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摘  要：以 Ti、Si 单质元素混合粉末为原料，采用激光合金化技术在钛合金表面成功制备出了 Ti-Si 合金涂层。分析了涂层

的组织形貌、成分和物相组成，测试了涂层的显微硬度及与 YG6 在干摩擦磨损条件下的摩擦磨损性能。结果表明：在合适的

激光合金化参数下制备的 Ti-Si 涂层整体均匀致密，无裂纹且与 TC4 基体呈良好的冶金结合；涂层组织主要由针状的 α-Ti 基

体和网状分布的 Ti5Si3/β-Ti 共晶体（室温下为 Ti5Si3/α-Ti）组成；自下而上涂层组织细化，硬度 HV 在 6600~7300 MPa 之间，

与 TC4 钛合金相比，平均摩擦系数降低（0.39 vs 0.45），耐磨性提高 2.4 倍。 
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钛合金是一种新式结构材料，具有高强度、耐高

温、耐腐蚀、疲劳强度好、韧性优异等许多优点，被

人们称为“现代金属”、“太空金属”等，在航空、

军事、车辆工程、生物医学等领域获得了日益广泛的

应用[1-3]。但其摩擦系数大、比强度低、比刚度低等缺

点，限制了其潜能的发挥[4,5]。Ti-Si 系合金是一种在

国际上刚刚起步的新型合金材料，其中 Ti5Si3 是一种

高熔点、高硬度及低密度的金属间化合物，它在常温

下具有良好的性能，在高温环境中也表现出良好的高

温稳定性、抗高温蠕变性、抗高温氧化性等性能，被

誉为很有发展前景的结构候选材料之一[6-8]。 

有学者采用直接铺 Si 粉的形式，在钛合金表面采

用原位合成法制备 Ti5Si3 涂层，但在涂层制备过程中

发现了很多问题，例如涂层组织不均匀，硬度梯度变化

大，裂纹和孔洞产生率高，工艺参数不易控制等[9,10]。

这些问题大部分是由于反应过程中 Si 粉流动性差，在

某些地方聚集，造成反应不充分导致的，若加入一些

调节元素（例如 Ti），就能有效改善这些问题。采用

激光熔覆技术，在材料表面制备 Ti-Si 合金涂层，不仅

能充分利用 Ti-Si 合金的优良性能，同时利用高能束的

优点，节约合金元素，降低生产成本，为推广 Ti-Si

合金应用开拓了一条新的道路[11,12]。 

本研究采用激光合金化技术成功地在钛合金表面

制备了 Ti-Si 合金涂层，并对涂层的组织、硬度与耐磨

性能进行了研究。 

1  实  验 

试验基体材料为 TC4 钛合金，其化学成分见表 1。

试样尺寸为 Φ40 mm×3 mm。实验前试样分别用 120#，

280#，500#，800#的砂纸打磨以去除氧化层，用超声

波和无水乙醇将试样清洗干净。涂层材料为 Ti 粉和

Si 粉，各组分原子质量分数分别为 75%和 25%，粉末

经混合球磨 12 h 后置于干燥箱中烘干，在 FW-4A 型

手动粉末压片机上压制合金粉末片，压片尺寸为 24 

mm×8 mm×(0.5~0.7) mm。将压制好的合金粉末片放置

在处理好的钛合金表面，采用 YLS-6000 光纤激光器对

其进行单道激光合金化实验。激光工艺参数为：激光功

率 P=1.8 kW，扫描速度 V=7 mm/s，光斑直径 D=2 mm。 

采用 Nikon EPIPHOH 300 型金相显微镜（OM）

和 S-3400N 型扫描电子显微镜（SEM）及其配备的能

谱（EDS）分析仪对涂层的组织形貌、微观成分进行

观察、分析。利用 D8-ADVANCE 型 X 射线衍射（XRD）

仪进行物相分析，扫描速度为 5º/min、步宽为 0.01°、

Cu 靶 Kα 射线、管流 200 mA，扫描角度为 20°~120°。

采用 HV-1000 型维氏硬度计对涂层的横截面硬度进行

测量，载荷为 1.96 N，加载时间为 10 s。采用 UMT-2MT 

 

表 1  TC4 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC4 titanium alloy (ω/%) 

Ti Al V Fe C N H O 

Bal. 6.0 3.9 0.16 0.01 0.017 0.008 0.09 
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型多功能摩擦学实验机在室温下对试样进行干滑动摩

擦磨损试验，未经合金化处理的钛合金试样作为对比

试样，对磨球采用直径 Φ10 mm，硬度 HRA 90~92 的

硬质合金球 YG6，试验参数：试验力为 20 N，行程 4 

mm，转台速度 100 r/min，磨损时间为 15 min。记录

实验中生成的摩擦系数曲线，利用扫描电镜观察试样

磨损形貌，测量磨痕宽度（测量 5 次，取平均值），

利用公式（1）计算磨损体积[13]。 

2 2 21 1
arcsin

2 2 4

d
V L R d R d

R

  
     

  

     （1） 

式中，R 为钢球的半径（mm）；d 为磨痕宽度（mm）；

L 为滑动行程（mm）；ΔV 为磨损体积（mm
3）。 

2  结果与分析 

2.1  相组成 

图 1 为涂层的 XRD 图谱。对其衍射峰标定可知，

涂层主要由 α-Ti 和 Ti5Si3 相组成。其形成过程分析如

下：熔池中金属液在冷却凝固过程中生成 β-Ti，剩余

的金属液在共晶线处发生共晶反应，生成 Ti5Si3/β-Ti

共晶体，随着温度的进一步下降，大量的 β-Ti 转变为

α-Ti，分布于共晶体周边，此处反应类型为 β-Ti+ 

Ti5Si3↔Ti3Si
[14]，且 Ti 和 Si 反应的吉布斯自由能为很

大的负值，从热力学讲，也容易生成 Ti5Si3 相
[15]，故

其产物是 Ti5Si3/β-Ti 的共晶组织（室温下为 Ti5Si3/ 

α-Ti）。 

2.2  涂层组织 

图 2 是涂层横截面 OM 形貌。可以看出，涂层整

体均匀致密、无裂纹、有微量气孔，气孔为 15~35 μm，

这可能是由于空气进入熔池中导致的；涂层与基体之

间存在一条分界线，其上部为涂层，下部为 TC4 基体，

涂层与基体呈良好的冶金结合。 

图 3 为涂层横截面组织的 SEM 照片，其中图 3a、

3b 分别取自涂层的上部和下部。可以看出，涂层上、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  涂层合金区图谱 

Fig.1  XRD pattern of the laser alloy zone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  涂层横截面形貌 

Fig.2  OM morphology of the coating cross section 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  涂层组织 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies of the laser alloy zone: (a) the upper 

and (b) the lower 

 

下部生成了相同的组织，主要为黑色基体和分布于基

体上的白色网状物相。自下而上涂层组织越细化，这

主要是由于上部冷却速度快导致的。 

对图 3 涂层中黑色基体和白色相域混合物进行成

分分析，其结果如表 2 所示。涂层中黑色基体（区域

1）组成元素为 Ti，同时还分布着少量的 Al、V、Si

等元素，且其主要形态为针状组织，推断其为含有 Al、

V、Si 等元素的饱和针状 α-Ti 固溶体。而白色网状混

合物（区域 2）主要含有 Ti、Si 等元素，结合 XRD

分析结果可以推断其为 Ti5Si3/β-Ti 共晶组织（室温下

为 Ti5Si3/α-Ti）。 

图 4是涂层横截面过渡区与基体交界处的 SEM形

貌照片。可以看出，过渡区组织与涂层其他部分的组 
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表 2  图 3a 中涂层合金区域 1 和区域 2 的 EDS 分析结果 

Table 2  EDS results of zone 1 and zone 2 of the laser alloy 

in Fig.3a (at%) 

Zone Ti Al V Si 

1 81.78 10.18 0.94 7.1 

2 71.46 5.81 0.54 22.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  过渡区组织 SEM 形貌 

Fig.4  SEM morphology of the transition layer 

 

织一致，都是黑色的基体和分布于基体上的白色网状

物相，组织生长方向与热流方向基本一致。另外在过

渡区底部有大量针状组织，主要是因为 TC4 基体受热

升温，温度高于相变温度之后使 α+β 双相组织转变为

β 相组织，而激光处理过程相当于“淬火”，基体快

速冷却，使 β 相还未析出而形成饱和的针状 α 固溶体。

此外，在涂层与 TC4 基材结合处，有一条明显的深色

“分界带”。在“分界带”内，涂层与 TC4 基材的组

织相互交错在一起，这是因为两者组织相同，都为针

状 α-Ti 相，具有良好的相容性，因此能相互紧密的融

合在一起，形成良好的冶金结合。因此推断，涂层与

基体有着很高的结合强度，这有利于提高涂层的使用

寿命。 

2.3  涂层硬度 

图 5 为涂层横截面显微硬度沿层深变化的曲线。

可以看出，涂层硬度沿层深方向呈梯度变化趋势，涂

层硬度（HV）较为均匀（6600~7300 MPa），其平均

值为 6890 MPa，比 TC4 材料（平均 3600 MPa）提高

了 91%。涂层具有较高硬度的原因主要有两方面：一

方面是涂层基体生成了大量细小针状相，有细晶强化

的作用，提高了涂层基体的硬度；另一方面是 Ti5Si3

相本身具有很高的硬度，其呈网状分布于涂层基体上，

有利于提高涂层的硬度。基体热影响区由于受到涂层

合金化元素的扩散，硬度上升到 4040 MPa 左右，比

TC4 材料（3600 MPa）略有升高。  

2.4  摩擦磨损性能 

图 6 是 Ti-Si 涂层及钛合金基体摩擦系数的对比

图。可以看出，Ti-Si 涂层的摩擦系数曲线在经历了短

暂的磨合阶段后，马上进入磨损稳定阶段。在磨损稳 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  显微硬度沿涂层深变化 

Fig.5  Micro-hardness change along coating depth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti-Si 涂层及 TC4 合金基体的摩擦系数 

Fig.6  Friction coefficient curves of Ti-Si coating and TC4 

alloy substrate 

 

定阶段，涂层的摩擦系数较为平稳，在 0.33~0.44 之

间波动，整体在基体之下，其平均摩擦系数约为 0.39，

比钛合金基体（0.45）降低了 13%。这是因为合金化

形成的物相 Ti5Si3 具有较高的硬度，在磨损过程中能

够有效地阻碍磨损运动，降低其塑性变形；另外，Ti5Si3

起到一定的固体润滑作用，使磨损更加平缓，故使涂

层具有较小的摩擦系数。 

图 7a 是钛合金基体的磨损形貌。可以看出，磨痕

平均宽度约为 1.249 mm，按公式计算磨损量为 0.130 

mm
3。磨痕在基体表面形成了深且宽的犁沟，基体表

面存在大量的剥落和塑性变形。图 7b 为 Ti-Si 涂层磨

损表面的 SEM 形貌图。可以看出，试样磨损表面分布

着与滑动方向一致的划痕及弥散分布的白色颗粒，磨

痕平均宽度值为 0.93 mm，按公式（1）计算其磨损量

为 0.054 mm
3
 ，耐磨性是同等实验条件下钛合金基体

（磨损体积 0.13 mm
3）的 2.4 倍，说明 Ti-Si 涂层显著

地提高了钛合金基体的耐磨性。此外，Ti-Si 涂层磨损

表面没有明显的塑性变形，只有少量白色剥落物和剥

落后形成的剥落坑，这可能是涂层基体硬度较高，能 
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图 7  TC4 合金基体和 Ti-Si 涂层的磨损表面 SEM 形貌及 Ti-Si 涂层 EDS 能谱 

Fig.7  SEM morphologies wear surface of TC4 alloy substrate (a) and Ti-Si coating (b); EDS spectrum of Ti-Si coating (c) 

 

减少粘着磨损导致的塑性变形，而呈网状分布的 Ti5Si3

相承担了磨损中大部分的作用力，在连续磨损作用下，

部分 Ti5Si3 相从基体上剥落下来，形成磨屑和剥落坑，

在后续的磨损中，磨屑夹杂在对磨件之间，对涂层进

行磨削，从而形成一条条磨痕。摩擦磨损是多方共同

作用的结果，Ti-Si 涂层的磨损机理以磨粒磨损为主，

粘着磨损为辅。对磨损表面进行能谱分析，其结果如

图 7c 所示，磨损表面未发现来自对磨件的元素，证明

整个磨损过程中未发生明显的材料转移，进一步表明

涂层的磨损机理以磨粒磨损为主，粘着磨损为辅。 

3  结  论 

1) Ti-Si 合金涂层组织主要由针状的 α-Ti 基体和

网状分布的 Ti5Si3/β-Ti 共晶体（室温下为 Ti5Si3/α-Ti）

组成。 

2) Ti-Si 涂层的平均硬度（HV）为 6890 MPa，比

TC4 材料（3600 MPa）提高了 91%；涂层平均摩擦系

数为 0.39，比钛合金基体（0.45）降低了 13%；涂层

的磨损体积为 0.054 mm
3，耐磨性是钛合金基体（平

均磨损体积 0.13 mm
3）的 2.4 倍。 
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Ti-Si Coating by Laser Alloying on TC4 Titanium Alloy 
 

Wu Guilan, Xu Xiaojing, Ge Xiaolan, Tao Jun, Liu Qinghui, Zhong Yiying, He Xinghua 

(Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: Ti-Si alloy coating was fabricated on the surface of titanium alloy by laser alloying  using Ti and Si elemental elements mixed 

powder as staring material. Morphology, composition and phase of the coating were investigated. Microhardness and tribological 

properties under dry friction and wear conditions were tested. The results show that the Ti -Si coating prepared under appropriate 

parameters of laser alloying is uniform and dense, crack-free, and exhibits good metallurgical bonding with TC4 base; the microstructure 

of the coating consists of needle-like α-Ti matrix and Ti5Si3/β-Ti eutectic (Ti5Si3/α-Ti at room temperature) of network distribution; the 

hardness HV of the coating is between 6600~7300 MPa; compared with that of TC4 titanium alloy, the average friction coefficient of the 

coating decreases (0.39 vs 0.45) and its wear resistance increases by 2.4 times. 

Key words: TC4 titanium alloy; laser alloying; Ti-Si alloy; microstructure; wear resistance 
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