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304 不锈钢表面激光制备 Ti3SiC2-Ni 基 

自润滑复合涂层的高温摩擦学性能 
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摘  要：目的 提高 304 不锈钢减摩耐磨性能。方法 使用 LDM-8060 型半导体激光加工系统，制备出三种

不同配比的 Ti3SiC2-Ni 基自润滑耐磨复合涂层。使用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）及其自带的

能谱仪（EDS）对 304 不锈钢与 Ti3SiC2-Ni 基涂层进行表征，并系统地分析其在室温和 600 ℃下的摩擦学性

能和磨损机理。结果 复合涂层主要由 Cr0.19Fe0.7Ni0.11 固溶体，硬质相 Fe2C、Cr7C3 和 TiC，润滑相 Ti3SiC2

组成。其平均显微硬度分别为 451.14、419.33、359.92HV0.5，明显高于 304 不锈钢基体的平均显微硬度

（238.91HV0.5）。室温下，Ti3SiC2-Ni 基复合涂层摩擦系数的平均值分别为 0.41，0.46 和 0.48，磨损率分别

为 6.37×10−5、16.52×10−5、4.16×10−5 mm3/(N·m)，均低于 304 不锈钢（0.56、46.35×10−5 mm3/(N·m)）。在 600 ℃

下，Ti3SiC2-Ni 基复合涂层的平均摩擦系数分别为 0.38，0.43 和 0.41，磨损率分别为 12.51×10−5、7.58×10−5、

7.79×10−5 mm3/(N·m)，也均低于 304 不锈钢（0.66，24.25×10−5 mm3/(N·m)）。结论 在室温和 600 ℃下，

Ti3SiC2-Ni 基复合涂层能有效地提高 304 不锈钢的显微硬度，进而提升其摩擦学性能。其中添加 10%Ti3SiC2

的 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在 600 ℃下表现出最好的耐磨性，而添加 5%Ti3SiC2 的 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室

温和 600 ℃下表现出最好的减摩性能。 
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High-temperature Tribological Properties of Ti3SiC2-Ni Based 
Self-lubricating Composite Coatings Prepared on  

304 Stainless Steel by Laser Cladding 
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4.Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the wear resistance and friction reduction performance of the 304 stainless steel. The 

Ti3SiC2-Ni based self-lubricating wear-resistant composite coatings with three different ratios were prepared by LDM-8060 

semiconductor laser processing system. XRD, SEM and built-in EDS were adopted to characterize 304 stainless steel and 

Ti3SiC2-Ni based coatings, and their tribological properties and wear mechanisms at room temperature and 600 ℃ were 

analyzed systematically. The composite coatings were mainly composed of Cr0.19Fe0.7Ni0.11 solid solution, hard phase Fe2C, 

Cr7C3 and TiC as well as lubricating phase Ti3SiC2. The average microhardness of the coatings was 451.14, 419.33 and 

359.92HV0.5 respectively, significantly higher than those of 304 stainless steel (238.91HV0.5). At room temperature (RT), the 

average coefficient of friction (ACOF) of Ti3SiC2-Ni based composite coatings was 0.41, 0.46 and 0.48, respectively, wear rate 

was 6.37×10−5, 16.52×10−5 and 4.16×10−5 mm3/(N·m), respectively, which were lower than those of 304 stainless steel (0.56, 

46.35×10−5 mm3/(N·m)). At 600 ℃, the ACOF of the Ti3SiC2-Ni based composite coatings was 0.38, 0.43 and 0.41, 

respectively, wear rate was 12.51×10−5, 7.58×10−5 and 7.79×10−5 mm3/(N·m), respectively, which were also lower than those of 

304 stainless steel (0.66, 24.25×10−5 mm3/(N·m)). At room temperature and 600 ℃, Ti3SiC2-Ni based composite coatings can 

effectively improve the micro-hardness of 304 stainless steel, and then improve the tribological properties. The Ti3SiC2-Ni based 

composite coating with 10% Ti3SiC2 shows the best wear resistance at 600 ℃, while the Ti3SiC2-Ni based composite coating 

with 5% Ti3SiC2 shows the best friction reduction performance at RT and 600 ℃. 

KEY WORDS: 304 stainless steel; laser cladding; Ti3SiC2; self-lubricating; wear-resistant composite coating; high temperature 

friction properties 

304 不锈钢由于良好的耐磨及耐蚀性能，在食品、

化工等领域被广泛应用[1-3]。虽然 304 不锈钢的低温

强度优异，但在高温下，不锈钢氧化严重且硬度退化

大，极大地限制了其在运动部件上的应用。现大部分

国内外研究工作者对 304 不锈钢的表面改性主要是

制备出耐磨复合涂层，以提升其表面硬度，进而改善

耐磨性能[4-6]。如尹泉等[7]激光原位合成了 Ti(C,N)增

强相的铁基熔覆层。结果表明，涂层主要由 α-Fe、

γ-Fe、Ti(C0.3N0.7)、Fe-N 等物相组成，并与基体呈良

好的冶金结合，涂层组织为典型的树枝晶状，平均硬

度值为 450HV0.2，约是基体硬度（240HV0.2）的 2 倍。

虽然耐磨涂层提高了基材表面的硬度，改善了其耐磨

损性能，但并没有提升基材表面的润滑效果。由于耐

磨复合涂层缺乏自润滑能力，导致对偶件的磨损加

剧，进而限制了 304 不锈钢作为重要的摩擦运动副零

部件的应用。仅有小部分研究工作者通过制备耐磨自

润滑复合涂层改善 304 不锈钢摩擦学性能。刘秀波  

等 [8]在 0Cr18Ni9 不锈钢（304 不锈钢）表面预置

NiCr/Cr3C2-WS2 粉末，激光制备了自润滑耐磨复合涂

层。结果表明，由于润滑相和增强相的协同作用，在

增加涂层耐磨性的同时，也增加了涂层的润滑效果。

此外，由于 WS2 和 CrS 的自润滑作用，在 300 ℃时，

涂层的摩擦系数较小。YAN 等[9]采用激光熔覆的方

法，利用 Ti-Si-C 粉末体系和 NiCrBSi 粉末原位合成

了 Ti3SiC2（MAX）相和硅化物增强 Ni 基复合自润滑

涂层。结果表明，室温下复合涂层（50%Ni25/50%Ti- 

Si-C）的平均摩擦系数为 0.33，其磨损率为 13.5× 

10−5 mm3/(N·m)。LI 等[10]为了提高 35CrMo 钢的耐磨

性，采用激光熔覆技术在 35CrMo 钢表面制备了不同

Ti3SiC2 含量的 MMCs 涂层。结果表明，在熔覆过程

中，Ti3SiC2 部分溶解形成 TiC，涂层主要由 γ-Co、

Ti3SiC2、Cr7C3 和 TiC 组成。添加 10 %Ti3SiC2 的涂层

具有最好的耐磨性。ABU-WARDA 等[11]采用高速氧

燃料（HVOF）技术在 AISI 304 不锈钢基体表面沉积

了一层 Al2O3-30（Ni20Al）涂层。结果表明，未涂覆的

样品腐蚀严重，且与其磨损率（6.9×10−4 mm3/(N·m)）

相比，涂覆 Al2O3-30 涂层试样的磨损率降低到

8.3×10−5 mm3/(N·m)。上述研究表明，制备出具有硬
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质相和润滑相的涂层，能够同时提升 304 不锈钢的耐

磨损性能和润滑效果，进而有效降低对偶件的磨损，

增加运动部件的使用寿命。相比于耐磨复合涂层，耐

磨自润滑复合涂层能进一步拓宽 304 不锈钢在工业

领域的应用。 

Ni60 合金粉末具有高韧性和良好的润湿性等优

异特性，被广泛用作耐磨复合材料的增韧相 [ 1 2 ]。

Ti3SiC2 是三元层状材料族中典型的代表，六方晶结构

使其具有良好的导热、导电及热稳定性性能。Ti3SiC2

的结构可以描述为两个边缘共享的 Ti6C 八面体层，

通过一个二维封闭的填充 Si 层连接在一起，这赋予

了 Ti3SiC2 材料层状结构和自润滑特性[13-14]。相比于

常用的二元固体润滑剂，Ti3SiC2 在高温中更有应用价

值，特别是在高能密度的激光束照射下，部分 Ti3SiC2

会发生分解，并与熔池中其他物质发生反应，生成高 

硬度的硬质相和起增韧作用的固溶体。 

目前，很少有人以三元层状化合物 Ti3SiC2 为固

体润滑剂，通过激光熔覆技术制备耐磨自润滑复合涂

层，并对其高温摩擦学性能进行系统、深入地分析。

结合本课题组之前的研究 [15-16]，本工作采用不同粉

末配比（5%、10%、15%）的 Ni60-Ti3SiC2 为原料，

在 304 不锈钢表面制备并研究 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层

在不同温度（室温、600 ℃）下的耐磨损性能及其机理。 

1  实验 

实验选用 8 mm 厚的 304 不锈钢板材作为基体材

料，以 40 mm×20 mm 面为激光熔覆面，Ni60 粉末和

304 不锈钢的化学成分见表 1。 

采用 Ni60 合金粉末和层状陶瓷 Ti3SiC2 颗粒作为

激光熔覆材料，各粉末的微观形貌见图 1。为了探索

不同含量的 Ti3SiC2 对涂层耐磨自润滑性能的影响，

采用 Ti3SiC2 含量为 5%、10%、15%的 Ni60-Ti3SiC2

混合粉末进行激光熔覆，并将相应制备出来的复合涂

层分别命名为 N1 涂层、N2 涂层、N3 涂层。为了使

粉末混合均匀，且具备良好的流动性，将混合粉末放

入无磨球的球磨罐（ 304 不锈钢）中，然后在

DECO-PBM-V-0.4L 型行星立式球磨机（德科设备有

限公司，长沙）中以 540 r/min 的转速搅拌 2 h，使粉

末混合均匀。 

 

表 1  Ni60 粉末和 304 不锈钢的化学成分 
Tab.1 Chemical components of Ni60 powder and 304 stainless steel 

Element content/wt.% 
Materials 

Si P B Fe Cr C S Ni Mn 

Ni60 4.47 — 3.29 5.97 15.97 0.87 — Bal. — 

304 stainless steel 0.56 0.029 — Bal. 17.92 0.051 0.009 8.77 0.79 

 

 
 

图 1  激光熔覆粉末的微观形貌 
Fig.1 Morphologies of laser cladding powder 

 

采用同步送粉法，在 LDM-8060 型半导体激光加

工系统中进行熔覆实验。激光器的光斑尺寸半径为

1 mm，波长为 514 nm。熔覆实验参数为：激光功率

1.6 kW，送粉速率 0.265 g/s，扫描速度 13.33 mm/s，

搭接率 50%。熔覆后，用电火花线切割机在熔覆层的

中间垂直于扫描方向处切割出厚度为 3 mm 的涂层试

样，然后用 YR-2 金相试样镶嵌机和酚醛树脂进行镶

样，其厚度约为 8 mm。涂层经过 SiC 砂纸打磨、研

磨喷剂抛光后，进行金相腐蚀处理。使用 X 射线衍

射仪（XRD）在 20°～80°角度范围内，扫描并分析涂

层物相，利用扫描电镜（SEM）和能谱仪（EDS）对

涂层组织形貌和元素进行分析。涂层在载荷为 4.9 N

的显微硬度计上加载 15 s，测量其硬度。在摩擦磨损

机上，采用施加载荷为 5 N 的 Si3N4 陶瓷球作为摩擦
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副，对试样进行摩擦学性能表征。根据相关规范[17-18]，

磨损实验参数如表 2 所示。试样磨损轮廓的横截面通

过探针式材料表面磨痕测量仪获得，再输入实验参数

获得磨损体积。磨损率 W（mm3/(N·m)）计算公式如

式(1)所示。为了进一步探讨材料摩擦磨损机理，采用

SEM 及其附带的 EDS 对试样的磨损表面、磨屑形貌

和元素含量进行表征分析。 

VW
LS

              (1) 

式中：V 为磨损体积（mm3）；L 为荷载（N）；S
为滑动位移（m）。 
 

表 2  磨损实验参数 
Tab.2 Parameters of wear experiments 

Load 
/N 

Temperature 
/℃ 

Wear 
time/s 

Rotation 
diameter/mm 

Linear 
velocity/(m·s−1)

5 20, 600 1800 2 0.281 

2  结果分析与机理讨论 

2.1  物相与组织 

涂层的宏观形貌如图 2 所示。由图可知，涂层的

宽度约为 12 mm，宏观形貌质量较好，表面可明显看

出激光的扫描痕迹，无宏观缺陷。 

Ti3SiC2-Ni 基复合涂层的 XRD 图谱如图 3 所示。

可知涂层的主要物相均为固溶体 Cr0.19Fe0.7Ni0.11，硬

质相 TiC、Cr7C3、Fe2C，润滑相 Ti3SiC2。对比三组 

涂层，可知 N1 涂层固溶体 Cr0.19Fe0.7Ni0.11 的衍射峰

峰值最大，N3涂层的润滑相Ti3SiC2的衍射峰峰值最大。 
 

由于 N1、N2、N3 涂层的微观组织类似，故仅选

择 N1 涂层进行表征研究。图 4 为 N1 复合涂层的 SEM

照片。从图 4a 可知，涂层的厚度约为 2 mm，无明显 
 

a  N1 涂层 b  N2 涂层 c  N3 涂层 
 

图 2  N1、N2、N3 涂层宏观形貌 
Fig.2 Macroscopic morphologies of (a) N1 coating, (b) N2 
coating and (c) N3 coating 

 

 
 

图 3  Ti3SiC2-Ni 基复合涂层的 XRD 衍射图谱 
Fig.3 XRD pattern of the Ti3SiC2-Ni based composite coatings 

 
 

图 4  N1 复合涂层的 SEM 照片 
Fig.4 SEM photograph of N1 composite coating: a) cross section; b) upper region; c) middle region; d) lower region; e) bonding region  
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的裂纹，但有少量的气孔。这是由于激光扫描速度较

快，熔池流动不足且迅速凝固，导致气孔形成[19-20]。 

图 4b—e 为 N1 涂层不同区域的典型组织形貌。

从图中可以看出，涂层中存在较多析出相，这是由于

熔池体积小，合金粉末从熔化到凝固时间很短，导致

部分区域出现较大偏析。图 4c 为 N1 涂层中部区域组

织的 SEM 照片，从图中可以看出，复合涂层区域组

织主要由连续的基体 A、树枝状组织 B、胞状组织 C

组成。表 3 为图 4c 中典型组织的 EDS 结果，由表 3

可知，区域 A 主要由 Cr、Ni 和 Fe 元素组成，区域 B

主要由 Fe、Cr 和 C 元素组成，区域 C 主要由 Si、Ti

和 C 元素组成。结合 XRD 可以推测：连续基体 A 主

要是 Cr0.19Fe0.7Ni0.11 固溶体，起增韧的作用；树枝晶

组织 B 主要为高硬度陶瓷颗粒 Fe2C 和 Cr7C3；胞状

组织 C 主要为高硬度陶瓷颗粒 TiC 及少量的润滑相

Ti3SiC2。从图 4b、e 中可观察到，N1 涂层的上部区

域和下部区域组织形貌类似，但其上部区域组织比中

部区域更加分散，组织粒径更大；N1 涂层下部区域

的晶粒生长方向各异，且组织更加细小。此外，图

4a 及图 4e 都表明涂层和基体具有良好的冶金结合[21]。 
  

表 3  图 4c 中典型组织的 EDS 结果 
Tab.3 EDS results of typical microstructures in Fig.4c 

Element content/at.% 
Regions 

Ni Fe Ti Si C Cr 

A 31 45.56 1.27 5.35 1.34 15.48

B 3.01 9.47 0.98 0.95 28.26 57.32

C 1.23 0.11 58.79 3.28 31.16 5.42
 

2.2  硬度 

图 5 为 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层横截面沿涂层深

度方向的显微硬度分布。Ti3SiC2-Ni 基复合涂层   

的显微硬度（359.92~451HV0.5）均明显高于基体

（238.91HV0.5）。主要有三方面原因：1）硬质陶瓷颗 
 

 
 

图 5  Ti3SiC2-Ni 基复合涂层的显微硬度曲线 
Fig.5 Microhardness curve of the Ti3SiC2-Ni based composite 
coatings 
 
粒 Fe2C、Cr7C3 和 TiC 的生成起强化作用；2）高能

激光束扫描速度快，且瞬时功率较大，表层区域快速

熔化并快速凝固，使得表层晶粒得到细化，表面硬度

提高；3）熔池的快速凝固产生更有效的固溶强化[22]。

深度为 0~1500 μm 时，硬度变化起伏不定但相对平

稳，这是由物相分布不均匀造成。深度 1500~1700 μm

为明显的过渡区域，硬度开始大幅度下降。当深度大

于 1700 μm 时，硬度降低至 250HV0.5。结合复合涂层

的 XRD 衍射图谱可知，随着 Ti3SiC2 添加量的增加，

涂层中的硬质相 Fe2C、Cr7C3、TiC 也随之增加，导

致涂层整体韧性下降。 

2.3  不同温度下试样的摩擦系数和磨损率 

图 6a 为 304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在

室温下的摩擦系数曲线图。相比基体（摩擦系数

0.56），Ti3SiC2-Ni 基复合涂层具有良好的减摩效果，

平均摩擦系数都有所降低，分别为 0.41（N1）、0.46

（N2）、0.48（N3）。304 不锈钢基体的摩擦系数是先

下降，再趋于稳定。这是由于在摩擦开始时，对磨球

需要克服较高变形与粘着阻力，导致摩擦系数较高。 

 
 

图 6  304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温和 600 ℃下的摩擦系数 
Fig.6 Friction coefficients of 304 stainless steel and Ti3SiC2-Ni based composite coatings at room temperature (a) and 600 ℃ (b) 
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图 6b 为 304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在 600 ℃

下的摩擦系数曲线。相比于 600 ℃下基体（摩擦系

数 0.66）及室温下的 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层，在 600 ℃

下，Ti3SiC2-Ni 基复合涂层的摩擦系数曲线波动幅度

变小，且其平均摩擦系数都有所降低，分别为 0.38

（N1）、0.43（N2）、0.41（N3），表明 Ti3SiC2 在高温

下表现出更好的润滑效果。 

图 7 为 304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 复合涂层在室温

和 600 ℃下的磨损率。由图 7 可知，N1、N2 和 N3

涂层在室温下的磨损率分别为 6.37×10−5、16.52×10−5、

4.16×10−5 mm3/(N·m)，而 304 不锈钢基体磨损率为

46.35×10−5 mm3/(N·m)。在 600 ℃条件下，304 不锈

钢及 N1、N2、N3 涂层的磨损率分别为 24.25×10−5、

12.51×10−5、7.58×10−5、7.79×10−5 mm3/(N·m)。可见，

N3 涂层在室温及高温下均具有最好的耐磨性能。 

图 8 为 304 不锈钢和 N3 涂层在室温和 600 ℃下

的磨痕宏观形貌图，图 9 为 304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni

基复合涂层在室温和 600 ℃下的磨损轮廓。可以看 
 

 
 

图 7  304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温和 600 ℃下的磨损率 
Fig.7 Wear rates of 304 stainless steel and Ti3SiC2-Ni based composite coatings at room temperature (a) and 600 ℃ (b) 

 

 
 

图 8  304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温和 600 ℃下的磨损宏观形貌 
Fig.8 Wear rates of 304 stainless steel and Ti3SiC2-Ni based composite coatings at room temperature and 600 ℃: a) substrate at 
room temperature; b) N3 coating at room temperature; c) substrate at 600 ℃; d) N3 coating at 600 ℃ 
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图 9  304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温和 600 ℃下的磨损轮廓 

Fig.9 Worn profile of 304 stainless steel and Ti3SiC2-Ni based composite coatings at room temperature (a) and 600 ℃ (b) 
 

出，室温下，304 不锈钢的磨痕宽度和深度最大，磨

损表面支离破碎，表明其耐磨性能差。在 600 ℃下，

基体磨损表面凹凸不平，而 N3 涂层表面比基体更加

光滑。 

2.4  磨损机理 

图 10 为 304 不锈钢基体和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂

层在室温下的磨损形貌和磨屑形貌。从图 10a 可以看

出，304 不锈钢磨损表面在室温下出现犁沟、严重的

塑性变形和较多破碎的颗粒。这是由于基体磨损表面

附着大量细微颗粒，导致在对磨过程中产生较大的接

触应力，表现出较大的摩擦系数。图 10e 为 304 不锈

钢基体在室温下的磨屑形貌，主要分为大块状和颗粒

状。大块磨屑在表面发生粘着撕裂或剥落，经过反复

挤压变成颗粒状磨屑，并发生轻微团聚。这些大块磨

屑在磨损过程中留在 304不锈钢和 Si3N4对磨球之间，

对较软的 304 不锈钢产生三体磨粒磨损。在双重作用

下，304 不锈钢表面出现较为严重的塑性变形。室温

下，磨粒磨损和塑性变形为基体的主要磨损机理。 

图 10b—d 为 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温下的

磨损形貌图，相比于 304 不锈钢基体，Ti3SiC2-Ni 基

复合涂层的磨损情况较轻微。由图 10b 可见，N1 涂

层磨损表面有明显的粘附坑和破碎颗粒，结合图 3 可

知，这是由于 N1 涂层中的硬质陶瓷颗粒含量相对较

少，难以获得良好的耐磨效果[21-23]。而 N2 涂层内部

残余热应力较大，在摩擦过程中，涂层表面受到竖向

载荷时，产生应力集中，导致片状剥落，对磨球和块

状磨屑在磨损过程中导致犁沟现象出现。由图 10d 可

见，N3 涂层表面出现了明显的疲劳断裂和塑性变形，

由于 N3 涂层中的硬质陶瓷颗粒含量较大，具有良好

的耐磨粒磨损性能，避免了涂层出现大面积剥落，有

效地降低了其磨损率。 

图 10f—h 为 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温下的

磨屑形貌，由图可知，Ti3SiC2-Ni 基复合涂层的磨屑

主要为片状以及少量颗粒状。这是因为激光熔覆快速

凝固的特点，使涂层内部产生较大的残余热应力，在

较高的接触应力下，Ti3SiC2-Ni 基复合涂层表面出现

片状剥落。由表 4 中的 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温

下的磨屑 EDS 分析可知，N1 涂层的磨屑中主要为

Ni、Fe 和 Cr 元素，表明涂层起增韧作用的固溶体

Cr0.19Fe0.7Ni0.11 被大量挤出。磨屑中还存在着少量的

氧元素，说明磨损过程中发生了氧化反应。这是因为

摩擦接触点的瞬时温度很高，使得涂层表面的一些元

素发生氧化[23]。由于氧化物的含量非常少，不足以形

成致密的氧化膜，在与对磨球的摩擦过程中很容易发

生剥落，几乎没有保护作用。其中 N2 涂层磨屑中的

C 元素含量高达 15.37%，说明从 N2 涂层表面脱落了

大量的硬质相碳化物，摩擦过程中，这些高硬度磨屑

作为三体磨料使表面产生较高接触应力，加剧了涂层

脆裂与剥落[24]。同时，磨损表面由于大量硬质相的脱

落，对 Si3N4 对磨球及硬质相的抵抗作用减弱，材料

损失严重，因此磨损率较大。室温下，N1 涂层的磨

损机理为磨粒磨损和粘着磨损，N2 涂层的磨损机理

为磨粒磨损和犁沟，N3 涂层的磨损机理为磨粒磨损

和疲劳断裂。 

图 11 为 304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在

600 ℃下的磨损形貌。由图 11a 可见，基体磨损表面

出现了明显的氧化膜及脆性断裂和塑性变形的痕迹。

由图 11e 可见，基体磨屑形状为细小块状和粉末状，

且磨屑发生团聚现象。磨屑的粒径差距较大，这是因

为在磨损过程中，部分块状磨屑在旋转的离心作用下

脱离了磨损表面，从而避免了被反复挤压和磨损而形

成颗粒状磨屑。表 5 为 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在 600 

℃下的磨屑 EDS 分析。由表 5 可知，不锈钢基体磨

屑中的 Ni、Fe、Cr 和 O 含量分别为 2.66%、32.57%、

12.34%和 52.43%，表明磨屑的主要成分为氧化物。

304 不锈钢基体在 600 ℃下的磨损机理主要为氧化

磨损和塑性变形。 
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图 10  304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温下的磨损、磨屑形貌 
Fig.10 Wear and wear debris morphology of 304 stainless steel and Ti3SiC2-Ni based composite coating at room temperature: a) 
wear morphology of substrate; b) wear morphology of N1 coating; c) wear morphology of N2 coating; d) wear morphology of N3 
coating; e) wear debris morphology of substrate; f) wear debris morphology of N1 coating; g) wear debris morphology of N2 
coating; h) wear debris morphology of N3 coating 
 

由图 11b—d 可见，相比于室温下的磨损形貌，

Ti3SiC2-Ni 基涂层的划痕和犁沟现象减少。由图 11b

可见，N1 涂层局部有轻微的片状脱落及撕裂，这是

典型的粘着磨损特征。表 6 为图 11 中不同区域的 EDS

分析。由表 6 可知，N1 涂层磨损表面区域 A 中 O 元

素、C 元素含量分别为 43.11%、0.98%，与 N1 涂层

磨屑中的元素含量接近。而区域 B 中 O 元素、C 元

素含量分别为 2.22%、58.65%，与区域 A 中元素含量

差距极大，表明 N1 涂层中 B 区域出现氧化膜脱落。

由图 11c 可见，N2 涂层磨损表面出现了明显的氧化

膜分层现象。结合表 6 可知，区域 C 中 O 元素、C

元素含量分别为 40.55%、3.61%，低于 N2 涂层磨屑

中的含量，这表明 N2 涂层磨损表面的氧化物和高硬

度碳化物对涂层起到了很好的保护作用，减缓了

Si3N4 陶瓷球表面微凸体对涂层的侵入，使涂层表现

出良好的耐磨性能。由图 11d 可见，N3 涂层磨损表

面有明显的塑性变形及划痕特征。结合表 6 可知，区

域 D 中 C 元素为 19.68%，略高于 N3 涂层磨屑中的

C 元素含量。这表明 N3 涂层表面较高含量的高硬度

碳化物很好地保护了涂层，但是由于脆性剥落，造成

三体磨料磨损，一定程度降低了 N3 涂层的磨损性能。 

图 11f—h 为 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在 600 ℃下

的磨屑形貌，可见复合涂层磨屑主要为块状和颗粒

状，部分颗粒状磨屑还出现轻微的团聚。相比于在室

温下，复合涂层磨屑中的 Ni、Fe 和 Cr 元素含量有所

减少，O 元素含量大大增加，说明在 600 ℃下，磨

屑中的氧化物更多，涂层表面的氧化膜起到了更好的

保护作用，缓解了对磨球对涂层表面软质连续基体的

磨损剥落，因此摩擦系数和磨损率均有所降低 [25]。

N3 涂层磨屑中的 C 元素含量为 18.91%，明显高于

N1 和 N2 涂层磨屑中的 C 元素含量。在 600 ℃下，

N1 涂层的磨损机理为氧化磨损和粘着磨损，N2 涂层

的磨损机理为氧化磨损及氧化膜分层，N3 涂层的磨

损机理为氧化磨损和磨粒磨损。 
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图 11  304 不锈钢和 Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在 600 ℃下的磨损、磨屑形貌 
Fig.11 Wear and wear debris morphology of 304 stainless steel and Ti3SiC2-Ni based composite coating at 600 ℃: a) wear 
morphology of substrate; b) wear morphology of N1 coating; c) wear morphology of N2 coating; d) wear morphology of N3 
coating; e) wear debris morphology of substrate; f) wear debris morphology of N1 coating; g) Wear debris morphology of N2 
coating; h) wear debris morphology of N3 coating 
 

表 4  Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在室温下磨屑的 EDS 分析结果 
Tab.4 EDS analysis of wear debris of Ti3SiC2-Ni based composite coatings at room temperature 

Element content/at.% 
Specimens 

Ti Fe Cr C Si Ni O 

N1 Coating 1.24 41.33 14.90 3.08 3.48 32.16 3.81 

N2 Coating 1.78 37.23 14.27 15.37 4.03 23.26 4.06 

N3 Coating 0.82 13.74 23.61 3.95 0.38 52.63 4.87 

  
表 5  Ti3SiC2-Ni 基复合涂层在 600 ℃下的磨屑 EDS 分析结果 

Tab.5 EDS analysis of wear debris of Ti3SiC2-Ni based composite coatings at 600 ℃ 

Element content/at.% 
Specimens 

Ti Fe Cr C Si Ni O 

304 Stainless steel — 32.67 12.44 — — 2.36 52.53 

N1 Coating 2.17 24.34 12.55 1.43 1.01 11.41 47.09 

N2 Coating 6.06 22.98 3.32 5.85 1.23 4.75 55.81 

N3 Coating 0.90 18.20 6.95 18.91 1.29 8.38 45.37 
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表 6  图 11 中不同区域的 EDS 分析结果 
Tab.6 EDS analysis of different regions in Fig.11 

Element content/at.% 
Regions 

Ti Fe Cr C Si Ni O 

A 1.68 19.02 10.63 0.96 2.42 22.18 43.11 

B 1.27 17.38 14.89 58.65 0.20 5.39 2.22 

C 2.10 24.34 11.46 3.61 2.63 15.31 40.55 

D 1.41 17.85 6.85 19.68 1.51 9.98 42.72 

 

3  结论 

1）以 Ni60、Ti3SiC2 粉末为原料，设计出了

Ni60-5%Ti3SiC2（N1）、Ni60-10%Ti3SiC2（N2）和

Ni60-15%Ti3SiC2（N3）三种粉末配比，成功在 304

不锈钢表面制备出无明显宏观缺陷的 Ti3SiC2-Ni 基自

润 滑 耐 磨 涂 层 。 涂 层 主 要 含 有 连 续 的 基 体 相

Cr0.19Fe0.7Ni0.11 固溶体、硬质相 TiC、Fe2C、Cr7C3 及

润滑相 Ti3SiC2。 

2）N1、N2、N3 涂层平均显微硬度分别为 451.1、

419.33、359.92HV0.5，都明显高于 304 不锈钢基体的

平均显微硬度（238.91HV0.5）。在润滑相和硬质相的

协同作用下，复合涂层在所有实验条件下（室温、

600 ℃）的摩擦系数和磨损率都低于基体。在 600 ℃

下，N2 涂层具有最好的耐磨损性能（ 7.58×10−5 

mm3/(N·m)），N1 涂层具有最低的摩擦系数（0.38）。 

3）室温下，磨粒磨损和塑性变形为基体的主要

磨损机理，N1 涂层的磨损机理为磨粒磨损和粘着磨

损，N2 涂层的磨损机理为磨粒磨损和犁沟，N3 涂层

的磨损机理为磨粒磨损和疲劳断裂。600 ℃下，基体

的磨损机理为氧化磨损和塑性变形，N1 涂层的磨损

机理为氧化磨损和粘着磨损，N2 涂层的磨损机理为

氧化磨损及氧化膜分层，N3 涂层的磨损机理为氧化

磨损和磨粒磨损。 
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