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激光熔覆铁基复合涂层组织与性能影响 

张华健 1，孙中刚 1，李峰 1，常辉 1，邢飞 2,3 

（1.南京工业大学 材料科学与工程学院 新材料研究院，南京 210009；2.辽宁增材制造产业技术 

研究院有限公司，沈阳 110021；3.沈阳中科煜宸科技有限公司，沈阳 110021） 

摘  要：目的 在 45#钢基体表面制备耐磨性优于基材的梯度涂层。方法 采用激光熔覆技术在基材上制备连

接层后，分别用未添加 WC 颗粒、添加 3%和 5%WC 颗粒的铁基合金粉末制备耐磨涂层。通过金相显微镜

（OM）、X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM），研究了涂层的微观结构。通过维氏显微硬度计

和 M-2000 磨损试验机，研究了涂层的力学性能。结果 获得的涂层致密，没有裂纹和气孔等缺陷，涂层内

部 WC 清晰可见。连接层与基材具有良好的冶金结合，涂层组织主要有等轴组织、柱状组织和共晶组织。

耐磨层物相组成为奥氏体（γ-Fe）、γ(Fe,Ni)固溶体和 Fe-Ni-Cr 固溶体。涂层表面的显微硬度最高为 559HV1，

比基材硬度（182HV1）提升了 3 倍多。随着 WC 含量的增加，涂层的磨损量显著下降。结论 基材与连接层

有沿基体表面生长的平面晶，涂层内部为柱状晶、树枝晶和共晶等组织，涂层顶部多为细小的等轴晶。加

入 WC，涂层的显微硬度提高不明显，但 WC 周围的组织细化，显微硬度提高。无 WC 的涂层磨损机理主

要为粘着磨损；3%WC 的涂层磨损较轻，磨损仍以粘着磨损为主；5%WC 的耐磨层磨损最轻，磨损机理为

磨粒磨损，WC 的加入明显提高了涂层的耐磨性。 
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Effect of Microstructure and Properties of Laser  
Cladding Iron-based Composite Coatings 
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ABSTRACT: A gradient coating was prepared on a 45 steel substrate to obtain a coating with better wear resistance than the 

substrate. After the connection layer was prepared on the substrate by laser cladding, the wear-resisting layer was prepared by 

using iron-based alloy powders without added WC particles and added 3% and 5% WC particles, respectively. The microstruc-

ture of the coating was studied by optical microscope (OM), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). 

The mechanical properties of coating were studied by Vickers microhardness tester and M-2000 wear tester. The coating is dense 
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without defects such as cracks and pores, and the WC particles inside the coating are clearly visible. The connection layer and 

the substrate have a good metallurgical bonding. The coating microstructure mainly has equiaxed, columnar and eutectic struc-

ture. The phase of the wear layer is austenite (γ-Fe), γ(Fe,Ni) solid solution and Fe-Ni-Cr solid solution. The average micro-

hardness of the coating is 559HV1 which is more than 3 times higher than substrate (182HV1). As the WC content increases, the 

amount of wear of the coating decreases significantly. The substrate and the connecting layer have planar crystals grown along 

the surface of the substrate, and the inner structure of the coating is columnar crystal, a dendrite and eutectic structures, and the 

top of the coating is mostly a small equiaxed crystals. The addition of WC particles did not significantly improve the micro-

hardness of the coating. The wear mechanism of coating without WC is mainly adhesive wear. The coating wear of 3% WC is 

light wear and wear is still mainly adhesive wear. The wear mechanism of 5% WC wears the lightest wear mechanism is abra-

sive wear. The addition of WC can significantly improve the wear resistance of the coating. 

KEY WORDS: laser cladding; iron based alloy; microstructure; microhardness; wear resistance; WC content 

激光熔覆是近年来迅速发展的表面改性和零件

修复技术，相对于弧焊、热喷涂和电镀等传统的表面

改性和修复方式，具有结合强度高、稀释率低、加工

精度较高、成形柔性较大、工件的热变形小、可实现

自动化生产等优点，可在廉价基材上制备高性能（如

耐磨、硬度高、耐蚀和抗氧化等）涂层，并广泛用于

零件制造修复和失效零件再制造领域[1-5]。45#钢是一

种优质碳素结构钢，具有较高的强度、优良的塑性和

韧性，常被制造成螺栓、螺杆和轴等零件。这些零件

在使用过程中，由于长期处于高强负荷工况条件下，

表面出现缺陷而失效，若直接报废将增加成本和资源

浪费。利用激光熔覆技术将已失效的零件进行再制造，

恢复其使用性能，具有重要的经济效益和社会意义。 

为进一步提高激光熔覆涂层的性能，可向单一合

金涂层中加入 WC、Al2O3 等增强相制备成金属基复

合涂层，将金属的延性、高强度和增强相的高硬度、

高熔点及良好的化学稳定性等结合起来。Janicki [6]

利用激光熔覆技术，使用多孔结构的 Cr3C2 增强相制

备了 Inconel 625/Cr3C2复合涂层，研究发现在 30°~90°

冲击角度，涂层具有很高的耐蚀性，涂层的耐磨性与

微观组织结构相关。Bartkowski 等[7]通过激光熔覆技

术制备钴基 Stellite-6/WC 复合涂层，研究发现，随着

WC 含量的增加，涂层显微硬度增加，当 WC 由 30%

增加至 60%时，涂层显微硬度由约 350HV0.05 提升至

约 1500HV0.05，此外涂层的耐腐蚀性随 WC 含量的增

加而降低。Hao 等[8]在 45#钢基体上制备 TiN/Al2O3

增强复合涂层，TiN/Al2O3 作为增强相使涂层具有高

硬度和优异的耐磨性。曹建尉等[9]在 45#钢表面制备

了 WC/Ni-P 复合涂层，研究了不同 CeO2 含量对涂层 
 

组织和性能的影响，发现加入适当的 CeO2 可降低涂

层气孔率，随 CeO2 含量的增加，涂层组织细化，耐

磨性增强。李爱农等 [10] 在 45#钢表面制备铁基

Cr3C2/MoS2 耐磨层，加入的 Cr3C2 在激光作用下生成

了硬化相（Cr23C6），加入的 MoS2 部分分解形成 CrS

微粒，其与保留下来的 MoS2 起到润滑作用，使涂层

的耐磨性获得了提升。近年来，在激光熔覆金属基复

合涂层研究方面，镍基和钴基一直是研究热点，虽然

在铁基复合涂层的研究中也有大量报道，但是关于研

究 WC 增强铁基的复合涂层研究却较少，尤其是大颗

粒球形 WC 增强铁基材料复合涂层的研究报道更少。

基于此，文中选用铁基粉末，利用激光熔覆技术制备

复合涂层，研究大颗粒球形 WC 含量对铁基熔覆层组

织与性能的影响。 

1  试验制备及方法  

1.1  试验设备及材料 

实验所使用的设备为中科煜宸自主研发的激光
增材再制造平台，该平台配备 4 kW 半导体激光器、
四路同轴送粉加工头、RC-PDF-D-2 送粉器及 KR60-3
型库卡机器人。应用激光熔覆技术在退火态 45#钢表
面制备三种不同粉末配比的双层梯度涂层。其中打底
层粉末为铁基自熔性合金粉末（1# powders），耐磨
层粉末为单一的铁基自熔性粉末（2# powders）和不
同质量分数的球形 WC 粉末混合后的改性铁基自熔
性粉末，粉末化学成分和耐磨层配比分别如表 1 和表
2 所示，制得的不同耐磨层分别用 1# sample、2# 

sample 和 3# sample 表示。 

表 1  基材及合金粉末的名义化学成分 
Tab.1 Nominal chemical composition of substrate and powders 

wt% 

Materials C Cr Ni Mn Si B Mo W V Fe 

45# steel 0.42~0.50 ≤0.25 ≤0.30 0.50~0.80 0.17~0.80     Bal. 

1# powders 1.63 18.00 31.29 0.6 0.64 1.14 6.2   Bal. 

2# p owders 1.98 4.74 7.79 0.91 1.15 2.1 1.5 1.84 0.60 Bal. 
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表 2  耐磨层的粉末配比 
Tab.2 Powders ratio of wear-resisting layer 

        wt% 

Wear-resisting layer 2# powders WC powders

1# sample 100 0 

2# sample 97 3 

3# sample 95 5 
 

1.2  试验方法 

采用激光熔覆技术在 45#钢基体表面制备 50 mm× 

50 mm 的双层梯度涂层，分别为连接层和耐磨层，其

中耐磨层为两层，激光熔覆原理及涂层结构如图 1 所

示。样件采用表 3 中的激光加工参数进行制备。激光

熔覆前，先用砂纸打磨基体表面，并用乙醇和丙酮清

洗去除表面氧化皮和油污。 

线切割截取涂层试样，使用 XQ-2 型金相镶嵌机

制备金相试样。使用 240 目、400 目、1000 目和 2000

目砂纸打磨试样后，用粒度 W2.5 的金钢石抛光，而

后用腐蚀液（V(HF)∶V(HNO3)∶V(H2O)=1∶2∶30）

腐蚀 15 s，用 Zeiss 光学显微镜（Axio Observer. Alm）

观察耐磨层的组织形貌，最后再用腐蚀液（V(HCl)∶

V(HNO3)=3∶1）腐蚀 1 s，观察连接层的组织形貌。

用 HVS-1000 显微硬度计测量涂层的显微硬度，载荷

为 0.98 N，保压时间为 10 s。涂层表面用砂纸打磨光

滑，并用酒精和丙酮溶液擦拭干净，使用瑞士 ARL

公司 X´TRA 型 X 射线衍射仪进行物相分析。使用

M-2000 型摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实验，载荷

300 N，转速 400 r/min，磨盘材质为 GCr15，磨盘直

径为 50 mm，磨损时间 1 h。使用 JSM-5900 型扫描

电镜对磨损试样的形貌进行观察。 

 
表 3  激光加工参数 

Tab.3  Laser process parameters  

Laser power/W 
Scan velocity 

/(mm·s1) 
Powder flow rate

/(r·min1) 
Overlap rate/% 

Protective gas 
/(L·min1) 

Beam  
point/mm 

2000 10 1.0 50 20 4 

 

 
 

图 1  激光熔覆原理图及涂层结构 
Fig.1 Schematic diagram of laser cladding and structure of coating layer: 
a) schematic diagram of laser cladding, b) schematic diagram of coating 

 

2  结果与分析 

2.1  涂层显微组织分析 

应用金相显微镜对激光熔覆法制备的双层梯度

涂层进行微观组织形貌分析。由图 2a 可知，在相同

的腐蚀条件下，各区域呈现出不同的颜色，表明各区

域的耐酸蚀性能不同，从颜色深浅可知，不同区域的

耐蚀能力由强到弱依次为连接层、耐磨层和基材。图

2b 为耐磨层中部区域的微观组织形貌，可以清晰地

看到 WC 颗粒分布在涂层内，涂层致密，没有裂纹和

气孔等缺陷。另外，从图 2b 中可观察到涂层组织形

貌非常复杂，主要有等轴组织、柱状组织和共晶组织

等。激光熔覆过程中，熔池内的温度场复杂，导致小

区域内的温度梯度方向不一、凝固速率不同，从而形

成了复杂的组织形态。图 2c 是用腐蚀液（V(HCl)∶

V(HNO3)=3∶1）腐蚀 1 s 后得到的组织形貌，在基材

与连接层之间存在一条沿基材表面生长的平面晶。根

据凝固原理，凝固组织的生长形态主要受温度梯度/凝

固速率（G/R）的影响 [11-12]，在激光熔覆初期，界面结

合的温度梯度 G 最大，凝固速率 R 最小，故 G/R 最

大，导致平面晶在基材表面生长，说明连接层和基材

之间具有良好的冶金结合。随着时间的推移，温度梯

度 G 降低，凝固速率 R 增大，G/R 减小，界面失稳，

向柱状晶和枝晶转变，晶粒沿着温度降低的方向生长。 

此外，由图 3a 可知，在耐磨层两层界面熔合区
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（即激光重熔区）形成了椭圆状的胞状晶组织，在重

熔线两侧，组织以柱状晶、树枝晶为主，生长方向垂

直于重熔线，且重熔线下方的晶粒组织大于上方。因

梯度涂层的制备是一个连续过程，重熔线两侧的温度

较高且梯度小，所以重熔区的组织倾向于产生椭圆状

的胞状组织，又因新的熔覆层位于上方，冷却通道多，

形成的晶粒组织相对较细。如图 3b，涂层中部区域

观察到有大量的共晶组织产生，说明内部组织发生了

共晶组织转变，激光熔覆具有快速凝固特性，高温下

形成的相来不及转变，从而在室温保留了下来。图

3c 是涂层顶部的微观组织形貌，涂层顶部由于冷却

的通道更多，形成的组织以等轴组织为主[13]。 
 

 
 

图 2  涂层横截面的微观组织 
Fig.2 Microstructure of the cross section of coating layer: a) cross section of gradient coating,  

b) middle zone of wear-resisting layer, c) interface bonding zone 
 

 
 

图 3  不同区域的显微组织 
Fig.3 Microstructure of the different zones: a) remelting zone of wear-resisting layer,  

b) middle zone of wear-resisting layer, c) top zone of wear-resisting layer 
 

2.2  耐磨层物相分析 

图 4 为成分配比不同的耐磨层的 XRD 图谱。由

图 4 可知，三种不同粉末配比的耐磨层主要由奥氏体

（γ-Fe）、γ(Fe,Ni)固溶体、Fe-Ni-Cr 固溶体组成，随

着 WC 含量的增加，可观察到图谱中最强峰出现分峰

现象。激光加工过程中，激光熔化金属粉末，并在基

体表面形成熔池，在凝固初期（即高温时），会从液

态析出大量的奥氏体相和 γ(Fe,Ni)固溶体，由于激光

熔覆快速凝固的特性，冷却速度极快，可达 10 /s℃ ，

导致有大量的奥氏体相来不及发生相转变，而在室温

保留下来。另外，合金粉末中 Fe、Ni 和 Cr 元素占主

要成分，它们均为第三周期元素，原子半径相近，相

互之间可相互替代，故易形成 Fe-Ni-Cr 固溶体。2#

和 3#试样表面的 XRD 图谱中并未发现 WC 相的峰，

原因可能是添加 WC 含量少，加上在激光熔覆过程中

又有 WC 颗粒沉积到熔覆层内部，导致耐磨层表层的

WC 相分布异常少，故图谱中未出现明显的 WC 峰。 

 
 

图 4  耐磨层的物相分析 
Fig.4 X-ray diffraction of the wear-resisting layer 

 

2.3  涂层显微硬度分析 

图 5 是用维氏显微硬度计测量得出的涂层截面

显微硬度分布。涂层截面显微硬度只检测涂层基质，

由于 WC 颗粒硬度极高，当测试区域有 WC 颗粒存在 
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图 5  涂层横截面的显微硬度及 WC 颗粒周围显微硬度 
Fig.5 Microhardness profile along the cross section of coating 

and Hardness distribution around WC particles:  
a) hardness distribution comparison, b) hardness distribution 

around WC particles and enlarge image (c) 
 

时，在距顶部相同距离的 WC 颗粒的左侧 0.3 mm 处

进行硬度测量点选取。由图 5a 可观察到，1#、2#、

3#试样的硬度从顶部至底部逐渐降低，三者具有相似

的硬度分布趋势且具有一定的梯度。涂层各个区域的

显微硬度差别不大，由此可见 WC 的含量并不能明显

改变涂层的显微硬度。涂层表面最高的显微硬度为

559HV1，相对于基材（182HV1）提升了 3 倍多。耐

磨层内距涂层表面越近，硬度越高，这是因为硬度与

抗扭曲变形的能力有关。在涂层顶部有大量细密的等

轴组织（如图 3c），晶界面积相对较大，由于晶界

处晶体的取向完全不同，当塑性变形通过晶界从一个

晶粒到另一个晶粒时，晶界的高阻力使其很难通过，

从而表现出很高的硬度 [14]。在耐磨层与连接层交界

处，显微硬度急剧下降。原因是激光熔覆制备耐磨层

时，必然要将连接层的一部分重熔，而连接层含有较

高含量的 Ni 元素（如表 1），重熔使 Ni 元素发生扩

散，而 Ni 元素可促进 γ-Fe 形成以及扩大 γ 区的元素，

较多的 γ-Fe 相增加了涂层的塑性，导致该交界处的

硬度急剧下降[15]。最后，由于基材受到长时间的热输

入，相当于给热影响区域做了退火处理，因而热影响

区和基材的显微硬度差别很小。 

虽然整体上显微硬度差别很小，但是在 WC 周

围，涂层硬度有明显的差别。图 5b 是 WC 周围硬度

分布，通过测试可知，靠近 WC 颗粒的涂层硬度明显

要高，图 5c 是 WC 周围放大的图，观察到 WC 附近

的组织更加细密，但同时也观察到图中标记点 1 处在

重熔区，该区域晶粒大而少，晶界少，阻碍变形的能

力差，因此硬度相对较低。 

2.4  涂层耐磨性能分析 

图 6是根据添加了不同 WC含量的耐磨层的质量

损失计算得出的磨损率。其中 1#试样是未添加 WC

颗粒的耐磨涂层，2#、3#试样是分别添加了 3%和

5%WC 颗粒的耐磨涂层。随着 WC 含量的增加，耐

磨涂层的磨损率明显下降，说明涂层耐磨性的增强归

功于加入的 WC 颗粒。在干滑动摩擦开始时，与表面

接触的地方具有很高的温度，导致接触区域表面的硬

度迅速下降。由于表面的相互摩擦接触作用，局部的

高温形成接触式焊接，结果导致材料表面产生严重的

塑性变形，进而材料从摩擦表面脱落。但是由于 WC

具有很高的硬度，其分散在涂层内部起到了弥散强化

的作用，添加了 WC 的耐磨涂层具有良好的抗微剪

切、抗微犁切和抗表面反复塑性变形的能力。因此，

加入 WC 颗粒的耐磨涂层具有良好的耐磨性能[16]。 
 

 
 

图 6  不同 WC 含量耐磨层试样的磨损率 
Fig.6 Wear rate of wear-resisiting layer with  

different WC content  
 

图 7a、b 分别是不同耐磨涂层在扫描电镜下的磨

损形貌，可以明显地发现 3#试样的耐磨层磨损最轻

（图 7c），其次是 2#试样的耐磨层（图 7b），1#试样

的耐磨层磨损严重（图 7a）。在 1#试样内部发现了严 
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图 7  耐磨层磨损表面 SEM 形貌 
Fig.7 SEM images showing worn surface of wear-resisting layers: a) 1# sample without WC particles,  

b) 2# sample with 3wt%WC particles, c) 3# sample with 5wt%WC particles 

 
重的塑性变形和粘着磨损，磨损试样表面出现了较深

的磨痕并有严重的剥落现象，在摩擦测试过程中，在

纯剪切应力的作用下，试样产生了错位滑移和塑性变

形，主要原因是该试样的表面硬度远远低于对磨材料

GCr15 的硬度，其磨损机制主要为粘着磨损[17-18]。2#

试样相对于 1#试样，磨损机制仍以粘着磨损为主，

但如图 7b 所示，塑性变形减轻，磨痕减少并且凹槽

深度变浅。3#试样相对于前两组，未出现明显的塑性

变形，磨痕的深度较浅，只有轻微的剥离，并有少量

的磨粒产生。在干滑动磨损试验的负荷下，试样表面

产生磨损碎片并成为磨损过程中的磨粒，在剪切力的

作用下，磨粒在试样表面切割出凹痕。因 WC 本身硬

度和 WC 周围组织硬度较高，磨损过程中，随着磨损

表面附近交替应力的出现，导致微裂纹的产生并发生

扩展，从而导致磨损表面剥落[19-20]。 

3  结论 

1）采用激光熔覆技术在 45#钢表面制备双层梯

度涂层，获得的涂层致密，没有裂纹和气孔等缺陷，

WC 颗粒在其内部清晰可见。连接层与基材结合处有

沿基材表面生长的平面晶，两者呈良好的冶金结合。

涂层内部组织为柱状晶、树枝晶和共晶等，涂层顶部

多为细小的等轴晶。耐磨层物相组成为奥氏体

（γ-Fe）、γ(Fe,Ni)固溶体、Fe-Ni-Cr 固溶体。 

2）WC 的加入未明显地提高涂层的显微硬度，

但 WC 周围组织细化，显微硬度提升。涂层表面最高

显微硬度为 559HV1，比基材硬度（182HV1）提升了

3 倍多。未添加、添加了 3%WC 颗粒和添加了 5%WC

颗粒的涂层显微硬度具有相似的分布趋势，随着 WC

含量的增加，涂层的耐磨性增加，磨损量显著下降。

无 WC 涂层的磨损机理主要为粘着磨损；3%WC 的

涂层磨损较轻，仍以粘着磨损为主；5%WC 的耐磨层

磨损最轻，磨损机理为磨粒磨损，WC 的加入明显提

高了涂层的耐磨性。 
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