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超细 VC 对激光熔覆 H13 合金显微组织和 

耐磨性的影响 

赵菲，刘子敬，张杰，吴志生 

（太原科技大学 材料科学与工程学院，太原 030024） 

摘  要：目的 通过添加超细 VC 颗粒改善 Q235 合金表面激光熔覆 H13 涂层的显微组织，并提高其耐磨性。

方法 利用激光熔覆技术在 Q235 表面制备了 H13/VC 复合涂层，利用光学显微镜、扫描电镜、显微硬度仪

以及摩擦磨损试验仪，研究了超细 VC 颗粒不同添加量对涂层微观结构、显微硬度和摩擦磨损性能的影响。

结果 激光熔覆 H13/VC 复合涂层与基体呈冶金结合，无明显气孔和裂纹等缺陷。超细 VC 颗粒在激光熔覆

过程中全部熔解，显著改变了涂层的微观特征。V 元素没有明显的元素偏析现象，但是随着超细 VC 含量的

增加，枝晶干和枝晶间内的 V 元素含量呈现增加的趋势。超细 VC 颗粒起到了固溶强化的作用，促使熔覆

层的显微硬度随着超细 VC 含量的增加而增加。H13 熔覆层的平均显微硬度为 504.21HV0.3，随着超细 VC

含量的增加，复合涂层的显微硬度逐渐增加（608.21、658.24、680.41HV0.3）。H13 熔覆层的磨损体积为

3.97×10‒2 mm3，当 VC 添加量为 2%时，复合涂层的耐磨性较 H13 合金有所提高，摩擦因数保持在较小的

范围内，主要以磨粒磨损和氧化磨损为主，粘着磨损为辅。随着超细 VC 含量的增加，复合涂层的磨损体积

逐渐减少，当 VC 添加量为 10%时，复合涂层的磨损体积为 2.69×10‒2 mm3，约为未添加超细 VC 颗粒涂层

的 2/3。结论 超细 VC 的添加有助于改善合金的显微组织和耐磨性。 
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Effect of Ultra-fine VC on Microstructure and Wear Resistance of  
Laser Cladded H13 Alloy 

ZHAO Fei, LIU Zi-jing, ZHANG Jie, WU Zhi-sheng 

(College of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China)  

ABSTRACT: The work aims to improve the microstructure and wear resistance of laser cladded H13 coating on Q235 alloy by 

adding ultrafine VC particles. H13/VC composite coating was prepared on Q235 surface by laser cladding. The effects of 

different amount of ultrafine VC particles on microstructure, microhardness and wear properties of the coating were studied by 
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optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), microhardness tester and friction tester. The results show that 

the laser cladded H13/VC composite coatings were metallurgically bonded to the substrate, without obvious pores and cracks. 

The ultra-fine VC particles were completely dissolved in the laser cladding process, which significantly changed the micro 

characteristics of the coating. There was no obvious segregation of V element, but with the increase of ultra-fine VC content, the 

content of V element in dendrite stem and inter dendrite showed an increasing trend. The ultra-fine VC particles play the role of 

solution strengthening, and the microhardness of the cladding layer increased with the increase of VC content. The average 

microhardness of H13 cladding layer is 504.21HV0.3, with the increase of ultra-fine VC content, the microhardness of the 

composite coating increases gradually (608.21, 658.24, 680.41HV0.3). The wear volume of H13 cladding layer is 3.97×10‒2 mm3. 

When the VC content is 2%, the wear resistance of H13 alloy is higher that H13 alloy, and the friction coefficient is kept in a 

small range. The main wear mechanisms are abrasive wear and oxidation wear, and adhesive wear is secondary. With the 

increase of ultra-fine VC content, the wear volume of the composite coating decreases gradually, When the VC content is 10%, 

the wear volume of the composite coating is 2.69×10‒2 m3, which is about 2/3 of that of the coating without the addition of 

ultrafine VC particles. This shows that the addition of ultrafine VC particles can help to improve the microstructure and wear 

resistance of the composite coating. 

KEY WORDS: laser cladding; composite coating; microstructure; VC; wear resistance 

Q235 结构钢由于具有含碳量适中、焊接性好、

强度优良以及成本低等优点，在建筑及工程结构领域

具有重要应用。例如中厚 Q235 钢板作为建筑工程和

大型铁路桥梁的主要钢板，对其承截能力、抗震动能

力、耐冲击性能、耐磨性和耐腐蚀性要求较高[1]。在

实际工况下，该类钢板常常由于受到载荷冲击、介质

腐蚀和表面磨损等原因而发生失效，因此有必要对其

进行表面处理，最大限度地提高其使用寿命。 

激光熔覆技术是一种发展迅猛且应用广泛的表

面改性方法，与传统改性技术相比，具有热输入小、

与母材呈冶金结合以及组织性能可控等特点。该技术

可在普通钢材表面制备出一层具有硬度高、耐磨性和

耐腐蚀性良好的熔覆层，不仅大幅度提升了普通廉价

钢材的表面性能，而且其产品还兼具较低制造成本和

较高的经济效益[2-6]。目前针对 Q235 等普通碳素结构

钢的激光表面熔覆的研究和报道有很多，大多集中在

通过直接加入或者原位生成的方式，引入硬质颗粒来

改善材料表面的耐磨性能和腐蚀性能。陈希章等人[7]

通过原位生成的方式，在 Q235 钢表面，利用特定比

例的 Fe、W、C 粉末，制备了 WC 增强铁基复合涂层。

Ma 等人[8]利用激光熔覆技术在 Q550 钢表面制备了

Ni60/WC 复合涂层，并对其显微组织和摩擦磨损性能

进行了研究。结果表明，残余 WC 颗粒均匀分布且在

磨损过程中有效地提高其耐磨性。Yao 等人[9]比较了

两种光斑类型对激光熔覆 NiCrMo-WC 涂层的组织和

摩擦磨损性能。结果表明，矩形和圆形光斑均能制备

出 WC 颗粒弥散分布的熔覆涂层，但是前者获得的涂

层的耐磨性更好。孙宁等人[10]研究了不同 WC-12Co

含量对激光熔覆镍基复合涂层组织和摩擦磨损性能

的影响。结果表明，WC 颗粒分布均匀且基本保持原

有形态，并且随着 WC-12Co 含量的增加，复合涂层

的耐磨性持续增加。曹俊等人[11]研究了 WC 颗粒对激

光熔覆纯铁基涂层组织和磨损机制的影响。结果表

明，WC 颗粒具有细化晶粒的作用，并且随着 WC 颗粒

的增多，涂层的氧化磨损加剧。例如，除了常见的 WC

颗粒外，Cr2C3、NbC、TiC、VC 等其他碳化物硬质颗

粒，均可作为增强相来提高熔覆层的力学性能[12-17]。此

外，增强相的种类、含量、尺寸大小均会影响熔覆层

的耐磨性以及腐蚀性能。徐国建等人 [18-19]研究了

Stellite6/VC 复合涂层的组织和性能。结果显示，随

着 VC 含量的增加，熔覆层组织由亚共晶组织转变为

过共晶组织，VC 添加量小于 80%时，涂层的显微硬

度、耐磨性、裂纹敏感性与 VC 的含量呈正相关变化。 

激光熔覆过程中，硬质颗粒的粒径通常为 20~ 

200 μm[20-22]。Acker 等人[21]比较了 3 种不同尺寸（32、

76、147 μm）的 WC 颗粒对激光熔覆 WC/Ni 合金涂

层耐磨性的影响，发现颗粒尺寸越小，越有利于提高

涂层的耐磨性。针对大粒径硬质颗粒，Deschuyteneer

等人[22]研究了大粒径（750~1200 μm）颗粒和小粒径

（40~160 μm）颗粒对激光熔覆 NiCrBSi 合金耐磨性

的影响。磨粒磨损实验结果表明，大粒径颗粒涂层的

耐磨性比小粒径颗粒涂层的耐磨性好，而销盘磨损实

验中发现较小 WC 颗粒的涂层耐磨性更好。此外，研

究人员对尺寸更小的添加相也进行了对比研究。孙琳

等人[23]在 TC21 合金表面上制备了 SiC 颗粒增强的

TiNi 基复合涂层，并研究了 SiC 增强相颗粒尺寸大小

对熔覆层显微组织、硬度以及耐磨性的影响。结果表

明，纳米 SiC（40 nm）更有助于提高熔覆层的显微

硬度，而微米 SiC（<115 μm）更有助于提高熔覆层

的耐磨性。张伟等人[13]将 Fe45 与 0.8 μm 粒径的 VC

颗粒复合进行激光熔覆实验，发现该粒径的 VC 颗粒

能够显著提高熔覆层的耐磨性，并随着其含量的增

加，显微硬度和耐磨性逐渐增强。 

近年来，虽然国内外利用激光熔覆技术对不锈钢
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及碳钢表面强化进行了较多的研究，但是有关铁基合

金与 VC 颗粒复合强化的研究报道还比较少，尤其是

粒径小于 5 μm 的微米级增强相复合强化。本研究为

了提高 Q235 表面的耐磨性能，选用 H13 模具钢粉末

和超细 VC（粒径< 5 μm）作为熔覆粉末，研究了不

同超细 VC 含量对激光 H13 合金涂层对微观组织、显

微硬度以及耐磨性的影响，为 Q235 钢板表面强化提

供理论基础。 

1  试验材料及方法 

实验中使用的基体材料为 Q235 结构钢，熔覆粉 
 

末为图 1 所示的 H13 合金粉末（粒径 15~53 μm）和

超细 VC 粉末（粒径<5 μm），其板材及 H13 合金粉

末的化学成分见表 1。实验前，将 VC 粉末与 H13 合

金粉末机械混合，制备出 VC 颗粒粉末质量分数为

0%、2%、5%、10%的四类粉末，烘干后备用。激光

熔覆实验在专用小型同轴式激光熔覆系统上进行，该

系统由 YLR-2000 型光纤激光器、CN300 三轴数控机

床、环形送粉头以及负压式送粉器组成。实验过程采

用高纯氩气作为保护气和送粉气体，工艺参数为：激

光光斑直径 1.2 mm，激光功率 500 W，扫描速度 360 

mm/min，送粉量 10 g/min，搭接率 50%。 

 
 

图 1  熔覆材料形貌 
Fig.1 Microstructure of laser cladded H13 alloy with different VC contents: (a) H13 powder; (b) ultra-fine VC powder 

 

表 1  Q235 板材和 H13 合金粉末的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of Q235 substrate and H13 powder 

wt.% 

Materials C Si Mn Mo V Cr S P Fe 

Q235 0.14~0.22 ≤0.30 0.30~0.65    ≤0.05  Bal. 

H13 0.4 1.0 0.4 1.5 1.0 5.2   Bal. 
 

实验结束后，对试样依次进行切割、镶嵌、磨抛、

腐蚀等工序。利用场发式 SIGMA300 型蔡司扫描电

子显微镜和布鲁克 Quantax 400 型能谱仪，对其组织

和成分进行分析。用日本理学 ultima4 型 X 衍射仪，

对不同 VC 含量下复合涂层的相组成进行分析。用

HVS-50 型维氏显微硬度仪测试不同 VC 含量下复合涂

层的显微硬度，加载载荷为 2.94 N，保持时间为 10 s，

每个试样随机选区 6 个点进行测量，并将其算式平均值

作为该试样的最终显微硬度值。摩擦试验在 RETCMFT- 

5000 型摩擦磨损试验机上进行，对磨材料为直径 4 mm

的 Si3N4 陶瓷球，测试条件为：载荷 50 N，往复频率

5 Hz，往复路径 6 mm，时间 1 h。利用摩擦试验机自

带的光学形貌仪分析磨痕尺寸，确定其磨损体积，并

利用扫描电子显微镜对其磨损机理进行进一步分析。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织与相分析 

图 2 为不同 VC 含量下 H13 合金熔覆层的界面组

织。由图 2 可知，熔覆层与基体 Q235 呈冶金结合，

无明显气孔和裂纹等缺陷。另外，可以看出相同工艺

参数条件下，除 VC 质量分数为 10%的复合涂层外，

其他涂层主要由呈外延生长的柱状树枝晶及少量等

轴树枝晶组成。当 VC 颗粒的质量分数提高到 10%时，

复合涂层的组织形貌与其他涂层相比发生明显变化，

常规枝晶形貌完全消失，出现类颗粒状析出物。值得

注意的是，虽然添加了不同含量的 VC 颗粒，但是复

合熔覆层基本保持激光熔覆技术的快速凝固特征，且

均未发现残留的原始 VC 颗粒。这说明超细的 VC 颗

粒粉末在激光熔覆加工过程中全部熔化，与 H13 合

金粉末重新发生冶金反应后凝固析出[13]。 

图 3 为不同 VC 含量下激光熔覆 H13/VC 复合涂

层的 XRD 衍射图。可以看出，H13 合金涂层主要由

马氏体、残余奥氏体以及碳化物 M23C6 组成，其中奥

氏体和碳化物的衍射峰强度较低，说明其含量较少。

添加 VC 颗粒后，熔覆层主要由马氏体、残余奥氏体、

M23C6 以及 VC 等组成。随着 VC 颗粒含量的增加，

碳化物 VC 和 M23C6 的衍射峰逐渐增强，说明其含量 
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图 2  不同 VC 含量下激光熔覆 H13/VC 复合涂层的显微组织形貌  
Fig.2 Microstructure of laser cladded H13/VC coatings with different VC contents 

 

 
 

图 3  不同 VC 含量下激光熔覆 H13/VC 

复合涂层的 XRD 衍射图谱 
Fig.3 XRD patterns of laser cladded H13/VC  

coatings with different VC contents 

 
逐渐增加。其原因主要是因为原始超细 VC 硬质相分

解后产生了 V 和 C 元素，在后续化学冶金反应中，

重新析出了 VC 颗粒以及 M23C6。 

为了进一步分析不同含量的 VC超细颗粒对涂层

微观组织和化学成分的影响，对其熔覆层的相近部位

进行 SEM 显微组织特征观察和 EDS 能谱元素分析，

结果如图 4 所示。可以看出，激光熔覆 H13/VC 复合

涂层的显微组织主要由马氏体、残余奥氏体和细小的

碳化物组成[11]。相同条件下，VC 质量分数为 2%和

5%的复合涂层的组织形貌与 H13 合金的组织形貌相

似，均属于典型的枝晶形貌，符合激光熔覆快速凝固

特征。其中，VC 质量分数为 2%的复合涂层呈现等

轴晶形态，VC 质量分数为 5%的复合涂层与 H13 合

金涂层均呈树枝晶形态，且前者的枝晶间距大于后

者。与其他涂层相比，VC 质量分数为 10%的复合涂

层枝晶间的析出物明显，并呈现长链状、纤维状和颗

粒状。利用 EDS 能谱仪对涂层各微区成分（图 4）进

行统计，结果见表 2。图 4 中，1、3、5、7 为涂层的

枝晶干区域，2、4、6、8 为涂层的枝晶间区域。可

以看出，随着 VC 含量的增加，涂层中的 V 元素呈现

增加的趋势。枝晶间与枝晶干处所含的元素相似且含

量相差不大，无明显的元素富集现象。 

VC 质量分数为 10%时，激光熔覆 H13/VC 涂层

的 EDS 元素面扫描结果见图 5。可以看出，Fe 元素

分布均匀，没有明显的偏析情况，而 Cr、Mo 和 C 等

元素虽然也分布广泛，但是在枝晶干周围的分布更加

密集。相比而言，V 元素的偏析情况最明显，主要在

枝晶干附近的块状析出物内富集，推断为富 V 碳化

物。结合前面 XRD 结果可知，马氏体 α 和奥氏体 γ

是熔覆层主要的基体相，其中奥氏体 γ 的适量存在有

益于熔覆层的韧性，而 VC 和 M23C6 等碳化物出现在

枝晶干附近，微观组织上呈现较大的块状，可以提高

熔覆层的显微硬度。Fe 元素是熔覆层中含量最多的

元素，激光熔覆过程中可以作为 Fe 溶剂，凝固时与

合金溶液中的 Cr、Mo、V 等元素发生置换固溶，最

终成为含铁的固溶体，有助于各种金属间的相互强

化，达到固溶强化的目的。 
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图 4  激光熔覆 H13/VC 复合涂层的 SEM 微观组织 
Fig.4 SEM images of microstructure of laser cladded H13/VC composite coatings 

 

表 2  不同 VC 含量下复合涂层枝晶干及枝晶间隙处的 EDS 元素分析 
Tab.2 EDS element analysis of inter and core dendrites of composite coatings with different VC contents  

wt.% 

Materials Fe Cr V C Mo Si Mn 

Core (1) 92.9 3.1 1.2 1.6 0.7 0.5 0.3 
0%VC 

Inter (2) 91.9 3.6 1.6 1.2 0.6 0.6 0.4 

Core (3) 89.2 4.1 2.6 1.6 1.0 0.8 0.7 
2%VC 

Inter (4) 91.3 3.6 2.1 1.1 0.8 0.6 0.5 

Core (5) 93.2 2.7 1.4 1.2 0.6 0.5 0.4 
5%VC 

Inter (6) 89.8 3.7 2.7 1.2 1.3 0.7 0.6 

Core (7) 89.4 4.5 2.0 1.8 0.9 0.9 0.5 
10%VC 

Inter (8) 85.9 5.8 3.5 1.8 1.3 1.1 0.7 
 

 
 

图 5  VC 质量分数为 10%时激光熔覆 H13/VC 涂层的 EDS 元素面扫描结果 
Fig.5 EDS mapping profiles of of laser cladded H13/VC composite coatings with 10% VC content 
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2.2  显微硬度分析 

图 6 为不同超细 VC 含量下复合涂层的显微硬

度。可以看出，随着 VC 含量的增加，复合涂层的平

均显微硬度呈增加的趋势。相同工艺条件下，添加超

细 VC 前 ， H13 合 金 涂 层 的 平 均 显 微 硬 度 为

504.21HV0.3，约为 Q235 基体显微硬度的 2.3 倍；当

超细 VC 质量分数为 2%、5%、10%时，复合涂层的

显微硬度与未添加 VC 涂层相比明显增加，分别为

608.21、658.24、680.41HV0.3。H13/VC 复合涂层的显

微硬度随着 VC 含量的增加而明显提高的原因，主要

是超细 VC 颗粒在激光加工过程中全部熔解，V 元素

与 H13 合金的元素发生反应，使得 V 原子固溶到奥

氏体中，起到了固溶强化的作用[18]。此外，V 含量的

增加能够促使相关碳化物析出，可以通过钉扎和拖拽

的方式阻碍位错运动，起到了析出强化的作用[13,19]。 
 

 
 

图 6  不同 VC 含量下激光熔覆 H13/VC 

复合涂层的平均显微硬度 
Fig.6 Average micro-hardness of laser cladded H13/VC 

composite coatings with different VC contents 
 

2.3  常温摩擦磨损性能分析 

图 7a 为相同磨损测试条件下不同超细 VC 粉末

含量制备的复合涂层的磨损体积。可以看出，随着超

细 VC 粉末含量的增加，复合涂层的磨损体积逐渐减

少，说明复合涂层的耐磨性能随着 VC 粉末含量的增

加而逐渐提高。图 7b 为对应的摩擦因数的变化。可

以看出，随着 VC 含量的增加，复合涂层的摩擦因数

呈现一定的增加趋势，且摩擦因数相对稳定。VC 质

量分数为 2%的复合涂层与未添加 VC 的合金涂层相

比，前 20 min 内，摩擦因数基本相似，但是随着时

间的推移，摩擦因数呈下降的趋势。这主要是因为

2%的 VC 起到了细化晶粒的作用，摩擦过程中涂层

与摩擦球之间的剪切应力小，磨损表面相对光滑，摩

擦因数呈减小的趋势。当 VC 质量分数高于 5%时，

复合涂层的摩擦因数相对增大，约 5 min 后达到稳定。

这主要是因为 V 元素的加入改变了熔覆层的组织成

分，不仅析出含 V 碳化物，而且提高熔覆层中 V 元

素的固溶程度，起到固溶强化的作用。 

 
 

图 7  不同 VC 含量下激光熔覆 H13/VC 复合涂层 

的磨损体积和摩擦因数 
Fig.7 Wear volume and friction-coefficient curves of laser 

cladded H13/VC composite coatings with different VC 
contents: (a) wear volume; (b) friction-coefficient  

 
图 8 为不同 VC 含量下 H13/VC 复合涂层在常温

往复摩擦 1 h 后的磨损表面。从图 8a 可以看出，未

添加 VC 颗粒的涂层表面存在明显的塑性变形和犁

沟，同时可以观察到大量的粘着和麻点。犁沟的形成

主要是由于摩擦副和涂层在相对运动过程中，较硬的

表面凸起物或者脱落的硬质磨屑犁入较软的涂层表

面，而发生塑性变形的产物[24-26]。这说明该涂层的主

要磨损机制为磨粒磨损。VC 质量分数为 2%的复合

涂层磨损表面见图 8b，可以看出犁沟较浅且呈现出

明显的氧化物痕迹。对其进行 EDS 点扫描可知，O

元素的质量分数为 18.8%，说明该区域发生了氧化反

应，生成了氧化物。VC 质量分数为 2%的复合涂层

与未添加 VC 的涂层相比，犁沟变浅，表面更光滑，

这主要是因为 VC 颗粒含量的增加促使涂层的显微硬

度提高，同时在重载磨损过程中发生氧化，形成的氧

化皮在周期性往复磨损过程中发生部分脱落，这些氧

化皮破碎后起到了润滑的作用，一定程度上减少了较

深犁沟的形成，进而提高了复合涂层的磨损性能，该

条件下涂层的磨损体积和摩擦因数的变化趋势一致。

这说明该涂层的主要磨损机制为磨粒磨损和氧化磨

损，同时伴随着粘着磨损。图 8c 为 VC 质量分数为
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5%的复合涂层磨损表面，可以看到除了明显的犁沟

外，部分区域的粘着特征十分明显，剥落范围大，该

区域存在大量的麻点，属于典型的鳞剥形式，说明该

涂层还存在疲劳磨损[27]。图 8d 为 VC 质量分数为 10%

的复合涂层磨损表面，可以看出氧化皮掉落明显，重

载过程中，由于塑性变形导致氧化皮随表面裂纹脱

落，较细的氧化皮破碎后充当润滑剂，而较大且硬的

脱落物继续充当磨屑在复合涂层表面形成新的犁沟。

这说明该涂层的主要磨损机制为氧化磨损和磨粒磨

损，同时存在少量的粘着磨损[28-29]。 

对各个涂层中对应的点进行 EDS 分析，发现未

添加 VC 的合金涂层中，O 元素含量较少，而 H13/VC

复合涂层黑色区域中，O 元素含量较高，说明 3 种不

同 VC 颗粒含量的复合涂层均发生了不同程度的氧化

磨损，而未添加 VC 的合金涂层中氧化磨损不明显，

其中 VC 质量分数为 10%时，其氧化程度最高（O 质

量分数为 23.1%）。另外，随着超细 VC 颗粒含量的

增加，V 元素不断固溶到富 Fe 固溶体中，达到固溶

强化的效果，同时析出碳化物使得熔覆层的显微硬度

提高，进而提高熔覆层的耐磨性。当 VC 质量分数为

2%时，熔覆层的显微硬度为 608.21HV0.3，其塑性变

弱，形成的氧化皮较薄，在磨粒磨损的基础上出现氧

化磨损。而当 VC 质量分数提高到 5%时，熔覆层的

固溶强化程度提高，显微硬度提高到 658.24HV0.3，

此时，不仅发生磨粒磨损和氧化磨损，而且出现疲劳

磨损。与此同时，复合涂层局部形成氧化皮，表面出

现明显的犁沟。最后，当 VC 质量分数提高到 10%时，

虽然熔覆层的显微硬度进一步提高，但是在磨损过程

中更容易发生氧化，其形成的氧化膜较厚、较大，疲

劳磨损现象不明显，主要为氧化磨损和磨粒磨损。

总之，超细 VC 的添加一定程度上提高了合金涂层

的耐磨性，主要体现为氧化磨损和磨粒磨损，但随

着 VC 含量的增加，其氧化磨损会逐渐加剧，粘着

磨损减弱。 
 

 
 

图 8  不同 VC 含量下激光熔覆 H13/VC 复合涂层的磨损表面 
Fig.8 Wear morphologies of laser cladding H13/VC composite coatings with different VC contents 

 

3  结论 

1）激光熔覆 H13/VC 复合涂层与基体呈冶金结

合，无明显气孔和裂纹等缺陷。超细 VC 在激光熔覆

过程中完全熔解，能够显著地改变熔覆层的微观组

织。复合涂层中的 V 元素随着超细 VC 颗粒含量的增

加而增加，且不存在明显的 V 元素偏析。 

2）超细 VC 颗粒起到了固溶强化的作用，促使

熔覆层的显微硬度随着 VC 含量的增加而增加。未添

加 VC 颗粒的 H13 熔覆层，其平均显微硬度为

504.21HV0.3，随着超细 VC 含量的增加，复合涂层的

显微硬度逐渐增加。VC 质量分数为 2%、5%、10%

的复合涂层的显微硬度分别为 608.21、658.24、

680.41HV0.3。 

3）超细 VC 颗粒有助于提高激光熔覆 H13 合金

的耐磨性。当 VC 质量分数为 2%时，磨损体积比未

添加 VC 颗粒试样的小，摩擦因数保持在较小的范围

内，主要以磨粒磨损和氧化磨损为主，粘着磨损为辅。

此后，随着 VC 含量的增加，试样的磨损体积呈下降

的趋势，其磨损机制由于其成分的改变而发生变化。 
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