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摘  要：为提高 TC4 钛合金的耐磨性，利用激光熔覆技术（laser cladding，LC）在 TC4 钛合金表面制备 Ni60+50%WC

（体积分数）和 deloro22（d22）粉末打底+（Ni60+50%WC）2 种耐磨复合涂层。采用扫描电子显微镜（SEM）、能谱

仪（EDS）以及 X 射线衍射仪（XRD）来表征涂层的微观结构和物相组成；使用 HV-1000 显微维氏硬度计、HRS-2M

型高速往复摩擦磨损试验机和 WDW-100D 电子万能试验机来分析涂层的性能。结果表明：2 种涂层均由 W2C、TiC、

Ni17W3、Ni3Ti 和 TixW1-x 相组成，2 种涂层不仅与基体呈现出优异的冶金结合，而且组织均匀致密，没有裂纹瑕疵；由

于涂层中存在着原位合成的硬质相和细晶强化共同作用使得涂层硬度显著提高，约为 TC4 基体的 2.82 倍；2 种涂层的

摩擦系数（COF）和磨损量都远低于 TC4 钛合金基体；Ni60+50%WC 复合涂层和 d22 粉末打底+（Ni60+50%WC）复合

涂层的抗剪切结合强度分别为 188.19 和 49.11 MPa。2 种涂层均能显著改善 TC4 钛合金基体表面的硬度和耐磨性能，其

中 Ni60+50%WC 复合涂层在硬度、耐磨性和结合强度等方面表现得更出色。  
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钛合金因其具有低密度、高比强度、耐腐蚀等一系

列优良特性被广泛用于航空航天、石油化工、汽车工业

和生物医学等领域[1,2]。但同时钛合金受硬度低、易粘着、

耐磨性能差等缺陷的影响，严重制约了其在恶劣磨损环

境中的应用[3,4]。由于钛合金零部件的磨损失效通常来源

于表面或表面层，因而在不影响材料自身性能的条件 

下，通过使用表面改性技术来提高钛合金的磨损性能以

防止早期失效具有重要意义[5]。近年来，等离子喷涂、物

理/化学气相沉积以及激光熔覆等表面改性的方法已被

普遍用来提高钛合金表面的耐磨性能[6-8]。其中，激光熔

覆具有稀释度低、变形量小、涂层厚度可控且能与基体

形成优异的冶金结合等优势，已经被广泛用来增强钛的

耐磨性能和扩大钛工业品种及范围的应用[9]。 

陶瓷−金属复合涂层因其高硬度和高耐磨性等综合

性能，已成为现阶段钛合金表面改性领域的热门话    

题[10]。目前对这类涂层研究较多的是选用 TiC、TiB2 和

WC 等硬质颗粒来增强钴基、镍基或铁基粉末[11,12]。其中

Ni 基粉末因其中等的价格以及卓越的耐磨性能等优点得

到了广泛应用，尤其被普遍用来作为激光熔覆材料[13]。

与 TiC 和 TiB2 陶瓷粉末相比，WC 不仅热膨胀系数与钛

合金很相近，而且还具有高硬度、与 Ni 基合金的良好润

湿性等优良性能被认为是钛合金耐磨涂层的理想增强材

料[14,15]。近几年来，激光熔覆 WC 硬质颗粒增强 Ni 基合

金粉末来制备耐磨复合涂层受到了国内外众多学者的青

睐，Zhou 等[16]在中碳钢板上选择激光熔覆（LC）和激

光感应混合熔覆（LIHC）2 种方法制备 50%WC+Ni 基

复合涂层并对其组织结构和耐磨性进行了对比研究，结

果表明选用 LC 制备的复合涂层显微硬度更高、耐磨性能

更好。陈永刚[17]研究了 WC 含量和粒度对 Ni 基涂层组织

和磨损特性的影响，结果表明当 WC 为 50vol%、粒度为

1 μm 时，复合涂层的耐磨损性能最优，是 Ni60 涂层的

5 倍，是 45 钢基体的 7 倍。Guo 等[18]研究了不同体积分

数的 WC 对 Ni 基涂层耐磨性的影响，结果表明当 WC

增加到 50vol%时，熔覆层磨损率最低，且硬度 HV 可达

到 11760 MPa，约为不锈钢基体的 5 倍。Fernández 等[19]

研究了不同含量的 WC（0vol%~50vol%）增强 Ni 基涂

层的摩擦学性能和磨损机理，发现磨损随 WC 体积分数

的增长呈指数下降，主要磨损机理是粘着磨损、氧化和

磨粒磨损。 

Ni 基+50%WC 复合涂层因其具有高硬度和优异的
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耐磨性而被广泛用于中碳钢、45 钢和不锈钢等材料的表

面处理，但将 Ni 基+50%WC 复合涂层应用在 TC4 钛合

金上的研究却很少报道。因此，本实验从提高 TC4 钛合

金的耐磨性能出发，提出在 TC4 钛合金板表面激光熔覆

制备 Ni60+50%WC 和 d22 粉末打底+(Ni60+50%WC)   

2 种耐磨复合涂层，对比研究 2 种涂层的显微组织和力

学性能，该研究还可为陶瓷-金属复合涂层在钛合金上的

进一步应用提供一种思路。 

1  实  验 

试验选择大小为 100 mm×50 mm×10 mm 的 TC4 钛

合金板作为基体材料，并选择 Ni60、WC 和 deloro22 3

种粉末作为熔覆材料，表 1~4 所列分别为 TC4 钛合金基

体和 3 种熔覆材料的化学成分。将 Ni60 和 WC 粉末按

一定的配比放入行星球磨机中混合 10 h，确保让粉末搅

拌均匀，然后将混合好的粉末放入 100 ℃的真空干燥机

中干燥 1.5 h。 

在进行激光熔覆实验前，将 TC4 钛合金基体待熔覆

面依次用 400#和 600#粗砂纸进行粗磨以去除表层的氧

化膜，然后再反复使用乙醇和丙酮在超声波清洗去掉表

面残留的杂质和油污。在氩气保护下使用 GSTFL- 

H10000CO2 激光器以同步送粉的方式进行激光熔覆实

验（原理图见图 1）。优化后的工艺参数如下：熔覆功 

 

表 1  TC4 钛合金板化学成分 

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

Al V Si Fe C N H O Ti 

6.5 4.3 0.03 0.096 0.01 0.015 0.005 0.05 Bal. 

 

表 2  WC 合金粉末化学成分 

Table 2  Chemical composition of WC alloy powder (ω/%) 

Fe Co Cu Si Al C O WC 

0.10 0.05 0.001 0.001 0.015 0.05 0.30 Bal. 

 

表 3  Ni60 合金粉末化学成分 

Table 3  Chemical composition of Ni60 alloy powder (ω/%) 

C Cr Si W Fe B Ni 

0.80 15.5 4.00 3.00 15.00 3.50 Bal. 

 

表 4  deloro22 合金粉末化学成分 

Table 4  Chemical composition of deloro22 alloy powder (ω/%) 

C Cr Si Mn Fe B Ni 

0.20 0.10 2.850 0.50 0.50 1.45 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  激光熔覆原理图 

Fig.1  Schematic of laser cladding 

 

率 P 为 2200 W，光斑直径 d 为 5 mm，扫描速度 v 为     

6 mm/s，送粉量 g 为 20 mg/s。最终得到涂层总厚度为

1.2~1.5 mm 的熔覆试样，其中 d22 打底层的厚度约    

0.6 mm。当 WC 浓度上升达到 30%以上时，涂层会出现

开裂现象[20]，为了避免这种情况，在激光熔覆前将基板

预热至 500 ℃。 

借助线切割机将熔覆样块沿涂层横截面切割成尺寸

为 10 mm×10 mm×10 mm 的试样并将其制成金相试  

样，采用 X 射线衍射仪（XRD）分析涂层的物相组    

成，扫描速度为 10°/min，测试范围为 10°~90°。将金相

试样横截面在 1HF:3HNO3:20H2O 的腐蚀液腐蚀 15~20 s

后，使用自带能谱仪的扫描电子显微镜（SEM）对涂层

的显微组织结构和成分进行分析。 

使用 HV-1000 显微维氏硬度计沿基体-涂层方向对

试样的显微硬度进行测定，同一水平方向上测量 3 个点

并取平均值，加载为 1.96 N，保载时间为 10 s。利用

HRS-2M 型高速往复摩擦磨损试验机将打磨抛光后的

TC4 钛合金基体和熔覆试样在室温下进行干滑动摩擦磨

损实验，原理见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  摩擦磨损试验原理图 

Fig.2  Principle diagram of friction and wear test 
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磨损试验参数如下：对磨件为直径 6 mm 的硬质合

金 YG6 碳化钨钢珠，载荷为 90 N，运行长度 5 mm，旋

转半径 5 mm，转速为 600 r/min，试验时间为 30 min。对

每个试样都采取重复做 3 次磨损实验以确保实验结果的

可靠性，并经分析计算确定最终的磨损结果。用自带能

谱仪的扫描电子显微镜（SEM）观察磨损后的 TC4 钛合

金基体和涂层试样的表面形貌并分析其磨损机理。涂层

试样的结合强度在WDW-100D电子万能试验机上测定，

当涂层从 TC4 钛合金基体上剥离时，记录此时的压力载

荷 F。涂层结合强度计算公式： 

F

A
                                     （1） 

式中：σ为涂层结合强度；F 为涂层剥离时的压力载荷；

A 为结合区面积。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层的物相 

图 3 所示为复合涂层的 XRD 图谱，涂层 A 为 Ni60+ 

50%WC 复合涂层，涂层 B 为 d22 打底+(Ni60+50%WC)

复合涂层。由图 3 可知，涂层 A 和 B 都由 W2C、TiC、

Ni3Ti、Ni17W3 和 TixW1-x 相组成。由于激光器功率为   

2.2 kW，功率比较大，WC 粉末很大一部分被融化分解为 W

和 C 元素，而 C 与 Ti、W 都有着较强的“亲和力”，因      

此很容易发生反应并形成原位碳化物 TiC 和 W2C。 

2.2  显微组织 

图 4 所示为涂层 A 和涂层 B 横截面的 SEM 形貌。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  激光熔覆涂层的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of laser cladding coating A (a) and coating B (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  涂层横截面的 SEM 形貌 

Fig.4  SEM morphologies of cross section of coating A (a~c) and coating B (d~f): (a, d) overall picture of the coating, (b, e) bottom enlarged 

area, and (c, f) enlarged area in the middle 
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从图 4a 和 4d 中观察到 2 个涂层组织均匀致密，涂层 A

没有明显的裂纹和气孔缺陷，涂层 B 没有裂纹瑕疵但有

明显的气孔（图 4d）。从图 4b 和 4e 观察到涂层 A 和涂

层 B 的底部都有一条清晰的“熔合线”，另外涂层与基

体之间呈交错状，且涂层中有些组织像楔子一样扎入基

体中，这表明了涂层 A 和涂层 B 都能与基体能产生优异

的冶金结合，而且这种结构使得结合界面具有足够的强

度[9]。此外，在涂层的熔合线附近的基体具有针状马氏

体的特征，这是由热影响区（HAZ）的冷却速率高于临

界冷却速率所致[21]。 

选择涂层截面的中间区域作为研究目标，使用能谱

仪对该区域的组织成分进行分析。从图 4c 和 4f 中可以

观察到，2 个涂层的微观结构均有白色不规则组织（A，

E），以及浅灰色棒状组织（B，F），黑色球形组织（C，

G）和深灰色基质（D，H）组成。表 5 所列为上述特征

组织的 EDS 能谱结果。结合 XRD 和 EDS 分析，白色不

规则组织（A，E）主要由 W 和 C 元素组成，推测该组

织为 W2C；在浅灰色棒状组织（B，F）上 C 和 Ti 元素

比接近 1:1，推断该组织为 TiC；黑色球形组织（C，G）

主要由 Ti，Ni 组成，元素比约为 1:3，可推断该组织为

Ni3Ti；深灰色基质（D，H）主要由 W、Ti 和 Ni 元素构

成，其他元素如 C、Cr 和 Si 等其他元素也被检测到，推

断该组织为 TixW1-x 和 Ni17W3 的混合物。 

图 5 所示为利用能谱仪对涂层横截面（方向以涂层

中间区域作为起点垂直于基体）的 Ti、Ni 元素含量进行

EDS 线扫描来验证基体和涂层的结合方式。由图可   

知，Ti、Ni 2 种元素在涂层 A 和 B 中的扩散情况类    

似，以涂层 A 为例进行说明，2 种元素在界面处均出现

阶梯状变化，Ti 含量从起点至基体呈递增趋势，而 Ni

含量从起点开始逐渐减少到基体中几乎为零。熔覆材料

与基体彼此之间发生扩散能促进冶金键的形成，从而使

界面产生可靠的冶金结合。 

2.3  显微硬度 

图 6 所示为涂层 A、B 横截面以基体与涂层交界处为

零点沿着涂层厚度方向间隔 0.05 mm 测试的显微硬度分

布曲线。由图 6 可知，2 个涂层横截面按照硬度值可依次

划分为基体、过渡区和熔覆区 3 个部分，并且硬度在逐渐

变大。涂层 A 的表面硬度 HV 值基本稳定在 9281.2 MPa

左右，涂层 B 的打底层和表面硬度值分别稳定在 8316.8

和 9103.1 MPa 左右。此外，热影响区（HAZ）由于受到

Ni、W 等元素的扩散，使其硬度 HV 上升到 4735.2 MPa

左右。与涂层 B 相比，涂层 A 的表面硬度值较 TC4 钛

合金基体有较大提高且分布较均匀，是基体（3297 MPa）

的 2.82 倍。涂层的显微硬度显著提高，主要原因包括：

（1）未熔 WC 颗粒和原位生成的 W2C、TiC、Ni17W3

等硬质相分布在涂层中阻碍了位错移动，从而使涂层的 

 

表 5  图 4c 和 4f 涂层中不同位置点的 EDS 分析结果 

Table 5  EDS analysis of points A~H in Fig.4c and 4f (mol%) 

Point W C Ti Ni V O Cr Si B N 

A 80.18 11.57 1.58 4.98 - - - 1.69 - - 

B 51.74 10.18 11.56 6.18 4.75 1.78 1.03 1.61 11.17 - 

C 0.84 6.03 18.35 48.94 - 19.19 - - - 6.65 

D 6.83 7.60 15.85 66.93 1.44 - 1.35 - - - 

E 80.01 12.57 1.11 4.36 - - - 1.95 - - 

F 50.96 11.73 13.08 6.94 3.94 1.63 1.19 1.49 9.04 - 

G 3.84 13.53 16.83 54.85 - 9.65 - 1.30 - - 

H 6.93 5.16 21.46 53.01 2.20 - 1.91 5.86 - 3.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  涂层熔合线附近 EDS 元素线扫描 

Fig.5  EDS line scan of elements near the fusion line for coating A (a) and coating B (b) 

a 

200 μm 

b 

200 μm 
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图 6  涂层横截面的显微硬度分布曲线 

Fig.6  Microhardness distribution curves of the cross-section of the 

coatings 

 

硬度得到了显著的提高。 (2)由于在顶部区域过冷度  

大，得到的晶粒比较细小，而细化的晶粒可以提高涂层

的显微硬度[22]。 

2.4  干滑动磨损研究 

2.4.1  摩擦系数 

图 7 所示为 TC4 钛合金基体、涂层 A 以及涂层 B

的摩擦系数（COF）随时间的变化曲线。通常，磨损过程

分为 2 个阶段：跑和阶段和稳定磨损阶段。从图 7 中可以

看出，刚开始 COF 都呈现出很大的波动，显然处于跑和

阶段；约 5 min 后 2 种涂层的 COF 相对波动较小，处于

稳定磨损阶段，然而基体需要 10 min 左右才达到稳定磨

损阶段且波动最大。当到达稳定磨损阶段后，TC4 钛合

金基体、涂层 A 和涂层 B 的平均摩擦系数分别为 0.865、

0.476 和 0.55。此外，从图中也可观察到涂层 A、涂层 B

和 TC4 钛合金基体的 COF 随着时间的增加都有逐渐增

大的趋向，这主要是由于摩擦装置的限制，碎屑很难被

排出，导致越来越多的碎屑被压入摩擦区域，从而使得

摩擦系数增大[10]。 

2.4.2  磨损量 

图 8 展示了在相同磨损条件下涂层 A、涂层 B 以及

TC4 钛合金基体的磨损性能参数表征。图 8a 为磨损轮廓

曲线。从图中可以观察到，与涂层相比，TC4 钛合金基

体的磨损轮廓不仅深且宽，深度最深达到 308 µm，涂层

A 和涂层 B 的磨损深度分别为 49 和 65 µm 左右。磨损

面积由表面轮廓仪测得，进而得出磨损体积（磨损量）

如图 8b 所示，从图中可以看出涂层 A、涂层 B 和 TC4

钛合金基体的磨损量依次为 0.1787 、 0.2458 和     

3.1955 mm
3，TC4 钛合金基体的磨损量是涂层 A 的 18

倍，是涂层 B 的 13 倍。对比可知涂层 A 比涂层 B 具有

更出色的摩擦学性能，主要原因是涂层 A 的微观结构不

存在气孔等缺陷且相比于涂层 B 组织更均匀致密，另外

涂层 A 的硬度相对较高。 

2.4.3  磨面形貌 

图 9 所示为在相同条件下 TC4 钛合金基体、涂层 A

和涂层 B 磨损后的表面微观形貌 SEM 照片。结合表 6

所列的 EDS 能谱结果来进一步分析 TC4 钛合金基体和

涂层 A、B 的磨损机理。 

从图 9a中可以很明显看到磨损后的TC4 钛合金基体

表面有许多平行于滑动方向的深沟槽以及磨屑等特征，这

主要由于 TC4 钛合金基体硬度低（大约 3297 MPa），坚

硬的 YG6 碳化钨钢珠很容易渗入基体的表面，基体软表

面上的滑移线和交变应力具有连续的塑性剪切力，从而 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  涂层及 TC4 基体的摩擦系数-时间曲线 

Fig.7 Friction coefficient-time curves of coating A, B and TC4 substrate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  涂层及 TC4 基体磨损性能的参数表征 

Fig.8  Characteristic parameters of wear performance for coating A, B and TC4 substrate: (a) wear profile curves and (b) wear volume 
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图 9  涂层及 TC4 基体的磨损表面 SEM 形貌 

Fig.9  SEM worn surface morphologies of TC4 substrate (a), coating A (b) and coating B (c) 

 

表 6  磨损表面的能谱结果 

Table 6  EDS analysis results of points 1~8 in Fig.9 (mol%) 

Sample Point W C Ti Al Ni V O Cr N 

TC4 substrate 1 - 7.01 50.63 6.23 - 2.20 18.77 - 15.16 

Coating A 

2 81.46 11.15 2.23 - 2.78 - 4.62 - - 

3 41.99 7.85 7.44 - 31.83 1.78 6.83 2.28 - 

4 54.32 15.12 2.75 - 3.77 - 24.04 - - 

5 42.13 8.19 6.75 1.94 28.96 1.01 1.45 1.57 - 

Coating B 

6 9.47 12.19 10.83 1.78 33.99 - 31.74 - - 

7 1.95 8.66 14.32 - 73.11 - 1.96 - - 

8 42.23 8.12 15.25 - 26.61 1.25 5.19 1.35 - 

 

导致深沟和磨损碎片[10]。结合点 1 的 EDS 结果，该部分

O 元素含量较高，可见 TC4 钛合金基体的磨损机制以粘

着磨损和磨粒磨损为主，同时还有氧化磨损发生。从图

9b 可以看出，涂层 A 磨损后表面有结疤、少量的磨屑和

剥落等特征，但沟槽基本不存在，仅有很小的浅刮痕。涂

层 B 磨损后可以观察到明显的层片状脱落、剥落和浅沟

槽等特征（图 9c）。结合其能谱分析，点 4 和点 6 部分

氧元素含量高，2 种涂层均发生氧化磨损，这主要归因于

在高速往复磨擦磨损的情况下 YG6 碳化钨钢珠与耐磨层

表面接触处产生高温，使得磨屑氧化并软化黏着在表  

面。可见涂层 A 与涂层 B 的磨损机制都是以粘着磨损和

疲劳磨损为主，同时存在磨粒磨损和氧化磨损的发生。 

与基体相比，2 个涂层的磨损表面比较平整光滑，沟

槽明显变浅变窄这主要归因于在涂层与 YG6 碳化钨钢珠

的磨损试验过程中，未熔的 WC 颗粒和原位形成的 W2C、

TiC、Ni3Ti、Ni17W3等增强相起“骨架”作用，能有效地

防止涂层的进一步磨损以及变形；另一方面，涂层的高

硬度在增强耐磨性能方面也起着积极的作用。 

2.5  结合强度 

通过万能试验机测量熔覆层与基体的结合强度，图

10 所示为加载过程中仪器压头施加的压力载荷与其位

移的变化关系。表 7 所列为使用公式（1）计算得出涂层 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  对涂层的压力-位移曲线 

Fig.10  Pressure-displacement curves of coating A (a) and coating B (b) 
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表 7  抗剪切结合强度实验数据 

Table 7  Experimental data of shear bond strength  

Sample Pressure, F/N 
Bonding area, 

A/mm
2
 

Shear bond strength, 

σ/MPa 

Coating A 18443 98 188.19 

Coating B 4813 98 49.11 

 

结合强度的具体数据。 

由表可知，涂层 A 和涂层 B 的抗剪切结合强度分别

为 188.19 和 49.11 MPa。导致涂层 B 的结合强度远低于

涂层 A 的原因是：（1）涂层 B 中存在明显的孔洞、针孔

等缺陷；（2）d22 打底层（约 0.6 mm）过厚，很容易

使界面脆化，进而导致结合强度低[23]。 

3  结  论 

1) 涂层 A 和涂层 B 的物相由 W2C、TiC、Ni17W3、

Ni3Ti 和 TixW1-x 组成，且 2 种涂层均能与 TC4 钛合金基

体呈现优异的冶金结合，且都没有观察到裂纹瑕疵，但

涂层 B 有明显的气孔缺陷。 

2) 涂层 A 和涂层 B 的表面显微硬度 HV 分别是   

9281.2 和 9103.1 MPa，涂层 A 的表面硬度约是基体 

（3297 MPa）的 2.82 倍，2 种涂层的显微硬度能够显著

提高主要是由于 W2C、TiC、Ni3Ti 等硬质相的存在以及

细晶强化共同作用的。 

3) 涂层 A、涂层 B 和 TC4 钛合金基体的 COF 分别

为 0.476、0.55 和 0.865；涂层 A、涂层 B 的磨损量分别

为 0.1787 和 0.2458 mm
3，仅为 TC4 基体（3.1955 mm

3）

的 1/18~1/13，耐磨性显著提高。其中，涂层 A 无          

论在硬度还是耐磨性能方面都比涂层 B 和基体表现得  

更出色。 

4) 涂层 A 具有较好的结合强度，结合强度高达

188.19 MPa。而涂层 B 存在孔洞、针孔缺陷以及打底层

太厚等原因导致结合强度低。 
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Microstructure and Wear Resistance of Laser Cladding WC Reinforced Ni Based 

Composite Coating on TC4 Titanium Alloy 

 
Liu Jingang, Yang Jianhua, Wang Gaosheng, Li Yi, Zheng Jianyuan 

(School of Mechanical Engineering and Mechanics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

 
Abstract: In order to improve the wear resistance of TC4 titanium alloy, two wear-resistant composite coatings of Ni60+50vol%WC and d22 

powder based+(Ni60+50%WC) were prepared on the surface of TC4 titanium alloy by laser cladding. Microstructure and phase composition of the 

coating were characterized by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS) and X-ray diffractometer (XRD). The 

properties of the coating were analyzed by HV-1000 micro Vickers hardness tester, HRS-2M high-speed reciprocating friction and wear tester and 

WDW-100D electronic universal testing machine. The results show that the two coatings are composed of W2C, TiC, Ni17W3, Ni3Ti and TixW1-x 

phases; the two coatings not only exhibit excellent metallurgical bonding with the substrate, but also have uniform and dense microstructure 

without cracks. Due to the presence of the in-situ synthesized hard phase and fine-grain strengthening, the hardness of the coating is significantly 

increased, which is about 2.82 times that of the TC4 substrate. The friction coefficient (COF) and wear amount of the two coatings are much lower 

than that of TC4 titanium alloy substrate. The shear bonding strength of Ni60+50%WC composite coating and d22 powder based+(Ni60+50%WC) 

composite coating are 188.19 and 49.11 MPa, respectively. Both coatings can significantly improve the hardness and wear resistance of the TC4 

titanium alloy substrate surface, and Ni60+50%WC composite coating performs better in hardness, wear resistance and bonding strength. 

Key words: laser cladding; titanium alloy; microstructure; microhardness; wear resistance 
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