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FeNiCoTiNb 低膨胀激光熔覆涂层的 
组织特征及摩擦学行为 

谢恩雨，赵耀，姜力鹏，崔秀芳，金国，史望兴，卢冰文 

（哈尔滨工程大学，哈尔滨 150001） 

摘  要：目的 借助低膨胀合金的因瓦效应，降低熔覆技术产生的热应力，在保证涂层具有低膨胀性的前提

下，同时具有优良的机械性能。方法 采用激光熔覆技术在 316L 不锈钢体表面制备了具有低膨胀系数的

FeNiCoTiNb 涂层。采用 SEM、EDS、热膨胀分析仪、摩擦磨损试验机等对涂层的显微组织、残余应力、热

膨胀系数、硬度及耐磨性能进行了分析。结果 涂层主要由具有 FCC 结构的 γ-(Fe,Ni)固溶体相构成，涂层底

部组织主要为胞状晶和柱状晶，局部区域观察到了胞状晶与柱状晶组织向等轴晶组织转变的行为，涂层   
顶部组织主要由等轴晶组成。涂层的残余应力与热膨胀系数均处于较低水平，其中残余应力平均值为    
(43±15) MPa，在 30~600 ℃间热膨胀系数的平均值为 8.5×10‒6 ℃‒1，显著低于 FeCrNi 及 NiCrBSi 熔覆层。

涂层的显微硬度可达到 400HV0.5。涂层的磨损机制为磨粒磨损及氧化磨损，316L 的磨损机制主要为粘着磨

损及氧化磨损。结论 通过在 316L 不锈钢表面进行激光熔覆，得到了兼具低膨胀系数、高硬度、高耐磨性

的 FeNiCoTiNb 涂层，涂层在一定程度上降低了熔覆产生的热应力。 
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Microstructure Characteristics and Tribological Behaviour of Low  
Thermal Expansion FeNiCoTiNb Coating by Laser Cladding 

XIE En-yu, ZHAO Yao, JIANG Li-peng, CUI Xiu-fang, JIN Guo, SHI Wang-xing, LU Bing-wen 

(Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce thermal stress of laser cladding with invar effect of low thermal expansion alloy, and 
ensure the coating having excellent mechanical properties on the premise of low expansion. A low thermal expansion 
FeNiCoTiNb coating was successfully fabricated on 316L stainless steel via laser cladding technique. Microstructure, residual 
stress, CTE, microhardness and wear-resisting property of the coating were analyzed by SEM, EDS, thermal expansion analyzer, 
friction wear testing machine, etc. The coating was mainly composed of γ-(Fe,Ni) solid solution matrix phase with FCC 
structure. Cellular or columnar dendritic structure was observed at the coating bottom and equiaxed dendritic structure 
transformed by cellular or columnar dendritic structure also appeared at the bottom and upper region, respectively. The residual 
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stresses and thermal expansion coefficient of coating all remained at a low level with an average value of (43±15) MPa and 
8.5×10‒6 ℃‒1 at 30~600 ℃, respectively. The CTE of FeNiCoTiNb coating was lower than that of FeCrNi and NiCrBSi 
coatings significantly. The hardness of the coatings could reach 400HV0.5. The wear mechanism of coating was abrasive wear 
and oxidation wear. The wear mechanism of substrate was adhesive wear and oxidation wear. In the end, low thermal expansion 
FeNiCoTiNb coating is produced by laser cladding on 316L stainless steel, which has low thermal expansion coefficient, high 
microhardness and high tribological resistance, and reduces thermal stress of laser cladding to some extent. 
KEY WORDS: laser cladding; thermal properties; thermal expansion coefficient; residual stress; tribology behavior 

激光熔覆技术作为一种独特的表面强化技术，凭

借其能量密度高、热影响区小、加工精度高及加工灵

活性好的特点被广泛应用于表面工程、零件修复和快

速制造等领域[1,2]。尽管激光熔覆技术相比于其他制

造技术有很多先进之处，有着广阔的应用潜力，但高

成本、大残余应力和热裂纹等问题的存在依然制约着

其工业化的发展[3]。同时，对于激光熔覆技术而言，

由于熔池冷速过快以及热膨胀系数不匹配等因素产

生的热应力是导致其涂层失效的主要原因。目前，针

对激光熔覆涂层热应力较大的问题，已存在通过诸如

优化工艺参数、预热及后续热处理、添加稀土元素以

及开发特殊的合金元素等方法，减小或消除熔覆层的

热应力[3-6]。其中，通过添加特殊的合金元素可以有

效地改善基材与涂层之间的热膨胀系数，进而大大降

低激光熔覆涂层的热应力。特殊的合金元素主要包括

低膨胀材料、相变材料等[7-8]。 
目前国内外的研究人员对低膨胀合金做了一定

的研究。Nascimento 等人[9]对粉末注塑成形制备的

Fe-28Ni-18Co 和 Fe-28Ni-23Co 合金的热膨胀系数进

行了研究，发现 Co 元素的含量对 Fe-28Ni 合金的热

膨胀行为有较大影响。张坚等人[10]研究了有关激光功

率对激光熔覆 Fe-36Ni 因瓦合金耐磨性的影响，结果

发现，随激光功率的增加，熔覆层组织先细小后粗大，

显微硬度和耐磨性则表现为先升高后降低。杨晓华、

陈伟庆等人[11]通过变质处理法，研究了 Ti 对 Fe-Ni
低膨胀合金凝固组织的影响，结果表明，Ti 在一定程

度上可以起到阻止晶粒长大的作用，通过在 Fe-Ni 合
金中添加 Ti 的方法，可以有效地细化合金铸胚的凝

固组织。张坚等人[12]利用半导体激光器在 45#钢表面

制备了 Fe-36Ni 因瓦合金熔覆层，研究发现，单道

Fe-36Ni 因瓦合金熔覆层表面光滑，组织均匀致密，

多道熔覆层组织在搭接外出现较多裂纹。胡木林等 
人[13]为克服多道搭接激光熔覆层的开裂问题，分析了

熔覆层与基体材料之间的力学关系，建立了激光熔覆

层残余应力测试方法，并利用该方法对多道搭接激光

熔覆层进行残余应力分布测定。测试结果表明，熔覆

层的表层残余应力为拉应力，在过渡区出现残余压应

力。通过文献调研发现，熔覆层较大的热膨胀系数以

及与基体热膨胀系数的不匹配易导致熔覆层具有较

大的热应力，降低熔覆层的热膨胀系数可以在一定程 

度上解决激光熔覆层的内部应力问题，但目前对于激

光熔覆制备低膨胀合金的热膨胀性能与残余应力的

研究较少，因此，需对激光熔覆低膨胀合金的组织结

构、力学性能、热膨胀性能及残余应力做进一步研究，

以获得低膨胀性和优良机械性能兼具的低膨胀合金

涂层。 
本文根据因瓦效应与合金强化理论，利用激光熔

覆技术设计与制备 FeNiCoTiNb 低膨胀合金涂层，并

对涂层的微观组织结构、热膨胀系数、残余应力及摩

擦磨损性能进行检测分析，并对其组织特征及摩擦学

行为进行分析研究。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

所用熔覆粉末原材料选用的是球形铁粉、镍粉、

钴粉、钛粉及铌粉，其纯度>99.95%，粒径尺寸为

75~150 μm，化学成分（质量分数）为：Fe 44.5%、

Ni 29%、Co 18%、Ti 5.5%、Nb 3%。利用高能行星

球磨机，以球料比为 2:1 的比例，球磨 0.5 h。试验选

用的基体材料为 316L 不锈钢。316L 不锈钢广泛应用

于深海能源管道管件设施、沿海区域设备外部材料、

舰船及潜艇结构件、精密钟表仪器等领域，适用于环

境恶劣的工况条件，具有良好的耐热性、加工成形性

和焊接性能，其具体成分如表 1 所示。涂层采用自动

控制激光熔覆系统及同轴送粉的方式进行制备，激光

熔覆的主要参数为：激光光斑直径 3.5 mm，激光功

率 1900 W，送粉速度 10 mm/s，熔覆搭接率 40%，

扫描速度 4 mm/s。 
 

表 1  316L 不锈钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 316L stainless steel 

wt.% 

C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe
≤0.03 ≤1 ≤2 ≤0.03 ≤0.045 16~18 10~14 2~3 Bal.

 

1.2  性能测试及组织观察 

采用 XPert-Pro 型 X 射线衍射仪对熔覆层试样进

行 XRD 分析，扫描范围为 20°~100°，选用靶材为 Cu
靶（λ=0.154 18 nm）。通过 BX-51 光学显微镜及 JEOL
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（JSM-648OA）型扫描电子显微镜对涂层和基体摩擦

磨损后的磨痕形貌进行检测，工作电压为 20～30 kV，

最大束流为 2 A，分辨率为 3.5 nm。 
利用 DIL402C 热膨胀分析仪进行热膨胀系数的

测试，温度范围为 20~600 ℃，加热速度为 5 ℃/min，
并根据 ASTM 标准[14]对熔覆层的残余应力（）进行

检测。 
采用 HV-1000A 型数显显微硬度计进行显微硬

度检测，试样表面打磨至 1000#，测试载荷为 500 g，
加载时间为 10 s。 

采用 HT-1000 摩擦磨损试验机进行熔覆层的摩

擦磨损试验，对磨球材料为 GCr15，载荷大小为 10 N，

试验时间 60 min，摩擦半径为 3 mm，试验温度为

20 ℃，频率为 5 Hz，磨损失重由 BT224S 高精度电

子天平测量。 

2  结果及分析 

2.1  熔覆层的宏观形貌与显微组织分析 

图 1a 为 FeNiCoTiNb 涂层的表面宏观形貌，其

表面形貌完整，无缺陷产生。图 1b 为涂层显微组织 
 

选取位置，其截面上下区域显微组织分别如图 1c 和

图 1d 所示。通过测量发现，涂层平均厚度为 1.2 mm。

对涂层显微组织进行分析发现，因涂层顶部与空气接

触，涂层底部与基体接触，两者的接触温度与热传导

系数均不相同，进而使得激光熔覆层上下区域的温度

梯度不同，最终导致涂层上下区域的显微组织明显不

同。其中，涂层底部的显微组织主要为胞状晶和柱状

晶组织，这是因为涂层底部区域与基体接触，热传导

系数较大，进而导致温度梯度较大，使得其组织沿着

垂直于接触界面的方向生长，最终得到胞状晶和柱状

晶组织，在局部区域可以观察到胞状晶与柱状晶向等

轴晶转变的现象。而涂层顶部区域主要由等轴晶组织

组成，这是因为涂层顶部区域与空气接触，涂层与空

气间的热传导系数较小，因此涂层顶部的温度梯度较

小，使得其晶粒各生长趋势近似相同，最终形成了等

轴晶粒。涂层与基体为冶金结合，界面处组织均匀、

无缺陷。图 1e 为 FeNiCoTiNb 涂层的 XRD 衍射图谱，

通过分析发现，涂层主要由 FCC 结构的 γ-(Fe,Ni)固
溶体相构成。存在 γ-(Fe,Ni)固溶体相是涂层具有低膨

胀系数的前提，而涂层是否具有低膨胀系数，需做进

一步检测分析。 

 
 

图 1  激光熔覆 FeNiCoTiNb 涂层的表面宏观形貌、截面显微组织及 XRD 衍射图谱 
Fig.1 Surface, OM and XRD results in cross-section of FeNiCoTiNb laser cladding coating: 

a) macro-appearance of coating; b) location of microstructure; c) structure at the upper region;  
d) structure at the bottom region; e) XRD 

 
 

2.2  熔覆层的热膨胀系数与残余应力 

通过对涂层进行热膨胀系数与残余应力检测，得

到沿熔覆方向的热膨胀系数与表面残余应力曲线，如

图 2a、2b 所示，图 2c、2d 是其相应的取样检测位置。

由图 2a 可以发现，在 30~600 ℃间，FeNiCoTiNb 涂
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层的平均热膨胀系数低于 8.5×10‒6 ℃‒1，曲线的居里

温度点（Tc）为 250 ℃。涂层的热膨胀系数在 30 ℃~ 
Tc 的温度范围内缓慢上升，平均热膨胀系数为 6.3× 
10‒6 ℃‒1。然而，在 Tc~600 ℃的温度范围内，涂层

的热膨胀系数显著增长，平均热膨胀系数为 10.2× 
10‒6 ℃‒1，这种现象是由于涂层的因瓦效应引起的。

通过文献调研 [15-16]与试验数据对比发现，在 30~ 
600 ℃时，FeCrNi 及 NiCrBSi 熔覆层的最低热膨胀系

数分别为 1.38×10‒5、1.20×10‒5 ℃‒1，FeNiCoTiNb 涂

层的最低热膨胀系数为 3.41×10‒6 ℃‒1，显著低于前

两种常规熔覆层。根据因瓦效应原理分析[17]该现象产

生的原因：当温度降低至 Tc 以下时，涂层具有磁致

伸缩效应，显著降低热膨胀系数，从而热膨胀系数较

低时变化不明显；当温度超过 Tc 时，磁致伸缩效应

消失，热膨胀系数的变化与常规合金相同，即随温度

升高而迅速增加。 
通过对残余应力曲线（图 2b）分析发现，涂层

的残余应力平均保持在(43±15) MPa 的较低水平，残

余应力最大值位于涂层中心，涂层边缘区域的残余应

力相对较低。而当涂层中存在一定程度的压缩残余应

力时，可以在一定程度上降低涂层的裂纹敏感性，使

得涂层具有较低的热膨胀系数。基体在 0~600 ℃时

的热膨胀系数稍大于涂层，为 10×10‒6~17×10‒6 ℃‒1，

但基体与涂层的热膨胀系数不匹配将会产生一定程

度的压缩热应力，且这些压缩热应力会发生在具有较

低热膨胀系数的涂层中[18]，这使得涂层在高温体积膨

胀时，产生的拉伸应力与涂层的残余压应力相互抵消，

进而使涂层在高温体积膨胀时具有较低的膨胀体积。 
 

 
 

图 2  涂层沿熔覆方向的热膨胀系数与表面残余应力 
Fig.2 Curve of CTE and surface residual stress distributions along the direction of laser cladding of coating: a) curve of CTE;  

b) curve of surface residual stress; c) location of CTE; d) location of surface residual stress 
 

2.3  熔覆层的显微硬度及摩擦磨损性能 

图 3a 为涂层的显微硬度分布曲线，图 3b 为涂层

与 316L 在室温干摩擦条件下的摩擦系数曲线及磨损

失重对比图。根据显微硬度曲线可以发现，316L 的

平均硬度为 193HV0.5。由于铌的原子序数较大，因此

其原子半径大，在奥氏体晶界的间隙处可析出形成

NbC，由于彼此的原子半径尺寸差异较大，导致晶胞

产生较大的晶格畸变，增大奥氏体形成的位错阻力，

因此硬度升高，最终在激光熔覆层的晶粒细化及析出

强化的共同作用下，使得涂层硬度远高于 316L，熔

覆层表面硬度最大可达 400HV0.5（是 316L 硬度的 2
倍）。对涂层和 316L 进行摩擦磨损试验发现，随着

摩擦的持续，涂层的摩擦系数增加较快且在 20 min 

内趋于稳定，而 316L 的摩擦系数不稳定，涂层的平

均摩擦系数相比 316L 降低了近 1/4。此外，根据图

3c 发现，涂层的平均磨损失重也明显低于 316L。因

此，涂层具有比 316L 不锈钢较好的耐磨性能。 
FeNiCoTiNb 涂层与 316L 的磨痕形貌如图 4 所

示，其中图 4a 和图 4b 分别为涂层 50 倍和 1000 倍的

磨痕形貌，图 4c 和图 4d 分别为 316L 不锈钢 50 倍和

1000 倍的磨痕形貌。由图可知，涂层的磨痕较窄，

约为 1.03 mm，316L 的磨痕较宽，约为 1.435 mm，

这说明涂层具有比 316L 更好的耐磨性能。涂层的磨

痕表面分散有较多白色细小的磨损颗粒，这是由于在

磨损的过程中，磨球与涂层接触面存在着硬质相颗

粒，这些硬质相颗粒伴随着磨损进入到磨痕之中，在 
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图 3  涂层和 316L 的显微硬度、摩擦系数及磨损失重 
Fig.3 Microhardness (a), curve of friction coefficients (b) and wear weight loss (c) of coating and 316L 

 

 
 

图 4  涂层与 316L 的 SEM 磨痕形貌 
Fig.4 Wear morphology of coating and 316L 

 
载荷的作用下，滑动的硬质颗粒开始继续磨损涂层表

面，在剪切应力的作用下对涂层进行犁削，进而形成

犁沟。同时，犁沟的边缘分布着脱落后的白色硬质相

颗粒，且颗粒磨损方向与犁沟的方向基本一致，为典

型的磨粒磨损形貌，这表明涂层的磨损机制主要为磨

粒磨损。而 316L 的磨痕几乎为粘着物所覆盖，为典

型的粘着磨损形貌，这表明 316L 磨损机制主要为粘

着磨损。 
图 5 为 FeNiCoTiNb 涂层和 316L 经过磨损后的

形貌及产生的磨屑 EDS 分析。由图可知，涂层和 316L
的磨屑中除了含有涂层和 316L 本身各自的元素之

外，还包含 GCr15 中的 Mn、Si、Cr 元素。观察元素

含量可知，磨屑中还含有大量的氧元素，说明磨损过

程中，合金元素中大部分的铁发生氧化反应，可能生

成了 FeO 和 Fe3O4，涂层磨屑中的铁质量分数约为

39.88%，而 316L 磨屑中的 Fe 质量分数约为 57.22%，

说明 316L 和涂层在磨损的过程中均产生了氧化磨

损，且 316L 的氧化磨损程度比涂层要更严重。在摩

擦磨损过程中，生成的氧化膜因不连续且结合强度

低，易被 GCr15 对磨材料剪切而脱落，随着磨损氧

化的不断进行，又会有新的氧化膜生成，周而复始，

使得材料磨损失重更加严重（如图 4d 所示）。综上，

涂层的磨损机制为磨粒磨损、粘着磨损、氧化磨损并

存；316L 的磨损机制主要为粘着磨损及氧化磨损。 
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图 5  涂层与 316L 磨屑 EDS 分析 
Fig.5 EDS analysis of abrasive dust on coating (a) and 316L (b) 

 

3  结论 

1）利用激光熔覆技术成功制备出具有低膨胀系

数、高硬度、耐磨的 FeNiCoTiNb 涂层。涂层主要由

具有 FCC 结构的 γ-(Fe,Ni)固溶体相构成，涂层底部

由胞状晶、柱状晶构成，顶部由等轴晶组织构成。 
2）涂层在具有低膨胀系数的同时，也具有较低

的残余应力，涂层残余应力平均值为(43±15) MPa，
在 30~600 ℃间热膨胀系数平均值为 8.5×10‒6 ℃‒1，

均显著低于 FeCrNi 及 NiCrBSi 等常规熔覆层。 
3）涂层在具有低膨胀性的同时，也具有优于

316L 的机械性能。涂层的显微硬度及耐磨性能均显

著优于 316L 不锈钢。 
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