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激光增材制造 WC 增强铁基复合材料 
组织结构及性能研究 

李刚，熊梓连，曾永浩，汪国发，刘囝 

（辽宁工程技术大学 材料科学与工程学院，辽宁 阜新 123000） 

摘  要：目的 采用激光增材制造技术制备 WC 增强铁基复合材料，并对其显微组织结构及性能进行表征测

试，为后续制备大体积激光增材做技术理论及工艺储备。方法 加入质量分数为 10%的 WC 粉末，利用激光

增材制造技术在 40Cr 钢表面制备 WC 增强铁基复合材料层，采用 X 射线衍射仪（XRD）、金相显微镜（OM）、

扫描电子显微镜（SEM）、硬度计、磨粒磨损机、电化学工作站等，分析激光增材层逐层组织结构、力学性

能及其变化规律。结果 激光增材层与基体呈良好冶金结合，相组成为 α-(Fe,Cr)、Fe2C、Fe2W、Fe3B。表层、

亚表层及中层区显微组织为鱼骨状树枝晶，在其周围存在硬质颗粒，随着表面距离的增加，底层区出现胞

状晶。亚表层区晶粒最为细小均匀，硬度最高，为 1057HV，是基体的 4.2 倍。中层区磨损率最低

（0.29 mg/mm2），耐磨性最好，自腐蚀电位最高（−205.86 mV），耐蚀性能最好。底层区钝化电流密度最小，

为 0.1865 μA/cm2，腐蚀速度最慢。结论 加入的 WC 颗粒与铁基粉反应生成的 Fe2C 与 Fe2W 形成第二相强

化，提高了基体的硬度、耐磨性及耐蚀性，且增材层亚表层区硬度最高，中层区耐磨性、耐蚀性最好。 
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Microstructure and Properties of WC Reinforced Iron Matrix  
Composites Manufactured by Laser Additive 

LI Gang, XIONG Zi-lian, ZENG Yong-hao, WANG Guo-fa, LIU Jian 

(School of Material Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare WC reinforced iron matrix composite by laser additive manufacturing technology, and 

characterize and test its microstructure and properties to provide technical theory and technology reserve for subsequent 

preparation of large volume laser additive. Tungsten carbide powder with a mass fraction of 10% was added to prepare tungsten 

carbide-reinforced iron matrix composite layer on the surface of 40Cr steel by laser additive manufacturing. The microstructure, 

mechanical properties and variation rules of laser additive manufacturing layers were analyzed by X-ray diffraction (XRD), 
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metallographic microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), hardness tester, abrasive wear machine and 

electrochemical workstation. The laser additive layer and matrix had good metallurgical bond. The phase composition of the 

laser additive manufacturing layer included α-(Fe,Cr), Fe2C, Fe2W and Fe3B. The microstructures of the surface layer, 

sub-surface and middle layer were fish-like dendrites, and there were hard particles around them. With the increase of surface 

distance, cellular crystals appeared in the bottom layer. The grain size of sub-surface was the smallest and even and had the 

highest hardness of 1057HV, 4.2 times as much as that of 40Cr steel matrix. The middle layer had the lowest wear rate of 

0.29 mg/mm2, the best wear resistance, the highest self-corrosion potential of −205.86 mV and the best corrosion resistance. The 

corrosion rate in the bottom layer was the slowest, and the passivation current was 0.1865 μA/cm2. The added tungsten carbide 

particles react with Fe-based powder to form Fe2C and Fe2W, forming the second phase reinforcement, which improves the wear 

resistance, corrosion resistance and hardness of the matrix. The sub-surface layer of the additive manufacturing layer has the 

highest hardness, while the middle layer has the best wear resistance and corrosion resistance. 

KEY WORDS: laser additive manufacturing; tungsten carbide; second phase reinforcement; microstructure; microhardness; 

wear resistance; corrosion resistance 

增材制造技术是一种以材料累加为特征，直接

制造零件为目标，将数字化模型转化为实体的快速

成形技术。现阶段增材制造所用能量源主要有：电

子束[1]、静电纺丝[2]、超声波[3]、电弧[4]、激光[5]等。

激光增材制造兼备了快速成形技术和激光熔覆技术

的特点，可用于结构复杂[6]、难加工[7]以及薄壁零件
[8]的加工制造，被广泛应用于航空航天[9]、医疗[10-11]

等领域。 
激光增材制造陶瓷材料是激光增材制造领域内

的一个重要部分[12]，其硬度高、耐磨性好，近年来越

来越多的学者对陶瓷材料的增材制造展开了研究[13]。

Wilkes 等[14]将 ZrO2/Al2O3 粉末利用选择性激光烧结

制备出了高强度氧化陶瓷元件。Gureev 等[15]将 PbO、

ZrO2 和 TiO2 粉末通过选择性激光烧结直接获得了

PZT 陶瓷材料，并研究了这种材料的微观结构和物相

组成。WC 也是复合材料中常用的陶瓷相，能与铁复

合得到性能优异的陶瓷材料 [16-17]，但激光增材制备

WC 陶瓷材料的研究尚少，有待进一步深入。 
Cramer 等[18]采用碳化钨粉末粘结剂喷射增材制

造，制备出了钨钴复合材料，这种方法可制备高密度

的零部件。Kolan 等[19]以丙酸乙酯为粘结剂，制备了

有机玻璃生物陶瓷支架。Davydova 等[20]用钴基粘结

剂包覆 B4C 粉末后，采用激光增材技术制得了碳化硼

增强 Co 基复合材料。增材制造中使用粘结剂或包覆

材料能增加试样致密度，保护添加材料的结构不易被

破坏，但其增加了成本，且不可避免地引入少量的杂

质元素，不添加粘结剂、不使用包覆材料而直接制造

出性能优异的复合材料有很大的潜力。 
陈希章等[21]利用激光熔覆原位合成技术在 Q235

基体上制备了 WC 增强铁基复合材料，熔覆层内硬质

相主要为 Fe3W3C、W2C 和 WC，且生成少量碳化钨

时，硬度高。宁爽等[22]采用同步送粉激光熔覆，制备

WC 添加量为 2.5%~5%的 WC 增强铁基复合材料，发

现 WC 完全熔于铁基熔体，熔覆层物相组成为 α-Fe、
Fe-Cr 和 M7C3 碳化物。周圣丰等[23]利用激光感应复

合快速熔覆的方法，在 Q235 钢表面制备 WC 增强铁

基复合材料，发现熔覆层没有 WC 残余，物相主要为

Fe3W3C、M23C6 与残余奥氏体组成。宁爽、周圣丰等

人研究下的 WC 均在一定的工艺条件下全熔，形成了

新相，可减少磨粒磨损，但都没有对熔覆层进行剥层

处理，分析不同深度熔覆层的组织结构及力学性能的

变化规律。研究增材层不同深度的变化规律，可将性

能最优异处增材层运用于零部件上，对生产实际应用

有着重大意义。 
本文将 WC 和铁基粉混合后，采用激光增材技术

直接制备 WC 增强铁基复合材料，并对复合材料增材

层各层的显微组织形貌、物相结构及力学性能进行分

析表征，为后续制备大体积增材零部件做技术理论及

工艺储备。 

1  实验 

1.1  实验材料 

基体材料为 40Cr 钢，尺寸为 30 mm×20 mm× 
10 mm，经金相试样制备、抛光、清洗、干燥后，

备用。粉末材料为 WC 粉末及 Fe30A 自熔性合金粉

末，质量比为 10∶90，WC 粉末选用粒度 300 目的

单晶 WC，Fe30A 粉末粒度为 200 目，其成分含量

见表 1。 
 

表 1  Fe30A 粉末成分及其元素含量 
Tab.1 Fe30A powder composition and its content 

wt.% 

Ni Cr B Si C Fe 

32.0~39.0 12.0~14.0 2.0~3.0 1.2~2.0 0.5~0.7 Bal.
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1.2  实验设备及方法 

在 40Cr钢基体上运用RofinDC050型激光器进行

激光增材实验，采用预置粉末法，用宽带矩形光斑扫

描，工艺参数设置为：激光功率 2900 W，扫描速度

300 mm/min，粉末厚度层 1 mm，光斑尺寸 10 mm× 
2 mm，Z轴高度 220 mm，焦点距离 352 mm，离焦量

−132 mm。 
增材制造层的物相结构分析选用 Cu 靶为 X 射线

源的 XRD-6100 型 X 射线衍射仪，扫描角度为 20°～
100°，扫描速度 10 (°)/min。对增材制造层进行逐层

分析，其中表层区、亚表层区、中层区、底层区至增

材层表面的距离分别为 0.1、0.4、0.7、0.9 mm（考虑

到表层区和底层区分别接触空气和基体，有明显不同

的冷却速率，但影响的深度不会太大，故表层区范围

取 0.1 mm，底层区范围取 0.2 mm，其余两个区域应

为增材层主体，不会有明显突变的组织结构，故各取

0.3 mm 范围）。利用 Axiovert 40 MAT 型金相显微镜

对增材制造层进行显微组织观察表征。增材制造层截

面组织形貌观察及微区成分分析采用带能谱仪

（ EDS ）功能的 JSM-7500F 型扫描电子显微镜

（SEM）。采用 DUH-211S 型动态超显微硬度计测试

增材制造层截面显微硬度分布，其中载荷为 150 mN，

保荷时间 10 s，测试间距为 0.1 mm，每处沿对角线

各测试 3 点，该处硬度值为其平均值。在 ML-100 型

磨粒磨损机上进行增材制造层不同深度处剥层的磨

损实验，选用 360 目砂纸，载荷为 70 N，磨损有效

时间 5 min。测试单位面积失重并表征耐磨性，根据

公式(1)计算增材层剥层表面磨损率。 

1 2m m
s




  (1) 

式中：ω 为磨损率（mg/mm2）； 2m 为磨损后质量

（mg）； 1m 为磨损前质量（mg）；S为磨损面积（mm2）。 
利用 PAR2273 电化学工作站进行腐蚀性能测试，

选用质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液作为腐蚀介质，阳

极为铂片，参比电极为 Ag-AgCl。 

1.3  试样宏观形貌 

图 1a 为预置式单道增材试样，增材层光滑均匀，

用于剥层实验研究增材层不同深度组织及性能变化

规律。图 1b 为送粉式多道搭接增材试样，搭接处结

合良好，无明显分层，证实了此方法用于制作大体积

增材试样的可行性。 

 

 
 

图 1  试样宏观形貌 
Fig.1 Macrostructure of the samples: a) single additive sample; b) multi pass lap additive sample 

 
2  结果与分析 

2.1  XRD 衍射分析 

图 2 为增材制造层不同深度处的 X 射线衍射图

谱。由图 2 可知，增材制造层中物相主要由 α-(Fe,Cr)、
Fe2C、Fe2W 以及 Fe3B 组成，且不同深度增材层物相

没有明显变化。加入的碳化钨粉末在激光高功率作用

下完全分解，反应生成 Fe2C、Fe2W，部分碳固溶于

α-(Fe,Cr)。表层区 5 个衍射峰 2θ 分别为 37.319°、
44.280°、62.965°、64.45°和 81.596°，而纯 α-Fe 的三

个衍射峰位 2θ值分别为 44.672°、65.021°和 82.232°，
图 2 中 α-Fe 对应的衍射峰较纯 α-Fe 的衍射峰位置均

向左出现偏移，由布拉格公式 2dsinθ=nλ可知，nλ固 

 
 

图 2  增材制造层各层的 X 射线衍射图 
Fig.2 XRD patterns of different additive manufacturing layers 
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定，θ变小，故 d增大，即晶面间距增大。这是由于

比 Fe、Cr 元素原子半径大的 W 元素固溶到 α-(Fe,Cr)
中，使其发生晶格畸变，增大了晶面间距 d，从而起

到固溶强化作用。增材层底层区靠近基体，W 元素的

浓度被稀释，四个衍射峰 2θ分别为 44.439°、64.524°、
81.918°和 98.362°，较表层区向左偏移小。这是由于

W 元素的浓度降低，因固溶产生的晶格畸变作用小，

导致衍射峰偏移小，且密度较小的 Fe2C、Fe3B 在熔

池中上浮，底层区分布极少，故 Fe2C、Fe3B 衍射峰

消失。 

2.2  显微组织形貌 

图 3 是增材制造层全貌图。图中 a、b、c、d 区

域分别对应增材制造层表层区、亚表层区、中层区和

底层区。由图可知，结合区与热影响区有明显分界线，

增材层与基体材料之间呈现良好的冶金结合，没有气

孔缺陷，靠近基体处的增材层有胞状晶生成。 
图 4 为各增材制造层的截面显微组织形貌，分别

对应图 3 中 a、b、c、d 四区域。由图 4 可知，增材

层显微组织形貌为典型的鱼骨状树枝晶，各层均未出

现颗粒状 WC，增材层组织主要由初生奥氏体树枝晶

的转变物（马氏体+残余奥氏体）和莱氏体构成，且

树枝晶逆热流方向生长明显。根据凝固理论，温度梯 

 
 

图 3  增材制造层截面全貌 
Fig.3 Macro-morphology of the additive manufacturing layer 

 

度大处形成的晶粒越细小，表层区与空气直接接触，

温度梯度最大，然而图 4 中亚表层区晶粒最细。究其

原因是 WC 熔点高，铁基粉先熔化形成熔池，此时

WC 密度大于铁基熔池密度，WC 发生沉降，持续加

热至 WC 熔解后，熔池仍存在一段时间，在此期间内，

熔解反应生成的 Fe2W 继续沉降，而 Fe2C 因较低的

密度上浮，最终致使亚表层 Fe2C 含量高，而析出的

碳化物对增材层枝晶有细晶强化作用，故亚表层起到

的细晶强化作用强。结合凝固理论，受到这两个因素

的综合影响，亚表层区树枝晶最为细小。底层区组织为 
 

 
 

图 4  增材层各层截面微观形貌 
Fig.4 Macro-morphology of different additive manufacturing layers: a) surface layer;  

b) sub-surface; c) middle layer; d) bottom layer 
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胞状晶，在凝固过程中，固液界面处靠近基体有许多

微观粒子，非自发形核易发生于此处，且此处温度梯

度大，凝固速率小，因此容易形成胞状晶。 
图 5 是亚表层区横截面的 SEM 图，分析测试此

区域不同组织形貌的 EDS，结果如表 2 所示。结合图

表易得，激光增材层中有较小程度的成分偏析，a、b
两点的元素含量基本相似，且 a、b 是此区域的主要

组成部分。分析认为，a、b 两点为 α-Fe、Fe2C、Fe2W
混合构成；c 点检测到 a、b 点未检测到的 B 元素，

且含量较多，此外 c 点相出现频率极少，判断为 Fe3B。

在快速凝固过程中，W 在各相的固溶度增加，所以在

各相中均检测到少量的 W 元素存在。 
 

 
 

图 5  亚表层区高倍形貌 
Fig.5 High magnification image of sub-surface 

 
表 2  EDS 能谱分析结果 
Tab.2 EDS analysis results 

wt.% 

Location Fe Cr C Si W B 
A 66.78 3.02 23.10 1.92 5.18 0 
B 67.24 4.58 21.51 1.59 5.08 0 
C 53.49 3.05 20.75 1.37 4.04 17.30

 

2.3  材料硬度测试 

图 6是激光增材制造 WC增强铁基复合材料增材

层截面的显微硬度分布曲线。由图 6 可知，增材层截

面显微硬度呈阶梯分布，增材区硬度明显高于基体区

硬度，增材层截面硬度最大值为 1057HV，是基体硬

度（252HV）的 4.2 倍。增材层硬度高主要因为：加

入的 WC 熔解后与 Fe 生成 Fe2C、Fe2W 等硬质相，

显著提高硬度；此外，基于弥散硬质强化的机理，

WC 熔解后的硬质质点与位错间的交互作用阻碍了

位错运动，提高了涂层变形抗力，形成第二相强化，

提高增材层硬度；再者，增材层中的小原子 C、B 等

和大原子 W 形成较大的晶格畸变，阻碍位错运动，

增强固溶强化程度，提高了其硬度；最后，激光加热

产生极大的温度梯度，存在极大的过冷度，造成细晶

强化，从而使增材层的硬度增加。增材试样自底层区，

硬度曲线呈下降趋势，在热影响区组织为细小针状马

氏体，具有较高硬度，故此区域显微硬度值仅略低于

激光增材层区；随着层深增加，回火索氏体组织逐步

替代马氏体组织，硬度逐渐降低。 
 

 
 

图 6  增材制造层截面显微硬度分布曲线 
Fig.6 Distribution curve of microhardness in section of 

additive manufacturing layer 
 

2.4  耐磨性测试 

图 7是激光增材制造 WC增强铁基复合材料增材

层不同层的磨损率柱状图，由图 7 可知，磨损率最低

处出现于中层区，为 0.29 mg/mm2，最高出现于基体，

为 0.73 mg/mm2。增材层磨损率均低于基体磨损率，

究其原因在于掺杂的 WC 颗粒形成固溶强化，固溶体

包裹着细小质点，形成第二相强化，在磨损过程中起

承载作用，不易被磨粒犁削，从而减少基体磨损，显

著提高增材层耐磨性能，且析出的碳化物硬质相粗

化，降低了摩擦系数，增加了硬度，故耐磨性优于基

体。在增材层中，外力一定时，晶粒越小，晶界面积

越大，故晶界单位面积受到的外部压力越小，从而提

高涂层的磨损性能。亚表层区晶粒虽较中层区晶粒 
 

 
 

图 7  增材层各层磨损率 
Fig.7 Wear loss of different additive manufacturing layers 
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细，但由图 5 的表面形貌图可看出，距中层区表面附

着一些较大的凸起硬质颗粒，起到支撑骨架的作用，

减少了表面磨损，故中层区最耐磨。 

2.5  耐蚀性测试 

图 8 为激光增材层不同层的 Tafel 极化曲线。表

3 为增材层各层自腐蚀电位和腐蚀电流密度。由图可

知，在电化学作用下，有钝化现象产生，这是因为电

解出的 W 离子和 Fe 离子与 NaCl 水溶液发生氧化还

原反应，生成的 WO3、Fe3O4 致密氧化膜会阻止电化

学反应的进行[24-25]。结合图 8 和表 3 可得，增材层具

有优良的耐蚀性能，增材层各层的耐蚀性有较大区

别。这主要由 W 元素在各区域的分布量决定，从表

层区到中层区，自腐蚀电位绝对值逐渐减小，耐腐蚀

性升高。在激光加热过程中，熔池存在一定时间，W
原子因较大密度下沉，致使从表层区到中层区，W 元

素逐渐增多。W 元素会促进铁的钝化，在电化学作用

下钝化产生的 WO3、Fe3O4 阻止电化学反应的程度大，

故由表层区到中层区，耐蚀性逐渐升高。而底层区在

熔池阶段与基体发生元素扩散，W 元素含量略微下

降，故低层区耐蚀性差于中层区。腐蚀电流密度从表

层区到中层区，与自腐蚀电位绝对值有相同的变化趋

势，腐蚀速率逐渐降低。而底层区腐蚀电流密度继续

降低，这是由于底层区与基体相连，40Cr 基体在电

化学反应中提供 Cr、Fe 单质，根据电解液的离子活

性公式（式(2)），可得出在溶液中离子活性与离子浓

度呈正比，单质电离产生的离子少于化合物，因此离 
 

 
 

图 8  增材制造各层极化曲线 
Fig.8 Polarization curves of different additive 

manufacturing layers 
 

表 3  增材层各层自腐蚀电位和腐蚀电流密度 
Tab.3 Self corrosion potentials and corrosion current 
densities of different additive manufacturing layers 

Different layers of the alloy E(I=0)/mV Jcorr/(μA·cm−2)
Surface layer −497.777 89.73 
Sub-suface −430.049 11.48 
Middle layer −205.860 5.912 
Bottom layer −322.011 0.1865 

子活性弱，导致腐蚀速率降低。 
a rm  (2) 
式中：a为电解液离子活性，r为离子活性系数，

m为电解液离子浓度。 

3  结论 

采用激光增材制造技术制备 WC 增强铁基复合

材料，利用 X 射线衍射仪、金相显微镜、扫描电子

显微镜、硬度计、磨粒磨损机、电化学工作站等试验

仪器，研究增材制造层不同层的物相组成、显微组织、

硬度值、耐磨性及耐蚀性，得出如下结论： 
1）激光增材制造层相组成为 α-(Fe,Cr)、Fe2C、

Fe2W、Fe3B，组织致密无气孔，与基体呈良好的冶

金结合。表层、亚表层及中层区显微组织为鱼骨状树

枝晶，在其周围存在硬质颗粒，随着表面距离的增加，

底层区出现胞状晶，增材层存在一定程度的元素偏

析，从而引起显微组织形貌的变化，亚表层区晶粒最

为细小均匀。 
2）激光增材层显微硬度均高于基体显微硬度。

亚表层区硬度最高，为 1057HV，是基体的 4.2 倍。

磨损率均低于基体磨损率。中层区磨损率最低

（0.29 mg/mm2），耐磨性能最好，且中层区自腐蚀电

位为−205.86 mV，耐蚀性能最好。底层区钝化电流密

度为 0.1865 μA/cm2，腐蚀速度最慢。 
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