
实验研究
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ 第 ２６ 卷􀅰第 ３ 期􀅰２０２６ 年 ６ 月

１　　　　

轧辊表面高速激光熔覆 Ｆｅ 基 / Ｎｉ 基 / Ｃｏ 基合金
涂层耐高温性能的研究

穆鸿敏１ꎬ 梁晓捷１ꎬ 王豫跃２ꎬ 李超越１ꎬ 刘鹏辉２ꎬ 何瑞临２ꎬ 卢　 韬２

(１. 太原重工股份有限公司ꎬ 山西 太原　 ０３００２４ꎻ
２. 西安交通大学材料科学与工程学院ꎬ 陕西 西安　 ７１００４９)

[摘　 要]为了研究提高轧辊使用寿命的方法ꎬ在轧辊常用材料 ５ＣｒＭｎＭｏ 钢表面采用高速激光熔覆技

术ꎬ分别熔覆了 Ｆｅ 基、Ｎｉ 基、Ｃｏ 基合金涂层ꎮ 采用扫描电镜、硬度仪测试了涂层的组织与硬度ꎬ并对涂

层进行高温压缩测试、热冲击测试和高温磨损测试ꎬ以研究其耐高温磨损性能ꎮ 结果表明ꎬ涂层随温度

的升高其硬度均有一定程度的降低ꎮ Ｆｅ 基、Ｎｉ 基涂层在高温压缩与热震测试中未发现开裂、脱落现象ꎮ
从磨损失重角度而言ꎬＦｅ 基重熔涂层与加入硬质相的 Ｆｅ 基涂层能够发挥较好的高温耐磨性能ꎬ其在

３００ ℃下的摩擦磨损形式为磨粒磨损和黏着磨损ꎮ ３ 种涂层均具有较高的耐高温磨损性能ꎮ
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０　 前　 言

５ＣｒＭｎＭｏ 钢具有良好的耐磨性和较高的强

度[１]ꎬ是轧辊的常用材料ꎮ 轧辊是工业生产中重要的

消耗性器件ꎬ在服役过程中ꎬ需面临周期性的高温、高
压工作环境[２]ꎮ 在此环境下ꎬ轧辊的失效原因主要有

热疲劳和磨损等[３ꎬ４]ꎬ这极大影响了轧辊的使用寿命ꎬ
不仅带来了工业生产的安全隐患ꎬ还会造成巨大的经

济损失[５]ꎮ
激光熔覆具有能量密度高、冷却速度快、对基材

热影响小等特点ꎬ所得到的涂层晶粒细小ꎬ与基体呈

冶金结合ꎬ不易脱落[６]ꎬ是提高轧辊耐磨性、延长其使

用寿命的有效手段ꎮ 常用的激光熔覆材料有 Ｆｅ 基、
Ｎｉ 基和 Ｃｏ 基等合金[７]ꎮ Ｆｅ 基熔覆层具有较小的开

裂倾向及较高的耐磨性[８]ꎻＮｉ 基涂层有良好的耐磨性

与耐腐蚀性ꎬ与基体结合强度高ꎬ性价比高[９]ꎻＣｏ 基涂

层具有较高的高温强度、硬度及抗热疲劳性等特性[１０]ꎮ
然而ꎬ目前关于激光熔覆 Ｆｅ 基、Ｎｉ 基和 Ｃｏ 基合

金涂层的耐高温性能尚不明确ꎮ 因此ꎬ本工作采用高

速激光熔覆的方法在 ５ＣｒＭｎＭｏ 钢基体表面制备了 Ｆｅ
基、Ｎｉ 基、Ｃｏ 基合金涂层ꎬ对各涂层的高温耐磨性能

进行了系统性研究ꎮ

１　 实　 验

１.１　 试样制备

实验所使用的基材为轧辊常用材料 ５ＣｒＭｎＭｏ 钢

板ꎮ 熔覆所使用的 Ｆｅ 基、Ｎｉ 基和 Ｃｏ 基合金粉末均为

自研ꎮ Ｆｅ 基合金粉末组成为 １６％(质量分数ꎬ下同)
Ｃｒꎬ其他强化相<１％ꎻＮｉ 基合金粉末组成如表 １ 所示ꎻ
Ｃｏ 基合金粉末中 Ｃｒ 含量约为 ３０％ꎬ其他合金元素有

Ｍｏ、Ｎｉ、Ｗ 等ꎮ 为方便叙述ꎬ将 Ｆｅ 基合金粉末命名为

Ｆ１ꎬＮｉ 基粉末命名为 Ｎ１ꎬＣｏ 基粉末命名为 Ｃ１ꎮ
表 １　 镍基复合合金粉末成分组成(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

成分 强碳化物生成元素 硬质相 １ 硬质相 ２ 镍基合金粉末

质量分数 <１０ <３０ <１０ >５０

将由 Ｆｅ 基合金粉末制备的涂层命名为 Ｆ１ 涂层ꎬ
Ｎｉ 基合金粉末制备的涂层命名为 Ｎ１ 涂层ꎬＣｏ 基合金

粉末制备的涂层命名为 Ｃ１ 涂层ꎮ 为进一步探索和优

化 Ｆｅ 基涂层的性能ꎬ对 Ｆｅ 基涂层进行重熔处理ꎬ命
名为 Ｆ１( ｒ)涂层ꎻ在 Ｆ１ 粉末中加入 ＷＣ 等陶瓷类硬

质相后制备的涂层称为 Ｆ２ 涂层ꎮ 各涂层激光熔覆的

工艺参数如表 ２ 所示ꎬ其中 Ｆ１( ｒ)涂层的重熔工艺参

数为功率 １.８ ｋＷ、扫描速度 １５ ｍｍ / ｓꎮ
表 ２　 激光熔覆涂层制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

涂层
功率 /
ｋＷ

扫描速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

步距 /
ｍｍ

送粉速度 /
(ｇ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｆ１ 涂层 ２.１ ３０ １.８ ３５

Ｆ１(ｒ)涂层 ２.１ ３０ １.８ ３５

Ｆ２ 涂层 ２.１ ３０ １.８ ３５

Ｎ１ 涂层 １.８ ３０ １.８ ２５

Ｃ１ 涂层 ２.７ ３０ １.８ ２８

１.２　 测试分析

将所制备的 Ｆ１、Ｎ１、Ｃ１ 合金涂层采用线切割切

割为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 规格的试样ꎬ使用 ＶＥＧＡⅡ ＸＭＵ￣
ＩＮＶＡ 扫描电子显微镜和 ＣＸ￣ＳＰＣ 光学显微镜观察 Ｆｅ
基、Ｎｉ 基、Ｃｏ 基涂层截面组织ꎮ 将所制备的涂层采用

线切割切成 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 规格的试样ꎬ将涂层面用

砂纸抛磨去除表面氧化物ꎬ采用 ＨＶ ￣１０００Ｚ 型数字显

微维氏硬度计分别对 Ｆ１ 涂层、Ｆ１( ｒ)涂层、Ｆ２ 涂层、
Ｎ１ 涂层、Ｃ１ 涂层进行显微硬度测试ꎮ

将所制备的 Ｆ１、Ｆ１( ｒ)、Ｆ２、Ｎ１、Ｃ１ 涂层采用线切

割制成 ϕ１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 规格的试样ꎬ将涂层面用砂纸

抛磨去除表面氧化物ꎬ使用美国 ＤＳＩ 公司生产的

Ｇｌｅｅｂｌｅ ３８００ 热模拟机对试样进行热冲击测试ꎮ 将所

制备的 ５ 种合金涂层线切割为 ϕ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ 规格

的试样各 ３ 个ꎬ将涂层面用砂纸抛磨至 １ ０００ 目ꎬ再用

铁丝固定ꎮ 实验参照 ＩＳＯ １４１８８－２０１２ “抗热震性的

试验方法”ꎬ在马弗炉内将炉温升至 ３００ ℃ꎬ放入试样

保温 １０ ｍｉｎꎬ确保试样温度达到测试温度 ３００ ℃ꎬ随
后迅速出炉放入 ２５ ℃的清水中ꎬ冷却至常温后观察

试样表面有无开裂和缺陷ꎬ若无异常则继续重复上述

操作ꎮ
将 Ｆ１、Ｆ１( ｒ)、Ｆ２、Ｎ１、Ｃ１ 涂层制备成试样ꎬ盘试

样尺寸为 ϕ２５ ｍｍ×８ ｍｍꎬ销试样尺寸为 ϕ６ ｍｍ×１５
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ｍｍꎮ 采用 ＴＨＴ０１￣０４０１５ 销盘式摩擦磨损试验机对涂

层耐磨性能进行评价ꎬ实验测试结果由 ４ 组实验、每
组取 ２ 个相同试样求平均值获得ꎬ实验参考 ＡＳＴＭ
Ｇ－９９－２００４“销盘式磨损实验标准”ꎮ 实验分别在

３００ ℃和 ５００ ℃ 下进行ꎬ获取各试样的磨损失重情

况ꎮ 将经高温摩擦磨损后的试样放入盛有无水乙醇

的烧杯中ꎬ使用超声清洗设备清洗掉试样表面残存的

油污ꎬ随后使用 ＶＥＧＡⅡ ＸＭＵＩＮＶＡ 扫描电子显微镜

观察涂层摩擦磨损情况ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 涂层形貌与硬度

图 １ 为各涂层在电镜下的组织结构ꎮ 如图 １ａ 所

示ꎬＦ１ 涂层整体组织细小ꎬ存在大量细小的胞状晶ꎬ
其中白色部分为胞状晶的晶界ꎮ 图 １ｂ 中 Ｎ１ 涂层内

分布着白色的第二相颗粒ꎬ形貌呈星形ꎬ其中大尺寸

的白色第二相颗粒主要为成分设计时直接添加ꎬ小尺

寸的白色第二相颗粒为激光熔覆过程中原位生成ꎮ
图 １ｃ－１ｅ 分别为 Ｃ１ 涂层的光镜局部放大金相照片:
涂层上部组织细小ꎬ但局部存在细小树枝晶ꎻ涂层中

部可观察到大量细小的胞状晶ꎻ涂层底部区域ꎬ细小

的胞状晶逐渐消失ꎬ转变为拉长的胞状树枝晶ꎮ
涂层硬度的测试结果如表 ３ 所示ꎮ 实验结果表

明ꎬ基体 ５ＣｒＭｎＭｏ 的显微硬度值为 ３８０.００ ＨＶꎬ激光

熔覆制备的 Ｆ１ 涂层、Ｆ１( ｒ)涂层、Ｆ２ 涂层、Ｎ１ 涂层、
Ｃ１ 涂层常温下的显微硬度分别为 ５７０. ００、６１６. ００、
６０４.００、４０５.００、５２０.００ ＨＶꎬ分别为基体硬度的 １.５０、
１.６２、１.５９、１.０７、１.３７ 倍ꎮ 这说明所制备的激光熔覆

涂层均能提高 ５ＣｒＭｎＭｏ 基体的表面硬度ꎬ从而达到

提升轧辊表面耐磨性能的目的ꎮ

图 １　 各涂层的显微组织结构
Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏａｔｉｎｇ

表 ３　 涂层显微硬度　 ＨＶ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ　 ＨＶ

材料 Ｆ１ 涂层 Ｆ１(ｒ)涂层 Ｆ２ 涂层 Ｎ１ 涂层 Ｃ１ 涂层

常温硬度均值 ５７０.００ ６１６.００ ６０４.００ ４０５.００ ５２０.００

３００ ℃硬度均值 ４０７.２３ ４４０.２４ ３５０.８６ ３９１.４７ ４１２.５８

５００ ℃硬度均值 ３７３.８６ ４３４.６９ ３２２.４０ ３６９.４３ ３８１.０２

当温度升高时ꎬ各涂层硬度均有一定程度的降

低ꎮ Ｆ１、Ｆ１( ｒ)、Ｆ２ 和 Ｎ１ 涂层的硬度随温度升高而降

低ꎬ原因是高温导致熔覆层金属内部位错运动发生变

化:温度升高时ꎬ位错运动阻力减小ꎬ其他缺陷对位错

的阻碍和钉扎作用减弱ꎻ此外ꎬ温度越高ꎬ金属内部原

子及缺陷的扩散能力越强ꎬ有助于位错滑移ꎬ因此熔

覆层表现出软化现象ꎬ硬度呈下降趋势ꎮ Ｆ１ 涂层经
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激光重熔处理后硬度略有提升ꎬ这与激光重熔后晶粒

细化有关ꎮ
Ｃ１ 涂层(Ｃｏ 基涂层)的硬度下降ꎬ是由于金属 Ｃｏ

在 ４１７ ℃时会发生同素异构晶体结构转变:高温时以

面心立方结构(α ￣ Ｃｏ)形式存在ꎬ低温时则以密排六

方结构(ε ￣Ｃｏ)形式存在ꎮ 随着温度升高ꎬＣｏ 的晶格

结构从密排六方转变为面心立方ꎬ导致涂层硬度下

降ꎬ但碳化物等硬质相仍能维持高温红硬性ꎮ 高于相

变点后ꎬ表面形成氧化膜并发挥润滑作用ꎬ使摩擦系

数显著降低ꎬ磨损机制由低温磨粒磨损转变为高温氧

化磨损ꎬ涂层耐磨性反而提升ꎮ

２.２　 涂层的耐高温性能

将 Ｆ１、Ｆ１( ｒ)、Ｆ２、Ｎ１、Ｃ１ ５ 种涂层分别在 ３００ ℃、
１００ ＭＰａ 与 ３２０ ＭＰａ 压力下进行高温压缩测试ꎬ５ 种

涂层表面状态均良好ꎬ无开裂、脱落现象ꎬ表明涂层具

有良好的热压缩性能ꎮ 相同温度下的热震实验结果

表明ꎬＦ１、Ｆ１( ｒ)、Ｆ２、Ｎ１、Ｃ１ ５ 种涂层与基体结合牢

固ꎬ２００ 次热冲击实验后未发现涂层开裂、脱落现象ꎮ
表 ４ 为各试样在 ３００、５００ ℃下的平均磨损失重ꎮ

由表可知ꎬ基体、Ｆ１( ｒ)涂层、Ｆ２ 涂层的磨损失重量随

温度升高而增加ꎬ而 Ｆ１ 涂层、Ｎ１ 涂层、Ｃ１ 涂层的磨

损失重量随温度升高而降低ꎮ Ｆ１ 涂层在 ３００ ℃处于

中温软化区间ꎬ涂层基体硬度下降明显ꎬ且未形成致

密保护性氧化膜ꎬ摩擦界面易发生严重黏着磨损与疲

劳剥落ꎬ孔隙、未熔颗粒等原始缺陷成为裂纹源ꎬ加速

材料流失ꎻ５００ ℃时涂层表面生成氧化层ꎬ可在一定

程度上阻隔金属直接接触ꎬ同时高温下涂层塑性提

升ꎬ脆性剥落减弱ꎬ因此磨损失重降低ꎮ Ｎ１ 涂层以奥

氏体固溶体为基体ꎬ兼具良好的高温塑性与抗氧化

性ꎬ３００ ℃时涂层硬度较高ꎬ以磨粒磨损与轻微黏着

磨损为主ꎬ磨损失重相对较高ꎻ５００ ℃下界面生成连

续的 ＮｉＯ ￣Ｃｒ２Ｏ３ 复合氧化膜ꎬ发挥固体润滑与防护作

用ꎬ黏着磨损减弱ꎬ磨损失重降低ꎮ Ｃ１ Ｃｏ 基涂层在

３００ ℃与 ５００ ℃下的磨损失重均最低ꎬ表现出最优的

高温耐磨性ꎮ Ｃｏ 基合金基体具有优异的高温强度、
热稳定性与抗氧化性ꎬ摩擦界面可快速生成致密连续

的 Ｃｒ２Ｏ３ 基复合氧化膜ꎬ该氧化膜与基体结合牢固、
高温下不易剥落ꎬ既能有效阻隔金属直接接触与黏

着ꎬ又能抵抗磨粒犁削与剪切损伤ꎻ同时 Ｃｏ 基合金在

高温摩擦应力下发生应变诱导马氏体相变ꎬ提升表面

加工硬化能力ꎬ进一步抑制塑性流失与磨屑脱落ꎬ磨
损机制以轻微氧化磨损与磨粒磨损为主ꎬ随温度升高

氧化膜致密度提升ꎬ５００ ℃时磨损失重较 ３００ ℃进一

步降低ꎬ呈现出优异的高温抗磨稳定性ꎮ
表 ４　 基体及各涂层 ３００、５００ ℃平均磨损失重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｔ ３００ꎬ ５００ ℃

试样
平均失重 / ｍｇ

３００ ℃ ５００ ℃

基体 ３.９５ ７.００

Ｆ１(ｒ) ２.７０ ５.３５

Ｆ１ ６.５５ ３.６５

Ｆ２ ２.８０ ４.７０

Ｎ１ ５.７５ ３.８５

Ｃ１ １.００ ０.７３

各涂层高温摩擦磨损后试样形貌见图 ２ꎮ 图 ２ａ
为 Ｆ１( ｒ)涂层在 ３００ ℃摩擦磨损后的形貌ꎬ可观察到

试样表面存在明显的片状剥落金属层及磨削碎屑ꎮ
片状剥落金属层表明 Ｆ１ ( ｒ)涂层存在黏着磨损:
Ｆ１( ｒ)涂层和对磨盘表面虽经抛光ꎬ但微观上仍凹凸

不平ꎬ两物体之间以凸起处为接触点ꎬ随着压应力的

施加和滑动摩擦的进行ꎬ部分承受压应力的凸点发生

塑性变形ꎬ导致表面氧化膜被挤破ꎬ两物体金属面直

接接触ꎬ接触面原子因键合作用产生黏着(冷焊)ꎻ在
后续滑动过程中ꎬ黏着点被剪断并转移至一方金属表

面ꎬ脱落形成磨屑ꎬ造成涂层金属剥离损失ꎮ 磨削碎

屑的存在ꎬ表明激光熔覆 Ｆ１( ｒ)涂层内部存在高硬碳

化物ꎬ磨损过程中这些硬质相暴露并脱落进入摩擦副

之间ꎬ形成磨粒磨损ꎬ加速涂层摩擦磨损ꎮ 综上ꎬ激光

熔覆 Ｆ１( ｒ)涂层的磨损形式为磨粒磨损与黏着磨损

共同作用ꎮ
图 ２ｂ 为 Ｆ１ 涂层在 ３００ ℃摩擦磨损后的形貌ꎬ同

样可观察到片状剥落金属层及明显的犁沟划痕ꎬ其磨

损形式与 Ｆ１( ｒ)涂层相似ꎬ均为黏着磨损与磨粒磨损

共同作用ꎬ但 Ｆ１ 涂层的磨损程度更为严重ꎮ 已有研

究表明[１１]ꎬ材料的耐磨性能在一定程度上与硬度正

相关ꎬ分析认为ꎬＦ１( ｒ)涂层经重熔处理后显微硬度提

升ꎬ因此其耐磨性较 Ｆ１ 涂层更优ꎮ 图 ２ｃ 为 Ｆ２ 涂层

在 ３００ ℃摩擦磨损后的试样形貌ꎬ由于 Ｆ２ 涂层中加

入了较高含量的硬质相ꎬ其摩擦磨损情况较未加入硬

质相的 Ｆ１ 涂层更好ꎻ此外ꎬ可观察到部分因硬质相脱

落形成的凹坑、犁沟划痕及少量片状剥落金属层ꎬ据
此可得出结论:Ｆ２ 涂层在 ３００ ℃下的摩擦磨损形式

为磨粒磨损与黏着磨损ꎮ
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图 ２　 铁基涂层高温摩擦磨损后试样 ＳＥＭ 形貌
Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｅ ￣ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ

　 　 图 ３ａ 为 Ｎ１ 涂层在 ３００ ℃摩擦磨损后的试样表

面形貌ꎬ涂层内分布着星形白色第二相颗粒ꎬ可观察

到因黏着磨损产生的片状剥落金属层ꎬ以及因磨粒磨

损产生的磨削碎屑和犁沟划痕ꎬ表明 Ｎ１ 涂层在 ３００
℃下的摩擦磨损形式为黏着磨损与磨粒磨损ꎮ 图 ３ｂ

为激光熔覆 Ｃ１ 涂层在室温摩擦后的形貌ꎬ试样表面

光滑但存在较宽的犁削沟ꎬ且可观察到磨削碎屑ꎮ 图

３ｃ 为激光熔覆 Ｃ１ 涂层在高温磨损后的形貌ꎬ明显可见

高温磨损后试样表面犁削作用减轻ꎬ犁削沟槽宽度变

窄ꎬ说明激光熔覆 Ｃ１ 涂层在高温下的磨粒磨损减轻ꎮ

图 ３　 镍基与钴基涂层高温摩擦磨损后试样 ＳＥＭ 形貌
Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｉ ￣ ｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｃｏ ￣ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ

３　 结　 论

(１)涂层随温度的升高其硬度均有一定程度的降

低ꎮ Ｆ１ 涂层、Ｆ１( ｒ)涂层、Ｃ１ 涂层的常温硬度和高温

硬度均较高ꎬ可显著提升轧辊的耐磨性ꎻＮ１ 涂层硬度

随温度升高而降低的幅度较其他涂层更小ꎮ
(２)Ｆ１ 涂层、Ｆ１( ｒ)涂层、Ｆ２ 涂层、Ｎ１ 涂层、Ｃ１ 涂

层表面状态均良好ꎬ无开裂、脱落现象ꎬ５ 种涂层均具

有良好的热压缩性能ꎮ 热震实验结果表明ꎬ５ 种涂层

与基体结合牢固ꎬ２００ 次热冲击实验后未发现涂层开

裂、脱落现象ꎮ
(３)通过统计涂层的磨损失重量可知ꎬ就磨损失

重而言ꎬＦ１( ｒ)、Ｆ２ 涂层能发挥较好的高温耐磨性能ꎮ
Ｆ１、Ｆ１( ｒ)涂层在 ３００ ℃下的摩擦磨损形式均为磨粒

磨损和黏着磨损ꎬ其中 Ｆ１ 涂层的磨损情况更为严重ꎻ
Ｆ２ 涂层在 ３００ ℃下的摩擦磨损形式为磨粒磨损与黏

着磨损ꎬ其磨损情况较 Ｆ１、Ｆ１( ｒ)涂层更优ꎮ Ｎｉ 基涂

层在 ３００ ℃下的摩擦磨损形式为黏着磨损与磨粒磨

损ꎬ其磨损情况较上述 ３ 种 Ｆｅ 基涂层更优ꎬ表明 Ｎｉ
基涂层具有良好的高温耐磨性ꎮ Ｃｏ 基涂层在常温及

３００ ℃下的摩擦磨损形式均为磨粒磨损ꎮ
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