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摘　要：采用球磨工艺将镀镍碳纳米管与铁基非晶粉体混合后，以同轴送粉激光熔覆方法在钢
板上制备涂层，确定了最佳的球磨时间，并探讨镀镍碳纳米管质量分数（０～１．００％）对涂层组织与
力学性能的影响。结果表明：铁基非晶粉体与镀镍碳纳米管的球磨混合时间控制在３０ｍｉｎ较为
适宜；涂层均包括非晶区、等轴树枝晶区和柱状树枝晶区，随着镀镍碳纳米管质量分数的增加，
涂层中非晶相面积分数降低，析出的纳米晶尺寸增大；镀镍碳纳米管的含量几乎不影响涂层中
柱状树枝晶区和等轴树枝晶区的硬度；随着镀镍碳纳米管质量分数的增加，涂层中非晶区的平
均硬度由１　６１５．０ＨＶ降低到１　４６４．３ＨＶ，断裂韧度由５．７５ＭＰａ·ｍ１／２提高至７．６７ＭＰａ·ｍ１／２。
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０　引　言

激光熔覆技术是一种新型的表面制造技术，该
技术利用激光束熔化材料，冷却后形成熔覆层，从而
达到材料表面改性、表面修复和直接生产零部件的
目的［１］。非晶合金（又称金属玻璃），由液态合金快
速冷却制成，其原子结构呈现短程有序而长程无序
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的特点［２］。非晶合金具有优异的力学性能和耐腐蚀
性能，在电力电子、半导体和建筑等领域得到广泛的
应用［３－４］。铁基非晶合金具有经济性好、强度高［５］、
耐磨性能［６］和耐腐蚀性能优良［７］等优点，是一种良
好的表面改性材料，但铁基非晶涂层的临界冷却速
率要求较高［８］，制备相对困难。采用激光熔覆技术
制备铁基非晶涂层可以满足该涂层快速冷却的制备
要求，同时可实现与基体的良好结合［９］。

铁基非晶合金的韧性较差，在制备和使用过程
中容易产生裂纹，断裂形式为显著的脆性断裂［１０］。
研究表明：非晶合金的变形集中于纳米尺度的剪切
带内，剪切带的扩展导致材料失稳断裂［１１］；第二相
粒子和析出晶能阻碍剪切带的扩展，从而增强非晶
合金的韧性［１２］，其中较常见的方法是引入碳纳米
管。ＨＳＵ等［１３－１４］和ＬＩＮ等［１５］研究发现，碳纳米管
增强钛基大块非晶复合材料的耐腐蚀性能较好，当
碳纳米管体积分数为１２％时，复合材料的硬度达到

９．３４ＧＰａ，断裂强度达到１　９３７ＭＰａ。齐云鹏［１６］研
究发现，当碳纳米管的体积分数达到２％时，碳纳米
管增强镁基大块非晶复合材料的应力和压缩形变位
移均最大，但复合材料仍发生脆性断裂。目前，有关
碳纳米管增韧非晶合金的研究主要集中在锆基、镁
基等大块非晶材料上，关于碳纳米管增韧铁基非晶
涂层的研究较少。

基于此，作者采用球磨工艺将镀镍碳纳米管与
铁基非晶粉体混合，再以同轴送粉激光熔覆方法在
钢板上制备涂层，研究了球磨工艺，并探讨镀镍碳纳
米管质量分数对涂层组织与力学性能的影响，为铁
基非晶涂层的韧化提供试验依据。

１　试样制备与试验方法

基体材料为经机械打磨和丙酮清洗的ＣＣＳ－Ｂ低
碳合金钢板，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３０ｍｍ，其
化学成分（质量分数／％）为０．１３Ｃ，０．６８Ｍｎ，０．２１Ｓｉ，

０．０３Ｎｉ，０．０２５Ｐ，余Ｆｅ。熔敷用原料粉为高压氩气雾
化法制备的铁基非晶粉体，粒径为１００１５０μｍ，化学
成分（原子分数／％）为４０Ｆｅ，４０Ｃｏ，４Ｂ，４Ｓｉ，４Ｃ，８Ｎｂ。
镀镍碳纳米管（ＮｉＣＮＴｓ）的内径为５１２ｎｍ，外径为

３０５０ｎｍ，长度为１０２０μｍ，由上海阿拉丁生化科技股
份有限公司提供。铁基非晶粉体和镀镍碳纳米管的
微观形貌如图１所示，可见非晶粉体呈球形，表面光
滑，镀镍碳纳米管管状结构较明显。镀镍层可防止
碳纳米管在激光照射下发生烧损，同时镍层与铁基
非晶熔覆层具有较好的材料相容性，可实现碳纳米

图１　铁基非晶粉体颗粒和镀镍碳纳米管的微观形貌
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管与铁基非晶熔覆层的良好结合。
将镀镍碳纳米管和铁基非晶粉体混合，镀镍碳

纳米管的质量分数为１％，放入球磨罐中分别研磨

３０，６０，９０ｍｉｎ，球磨速度为１５０ｒ·ｍｉｎ－１。采用ＪＳＭ
７６００Ｆ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察球磨后复合粉
体的微观形貌，使用ｉｎＶｉａ　Ｑｏｎｔｏｒ型共焦显微拉曼
光谱仪对复合粉体的拉曼光谱进行表征以确定最佳
的球磨时间，测试波长为５３２ｎｍ，Ｈｅ－Ｎｅ激光能量
为５ｍＷ，并在测试前用硅片进行校准。

将质量分数分别为０，０．２５％，０．５０％，１．００％的
镀镍碳纳米管加入到铁基非晶粉体中，采用确定的
最佳球磨工艺制备复合粉体。将复合粉体置于

ＤＰＳＦ－２Ｈ型送粉器内，在激光熔覆过程中进行同轴
送粉。采用ＬＤＦ　８０００－６０型半导体激光器进行激光
熔覆，波长为９８０～１　０６０ｎｍ，最大功率为８　０００Ｗ，
圆形光斑直径为７．４ｍｍ。采用单层单道的熔覆方
式，工艺参数为激光功率３　０００Ｗ，激光扫描速度

２５ｍｍ·ｓ－１，送粉速率３０ｇ·ｍｉｎ－１，送粉气体流量

１０Ｌ·ｍｉｎ－１，保护气体流量１５Ｌ·ｍｉｎ－１，尾吹气体
流量１５Ｌ·ｍｉｎ－１，气体均为纯度９９．９％的氩气。

将涂层试样横截面磨光，用王水腐蚀１０ｓ后，
采用Ｚｅｉｓｓ　Ａｘｉｏｉｍａｇｅｒ　Ａ２ｍ型光学显微镜和ＪＳＭ
７６００Ｆ型扫描电子显微镜观察截面的微观形貌，采
用扫描电子显微镜附带的 Ｘ－ＭＡＸ　２０型能谱仪
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（ＥＤＳ）进行微区化学成分分析。采用 ＡＤＶＡＮＣＥ
Ｄａ　Ｖｉｎｃｉ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对涂层进行物相
分析，扫描范围为２０°～１００°。采用ｉｎＶｉａ　Ｑｏｎｔｏｒ型
共焦显微拉曼光谱仪测涂层的拉曼光谱，测试波长
为５３２ｎｍ，Ｈｅ－Ｎｅ激光能量为５ｍＷ。采用Ｚｗｉｃｋ
Ｚ１００型维氏显微硬度计测涂层试样的截面硬度，载
荷为２．９４Ｎ，保载时间为１０ｓ，测试间隔为２０μｍ。
采用Ｚｗｉｃｋ　Ｚ１００型维氏显微硬度计，应用压痕法研
究涂层的断裂韧性，载荷为４．９Ｎ，测压痕点处的

４条裂纹扩展长度，如图２所示，共测１０个点取平均

图２　压痕法测裂纹扩展长度示意
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值，断裂韧度的计算公式［１７］为

ＫＩＣ＝０．０３１　９
Ｅ
ＨＶ
（ ）１／２　ＰＣ３／２ （１）

式中：ＫＩＣ为断裂韧度，ＭＰａ·ｍ１／２；Ｅ 为弹性模量，取

３００ＧＰａ；ＨＶ 为显微硬度，由硬度测试结果换算得
到，ＧＰａ；Ｐ 为压痕载荷，取４．９Ｎ；Ｃ 为裂纹扩展长
度，μｍ。

２　试验结果与讨论

２．１　球磨时间的确定
由图３可以看出，复合粉体颗粒表面粗糙，镀

镍碳纳米管被冷焊在非晶粉体颗粒表面，这有利
于质量较轻的碳纳米管随非晶粉体一同进入熔池
中。球磨３０ｍｉｎ后，碳纳米管的管状形态保存良
好，平均长度在５００ｎｍ以上，碳纳米管均匀分布
在非晶颗粒表面；球磨６０ｍｉｎ后，碳纳米管的管状
形态受到轻微破坏，平均长度在２００ｎｍ左右；球
磨９０ｍｉｎ后，碳纳米管的管状形态受到严重破坏，
平均长度小于１００ｎｍ。

图３　球磨不同时间后复合粉体的微观形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｂａｌｌ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ：（ａ，ｃ，ｅ）ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
（ｂ，ｄ，ｆ）ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

　　由图４可知，１　３５０ｃｍ－１处（Ｄ峰）和１　５８０ｃｍ－１

处（Ｇ峰）均为碳的特征峰，其中Ｄ峰是碳纳米管中

ｓｐ２ 型Ｃ－Ｃ键中缺陷产生的无序诱导峰，Ｇ峰是由
ｓｐ２ 型Ｃ－Ｃ键中碳原子振动形成的。Ｄ峰与Ｇ峰
的相对强度比值（ＩＤ／ＩＧ）可用于表征碳纳米管的结
构完整度，ＩＤ／ＩＧ 越小，碳纳米管结构的完整度越

高。计算得到：原始镀镍碳纳米管的ＩＤ／ＩＧ 为０．７２，
说明原始镀镍碳纳米管中缺陷较少；球磨３０ｍｉｎ后
复合粉体的ＩＤ／ＩＧ 为０．８９，与原始镀镍碳纳米管的
较为接近，说明其破坏程度很小；６０ｍｉｎ球磨后，复
合粉体的ＩＤ／ＩＧ 为１．０５，说明镀镍碳纳米管受到较
大破坏；９０ｍｉｎ球磨后，复合粉体的ＩＤ／ＩＧ为１．３２，
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图６　激光熔覆铁基非晶涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｅ－ｂａｓｅｄ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ：（ａ）ｏｖｅｒａｌｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎ；

（ｃ）ｅｑｕｉａｘｅｄ　ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ（ｄ）ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｒｅｇｉｏｎ

图４　原始镀镍碳纳米管和球磨不同时间后复合粉体的拉曼光谱

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｂａｌｌ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

说明镀镍碳纳米管受到严重破坏。由此可知，过长
时间的球磨会破坏碳纳米管的管状结构，从而减弱
碳纳米管的增韧效果，因此混合粉体的球磨时间应
控制在３０ｍｉｎ内较为合适。后续试验中将混合粉
体的球磨时间设定为３０ｍｉｎ。

２．２　涂层的宏观形貌与微观结构
由图５可以看出：激光熔覆复合粉体形成的涂

层表面均呈现金属光泽，涂层成形良好，无明显的裂
纹等缺陷。

由于不同质量分数镀镍碳纳米管复合粉体激光
熔覆涂层的截面形貌相似，因此以不含镀镍碳纳米
管（质量分数为０）的铁基非晶涂层截面形貌为例进
行分析。由图６可以看出，铁基非晶涂层组织呈现

图５　含不同质量分数镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后涂层

的表面宏观形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ

　　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

梯度分布。表层为无明显纹路的非晶区域，该区域
中存在弥散分布的白色颗粒，颗粒直径约为１μｍ；
涂层与基体的结合界面处为晶粒外延生长的柱状晶
区，该区域宽度约为２０μｍ，涂层与基体形成了良好
的冶金结合；非晶区与柱状树枝晶区之间为等轴树
枝晶区，该区域的宽度约为２０μｍ。采用ＥＤＳ对涂
层非晶区域中白色颗粒的化学成分进行分析，结果
如表１所示。由表１可知，白色颗粒的主要成分为
铌和碳，结合颗粒形貌和元素成分可知，该白色颗粒
为ＮｂＣ。

　　由图７可知，不同涂层均存在非晶材料特有的
漫散射峰，并且在２θ为４５°处均可标定出ｂｃｃ（体心立
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图９　含质量分数１．００％镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后涂层中镀镍碳纳米管的微观形貌

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｎｉｃｋａｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　１．００ｗｔ％

ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ：（ａ）ｏｖｅｒａｌｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ａｎｄ（ｃ）ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

表１　涂层非晶区域中白色颗粒的ＥＤＳ分析结果
（原子分数）

Ｔａｂｌｅ　１　ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇ（ａｔｏｍ） ％

Ｎｂ　 Ｃ　 Ｆｅ　 Ｃｏ　 Ｂ　 Ｓｉ

４３．８　 ３０．４　 １０．７　 ９．３　 ３．１　 ２．７

图７　含不同质量分数镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后涂层

的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｏｆ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

方）－（Ｆｅ，Ｃｏ）相，说明涂层中均有晶体相析出。根
据ＸＲＤ的标定结果，采用Ｊａｄｅ软件对涂层中非晶
相面积分数进行拟合计算，即非晶相含量为非晶衍
射峰的积分强度与涂层整体积分强度之比。采用

Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算析出晶体相的平均晶粒尺寸，计
算公式［１８］为

Ｄ＝
ｋλ
βｃｏｓθ

（２）

式中：Ｄ为晶体相的平均晶粒尺寸；ｋ为Ｓｃｈｅｒｒｅｒ常数，
取０．８９；λ为Ｘ射线入射光波长，取０．１５４　０６ｎｍ；β
为衍射峰半高宽；θ为布拉格衍射角。

计算得到，含质量分数０，０．２５％，０．５０％，１．００％
镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后，涂层中非晶相
面积分数分别为８１％，７６％，７３％，６５％，晶体相的平

均晶粒尺寸分别为１３．０，１３．８，１４．４，１６．０ｎｍ。可知，
随着镀镍碳纳米管质量分数的增加，涂层中非晶相
含量降低，晶体相尺寸增大。碳纳米管的加入改变
了铁基非晶粉体中的元素比例，复合粉体的非晶形
成能力下降，从而导致涂层中的非晶相含量降低。

碳纳米管是三维的管状结构，其结构更容易在
裂纹内或裂纹边缘处进行观察。由图８可知，在涂
层中的微裂纹内和微裂纹边缘均存在碳纳米管。由
图９可知，微裂纹内的外露式碳纳米管和微裂纹边缘
内嵌式碳纳米管的结构完整，碳纳米管与基体组织结
合良好。由此可知，尽管激光照射下的高温作用使部
分碳纳米管结构遭到破坏，但大部分碳纳米管结构被
完整地保存下来，这有助于提高涂层的断裂韧性。

图８　含质量分数１．００％镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后涂

层中微裂纹内和微裂纹边缘处的拉曼光谱

Ｆｉｇ．８Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ

ｏｆ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　１．００ｗｔ％ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

２．３　涂层的硬度与断裂韧性
由图１０可以看出：涂层试样的硬度呈现梯度分

布，镀镍碳纳米管的含量几乎不影响柱状树枝晶区和
等轴树枝晶区的硬度；基体的平均硬度为２７９．９ＨＶ，
柱状树枝晶区的平均硬度为５９２．８ＨＶ，等轴树枝晶
区的平均硬度为８９５．７ＨＶ，非晶区的硬度随着镀镍
碳纳米管含量的增加而降低，当镀镍碳纳米管的质

８５



　

王天聪，等：激光熔覆碳纳米管增韧铁基非晶涂层的组织与力学性能

图１０　含不同质量分数镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后涂层

试样的截面硬度分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏａｔｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

量分数为０，０．２５％，０．５０％，１．００％时，非晶区的平均
硬度分别为１　６１５．０，１　５６９．３，１　５４３．５，１　４６４．３ＨＶ。

复合材料的显微硬度由各相的硬度和各相的体
积分数决定，其计算公式［１９］为

ＨＣ＝Ｈａφａ＋Ｈｂφｂ （３）
式中：ＨＣ 为涂层的显微硬度；Ｈａ为涂层中Ａ相的
显微硬度；φａ 为 Ａ相的体积分数；Ｈｂ 为涂层中Ｂ
相的显微硬度；φｂ为Ｂ相的体积分数。

碳纳米管／铁基非晶复合粉体激光熔覆后的涂
层非晶区中主要包括非晶相、非晶相中析出的纳米
晶相、碳纳米管和碳化物。由图１０粗略估计，非晶相
的硬度约为１　８００ＨＶ，晶体相的硬度约为９００ＨＶ。
由ＸＲＤ分析结果可知，与不含镀镍碳纳米管的相
比，含质量分数１．００％镀镍碳纳米管复合粉体激光
熔覆后涂层中非晶相的面积分数降低了１６％，即体
积分数近似下降了１６％，说明晶体相的体积分数提
高了１６％。由式（２）计算得到该变化会使涂层硬度
下降约１４４ＨＶ，与实际的硬度下降值（１５０ＨＶ）相
近。因此，涂层非晶区硬度的变化主要与非晶相含
量的变化有关。

由表２可知，涂层非晶区的断裂韧性随着镀镍
表２　含不同质量分数镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆后

涂层非晶区的断裂韧性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｎｉｃｋｅｌ－ｐｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｏｆ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

碳纳米管

质量分数／％

显微硬度／

ＧＰａ

单侧裂纹长度／

μｍ

断裂韧度／

（ＭＰａ·ｍ１／２）

０　 １７．４３　 ２３．１　 ５．７５

０．２５　 １６．９４　 ２２．０　 ６．２８
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碳纳米管质量分数的增加而增大，含质量分数

１．００％镀镍碳纳米管复合粉体激光熔覆涂层非晶区
的断裂韧度比不含镀镍碳纳米管的提高了３３．４％。
添加镀镍碳纳米管后的涂层中形成了韧性较好的非
晶－纳米晶复合组织，同时镀镍、球磨工艺可有效避
免激光熔覆过程中大量脆性碳化物的生成，从而保
证涂层具有较好的断裂韧性。

３　结　论

（１）铁基非晶粉体与镀镍碳纳米管的球磨混合
时间控制在３０ｍｉｎ较为适宜，球磨时间过长会破坏
碳纳米管的管状结构，减弱碳纳米管的增韧效果。

（２）镀镍碳纳米管／铁基非晶复合粉体激光熔
覆后涂层的截面形貌与不含镀镍碳纳米管的铁基非
晶涂层的相似，均包括非晶区、等轴树枝晶区和柱状
树枝晶区，随着镀镍碳纳米管质量分数的增加，涂层
中非晶相含量降低，而析出的纳米晶尺寸增大。

（３）镀镍碳纳米管的含量几乎不影响涂层中柱
状树枝晶区和等轴树枝晶区的硬度；当镀镍碳纳米
管质量分数由０增加１．００％，涂层中非晶区的平均
硬度由１　６１５．０ＨＶ降低到１　４６４．３ＨＶ，断裂韧度
由５．７５ＭＰａ·ｍ１／２提高至７．６７ＭＰａ·ｍ１／２，提高约

３３．４％。
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