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激光原位制备硼化钛与镍钛合金的摩擦磨损性能研究 
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摘要：为了制备出可对比的 2 类复合涂层，采用 TiB2 和 Ni+TiB2 分别作为熔覆

材料，在钛合金表面通过激光原位熔覆制备复合涂层。运用 XRD，SEM，EPMA

与摩擦磨损仪等实验手段，对合成的钛基复合涂层进行研究。结果表明，采用

TiB2为熔覆材料，可获得TiB2颗粒与TiB短纤维增强钛基复合涂层。采用Ni+TiB2

为熔覆材料，可生成 NiTi 合金填充在 TiB2 颗粒与 TiB 短纤维周围，但 TiB2 颗粒

尺寸和 TiB 短纤维长度都得以减小。通过微动磨损测试，发现引入 NiTi 合金和

TiB2 颗粒及 TiB 短纤维复合强化，无法有效抵抗微动磨损性能。这主要与摩擦接

触区的温度超过 NiT 超弹性变形的温度区间，且 NiTi 合金无法使裂纹扩展曲折

及硬度低相关。最后，探讨了该复合涂层在抗微动磨损与干滑动磨损过程中的差

异性。 
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1. 引言 

钛合金材料存在摩擦系数大、粘着磨损严重等问题，导致服役过程中对微动

磨损特别敏感[1,2]。而 TiB 短纤维（简称 TiBf）作为增强相已应用于钛基复合材

料：一方面，TiBf 具有高弹性模量、高硬度、高耐磨性、优异的抗氧化性以及与

Ti 之间好的相容性与稳定性；另一方面，TiBf 与 Ti 基体具有非常相近的密度和

热膨胀系数，这有利于获得粘附性强及稳定性高的 TiBf/Ti 复合涂层[3,4]。同时，

TiBf 和 Ti 基体之间不发生化学反应，能获得固定的取向关系，并且界面结构能

以共格或半共格的形式结合[5]，这有利于提高 TiBf/Ti 复合涂层的力学性能及疲

劳性能。近年来，激光原位熔覆技术发展迅速：一方面，激光束通过聚焦获得高

的能量密度，为钛合金表面制备 TiBf/Ti 复合涂层提供良好的热源；另一方面，

激光原位熔覆加热速度快（105-109 ℃/s）、基体自冷度高（＞104℃/s）等优势，

能获得与基材呈冶金结合且组织致密的涂层[6]。目前研究表明，钛合金表面采用

激光原位熔覆制备 TiBf/Ti 复合涂层具有一定的抗微动磨损性能，但抗磨损效果

不显著[7]。 

以其独特形状记忆功能的 NiTi 合金，由于具有超弹性、形状记忆效应、优

异的力学性能及高阻尼性等特点，在工业领域已获得了应用[8-10]。近年来研究表

明[11,12]，激光原位熔覆制备 NiTi 合金涂层能表现出优异的抗干滑动磨损性能，

但需要与强化相复合使用。然而，干滑动磨损与微动磨损在摩擦过程方面存在差

异，比较明显的区别是微动磨损的位移幅值较小，一般在 100~300 μm 之间[13,14]。

虽然通过引入 NiTi 合金与 TiBf 进行复合能提高涂层的抗干滑动磨损性能，但能

否提高涂层的抗微动磨损性能，目前尚未有学者进行该方面的研究。 



本课题组前期研究表明[15-16]，通过在钛合金表面激光原位熔覆 Ni+TiB2 粉可

制备出 bcc 结构的 NiTi 合金、TiB 短纤维与 TiB2 颗粒增强钛基复合涂层，且形

成 bcc 结构的 NiTi 可填充在 TiB 短纤维和 TiB2 颗粒周围。而且，该复合涂层通

过短纤维断裂偏移与颗粒脱粘方式诱发裂纹扩展曲折来提高复合涂层的断裂韧

性[16]。为了探索 NiTi 合金与 TiB 短纤维、TiB2 颗粒复合强化的抗微动磨损性能，

本工作对比研究了 NiTi 合金引入前后复合涂层的抗微动磨损性能差异，并对复

合涂层抗干滑动磨损性能与微动磨损性能的差异性进行探讨。 

2. 实验方法 

2.1 复合涂层制备 

选用 TC4 钛合金为实验基材，并将钛合金切割成圆片状，圆片直径 30 mm，

圆片长度 15 mm。将圆片端面用水砂纸进行逐级打磨成光滑面，并用无水乙醇清

洗光滑面，以保证圆片端面无残留的氧化物和油污等杂质。选用质量分数为

99.5%的 TiB2 粉末（晶粒尺寸 5 μm）与质量分数为 99.0%的 Ni 粉末（晶粒尺寸

5 μm）为熔覆材料。为了降低熔覆材料的流失率，采用少量的 2123 酚醛树脂为

粘接剂。将 TiB2 粉末与 Ni+TiB2 粉末（Ni:TiB2=1:1（摩尔比））分别预置于试

样的圆片端面上, 预置涂层厚度控制为 0.4 mm。然后，将预置层放置烘干箱进行

烘干，温度与烘干时间分别设置为 120 ℃和 5 h。激光器选用 YLS-6000 IPG 光纤

激光器，保护气选用 Ar 气，流量设置为 15 L/h。选用的激光工艺参数为: 激光

功率 P 为 1~5 kW, 激光束扫描速率 V 为 3~10 mm/s, 光斑尺寸 D 为 5 mm (类圆

形光斑)。激光熔覆的试验方法，如图 1 所示。 



 

图 1 激光熔覆试验方法示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of laser cladding test method 

2.2 复合涂层表征和性能测试 

激 光 熔 覆 后 ， 采 用 电 火 花 线 切 割 、 研 磨 、 抛 光 ， 用 体 积 比 为

HNO3:HF:H2O=3:2:95的腐蚀剂腐蚀后, 利用 JSM-6490LA型扫描电镜(SEM)观察

复合涂层横截面的微观组织。采用 D/max 2550 VL/PC 型 X 射线衍射仪(XRD)对

复合涂层表面进行物相识别。由于 B 元素是低原子序数, 能谱不能定量检测出其

含量, 本研究采用 JXA-8100 型电子探针(EPMA)对显微组织中相种类进行分析。 

采用 MM-200 环块式磨损试验机进行复合涂层的干滑动摩擦磨损试验，实

验参数如表 1 所示。采用 FTM200 微振动摩擦磨损试验机进行复合涂层的微动摩

擦磨损测试，摩擦过程中的接触形式为线-面接触，实验参数如表 2 所示。采用

多点热电偶对摩擦磨损近接触区的温度进行测试，测温试验方法，如图 2 所示。

试样磨损后，磨痕形貌采用扫描电镜（SEM）观察，复合涂层和基材的磨痕轮廓

采用 Mahr-M1 型轮廓仪进行测量，且根据以下公式计算微动磨损体积，公式为： 

V=S×A 

其中，V 为磨损体积，S 为磨痕截面积，A 为位移值。 



表 1 干滑动磨损实验参数 

Table 1 Measuring parameters of dry sliding wear test 

Wear 

material 

Hardness 

(HRC) 

 Diameter 

(mm) 

Speed 

(r·min−1) 

Loa

d 

(N) 

Time 

(min) 

Size 

(mm) 

GCr15 60 45 480 200 30 10 × 12 

表 2 微动磨损实验参数 

Table 2 Measuring parameters of fretting wear test 

Test 

temperature 

(℃) 

Load 

(N) 

Frequenc

y 

(Hz) 

 Amplitude 

(μm) 

Time 

(min) 

Size 

(mm) 

23~30 100 20   100 30 12×20×10 

 

 

图 2 摩擦磨损接触区温度测量方法示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of temperature measurement method for friction and wear 



contact zone 

3. 结果与分析 

为了对比研究引入 NiTi 合金前后对 TiB 短纤维复合涂层抗微动磨损性能的

影响，以 TiB2 和 Ni+TiB2 分别为熔覆材料，在钛合金表面采用激光原位熔覆制备

2 类复合涂层。经正交参数试验，工艺参数优化结果如表 3 所示。 

表 3 复合涂层的工艺参数 

Table 3 Process parameters of composite coating 

Cladding 

material 

Pre-layer 

thickness 

Laser 

power 

Scanning 

speed 

Spot 

size(square) 

TiB2 0.4 mm 2.62 kW 6 mm/s 5 mm×5 mm 

Ni:TiB2=1:1 0.4 mm 2.36 kW 6 mm/s 5 mm×5 mm 

3.1 复合涂层组织结构 

图 3 给出了 Ni 添加前后复合涂层的 XRD 衍射谱。可以看出，在钛合金表

面采用 TiB2 为熔覆材料制备激光复合涂层，主要由 TiB2, TiB 与 a-Ti 物相构成。

说明在此激光条件下，Ti 与 TiB2 会通过原位反应形成 TiB。而在钛合金表面采

用 Ni 与 TiB2 为熔覆材料制备激光复合涂层，主要由 bcc 结构的 NiTi, TiB, TiB2, 

α-Ti, β-Ti 及少量的 TiO2 组成。说明在此激光条件下，可原位合成 NiTi 合金。而

之所以能避免 Ni3Ti 及 NiTi2 的形成，主要与 TiB 形核驱动力大、Ti 原子扩散系

数大及熔池形成初期 Ni 和 Ti 液分布相关[16]。 



  

图 3 Ni 添加前后复合涂层表层的 XRD 谱: (a) TiB2；(b) Ni:TiB2=1:1 

Fig. 3 XRD spectra of the surface of composite coating: (a) TiB2；(b) Ni:TiB2=1:1 

图 4 给出了 Ni 添加前后复合涂层横截面中部的 SEM 像。可以看出，Ni 添

加前，复合涂层主要由颗粒与细针状组织构成，颗粒的平均尺寸为 5~7 μm 左右，

细针状平均长度为 12~15 μm 左右，通过 XRD 和 EPMA 识别，发现颗粒和细针

状分别为 TiB2 和 TiB，如表 4 所示。而 Ni 添加后，复合涂层也主要由颗粒与细

针状组织构成，但颗粒的数量和尺寸都呈下降趋势，颗粒的平均尺寸为 3 ~5 μm

左右。说明 Ni 添加明显提高了 TiB2 颗粒的溶解程度。细针状数量呈增多趋势，

但细针状长度呈略微降低，细针状平均长度为 8 ~10 μm 左右。另外，由于 Ti 与

NiTi 的耐腐蚀性能差异小，而 TiB 与 TiB2 陶瓷相又很耐腐蚀。因此，采用 EPMA

线扫描进行分析，发现 Ni 元素与 B 元素的含量分布刚好呈相反趋势，结合 XRD

推测 NiTi 合金会分布在 TiB 周围，如图 5 所示。 

  

图 4 Ni 添加前后复合涂层横截面中部 SEM 像: (a) Ni 添加前；(b) Ni 添加后 



Fig. 4 SEM images of middle regions of coatings: (a) before addition Ni; (b) after 

addition Ni 

表 4 图 4 中各位置的 EPMA 点区域测试结果 

Table 4 EPMA point area test result of different positions marked in Fig. 2 

Position Ti B Ni Al V 

1 48.7 43.3 0.9 5.2 1.9 

2 36.9 57.2 1.2 3.2 1.5 

3 79.5 0 5.6 10.8 4.1 

4 34.2 58.5 1.5 4.2 1.6 

5 47.5 42.7 1.5 6.5 1.8 

6 65.1 0 27.4 5.3 2.2 

  

图 5 线扫描测试结果: (a) 具体扫描区；(b) 线扫描不同元素的结果 

Fig. 5 Test results of line scanning: (a) scanning area; (b) Line scan results for 

different elements   

3.2 复合涂层抗干滑动磨损与微动磨损性能 

由前期研究结果可知[17]，TiB 短纤维复合涂层在干滑动磨损条件下表现出优

异的耐磨性能，但在微动磨损条件下该复合涂层无法有效抵抗微动疲劳。虽然



TiB 短纤维在抗微动疲劳方面能表现出一定的优越性，但从实验结果来看减磨效

果并不显著。具有独特形状记忆功能的 NiTi 金属间化合物在变形过程中能产生

应力诱发马氏体相变及超弹性效应而表现出良好的抗疲劳性能。王华明等[18,19]

采用 NiTi 和其他强化相(如 B4C、TiB2、TiC 及 Ni3Ti)增强钛基复合涂层，实验表

明复合涂层在干滑动和磨粒磨损条件下都表现出优异的耐磨性能。本研究试图采

用 NiTi 和 TiB2 颗粒及 TiB 短纤维进行复合强化来进一步提高抗微动磨损性能。 

由前面分析可知，采用 TiB2 粉末和 TiB2:Ni=1:1(摩尔比)的粉末分别作为熔

覆材料，在钛合金表面通过激光原位熔覆技术都能制备出 TiB2 颗粒和 TiB 短纤

维增强钛基复合涂层，并且 Ni 的添加还可生成 NiTi 合金。图 6 为 2 种不同摩擦

载荷下复合涂层和基体的磨损量。由图可知，在高磨损载荷条件下(200 N)，复

合涂层的磨损体积都比基体大，并且 Ni 添加后，复合涂层的磨损体积更大。在

低磨损载荷条件下(100 N)，虽然复合涂层的磨损体积都比基体小，但 Ni 添加后，

复合涂层的磨损体积比 Ni 添加前的大。说明涂层中引入部分 NiTi 合金并不能改

善微动磨损性能。 

   

图 6 不同摩擦载荷下复合涂层和基体的磨损量：(a) 磨损载荷为 200 N；(b) 磨

损载荷为 100 N 

Fig. 6 Wear loss of coatings and substrate: (a) 200 N of load wear ; (b) 100 N of load 

wear 



图 7 为添加 Ni 前后复合涂层在磨损载荷为 100 N 下磨痕形貌。由图可知，

Ni 添加后，涂层表面的疲劳颗粒脱落面积变得更大。由此可更进一步表明涂层

中 NiTi 合金的引入无法有效抵抗微动疲劳性能。这主要有 3 方面的原因；(1) 由

于摩擦生热，并且微动磨损中磨屑不易排出，会导致摩擦接触区温度持续升高。

从表 5 可知，摩擦区温度远超过 132 ℃，而 NiTi 合金超弹性行为的有效温度区

间为低于 110 ℃下才能发挥明显作用[20]。(2) 复合涂层中存在 NiTi 合金不能诱

使裂纹扩展方向发生偏转。由图 8 可知，NiTi 区周围的 TiB2 颗粒能明显改变裂

纹扩展方向，但 NiTi 本身无法实现。其他学者[21]也研究表明当使用温度高于应

力诱发马氏体相变温度时，NiTi 合金的裂纹扩展方向没有发生偏转。(3) 当 NiTi

合金成为普通材料时，其硬度仅为 241 HV0.2，比钛合金的硬度还低(330 HV0.2)。 

  

图 7 磨损载荷为 100 N 下磨痕形貌：(a) Ni 添加前；(b) Ni 添加后 

Fig. 7 Wear scar morphology under 100 N of wear load: (a) before addition Ni; (b) 

after addition Ni 

 

表 5 干滑动磨损与微动磨损下距磨损区边缘 1 mm 位置的温度 

Table 5 Temperature of distance 1 mm wear area edge location under dry sliding and 

fretting wear  



Material Dry sliding wear position 

temperature/℃ 

Fretting wear position 

temperature/℃ 

Substrate 158 183 

Coating 

2 

105 132 

 

 

图 8 NiTi 裂纹扩展区 

Fig. 8 Crack propagation of NiTi 

3.3 复合涂层的干滑动与微动磨损差异性探讨 

干滑动磨损和微动磨损，所涉及的磨损机制主要为：粘着磨损、磨粒磨损、

疲劳断裂磨损和氧化磨损。由于 TiB2 和 TiB 都是抗高温陶瓷相，即分别由 B-B

共价键和 Ti-B 离子键组成的密排六方晶系和斜方晶系结构组成，具有很高的键

能和化学稳定性[22, 23]。因此，在常规摩擦磨损过程中，TiB2 颗粒和 TiB 短纤维

都较难与 Ti、O、Si 和 N 发生化学反应，摩擦的结果主要造成材料的磨损和转

移。然而，由前面分析结果可知，相同复合涂层在抗干滑动磨损和微动磨损的效

果差别很大。接下来将从以下 3 方面探讨干滑动磨损和微动磨损方式的差异性。 

首先，摩擦系数是摩擦磨损过程中的一项重要指标，能综合反映材料的耐磨



性、摩擦磨损失效等特性。根据课题组前期研究结果可知[24]，基体和复合涂层

的摩擦系数都呈周期性波动趋势。这种摩擦系数的周期性波动主要与磨屑的产

生、弹性变形、滚动、塑性变形及溢出相关[25-27]。而课题组前期研究和大量文献

研究表明[28, 29]，干滑动磨损过程中，摩擦系数不会出现明显的周期性波动，在

整个过程中仅出现小幅度的波动。这是由于微动磨损产生的磨屑仅在小区域范围

内移动，这种磨损方式会使磨屑成为“第三体”参与磨损。而干滑动磨损产生的磨

屑很容易被排出摩擦区，少量未被及时排出的磨屑也引起了摩擦系数的小幅度波

动。 

其次，温度变化是诱发材料机械性能与化学成分改变的重要因素。由于摩擦

磨损过程，会产生大量的摩擦热，使磨损接触面温度急剧升高。与干滑动磨损相

比，微动磨损的位移幅值小，会导致磨屑不易被排出[30]，造成了摩擦热较难被

迅速扩散。由以上表 5 可知，无论基体或涂层，微动磨损下近磨损区 1mm 的测

试温度都比干滑动磨损下的高。尽管所测到的温度不高，不至于引起 TiB2 和 TiB

与其他成分发生化学反应，但会对基体相(如钛基体)的塑性变形和氧化造成影

响，从而加剧了材料的磨损。 

最后，在同等载荷作用下，接触面积小的材料局部承载的应力更大，于是在

循环应力下会加速材料表面及亚表层结构裂纹的萌生与扩展。相比于干滑动磨

损，微动磨损接触面间发生的振幅极小，导致对配件与材料表面的接触面积变小，

从而使材料局部承受更大的载荷应力。图 9 为磨损载荷为 200 N 与磨损时间为 3 

min 下涂层 1 的磨痕形貌。由图可知，在同等载荷下，微动磨损区的裂纹数量及

长度都比干滑动磨损区的多及长。这也表明在对涂层微动磨损工况的设计过程

中，更应考虑涂层的疲劳要素。 



  

图 9 涂层 1 在 200 N 载荷下磨损 3 min 后磨损区的形貌：(a) 干滑动磨损；(b) 微

动磨损 

Fig. 9 Wear scar morphology of coating 1 after 3 min under a load of 200 N: (a) dry 

slid wear; (b) fretting wear 

以上分析可知，干滑动磨损与微动磨损的差异，直观上表现为摩擦系数、温

度与承载应力的不同。而从材料角度看，干滑动磨损过程与微动磨损过程出现的

是磨屑排出、基体相塑性和氧化、接触区裂纹扩展的不同。 

4. 结论 

（1）Ni 添加前，钛合金表面激光原位熔覆 TiB2 粉可制备出 TiB2 颗粒与 TiB 短

纤维增强钛基复合涂层；Ni 添加后，通过激光原位熔覆制备出 NiTi 合金填充在

TiB2 颗粒与 TiB 短纤维周围，但 TiB2 颗粒尺寸和 TiB 短纤维长度都得以减小。 

（2）通过微动磨损实验，发现引入 NiTi 合金和 TiB2 颗粒及 TiB 短纤维复合强

化，无法有效抵抗微动疲劳性能。这可能与摩擦接触区的温度超过 NiT 超弹性

行为的温度区间，且 NiTi 合金无法使裂纹扩展曲折相关。 

（3）微动磨损的近磨损区温度高于干滑动近磨损区的温度，并且微动磨损区的

裂纹数量和长度多于干滑动磨损区的裂纹数量和长度。 
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Abstract  In order to prepare two kinds of composite coatings which can be used for 

comparison, TiB2 and Ni+TiB2 were respectively used as cladding materials, and 

composite coatings were prepared by laser in-situ cladding technique on the surface of 

titanium alloy. The synthesized titanium-based composite coatings were studied by 

XRD, SEM, EPMA and friction and wear instruments. The results showed that TiB2 

particle and TiB short fiber reinforced titanium-based composite coating can be 

obtained when TiB2 was used as the cladding material. When Ni+TiB2 was used as the 

cladding material, the NiTi alloy can be formed to be filled around the TiB2 particles 

and the TiB short fibers, but the size of the TiB2 particles and the length of the TiB 

short fibers were all reduced. Through the fretting wear test, it was found that the 

composite reinforcementof NiTi alloy and TiB2 particles and TiB short fiber could not 

effectively resist the fretting wear performance. There were three reasons for this: the 

temperature of the friction contact zone exceeded the temperature of the NiTi 

superelastic deformation; the crack propagation cannot be deflected by the 



introduction of NiTi; the hardness of the NiTi alloy was low. Finally, the difference 

between the anti-friction wear and dry sliding wear of the composite coating was 

discussed. 
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