如下： 激光功率 4.0 kW， 

扫描速度 400 mm/min，离焦量 45 mm，圆形光斑尺寸 

5 mm，Ar 保护气流速 25 L/min(纯度 99.99%)。 

1.2  涂层结构和性能表征 

通过线切割将激光熔覆试样沿垂直于激光扫描方 

向切取后制成金相试样，使用王水(HNO3 和 HCl体积 

比为  1:3)腐蚀金相试样截面  10~15  s，并经  XL30 

ESEM­TMP型扫描电子显微镜(SEM)观察熔覆层的组 

织形貌， 然后运用XL30 ESEM−TMP型扫描电镜(SEM) 
及其所附的 Phoenix+OIM 能谱仪(EDS)分析熔覆层中 

不同区域的元素分布。 

借助D/max−3BXJ型X射线(Cu Kα)衍射仪分析激 

光熔覆复合涂层试样的物相组成，管压 40  kV，管流 

30 mA，连续扫描模式，扫描速率 10 (°)/min，衍射角 

范围 20°~90°。通过 MMU­5 型屏显盘−销式端面摩擦 

磨损试验机测试涂层在室温环境和干滑动条件下的摩 

擦磨损性能， 上试样为沿涂层表面截取的 d 4 mm×15 
mm 圆销，下试样为 Cr12MoV 标准环(57~59HRC)， 

试验力 5 N，转速 100 r/min，磨损时间 125 min，总滑 

动距离 1056  m。磨损质量损失采用感量为 0.1  mg的 

电子天平称量。 

熔覆层在  3.5%(质量分数)NaCl 溶液中的极化曲 

线和电化学阻抗谱(EIS)由  CHI660D 电化学工作站来 

完成。电极配制为标准三电极模式，工作电极为经砂 

纸打磨平整后的熔覆层，裸露在溶液中的面积 1 cm 2 ， 

参比电极为饱和甘汞(SCE)，辅助电极为铂片。极化曲 

线测量电势范围−2.2~0.2 V，扫面速率 10 mV/s，静置 

时间 2 s。在自腐蚀电位下进行电化学阻抗谱测量，交 

流电压振幅为 5 mV，频率范围为 10 mHz~100 kHz。 

激光熔覆涂层磨损和腐蚀后的形貌通过扫描电子显微 

镜(SEM)观察。
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2  结果与讨论 

2.1  涂层的物相分析 

图 1所示激光熔覆涂层的 XRD谱。从图 1可知， 

熔覆层主要组成为 AlNi、Al3Ni2 和 TiC，同时还含有 

少量的 Cr13Ni5Si2、 Cu9Al4 及 α(Al)相。 少量 Cr13Ni5Si2、 
Cu9Al4 及 α(Al)相的存在表明在激光熔覆过程中， 铝合 

金基体内部的合金元素进入到了涂层。预置粉末中 
n(Ni):n(Al)约为 6:1，由于 Ni含量较高，理应与 Al反 

应最终形成 Ni3Al 相，但熔覆层却未见 Ni3Al 相。这 

主要是因为在熔覆过程中，低熔点、低密度铝合金基 

材熔化后与熔池上部高熔点、 高密度的 Ni基粉末发生 

对流，从而降低了熔池中 Ni和 Al的摩尔比，导致 Ni 
与  Al  反应生成成分范围很宽且呈体心立方结构的 
β­AlNi相 [18−19] 。另外，在熔覆层中亦未发现有富余单 

质 Ni，这从侧面也验证了熔池中对流的存在。 

2.2  涂层的显微组织 

图 2 所示为沿垂直于激光束扫描方向熔覆层横截 

图 1  激光熔覆层的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of laser cladding coating 

面的 SEM 像。表 1 所列为图 2 中各区域对应的元素 

成分含量(EDS分析结果)。 

由图 2可知， 自结合区至熔覆层顶部分别为枝晶、 

胞状晶和及等轴晶。根据表 1，结合区 Al的稀释作用 

明显，这是熔覆层与基材实现冶金结合的条件。熔覆 

层底部 n(Al):n(Ni)约为 3:2，对应物相为 Al3Ni2 相；熔 

图 2  熔覆层不同部位的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of cladding coating at different positions: (a) Bonding zone; (b) Bottom zone; (c) Middle zone; (d) Top zone
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表1  图2中不同部位的EDS元素成分分析结果 

Table  1  EDS  analysis  results  of  element  chemical 

composition at different positions shown in Fig.2 

Mole fraction/% Position 

No. 
Zone 

Al  Ni  Ti  C  Cr  O  Cl 

1  38.28  5.35  1.49  −  3.59  51.30 3.59 

2  76.37 22.12  1.52  −  −  −  − 

3 

Bonding 

59.28 28.33  1.16  −  1.14  8.63  1.46 

4  Bottom  57.64 35.64  1.13  −  1.57  4.02  − 

5  34.50 39.07  5.69  −  11.19  9.54  − 

6 
Middle 

35.46 35.14  8.50  8.58  4.70  7.63  − 

7  50.66 36.81  2.83  −  2.35  7.35  − 

8  30.02 19.59  −  13.22  6.78  28.12 2.28 

9  −  −  65.28 34.72  −  −  − 

10 

Top 

−  1.49  64.69 33.82  −  −  − 

覆层中部 n(Al):n(Ni)接近 1:1。 可见柱状树枝晶为高温 

稳定性较好的  AlNi 相(其有序−无序转变温度远高于 

熔点，在高温熔池中可稳定存在)。点 6 处 n(Ti):n(C) 
约为 1:1，表明较大 TiC颗粒发生分解后在 AlNi柱状 

晶晶间发生了 Ti 与 C 的再结晶，形成细小的 TiC 颗 

粒。熔覆层顶部等轴晶晶间镶嵌着尺寸较小的 TiC颗 

粒(约 5 μm)，起到弥散强化作用。 

2.3  涂层的磨损行为 

图 3 所列为基材和熔覆层在相同磨损条件下 125 
min 内不同磨损时间段的磨损质量损失对比。从图  3 
中可以看出，激光熔覆涂层试样在 125  min内的磨损 

质量损失为 7.4 mg，A390基材的为 14.73 mg，从而求 

图 3  A390基体和熔覆层的磨损性能 

Fig.  3  Wear  properties  of  A390  substrate  and  cladding 

coating 

得熔覆层在 125 min内的相对耐磨性 R为 1.99(不同磨 

损时间内的相对耐磨性用 R表示在图中)。 由于熔覆层 

较脆，在长时间的磨损过程中会有少量片状剥落，因 

此，考虑熔覆层在磨损剥落之前的相对耐磨性更能体 

现其耐磨性能。本研究中所制备的激光熔覆复合涂层 

在 25 min 后开始有剥落现象发生， 故在仅考虑磨损参 

数对相对耐磨性影响的前提下， 前 25 min 的磨损行为 

更符合实际，其相对耐磨性 R为 3.16。 

为进一步了解激光熔覆复合涂层的磨损行为，图 
4所示为A390铝合金基体与熔覆层磨损 125 min后的 
SEM像。 表 2所列为 A、 B两点的 EDS成分分析结果。 

据表 2 可知，A、B 两点 n(Ni):n(Al)为 1:1，结合前面 

的 XRD物相分析， 可推断 A、 B两点为高硬度的 AlNi 
金属间化合物。同时，B 点 n(Ti):n(C)约为 1:1，可推 

断 B点可能含有 TiC硬质颗粒。 

从图 4(a)中可以看出， A390铝合金基体的磨损表 

面粗糙不平，出现了大面积碎片脱落和反复应力作用 

而产生的疲劳，表现为大面积剥落坑、宽且深的犁沟 

图 4  A390基体和熔覆层磨损表面的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of worn surface of A390 substrate (a) and 

cladding coating (b)
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表 2  A、B两点的 EDS元素成分分析结果 

Table 2  EDS analysis  results of positions A and B shown in 

Fig. 3 

Mass fraction/% 
Position 

Al  Ni  Ti  C  Cr  O  Cl 

A  45.87  43.71  0.97  −  9.46  −  − 

B  31.56  27.79  16.14  12.11  −  −  − 

及严重的显微切削。这主要是由于  A390 铝合金相对 

于对摩副 Cr12MoV的硬度相差悬殊，在磨损过程中， 
A390 铝合金表面易发生塑性变形，Cr12MoV 表面的 

微凸体嵌入  A390 基体后发生了硬磨粒的犁削，脱落 

后受到反复挤压作用造成的。从图 4(b)中可看到，熔 

覆层表面出现了不连续、细且浅的轻微犁沟。这主要 

是由于涂层中存在大量硬质颗粒(包括 NiAl 硬质金属 

间化合物及 TiC硬质颗粒)，在磨损过程中，硬质颗粒 

阻断了铝合金软基体与对摩副的直接接触，提高了抗 

粘着磨损能力， 显著降低了接触面的磨粒磨损。可见， 

基材磨损机制主要为磨粒磨损和剥层磨损，激光熔覆 

层的磨损机制则表现为轻微的磨粒磨损。 

2.4  涂层的耐腐蚀性能 

图  5 所示为  A390 铝合金基体和激光熔覆层在 
3.5%  NaCl 溶液中的动电位极化曲线。表 3 所列为由 

图 5  A390基体和熔覆层的动电位极化曲线 

Fig.  5  Potentiodynamic  polarization  curves  of  A390 

aluminum alloy substrate and cladding coating 

表 3  极化曲线拟合的腐蚀参数 

Table 3  Fitting corrosion parameters from polarization curve 

Sample  φcorr/V  Jcorr/(10 −6 A∙cm −2 )  Rp/(Ω∙cm 2 ) 

A390 substrate  −1.436  157.2  255.6 

Cladding layer  −1.029  114.5  342.2 

图  6  熔覆层与  A390 基体在  3.5%  NaCl 溶液中的阻抗谱 

(EIS) 

Fig.  6  Electrochemical  impedance  spectroscopy  of  cladding 

coating and A390 aluminum alloy in 3.5% NaCl 

Tafel 外推法得到的自腐蚀电位(φcorr)、腐蚀电流密度 

(Jcorr)和极化电阻 Rp 等拟合参数。 

由表  3 可知，熔覆层的自腐蚀电位(−1.029  V(vs 

SCE))相比 A390基体(−1.436  VSCE)明显正移，熔覆层 

腐蚀电流密度(114.5×10 −6 A/cm 2 )低于 A390基体腐蚀 

电流密度(157.2×10 −6  A/cm 2 )。熔覆层极化曲线位于 

A390基体右下方， 自腐蚀电位的正移和腐蚀电流密度 

的下降表明熔覆层的耐蚀性能较  A390 基体得到了较 

大提高。同时，由图 5所示极化曲线还可看出，A390 

基体出现了一个明显的活化−钝化过渡区，熔覆层相 

比于 A390基体显示出了理想的钝化效果。图中 A390 

基体的极化电位增加至−0.713 V时，电流密度急剧上 

升，这是因为试样表面局部钝化膜遭到破坏发生点蚀 

的结果，而熔覆层的极化电流密度在击穿电位达到 

−0.613 V后逐渐增大，表明熔覆层的点蚀是由于溶液 

中渗透能力强的  Cl − 离子被钝化膜表面吸附并与之发 

生反应，从而加速钝化膜溶解所造成的。此外，表  3 

中熔覆层的极化电阻 Rp 也大于 A390基体的，而极化 

电阻是一个与腐蚀速率密切相关的物理量。通常，极 

化电阻越大，相应腐蚀速率就越小。 

由以上分析结果可知，熔覆层的耐腐蚀性能优于 
A390 基体的，主要原因在于 NiCrAl合金本身为耐腐 

蚀材料，Cr在腐蚀时能形成 Cr2O3 钝化膜，可有效阻 

碍腐蚀的继续发生，减缓腐蚀速率。同时，在激光熔 

覆过程中，熔池内的强烈对流及快速凝固使其内部获 

得均匀分布的细小硬质相颗粒及均匀细化的组织结 

构，均匀的显微组织结构、高致密度的涂层对于优先
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开始于晶粒边界的电化学腐蚀起到了重要作用 [20−22] 。 

为进一步了解激光熔覆复合涂层的耐腐蚀行为， 

图 5 所示为熔覆层与 A390 基体在 3.5%  NaCl 溶液中 

的电化学阻抗谱(EIS)。在电化学阻抗谱中，曲线初始 

端为高频区域，随着曲线的伸展，频率逐渐降低。图 

中 Z′与 Z″分别为阻抗的实部和虚部。由图 5可知，熔 

覆层呈现出单容抗性，容抗弧的半径明显大于  A390 
基体的，高频部分的容抗弧是涂层表面受到输入扰动 

信号产生的，而中低频的容抗弧可以显著增加涂层表 

面的反应电阻，此时熔覆层还没有发生活化而仍处于 

钝化状态 [23] 。相比于熔覆层，A390 基体则表现出高 

频容抗特性及中低频感抗特性。其中，高频容抗弧与 

双电层电容、传递电阻有关，低频感抗弧则源于铝合 

金表面剥蚀露出与溶液相接处的新界面。在中频区， 
A390基体容抗弧重心下降，表明试样出现了点蚀，并 

最终导致晶间腐蚀及剥蚀 [24] 。 通过对比熔覆层和A390 
基体的电化学阻抗谱可发现， 熔覆层的容抗弧半径大， 

而  A390 基体容抗弧半径小，且在低频区有感抗弧存 

在。说明随着腐蚀的进行，腐蚀产物及新表面增多， 
A390  基体在低频区受到腐蚀液中  Cl − 离子的点蚀加 

剧，并最终导致孔蚀等严重的腐蚀破坏 [25−26] 。 

另外， 电化学阻抗谱中交流电压频率范围很宽(10 
mHz~100 kHz)，为压缩坐标，在做频率特性曲线时， 

频率 f 采用对数刻度，相位角 Φ 及阻抗模值 Z 采用 

线性刻度，这样的曲线称为波特图(Bote)。图 7(a)所 

示为熔覆层与A390基体在 3.5% NaCl溶液中频率响 

应的相位角对频率变化的 Bote 图。通过观察图中波 

峰或波谷的个数可以求出时间常数， 从而判断电极过 

程的表面反应有几个状态变量。 图 7(b)所示为熔覆层 

与A390基体在 3.5% NaCl溶液中频率响应的阻抗模 

值(电阻和电抗平方和的开方)对频率变化的 Bote图。 

通常，可采用低频阻抗模值评价涂层的防护性 

能 [27−28] ，即在低频区，随着阻抗模值变化率减小， 

涂层防护性能逐渐降低直至完全丧失。 

从图  7(a)可以看到，在低频区，熔覆层对应的相 

位角要大于 A390基体的，说明氧化膜对熔覆层的保 

护作用更好，且在频率为 0.1 Hz附近时，A390基体 

的 Bote 图上出现一个新的时间常数，说明基体的点 

蚀加剧，这与 A390基体的交流阻抗谱低频区感抗弧 

的存在相对应。图 7(b)中，在中低频段，熔覆层的阻 

抗模值逐渐高于 A390基体的，同时有一个明显上升 

的趋势且显示没有达到极限的迹象， 说明相对于熔覆 

层而言，A390  基体的表面防护性能逐渐降低直至 

消失。 

为进一步了解熔覆涂层的腐蚀行为，图 8 所示为 
A390  基体和熔覆层在  3.5%NaCl  溶液中腐蚀后的 
SEM像。图 8(a)中，A390基体出现了严重的腐蚀破 

坏，形成疏松、多孔的蜂窝状结构和龟裂裂纹。这主 

要归因于点蚀加剧并沿晶界相互连接形成大的点蚀 

坑，并最终导致晶间腐蚀和剥蚀。图 8(b)中，熔覆层 

在 AlNi晶间出现了局部点蚀现象， 但无大的点蚀坑， 

因此，整个涂层表面晶间腐蚀现象并不明显。 

在快速凝固过程中，熔池内存在的高熔点、先结 

晶析出的 TiC对熔池内部的晶粒起到细化作用， 使得 

腐蚀过程中表面活性点减少，电位趋于一致，减少了 

腐蚀微观电池数目。同时，熔覆层中大量存在的AlNi 
相和  TiC 颗粒本身就具有很强的耐腐蚀性，在  3.5% 
NaCl溶液中的化学性质稳定， 有效阻止了腐蚀现象的 

图 7  熔覆层与 A390基体在 3.5%NaCl溶液中电化学阻抗谱 Bote图 

Fig. 7  EIS Bote graphs of cladding coating and A390 substrate in 3.5% NaCl solution: (a) Frequency−φ curves; (b) Frequency−Z 

curves
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图 8  A390基体与熔覆层的腐蚀形貌 

Fig. 8  Corrosion morphologies of A390 substrate and cladding coating: (a) A390 substrate; (b) Cladding coating 

发生，这些因素都有利于熔覆层耐腐蚀性能的提高。 

3  结论 

1) 在A390铝合金基体表面制备了NiCrAl/TiC激 

光熔覆复合涂层。XRD分析表明：复合涂层主要物相 

为 AlNi、Al3Ni2、TiC，同时含有少量的 Cr13Ni5Si2、 
Cu9Al4 和  α(Al)。SEM 形貌观察显示：涂层自下至上 

分别为短棒状树枝晶、 胞状晶、 柱状树枝晶和等轴晶。 
2) 相同磨损条件下，A390 基体发生了严重的磨 

粒磨损和剥层磨损，而激光熔覆涂层只产生了轻微的 

磨粒磨损，熔覆层的相对耐磨性为 3.16。 
3) 熔覆层自腐蚀电位较 A390基体正移，腐蚀电 

流密度减小。熔覆层呈单容抗特性，而  A390 基体在 

高频区表现为容抗特性，在中低频则为感抗特性。低 

频区熔覆层对应相位角和中低频段熔覆层的阻抗模值 

均大于  A390 基体的，说明熔覆层耐蚀性能良好。熔 

覆层的腐蚀形貌为局部点蚀，A390 铝合金基体的腐 

蚀形貌则为晶间腐蚀和剥蚀。 
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