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摘要：目的 通过添加铜包覆六方氮化硼（h-BN@Cu）粉末，改善激光熔覆 Ni 基 NbC 涂层的性能。方法 采

用激光熔覆技术，使用添加不同质量分数铜包覆六方氮化硼的镍基碳化铌复合粉末，在 45 钢基体表面沉积

镍基复合涂层。利用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线衍射（XRD）设备，研究 h-BN@Cu 对 Ni60/NbC 的

激光熔覆镍基复合涂层微观结构的影响，利用显微硬度计和布鲁克 UMT-2 摩擦磨损试验机及白光干涉模块，

测量熔覆层的显微硬度、摩擦磨损系数和磨痕宽度。结果 熔覆层中的主相为 Ni-Cr-Fe，除此之外还存在

FeNi3、CrB、M7C3、NbC、M23C6、Cr2Nb 等多种相。研究发现，添加的润滑相 h-BN@Cu 与硬质相 NbC 会

发生部分分解，Nb 原子和 B 原子进入熔池，与熔池中的 Cr 原子反应，生成 CrB、Cr2Nb 等，这些金属间化

合物具有硬度高、耐磨性好等特点。当 h-BN@Cu 的质量分数为 10%时，熔覆层的显微硬度为 650HV1.0，

摩擦系数为 0.4，磨痕宽度为 0.406 mm。结论 相比于不添加 h-BN@Cu 的 Ni60/NbC 熔覆层，添加 h-BN@Cu

的 Ni60/NbC 熔覆层的平均硬度略微下降，但熔覆层硬质相分布更加均匀，此时硬度仍为 45 钢基体硬度的

3.1 倍，摩擦系数降低约 27%，磨痕宽度减小约 21%。 
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ABSTRACT: The performance of laser cladding Ni-based NbC coatings was improved by adding copper-clad hexagonal boron 

nitride (h-BN@Cu) powder. Nickel-based Niobium carbide composite powder with different mass fractions of copper coated 

with hexagonal boron nitride was deposited on the surface of 45 steel matrix by laser cladding technology. A scanning electron 

microscopy (SEM) was used to analyze the microstructure and hard phase distribution of the coating; The phase composition 

was analyzed with an energy dispersive spectroscopy (EDS); The phase in the coating was characterized by X-ray diffraction 

(XRD); The microhardness of the cladding layer was measured with a microhardness tester; The wear resistance of the cladding 

layer was tested with a Bruker UMT-2 friction testing machine, and a white light interference module was used. The 

three-dimensional topography of the wear scar was measured, and the wear volume was calculated. The results showed that the 

main phase in the cladding layer was Ni-Cr-Fe, and other phases such as FeNi3, CrB, M7C3, NbC, M23C6 and Cr2Nb existed. The 

study found that when h-BN@Cu was not added, the cladding layer was mainly composed of Ni-Cr-Fe, FeNi3, CrB, M7C3, NbC, 

M23C6 and other phases, and the shape of NbC particles was mainly irregular polygons. After the addition of h-BN@Cu, the 

unmelted h-BN phase in the cladding layer increased, and the NbC morphology changed to a cross-like and petal-like structure, 

and the other phase compositions did not change significantly. This was due to the coating effect of Cu powder, which prevented 

the melting of part of h-BN, while with the increase of h-BN@Cu content, the laser absorption efficiency during the cladding 

process was improved, so that the molten pool absorbed more energy and promoted NbC particles disintegrate and re-grow. And 

after the addition of h-BN@Cu, the reflectivity of the laser was reduced and the dilution rate was increased. Excessive addition 

of h-BN@Cu would cause pores in the cladding layer and reduce the performance of the cladding layer. This was because after 

the addition of h-BN@Cu, the molten pool absorbed too much energy, which leaded to the decomposition of part of h-BN into B 

and N. N and O in the surrounding environment generated NO, which was then melted under the action of Marangoni flow. Pore 

defects were formed in the middle and lower part of the cladding layer, which affected the performance of the cladding layer. 

When the h-BN@Cu content gradually increased, the wear resistance of the cladding layer first increased and then decreased 

due to the good lubricating properties of Cu and h-BN. When the h-BN@Cu content was 10%, the friction coefficient of the 

cladding layer was 0.4, the wear scar width was 0.406 mm, and the wear resistance was the best. Compared with the Ni60/NbC 

cladding layer without h-BN@Cu, the average hardness of the Ni60/NbC cladding layer with h-BN@Cu is slightly decreased, 

but the hard phase distribution of the cladding layer is more uniform, and the hardness is still 3.1 times that of the 45 steel 

matrix. The friction coefficient is reduced by about 27%, and the wear scar width is reduced by about 21%. The research results 

provide a reference for the preparation of nickel-based composite coatings with excellent performance. 

KEY WORDS: laser cladding; NbC; h-BN@Cu; hardness; XRD; friction and wear performance 

随着现代工业的快速发展，零部件的表面磨损失

效问题日益突出。与传统表面处理技术相比，激光熔

覆技术具有热影响区小、稀释率低、结合强度高等优

点。在零部件变形小、热输入小的情况下，易制得致

密、耐磨、耐腐蚀的优质涂层[1-3]。 

激光熔覆镍基涂层因其优秀的各项物理化学性

能和经济性价比而受到广泛关注，研究者们通过在镍

基涂层中添加主要为碳化物、氧化物、硼化物、氮化

物的增强相，以期获得硬度与耐磨性能的进一步提

升 [4-7]。例如，NbC 具有高硬度（2 400HV）和高熔

点（2 537 K），作为一种常见的硬质合金添加剂被广

泛研究应用[8-11]。在承受摩擦或滑动运动的移动机械

零件中，磨损和摩擦是一个具有挑战性的问题。目前

激光熔覆复合涂层中添加的硬质增强相，虽然能大幅

度提升熔覆层的硬度和耐磨性，但因为自身硬度与涂

层基底材料相差过大，且脆性太高，易导致涂层开裂，

在实际工作中易发生硬质相断裂、脱落，进而形成磨

粒，造成磨粒磨损。为改善这一现象，科研人员通过

大量试验研究发现，向涂层材料中添加少量固体润滑

剂，可以有效改善涂层开裂，提升涂层对增强相的抓

持能力，降低涂层的摩擦系数和磨损率，提高机械零

件的使用寿命。常用的固体润滑剂有石墨、WS2、

MoS2、MnS、h-BN 和 CaF2
[12-15]。固体润滑剂是具有

层状结构和柔软性等特殊类型的晶体结构，添加到涂

层中可提高接触摩擦表面的耐磨性 [16]。六方氮化硼

（h-BN）具有高化学惰性和高导热性，与石墨和 MoS2

等固体润滑剂相比，六方氮化硼（h-BN）不仅拥有

类似的层状结构，而且它在各层之间具有共价键，在

相邻层中具有较弱的范德瓦尔斯力。这种类型的特性

导致 h-BN 基面容易发生剪切变形，从而使其更加适

合作为固体润滑剂[17]。Huang 等[18]在 45 钢基体上制

备了镍基耐磨涂层，通过调整六方氮化硼（h-BN）

的比例，优化了 WC/Ni60 复合涂层的力学性能。试

验结果表明，用 h-BN 取代一定比例的 WC，提高了

WC 的形核概率，降低了摩擦系数，改善了摩擦性能，

界面处的残余应力也得到了缓解，最佳粉末配比为
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20%h-BN+20%WC+60%Ni60A。在此比例下，熔覆层

的显微硬度沿基体深度方向略有下降，形成了良好的

梯度组织。摩擦系数降至 0.1 左右，界面残余拉应力

降至 350 MPa，残余应力分布相对平缓。Kumar 等[19]

在 SS316 基体表面熔覆了 h-BN（六方氮化硼）+SS316

复合涂层，结果表明，复合粉末与基体表面具有良好

的冶金结合，涂层表面无气孔和裂纹。XRD 分析表

明，涂层内形成了 Fe3N、Cr2N、CrB、B2C5N2、γ-(Ni, 

Fe)、h-BN 相。涂层显微硬度随着 h-BN 添加量的增

加而增加 2~2.5 倍，摩擦系数从 0.560（母材表面）

显著降低到 0.251（涂层表面）。 

由于 h-BN 为白色粉末，激光熔覆过程中反射率

高，密度（2.29 g/cm3）相对金属熔池较低，且与 Ni

基合金的相容性不好，在激光熔覆过程中，h-BN 很

容易以飞溅的形式损耗。对此现象，赵悦等[20]研究发

现，通过在 h-BN 表面包裹一层与基体相容性好的材

料，能有效改善这一现象。如使用纳米铜包覆 h-BN

粉末，熔覆后，涂层中 h-BN 润滑相的含量从 1.4%（体

积分数）提高到 3.9%。Yan 等[21]在中碳钢表面制备

了纳米 Ni 包覆 h-BN/Ni 基合金（Ni60）自润滑复合

涂层，研究表明，使用高能球磨将纳米 Ni 粉末包覆

在纳米 h-BN 表面，在激光熔覆过程中抑制了 h-BN

在熔池中上浮，阻止了 h-BN 分解，显著改善了 h-BN

与 Ni60 基体之间的界面相容性。Zhao 等[22]采用激光

熔覆技术在 Q235 钢上制备了添加纳米铜包覆 h-BN

固体润滑剂的镍基复合涂层，研究结果表明，纳米

Cu 和 h-BN 的加入使熔覆层的硬度降低，但纳米 Cu

包覆 h-BN 使涂层中 h-BN 的含量增加，且均匀分布

在涂层中，有效改善了涂层的耐磨性能。Cu 可与镍

基合金无限固溶形成置换固溶体，并且 Cu 作为软金

属，塑性高，易延展，也是常见的固体润滑剂，但目

前关于 h-BN@Cu掺杂 NbC镍基复合涂层的研究报道

非常有限。本文采用激光熔覆技术在 45 钢基体表面

沉积了添加不同质量分数 h-BN@Cu掺杂的 NbC镍基

复合涂层，研究了 h-BN@Cu 对镍基 NbC 涂层显微组

织、硬度、耐磨性能的影响。 

1  试验 

试验用基体材料为 45 钢，其化学成分见表 1，

加工成尺寸为 40 mm×20 mm×10 mm 的长方体。熔覆

材料选用 Ni60（中国成都华银粉末科技有限公司）

镍基自熔性合金粉末，其成分见表 2，粉末粒度为

50~200 目。 

所用的 NbC（漳州市芗城宇腾陶瓷制品有限公

司，中国福建）粉纯度为 99.99%，选用粒径为 100 nm

的 Cu 粉（漳州市芗城宇腾陶瓷制品有限公司，中国

福建）和粒径为 1 μm 的 h-BN 粉末（国药集团化学

试剂有限公司，上海）作为外加粉末，并通过高能球

磨的方式将 Cu 粉包覆在 h-BN 粉末表面，制成

h-BN@Cu 粉末。Cu 粉与 h-BN 粉末的质量比为 3︰1，

具体球磨操作：在 400 r/min 的转速下进行 4 h 的球

磨，其中研磨球与物料量的质量之比为 3︰1。球磨

前，h-BN 粉末为片状颗粒如图 1a 所示；球磨后，  
 

表 1  45 钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 45 steel 

wt.% 

C Mn Si Cr Ni Cu Fe 

0.42-0.50 0.50-0.80 0.17-0.37 ≤0.25 ≤0.30 ≤0.25 Bal. 
 

表 2  Ni60 粉末成分 
Tab.2 Composition of Ni60 powder 

wt.% 

Cr Fe C B Si O Ni 

16.75 4.43 0.60 3.18 4.30 ＜0.08 Bal. 
 

 
 

图 1  不同粉末的电镜形貌 
Fig.1 Electron microscopy of different powders 
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通过 SEM 和 EDS 分析可判断出纳米铜粉包覆在

h-BN 表面，见图 1b 和表 3。 

 

表 3  h-BN@Cu 粉末 EDS 结果 
Tab.3 EDS results of h-BN@Cu powder 

                                at.% 

Number B N Cu 

P1 0.000 56.077 43.923 

P2 0.000 43.106 56.894 

 
通过现有研究，找到 Ni60 与 NbC 的最优工艺参

数：激光功率为 1 500 W，扫描速度为 5 mm/s，离焦

量为 0 mm，Ni60 与 NbC 涂层的最优粉末配比（质量

比）为 Ni60︰NbC=4︰1。在此基础上，加入不同含

量的 h-BN@Cu 来制备自润滑涂层，具体试验方案见

表 4。 
 

表 4  (Ni60+NbC)+h-BN@Cu 复合涂层粉末配比 
Tab.4 Powder ratio of (Ni60+NbC)+h-BN@Cu  

composite coating 
                            wt.% 

Test number Ni60/NbC h-BN@Cu 

B1 100 0 

B2 95 5 

B3 90 10 

B4 85 15 

B5 80 20 

 
试验采用预置涂层的方式，为了减少基体氧化层

或油污对试验结果的干扰，在试验前使用 100~1 000

目砂纸打磨 45 钢基体表面，并用无水乙醇擦去表面

磨屑与油污，放置待用。使用电子分析天平称量试验

所需的熔覆粉末，将称量好的粉末使用行星球磨机进

行球磨。研磨球和粉末量的质量之比为 3︰1，并在

200 r/min 的转速下进行 2 h 的球磨，随后将球磨后的

熔覆粉末倒入研磨钵中，向其中滴加少量用于黏连粉

末的聚乙烯醇（PVA）黏结剂，并持续搅拌。然后将

熔覆粉末均匀平铺在放入特制模具中的基体上，用压

片机施加 100 MPa 压力，持续 1 min，获得厚度约为

1 mm 的预置粉层，在真空环境中 150 ℃烘干 2 h 备

用。采用 YLS-3000 激光器制备熔覆层，工艺参数通

过现有研究文献和预实验确定：激光功率为 1 500 W，

扫描速度为 5 mm/s，熔覆头与粉末层距离为 10 mm，

使用惰性气体氩气作为熔覆时的保护气体。 

利用扫描电镜（SEM）分析了涂层的微观结构和

硬质相的分布。利用能量色散光谱（EDS）分析了相

组成。用 X 射线衍射（XRD）对涂层中的物相进行

了表征。使用显微硬度计在 1 kN 的载荷和 20 s 的加

载时间下测量其显微硬度。使用布鲁克 UMT-2 摩擦

试验机在室温[(23±2) ]℃ 下进行摩擦磨损测试，摩擦

副选用高硬度钨钢球，直径为 10 mm。参数设置：法

向载荷为 25 N，往复行程为 3 mm，每个样件的测试

时间为 1 600 s，使用白光干涉模块对磨痕进行三维形

貌测量，计算出磨损体积。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌分析 

添加不同含量 h-BN@Cu 的熔覆层截面形貌如图

2 所示。利用 ImageJ 计算各熔覆层（B1—B5）的稀 
 

 
 

图 2  不同含量 h-BN@Cu 的熔覆层截面形貌 
Fig.2 Cross-sectional morphologies of cladding layers with different h-BN@Cu contents 



·434· 表  面  技  术 2023 年 9 月 

 

释率分别为 0.3%、4.6%、6.9%、8.1%、13.7%。添加

h-BN@Cu 后，稀释率逐渐增大。这是因为随着

h-BN@Cu 含量的增加，硬质相 NbC 在熔覆粉末中的

质量比不断减小，软金属 Cu 在熔覆粉末中的质量比

增大，Cu 的熔点为 1 071 ℃，其相对高熔点的 NbC

硬质相更容易在激光作用下形成熔池。另一方面，纳

米铜粉具有较高的激光吸收率，对比未包覆的 h-BN

粉末和 h-BN@Cu 粉末，使用纳米 Cu 粉包覆 h-BN 后，

粉末对激光的反射率从原先的 88%下降至 12%[20]，

导致熔池吸收了更多的能量，并传递到基体上，增大

了稀释率。从图 2 中还可以发现，当 h-BN@Cu 添加

量为 15%时，熔覆层左下方存在 2 个小气孔。当

h-BN@Cu 添加量为 20%时，熔覆层中下部存在 1 个

较大的气孔。这是因为，当熔池吸收能量过多时，会

导致部分 h-BN 分解成 B 和 N，N 会与周围环境中的

O 生成 NO[23]，随后在马兰格尼流的作用下，于熔覆

层中下部形成气孔缺陷，影响熔覆层性能。 

2.2  XRD 物相分析 

B1、B3 和 B5 样件熔覆层的 XRD 图谱如图 3 所

示。从图 3 中可以发现，熔覆层的主相为 Ni-Cr-Fe，

除此之外，还存在 FeNi3、CrB、M7C3、NbC、M23C6

等多相共存的亚稳态相。进一步分析衍射峰后发现，

熔覆层中存在部分金属间化合物，如 CrB、Cr2Nb 等。

当能量密度合适时，熔覆材料中部分的 NbC 与

h-BN@Cu 会发生分解，Nb 原子和 B 原子进入熔池，

与熔池中的 Cr 原子反应，生成 CrB、Cr2Nb 等。这

些金属间化合物具有硬度高、耐磨性好等特点，对提

升熔覆层的硬度和耐磨性能具有一定的积极作用。此

外，在 XRD 图谱中还观察到了 h-BN 的衍射峰，这

意味着熔覆层中存在未分解的 h-BN，这一方面归功

于 h-BN 良好的耐热性，另一方面也得益于纳米 Cu

粉起到了良好的包覆作用[20]，h-BN 的存在可以提高

熔覆层的自润滑性能。 

 

 
 

图 3  熔覆层 XRD 图谱 
Fig.3 XRD pattern of cladding layer 

2.3  显微组织分析 

添加不同含量 h-BN@Cu 的熔覆层顶部高倍

SEM 显微组织照片如图 4 所示，对应的 EDS 分析结

果见表 5。结合 XRD 分析可知，当不添加 h-BN@Cu

时，显微组织主要包含白色的 NbC 颗粒，围绕 NbC

生长的暗灰色的 CrB，Cr7C3 和 Cr23C6 碳化物，以及

浅灰色的 γ-Ni(Ni-Cr-Fe)、FeNi3 组成的基质。熔覆层

的晶粒结构以等轴晶为主，并且在晶粒之间析出网状

共晶组织。当 h-BN@Cu 的添加量为 5%时，网状共

晶组织的生长受到了抑制，暗灰色碳化物不仅存在

NbC 颗粒周围，而且还以树枝状、长条状的形态分布

在熔覆层中。当 h-BN@Cu 含量继续增加后，熔覆层

中未见明显的共晶组织，主要为镍基胞晶、碳化物以

及 NbC 硬质相。对比添加 h-BN@Cu 前后的熔覆层显

微组织可以发现，添加 h-BN@Cu 后，熔覆层显微组

织的黑色相明显增多，且随着 h-BN@Cu 添加量的增

加，黑色相的体积分数也随之增大。查阅相关文献推

测，该黑色相可能是熔覆过程中未分解的 h-BN 颗

粒 [24]。此外，在图 4 中还可以发现，在不添加

h-BN@Cu 的熔覆层显微组织中，NbC 颗粒的形态主

要为不规则的多边形。这是因为 NbC 颗粒分解不完

全，位于 NbC 颗粒附近的 Nb 原子会与周围的 C 原

子结合，在 NbC 颗粒表面开始形核长大 [10]。随着

h-BN@Cu 含量的增加，提高了激光熔覆过程中粉末

的激光吸收效率，使得熔池吸收了更多的能量，促进了

NbC 颗粒的分解，分解产生的 Nb 原子和 C 原子进入熔

池，原位生成十字状、花瓣状的 NbC 硬质相[25-26]。 

添加 10%h-BN@Cu 的熔覆层顶部、中部、底部

的显微组织照片如图 5 所示。由图 5 可知，黑色的

h-BN 相在熔覆层中上部呈随机分布，这有助于提升

复合涂层的自润滑性能。从图 5 中还可以发现，熔覆

层自下而上的枝晶形态为平面晶、胞状晶、树枝晶和

等轴晶。这种同一熔覆层不同区域组织形态呈现完全

不同的现象，与熔池凝固过程中的温度梯度 G 和凝

固速率 R 密切相关[27]。凝固过程始于熔覆层与基体

的交界处，基体具有较高的导热系数和较快的散热速

度，散热方向垂直于基体表面，使得 G 极高，R 接近

于 0，因此 G/R 的值极大。此时，晶体的生长速度远

远快于形核速度，使得晶体在熔覆层底部交界处以平

面晶状生长。当液固界面不断向熔池内部移动时，热

量不断积累，G 逐渐减小，R 逐渐增大，G/R 的值随

之减小。这有利于在熔池中形成成分过冷区，使得平

面晶界面的稳定性被打破，胞状晶开始长大。当 G/R
的值进一步减小时，液固界面前方的成分过冷度变

大，在垂直于熔覆层与基体界面的方向生长出大量粗

大的树枝晶。这是由于平面晶和胞状晶的形成致使结

晶潜热的释放，降低了液相的过冷度，从而使形核率

迅速降低，胞状晶在该方向上优先生长成一次枝晶。 
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图 4  不同含量 h-BN@Cu 的熔覆层顶部显微组织 
Fig.4 Top microstructure of cladding layer with different h-BN@Cu contents 

 

表 5  熔覆层顶部 EDS 结果 
Tab.5 EDS results on top of cladding layer 

Number C Cr Fe Ni Cu Nb 

P1 15.175 15.956 3.466 58.446 — 6.957 

P2 37.367 41.567 — 19.864 — 1.202 

P3 12.729 7.494 — 4.607 — 75.17 

P4 30.209 41.403 — 10.807 1.170 16.411 

P5 16.797 24.409 — 40.598 6.337 11.859 
 

 
 

图 5  添加 10%h-BN@Cu 的熔覆层不同区域显微组织 
Fig.5 Microstructures in different regions of cladding layer with 10% h-BN@Cu:  

a) cross-sectional morphology; b) top; c) middle; d) bottom 
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又由于热量在该方向迅速消散，一些小晶粒开始在一

次枝晶上形核，并垂直生长出二次枝晶。在熔覆层的

顶部，热量辐射到周围的空气中，G/R 的值达到最小。

此外，界面前方的成分过冷区增大，促进了新晶核的

形核和长大，大量的新晶核向周围生长，形成了细小

的等轴晶[28]。 

2.4  力学性能分析 

2.4.1  显微硬度分析 

添加不同 h-BN@Cu 含量的熔覆层硬度的变化折

线如图 6 所示。观察每组样件的硬度变化曲线可知，

大部分硬度较高的区域存在于熔覆层的顶部。结合图

5 分析可知，这是由于熔覆层顶部的组织形态为细小

的等轴晶，晶粒的细化使得硬度相对较高。其次，随

着 h-BN@Cu 含量的增加，5 组样件的显微硬度呈递

减趋势。这一方面是由于随着 h-BN@Cu 添加量的增

加，稀释率不断增大，熔池中硬质相的相对比例降低；

另一方面，由于 B1 样件熔覆层仅添加 NbC 硬质相，

相比之下，Cu 与 h-BN 属于软相，根据复合材料的混

合规律，在熔覆材料中加入软相会导致复合材料的硬

度下降[29]。虽然添加 h-BN@Cu 后，熔覆层的硬度出

现了一定程度的下降，然而当其添加量为 10%时，

B3 样件熔覆层顶部的显微硬度约为 650HV1.0，对比

未添加 h-BN@Cu 粉末的熔覆层，硬度下降了 13.3%。

此外，当不添加 h-BN@Cu 时，熔覆层的显微硬度存

在一定的波动，这在很大程度上是由熔覆层硬质相分

布不均所致。随着 h-BN@Cu 的添加，熔覆层显微硬

度的波动减小。结合 XRD 分析可知，添加 h-BN@Cu

后，部分 h-BN 发生分解，原位合成了 CrB，这促进

了熔覆层显微组织的均匀分布。从图 6 中还可以发现，

相比于不添加 h-BN@Cu 的熔覆层，添加 h-BN@Cu 后，

熔覆层显微硬度的下降趋势更为平缓，这主要是添加

h-BN@Cu 后熔覆层的稀释率增大所致。 

 
 

图 6  熔覆层显微硬度变化折线 
Fig.6 Line chart of microhardness change of cladding layer 

 

2.4.2  耐磨性能分析 

添加不同 h-BN@Cu 含量的熔覆层的摩擦系数和

磨痕宽度如图 7 所示。由图 7 可知，不添加 h-BN@Cu

的熔覆层的摩擦系数约为 0.51，磨痕宽度为 0.494 mm。

随着 h-BN@Cu 含量的增加，耐磨性得到提升，当

h-BN@Cu 的添加量为 10%时，熔覆层的摩擦系数约

为 0.4，磨痕宽度为 0.406 mm，这主要是由于 Cu 和

h-BN 起到了良好的自润滑作用。软金属 Cu 的弹性模

量相对较大，具有良好的延展性。添加 Cu 后，熔覆

层在摩擦过程中更易产生塑性变形，使得熔覆层可以

适应摩擦副表面，从而减少磨损。h-BN 呈层状晶体

结构，每层分子之间的键合为共价键，相邻层之间的

键合为弱范德华力，这种结构特性使得 h-BN 易于沿

基面发生剪切[25]。在摩擦过程中，由于摩擦副的挤压

和往复运动作用，h-BN 会均匀地分散在磨损表面，

这会在磨损表面形成一层转移润滑层，从而使涂层具

有良好的减摩性能，如图 8 所示。当 h-BN@Cu 的添

加量为 20%时，摩擦系数上升至 0.5，磨痕宽度增加

至 0.548 mm，且摩擦系数曲线波动较大。这一方面

是由于过多添加 h-BN@Cu 会使熔覆层中产生气孔， 

 

 
 

图 7  熔覆层摩擦系数及磨痕宽度 
Fig.7 Friction coefficient (a) and wear scar width (b) of cladding layer 
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气孔的存在增加了磨损表面的粗糙度，不可避免地导致

了更高波动的摩擦系数。另一方面，相对于 NbC 而言，

Cu 和 h-BN 属于软质相，添加含量过多会导致熔覆层

硬度大幅下降，从而影响复合涂层的耐磨性能。 

5 组样件磨损表面的 SEM 照片如图 9 所示。结

合磨损表面的 SEM 照片，可以解释所制备涂层的磨

损机理。当不添加 h-BN@Cu 粉末时，由于 NbC 颗粒

与 Ni60 基质之间的黏结力较差，在磨损过程中会有

一些 NbC 颗粒从涂层表面剥落，这些脆性剥落颗粒

可以起到磨粒的作用，在摩擦副施加的挤压和剪切作

用下，会在涂层表面留下清晰可见的沟槽，如图 9a

所示。脆性剥落颗粒和沟槽使得磨损表面更加粗糙，

从而导致相对较高的摩擦系数，此时熔覆层以磨粒磨

损为主。当 h-BN@Cu 的质量分数增至 10%后，磨损

表面的沟槽变窄、变浅，如图 9b 所示。这一方面是

由于熔覆层的硬度略微降低，在滑动摩擦过程中，在

摩擦副的挤压作用下，脆性剥落颗粒可以更容易被压

入相对较软的基质中，有助于减少磨损表面沟槽的数

量和深度。另一方面，h-BN 颗粒在摩擦过程中会发

生脱落，脱落的 h-BN 会被粉碎成细小的层片状粉末，

可以填充到磨损表面的沟槽中，减小沟槽的数量和深

度[30]。随着 h-BN@Cu 含量的继续增加，在图 9c 中

发现了较多的黏着磨屑，且出现了形状各异的剥落

坑。这是由于在滑动摩擦过程中，磨损表面承受摩擦

副挤压和摩擦力的作用，接触面产生了塑性变形，并

由此引起了金属黏着。在之后的相对滑动中，黏着点

产生撕裂，在一侧表面粘有金属磨屑，在另一侧表面

存在剥落坑，此时涂层的磨损形式为黏着磨损。 
 

 
 

图 8  润滑层形成示意图 
Fig.8 Schematic diagram for formation of lubricating layer 

 

 
 

图 9  不同 h-BN@Cu 含量的熔覆层磨痕 SEM 照片 
Fig.9 SEM images of wear scars of cladding layers with different h-BN@Cu contents 

 

3  结论 

本文在现有的激光熔覆镍基 NbC 复合涂层研究

的基础上，通过添加不同含量的 h-BN@Cu 粉末，研

究了 h-BN@Cu 含量对 Ni60/NbC 复合涂层组织变化

及自润滑机理的影响，得出了如下结论： 

1）未添加 h-BN@Cu 时，熔覆层主要由 Ni-Cr-Fe、

FeNi3、CrB、M7C3、NbC、M23C6 等物相组成，NbC

颗粒的形态主要为不规则的多边形。添加 h-BN@Cu

后，熔覆层中的未熔 h-BN 相增多，NbC 形态变为十

字状、花瓣状结构，其他物相组成并未发生明显变化。

这是由于 Cu 粉的包覆作用，阻止了部分 h-BN 熔化，

而随着 h-BN@Cu 含量的增加，提高了熔覆过程中的

激光吸收效率，使熔池吸收更多能量，促进 NbC 颗

粒分解再生长。 

2）添加 h-BN@Cu 后，降低了激光的反射率，

使稀释率增大。过量添加 h-BN@Cu 会使熔覆层产生

气孔，降低熔覆层性能。这是因为添加 h-BN@Cu 后，

熔池吸收能量过多，导致部分 h-BN 分解成 B 和 N，

N 与周围环境中的 O 生成 NO，随后在马兰格尼流的作

用下于熔覆层中下部形成气孔缺陷，影响熔覆层性能。 

3）在 h-BN@Cu 含量逐渐增加的过程中，由于

Cu 和 h-BN 良好的润滑性能，熔覆层的耐磨性能先升

后降。当 h-BN@Cu 的质量分数为 10%时，熔覆层的

摩擦系数为 0.4，磨痕宽度为 0.406 mm，耐磨性能最

优，熔覆层的硬度约为 650HV1.0，依旧是 45 钢基体

的 3.1 倍。 
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