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激光熔覆 Ｃｒ３ Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层的磨削特性
戴秋莲， 张　 杰， 尤芳怡

（华侨大学 机电及自动化学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

摘　 要： 为研究不同磨削参数、不同质量分数及粒度的 Ｃｒ３Ｃ２对激光熔覆 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层磨削表面质量的影响规律，探
究其磨削特征及磨削表面缺陷的形成机理，采用 ＣＢＮ 砂轮对激光熔覆 Ｃｒ３ Ｃ２ ／ Ｎｉ 复合涂层进行磨削实验． 实验结果表明：
Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ基复合涂层磨削表面的加工缺陷主要产生于 Ｎｉ 合金基体中形成的堆积、犁沟、局部崩碎、裂纹，以及破碎的 Ｃｒ３Ｃ２颗

粒和由于破碎的 Ｃｒ３Ｃ２脱落、被压碎的 Ｃｒ３Ｃ２颗粒产生的表面凹坑等． 在较小的切深和较低质量分数的 Ｃｒ３Ｃ２条件下，Ｎｉ 合金基

体中较容易形成堆积；随着切深的增加，Ｎｉ 合金基体中的犁沟加深，局部出现崩碎；当涂层中的 Ｃｒ３Ｃ２质量分数高于 ２０ ％时，
Ｎｉ 合金基体中甚至出现裂纹；涂层中 Ｃｒ３Ｃ２质量分数达到 ３０ ％时，磨削表面出现较多破碎的 Ｃｒ３Ｃ２和凹坑． 在相同的磨削参数

下，涂层磨削表面粗糙度随着熔覆层中 Ｃｒ３Ｃ２粒径的增大而增大，随着 Ｃｒ３Ｃ２ 质量分数的增加而降低，但 Ｃｒ３Ｃ２质量分数超过

２０ ％时，涂层的粗糙度反而略有上升． 减小 Ｃｒ３Ｃ２的粒径和提高砂轮的线速度可以减少涂层磨削缺陷的产生．
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　 　 激光熔覆 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层具有高硬度、高
耐磨性、良好的抗腐蚀性和耐高温等优点，在航空航

天、汽车制造、石油开采、机械制造及维修等领域有

着广阔的应用前景［１－４］ ．
通常激光熔覆层需要后续的机械加工才能使其

具备较高的精度与表面质量，从而满足使用性能的要

求． 然而，Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层是由可加工性存在差

异的硬质颗粒 Ｃｒ３Ｃ２与 Ｎｉ 基合金所组成的复合材料，
其硬质颗粒的硬度、类型、体积分数、形状和尺寸大小

对复合材料磨削表面质量有显著的影响，这对如何保

证熔覆层经磨削加工后获得高完整性的加工表面提

出了很大的挑战［５－７］ ． 另一方面，如何控制在磨削过

程中由于机械变形和热变形产生的裂纹及加工缺陷

的形成也是磨削复合涂层的一大难题［７－８］ ． 因此有必

要通过对激光熔覆 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层进行磨削实

验，研究复合涂层磨削表面特征和表面缺陷形成机理，
为激光熔覆技术的进一步推广应用提供理论依据．

目前，关于激光熔覆涂层磨削加工的研究很少，
林允森等［９］采用电解磨削的方法，优化了电解磨削

工艺参数，提高了磨削加工的效率． 本课题组喻泽

文［１０］采用氧化铝砂轮磨削 ＷＣ ／ Ｆｅ 基熔覆层，发现



ＷＣ ／ Ｆｅ 基涂层磨削以后 ＷＣ 颗粒会破碎，而且 ＷＣ
颗粒上会产生磨削裂纹并扩展至 Ｆｅ 合金基体上．

基于上述研究背景，本文采用 ＣＢＮ 砂轮磨削激

光熔覆 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层，研究其磨削特征及磨

削表面缺陷的形成机理．

１　 试验材料与方法

采用粒度为 ４６～１０９ μｍ 的 Ｎｉ 基自熔性粉末和

不同粒度和质量分数的 Ｃｒ３Ｃ２颗粒的混合粉末制备

激光熔覆 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层． Ｎｉ 基自熔性粉末

的化学成分如表 １． 采用 ＡＸＬ－６００ＡＷ 型脉冲激光

器，工艺参数为电流 １５０ Ａ，扫描速度 ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
频率 ３０ Ｈｚ，搭接率 ６０ ％，氩气流速 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ，粉末

预置层厚度为 ０．８ ｍｍ，试样块的基体是 ４５ 钢． 图 １
为制备的激光熔覆层试样．

表 １　 Ｎｉ 基粉末的化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ

元素 Ｆｅ Ｃｒ Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｎｉ

质量分数 ／ ％ １０．００ １３．００ ０．４５ ２．５０ ３．００ 余量

图 １　 激光熔覆层试样

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

　 　 在超精密成形平面磨床 ＭＳＧ－２５０ 上进行磨削

实验，砂轮为郑州三磨研究所生产的 １２０ ＃树脂结合

剂 ＣＢＮ 砂轮，磨料层厚度 ５ ｍｍ，直径 ２００ ｍｍ，内孔

直径 ３１．７５ ｍｍ，厚度 １３ ｍｍ，浓度 １００ ％． 用线切割

机将磨削试样块尺寸切割为 １５ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ，用特制夹具将磨削试样夹紧，然后将夹具固

定在磨床的磁力吸盘上进行磨削实验． 进行磨削实

验前，分别采用碳化硅滚轮及碳化硅油石对砂轮进

行整形和修锐． 而且每组实验前对砂轮进行修锐，
油石的径向进给量为 １ ０００ μｍ，以保证砂轮的锋利

性． 磨削实验工艺参数： 工件速度 ｖｗ ＝ ０．１５ ｍ ／ ｓ，砂
轮线速度 ｖｓ 分别选择 ３８、４６、５４ ｍ ／ ｓ，磨削深度 ａｐ 分

别选择 ５、１０、１５、２０ μｍ，磨削方式为干磨．
使用 Ｍａｈｒ ＸＲ２０ 粗糙度仪测量涂层磨削表面

粗糙度 Ｒａ， 在垂直于磨削方向上取不同的位置测量

３ 次，计算其平均值． 磨削后的试样用超声波清洗

后，在 Ｐｈｅｎｏｍ ｐｒｏＸ 内置能谱仪台式扫描电子显微

镜下观察磨削后的表面形貌．

２　 试验结果与分析

２．１　 磨削参数对涂层表面特征的影响

选用 Ｃｒ３Ｃ２（粒度 ４６～１０９ μｍ）质量分数为 ２０％
的 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层，在不同砂轮线速度和切深

下进行磨削实验． 研究不同磨削参数对熔覆层磨削

表面的粗糙度及磨削形貌的影响．
　 　 图 ２ 是不同磨削参数下磨削后的涂层的表面形

貌． 从图 ２（ａ）可以看出，切深为 ５ μｍ 时，涂层磨削

表面会出现涂覆堆积现象；当切深 １０ μｍ 时，磨削

表面会出现相对较深的犁沟和平行于磨削方向的裂

纹，以及一些小块的崩碎，如图 ２（ｂ）； 当切深进一

步增大到 ２０ μｍ 时，涂层磨削表面的沟痕更深，而
且磨削表面会出现较大块的崩碎现象和交错裂纹，
如图中（ｃ）、（ｄ）； 图 ２（ｂ）、（ｅ）切深均为 １０ μｍ，砂
轮线速度分别为 ４６、５４ ｍ ／ ｓ 的涂层磨削表面形貌，
可以看出，两者的表面均会出现犁沟，但砂轮线速度

越高磨削表面犁沟越浅，表面平整度越高．

（a）vs=46m/s,ap=5μm （b）vs=46m/s,ap=10μm （c）vs=46m/s,ap=20μm （d）vs=46m/s,ap=20μm （e）vs=54m/s,ap=10μm

图 ２　 不同磨削参数下的涂层表面形貌

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 不同磨削参数下涂层磨削表面的粗糙度如图 ３
所示． 由图 ３ 可以看出，粗糙度随着切深的增大而

上升，随着砂轮线速度的提高而下降，此变化规律与

图 ２ 中涂层的表面形貌变化相对应． 当砂轮线速度

一定时，由于切深越大，单颗磨粒未变形切削厚度变

大，磨粒对工件的挤压切削作用更明显，涂层表面缺
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陷增多，所以表面粗糙度 Ｒａ 增加． 相同切深条件下，
砂轮线速度增加时，单颗磨粒的切除量减小，磨粒对

工件的挤压切削作用减弱，表面质量提高，粗糙度值

下降［９］ ．

vs=38m/s
vs=46m/s
vs=54m/s

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45
5 10 15 20

ap/μm

R a
/μ
m

图 ３　 磨削参数对磨削表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２．２　 Ｃｒ３Ｃ２含量对涂层磨削表面特征的影响

相同的磨削参数（线速度 ４６ ｍ ／ ｓ、切深 １０ μｍ）
下，对不同 Ｃｒ３Ｃ２质量分数（粒度为 ４６ ～ １０９ μｍ）的
Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层进行磨削实验．

　 　 图 ４（ａ） ～ （ｅ）和图 ２（ｂ）是不同 Ｃｒ３Ｃ２质量分数

涂层的磨削表面形貌． 从图 ４（ ａ）可以看出，不含

Ｃｒ３Ｃ２的涂层经磨削加工后的表面犁沟较深，同时 Ｎｉ
合金基体有明显的堆积；当涂层的 Ｃｒ３Ｃ２质量分数

为１０ ％时，涂层表面的犁沟较浅；当 Ｃｒ３Ｃ２质量分数

为２０％时，如图 ２（ｂ）所示，磨削表面除了犁沟外，还
有平行于磨削方向的裂纹，以及一些小块的崩碎；
Ｃｒ３Ｃ２质量分数增加到 ３０ ％时，涂层表面会有较大

的凹坑，以及破碎的 Ｃｒ３Ｃ２被压入工件表面和一些

小凹坑，如图 ４（ｄ）、（ｅ）所示．
　 　 由图 ５ 可以看出， Ｃｒ３Ｃ２质量分数＜２０ ％时，随
着 Ｃｒ３Ｃ２质量分数的增加，涂层磨削表面 Ｒａ 的值有

所下降； 当 Ｃｒ３Ｃ２质量分数从 ２０ ％增加到 ３０ ％时，
Ｒａ 反而略微增大． 这是因为不含 Ｃｒ３Ｃ２陶瓷颗粒的

涂层硬度较低，塑性较高，使得犁沟两侧产生的隆起

较高，所以 Ｒａ 值较大． 随着涂层 Ｃｒ３Ｃ２质量分数的增

加，磨削表面这些犁沟和堆积现象减弱，表面比较平

整， Ｒａ 值减小；当涂层中 Ｃｒ３Ｃ２质量分数为 ３０ ％时，
涂层磨削后表面出现裂纹而形成沟槽以及凹坑，使
得 Ｒａ 值略微上升．

（a）0% （b）10% （c）30% （d）30% （e）30%

图 ４　 不同 Ｃｒ３Ｃ２质量分数的涂层磨削表面形貌

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ３Ｃ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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/μ
m
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图 ５　 不同质量分数的 Ｃｒ３Ｃ２对磨削表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ３ Ｃ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２．３　 Ｃｒ３Ｃ２粒度对涂层磨削表面特征的影响

采用上述相同的磨削参数（线速度 ４６ ｍ ／ ｓ、切
深 １０ μｍ），研究不同粒度的 Ｃｒ３Ｃ２（质量分数 ２０ ％）

对熔覆层磨削表面粗糙度及磨削表面形貌的影响．
从图 ２（ｂ）可看出， Ｃｒ３Ｃ２ 粒径为 ４６ ～ １０９ μｍ

时，涂层磨削表面的犁沟较深；当 Ｃｒ３ Ｃ２ 为 １６ ～
４５ μｍ时，如图 ６（ａ）所示，磨削表面的犁沟较浅但

基体出现崩碎现象；而 Ｃｒ３Ｃ２粒径为 ５～１５ μｍ 时，涂
层磨削表面的犁沟浅而且 Ｎｉ 合金基体中只有少量的

小块崩碎现象． 这是因为相同质量分数 Ｃｒ３ Ｃ２ 的

Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ基复合涂层，Ｃｒ３Ｃ２的粒径越小，涂层中所

含的 Ｃｒ３Ｃ２颗粒就越多，Ｃｒ３Ｃ２颗粒对 Ｎｉ 合金基体的

弥散强化作用越大，涂层的硬度高而且比较均

匀［１１］ ． 由图 ７ 中可以看出，涂层磨削表面的粗糙度

Ｒａ 值随着 Ｃｒ３Ｃ２粒径的减小而减小，可见粗糙度 Ｒａ

的变化与涂层表面形貌的变化规律相一致．
　 　 图 ７ 中， “细” 表示 Ｃｒ３ Ｃ２ 的粒径范围为 ５ ～
１５ μｍ，“中”表示 Ｃｒ３Ｃ２的粒径范围为 １６ ～ ４５ μｍ，
“粗”表示Ｃｒ３Ｃ２的粒径范围为 ４６～１０９ μｍ．
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（ａ）１６～４５ μｍ　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）５～１５ μｍ

图 ６　 不同 Ｃｒ３Ｃ２粒度的涂层磨削表面形貌

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｃｒ３Ｃ２ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ
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细—粒径 ５～１５ μｍ； 中—粒径 １６～４５ μｍ； 粗—粒径 ４６～１０９ μｍ

图 ７　 不同粒度 Ｃｒ３Ｃ２对磨削表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｒ３ Ｃ２ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｓ

２．４　 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层磨削表面缺陷形成机理

通过观察涂层磨削表面形貌发现，Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基
复合涂层磨削表面产生的缺陷主要有产生于 Ｎｉ 合
金基体中形成的堆积、犁沟、局部崩碎、裂纹，以及破

碎的 Ｃｒ３Ｃ２颗粒和由于破碎的 Ｃｒ３Ｃ２脱落、被压碎的

Ｃｒ３Ｃ２颗粒产生的表面凹坑等．
从上述涂层表面形貌的分析可知，Ｎｉ 合金基体

中形成的堆积是在磨削深度较小的条件下形成的．
当切深为 ５ μｍ 时，由于切深较小，磨粒的作用更大

地表现为划擦，耕犁深度较浅，切削作用较弱，磨削

过程中磨粒在耕犁作用下将向两侧隆起的 Ｎｉ 合金

基体推平，形成涂覆堆积． 当涂层中 Ｃｒ３ Ｃ２ 含量较

低，磨削深度中等时，在基体中易产生较深的犁沟．
当涂层中含有较多粗粒度的 Ｃｒ３Ｃ２并且采用较大的

磨削深度时，就会在 Ｎｉ 合金基体中形成裂纹、崩碎

和凹坑． 这是因为切深继续增加，磨粒与工件间的

挤压增加，切削力增大，又由于含有较多粗粒度的

Ｃｒ３Ｃ２的涂层脆性大，Ｃｒ３Ｃ２与基体的结合力较弱，因
此磨削过程中容易促使涂层微裂纹的扩展而形成裂

纹，另一方面，由于复合涂层的脆性较大，材料的去

除方 式 以 脆 性 方 式 为 主， 所 以 会 产 生 崩 碎

现象［１１－１４］ ．

从图 ２（ｂ）、（ｄ）可以看出，涂层磨削表面的裂

纹有两种形式，一种是平行于磨削方向的裂纹，一种

是交错裂纹，这些裂纹在涂层磨削前并不存在． 这

两种裂纹主要存在于 Ｃｒ３Ｃ２的粒度为 ４６～１０９ μｍ 且

Ｃｒ３Ｃ２质量分数＞２０ ％的涂层中． 原因是激光熔覆过

程由于 Ｎｉ 基合金粉末和 Ｃｒ３Ｃ２颗粒存在线胀系数等

性质的差异，使得熔覆层在冷却过程中产生较大的

应力，磨削时由于磨削力的叠加作用，导致裂纹的产

生［８］ ． Ｃｒ３Ｃ２质量分数较高时，涂层硬度高、脆性大，
磨削力大． 当切削深度达到 １０ μｍ 时，容易产生平

行于磨削方向的裂纹，而当切深为 ２０ μｍ 时，涂层

会出现如图 ２（ｄ）所示的交错裂纹，并没有出现如图

２（ｂ）的平行裂纹． 切深为 ２０ μｍ 时，在磨削初始时

期可能会出现平行裂纹，但由于材料去除量较大，材
料以较大块崩碎方式去除，最终成为图 ２（ｃ）所示深

度较深的崩碎现象． 交错裂纹的形成可能是磨削过

程中的磨削热使磨削表面产生微裂纹或者磨料在磨

削表面刮出微裂纹，后续的循环应力促使裂纹进一

步扩展而产生的［１２］ ．
由图 ４（ｄ）和（ｅ）可以看到，涂层磨削表面破碎

的 Ｃｒ３Ｃ２颗粒和破碎的 Ｃｒ３Ｃ２又被压入工件表面，并
有因破碎 Ｃｒ３Ｃ２脱落而形成的凹坑． 这种缺陷主要

存在于大粒度且 Ｃｒ３Ｃ２质量分数为 ３０ ％的涂层磨削

形貌中． 由图 ８ 可知，当磨粒从 Ｎｉ 合金基体切到 Ｃｒ３
Ｃ２颗粒上时，由于 Ｃｒ３Ｃ２的硬度远高于 Ｎｉ 合金基体，
作用力会急剧增加，所以 Ｃｒ３Ｃ２颗粒在磨粒切入方

向的截面是受到反复冲击最严重的地方． Ｃｒ３Ｃ２在磨

粒切入方向的界面发生破碎，在砂轮磨粒的作用下，
破碎的 Ｃｒ３Ｃ２朝磨削方向运动而脱落，一部分称为

磨屑，另一部分则被压入磨削加工表面，移动过后的

地方会形成小凹坑［１２，１５］ ．

vw

vs

Cr3C2颗粒

剪切面

破碎的颗粒脱落

图 ８　 Ｃｒ３Ｃ２颗粒破碎脱落机制

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒ３Ｃ２ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 结　 论

（１）在以较小的切深磨削较低质量分数 Ｃｒ３Ｃ２

的 Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层时，在 Ｎｉ 合金基体中较容

易形成堆积，随着切深的增加，Ｎｉ 合金基体中的犁
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沟加深，局部出现崩碎．
（２）随着切深的增加或涂层中 Ｃｒ３Ｃ２质量分数

高于 ２０ ％时，Ｎｉ 合金基体将出现裂纹． 当涂层中

Ｃｒ３Ｃ２质量分数达到 ３０ ％时，不仅基体中有较大的

裂纹，而且磨削表面出现较多的凹坑． 减小 Ｃｒ３Ｃ２的

粒径和提高砂轮的线速度可以减少涂层磨削缺陷的

产生．
（３）Ｃｒ３Ｃ２ ／ Ｎｉ 基复合涂层磨削表面粗糙度 Ｒａ

随着切深的增加而增加，随着砂轮转速的提高而降

低； Ｒａ 随着熔覆层中 Ｃｒ３Ｃ２粒径的增大而增大，随着

Ｃｒ３Ｃ２质量分数的增加而减少，但 Ｃｒ３Ｃ２质量分数超

过 ２０ ％时，涂层的粗糙度 Ｒａ 反而略有上升．
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