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激光重熔改性 WC/Fe 等离子喷涂涂层组织及 

其耐磨性能 

赵运才，上官绪超，张继武，何文 

（江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州 341000） 

摘  要：目的 改善等离子喷涂 WC/Fe 复合陶瓷涂层的组织，增强其耐磨性能，并研究激光重熔涂层在不同

温度下的耐磨性能。方法 采用激光重熔技术处理等离子喷涂 WC/Fe 复合陶瓷涂层，利用附带能谱仪（EDS）

的扫描电镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、显微硬度计测试和表征了等离子喷涂涂层在激光重熔前后的

组织特征、物相组成及显微硬度，利用摩擦磨损试验机对激光重熔涂层在 25、200、400 ℃下的耐磨性能进

行了对比考察。结果 等离子喷涂 WC/Fe 复合陶瓷涂层呈层状结构，经过激光重熔处理后，其片层状结构和

孔隙等缺陷基本消失，且激光熔覆区的顶部组织为等轴晶和细小枝晶，熔覆区的底部组织为胞状晶，涂层

与基体结合带区的组织为粗大的树枝晶，涂层与基体形成了冶金结合。激光重熔涂层中的 WC、W2C、M23C6

及 Ni6BSi2 等高硬度化合物的弥散强化作用，使得激光重熔涂层的显微硬度约为原等离子喷涂涂层的 2 倍。

激光重熔涂层在 25 ℃下的磨损亚表层最完好，在 400 ℃时出现了微裂纹。结论 重熔能消除等离子喷涂涂

层的各种缺陷，得到组织致密的涂层。重熔涂层在不同温度下表现出不同的磨损机理，在 25 ℃下表现出最

好的耐磨性能。 
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Microstructure and Wear Resistance of WC/Fe Plasma Sprayed Coatings 

Modified by Laser Remelting 

ZHAO Yun-cai, SHANGGUAN Xu-chao, ZHANG Ji-wu, HE Wen 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve microstructure of plasma sprayed WC/Fe composite ceramic coating and improve 

corresponding wear resistance, and study wear resistance of laser remelted coating at different temperature. The plasma sprayed 

WC/Fe composite ceramic coating was treated by adopting laser remelting technique. Microstructure characteristic, phase com-

position and microhardness of the plasma sprayed coating before and after laser remelting was tested and characterized with 
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scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD) and microhardness tester, respectively. Wear resistance of the 

laser remelted coating was compared and investigated at 25 , 200  and 400  with a friction and wear tester. Plasma ℃ ℃ ℃

sprayed WC/Fe composite ceramic coating exhibited layered structure. After laser remelting, defects such as lamellar structure 

and pores nearly disappeared, top structures in laser cladding zone were isometric crystals and fine dendrites. Bottom structures 

in the zone were afterbirth-like crystals, and structures in coating-substrate binding zone were coarse dendrites, and the coating 

had metallurgical bonding with the substrate. Dispersion strengthening effect of high hardness compounds such as WC, W2C, 

M23C6 and Ni6BSi2 in the laser remelted coating made microhardness of the laser remelted coating increase by nearly 1 time 

than that of the original plasma sprayed coating. Worn sub-surface of the laser remelted coating was the most intact at 25 , and ℃

micro-cracks appeared at 400 . Remelting can eliminate various defects of plasma sprayed coating to form dense coating. The ℃

remelted coating exhibits different wear mechanisms at different temperature and the best wear resistance at 25 .℃   

KEY WORDS: plasma spraying; WC/Fe ceramic coating; laser remelting; dispersion strengthening; wear resistance; wear me-

chanism 

 

等离子喷涂金属基陶瓷涂层的工艺已在工业生产

中得到了广泛应用，在等离子喷涂过程中加入硬质陶

瓷粉末，可以将金属基合金的高强度、强韧性和优良

的工艺加工性能同陶瓷材料的高熔点、高硬度、高耐

磨性及耐氧化等优点有机地结合起来，能有效地提高

涂层的性能，因而成为国内外科研工作者研究的重点

和热点之一[1-4]。研究表明，WC/Fe 复合陶瓷涂层是一

种在冶金和机械行业应用很广泛的高温耐磨材料[5]。

等离子喷涂工艺和火焰喷涂工艺都能制备WC/Fe复合

陶瓷涂层，且利用等离子喷涂工艺制备涂层是最常用

的方法[6-9]。然而，等离子喷涂涂层因具有涂层内聚强

度低、孔洞较多及涂层与基体结合界面为机械结合等

缺陷，使硬质陶瓷相的优异性能难以充分发挥。 

激光重熔是利用高能量密度激光将基体表层材

料进行快速熔化和凝固，形成与基体性质不同且呈冶

金结合的涂层的一种激光表面改性技术。激光重熔工

艺可以消除等离子喷涂涂层的各种缺陷，有效地提高

涂层的耐磨、耐蚀及抗氧化性能，成为改善等离子喷

涂涂层综合性能的有效方法之一，是目前表面工程技

术研究的热点[10-12]。 

零部件的实际服役工况往往比较复杂，比如交变

载荷、腐蚀等环境，而且要求其在不同温度下都能保

持良好的耐磨性。所以，对零部件表面进行激光重熔

处理及其重熔层在不同温度下的摩擦学行为是值得

探讨的问题[13]。本文采用超音速等离子喷涂+激光重

熔复合工艺在 45#钢表面制备了 WC/Fe 复合陶瓷涂

层，研究了激光重熔对等离子涂层微观组织的影响和

不同温度下重熔层的磨损特性，为该表面改性技术在

工程实际中的应用提供理论和试验依据。 

1  试验 

1.1  涂层的制备 

基体材料选用 45#钢，并加工成圆环状：外径 26 

mm，内径 20 mm，高 10 mm。基体在喷涂前经过除

油、打磨、喷砂粗化等预处理。 

等离子喷涂粉末是牌号为 Z.X.Fe40 的铁基自熔

性合金粉末，其化学成分见表 1。陶瓷相选用牌号为

Z.X.Ni60+35WC 型的 Ni 包 WC 粉末，其化学成分见

表 2。两种粉末的粒径均为 53 μm。将铁基合金粉末

和 Ni 包 WC 粉末按 9:1 的质量比混合，采用 JP-8000

型自动喷涂系统进行喷涂，空气自然冷却，涂层厚度

为 0.4 mm 左右，喷涂工艺参数如表 3 所示。 

表 1  铁基自熔性合金粉末的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of iron-based self-fluxing 

alloy powder 

 wt% 

Ni Cr B Si C Fe 

8～12 15～20 1.5～3 1.5～3 <0.5 Bal. 

表 2  Ni 包 WC 陶瓷粉末的化学成分 
Tab.2 Chemical composition of Ni package WC  

ceramic powder 

 wt% 

Cr B Si C Fe WC Ni

15～20 3.0～4.5 3.5～5.5 0.5～1.1 ≤10 35 Bal.

表 3  等离子喷涂的工艺参数 
Tab.3 Process parameters of plasma spraying 

Barrel specifica-
tions/mm 

Oxygen  Kerosene 
Spray dis-
tance/mm

Powder delivery 
rate/(gmin1)

Powder deli-
very pres-

sure/Pa 

Powder flow 
rate/(m3h1)Pressure/Pa 

Flow/ 
(m3h1) 

Pressure/Pa
Flow/ 

(m3h1) 

101.6 14.5105 1.8 11.7105 86.6 350 100 34.5104 24.5103 
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采用型号为AXL-600AW的光纤脉冲激光器进行

激光重熔试验，重熔工艺参数为：激光功率 500 W，

扫描速度 186 mm/min，光斑直径 1.5 mm，扫描轨迹

为圆形，搭接量 10%，保护气体为氩气。为了减少熔

池凝固收缩的应力作用及强化涂层的耐磨性能，在激

光重熔时加入粒径为 40 nm 的纳米 SiC 陶瓷粉末作为

填料，加入量为 0.5%（质量分数）。 

1.2  性能测试与组织观察  

采用德国 ZEISS-SUPRA55 型高分辨率场发射扫

描电镜（SEM）观察重熔前后涂层的表面和截面形貌，

并采用 Oxford-AztecX-Max80 型 X- 射线能谱仪

（EDS）进行微区元素分析。 

采用德国 Bruker D8-Advance 型 X-射线多晶粉末

衍射仪检测涂层物相，使用 HRS-150 型显微硬度计

测试涂层硬度，加载载荷为 90 g，保载时间为 15 s。

每点测 3 次，取其平均值。 

利用 MMG-10 型微机控制高温高速摩擦磨损试

验机进行摩擦磨损试验，磨损方法为大销盘式磨损。

对磨件材料为4 mm12 mm 的 GH21 高温合金钢，

硬度为 50~55HRC，试验参数如表 4 所示。试验前后，

试样均用丙酮清洗。用 STM7 型超高倍显微镜观察磨

损表面形貌。涂层的磨损率用公式(1)计算： 

V
W

F L



    (1) 

式中：W 为磨损率；V 为磨损体积（mm3）；F

为法向载荷（N）；L 为总的磨损滑动距离（m）。磨

损体积 V=AL，其中 A 为磨痕横截面积，L 为磨痕直

径。每种条件下的试验重复做 3 次，最终的磨损率为

3 次试验数据的平均值。 

表 4  摩擦磨损试验参数 
Tab.4 Parameters of friction-wear test 

Normal 
load/N 

Rotating speed of pair 
grinding parts/(rmin1) 

Wear 
time/s 

Test tempera-
ture/℃ 

400 200 300 25、200、400

2  结果与讨论 

2.1  等离子喷涂涂层和重熔涂层的显微形

貌及物相 

2.1.1  显微形貌及元素分布 

图 1 为等离子喷涂涂层的表面和截面 SEM 形貌。

由图 1a 可以看到，等离子喷涂 WC/Fe 涂层具有凹凸

不平的表面，且呈现出典型的片层状结构和微颗粒堆

积结构。片层状结构是喷涂过程中高温熔融的粉末颗

粒瞬间堆积凝固而形成的，微颗粒堆积结构是未完全

熔融的粉末颗粒撞击涂层时堆积形成的。图 1b 更清

楚地显示出了涂层的片层状堆积结构，其中白色片状

物为未熔的 WC 颗粒，且在整个涂层中分布较均匀。

由图 1b 还可以看到，涂层中存在较多的孔隙，且涂

层与基体的结合面凹凸不平，这是在喷涂过程中有些

未完全熔化的粒子撞击基体所致。在结合界面处的黑

色物质是喷涂过程中形成的氧化层[14]。总体来讲，涂

层的致密度不高，涂层与基体是机械结合，涂层与基

体间有明显的过渡区。 

 

图 1  等离子喷涂涂层的 SEM 形貌 
Fig.1 SEM morphology of plasma sprayed coating and white 

matter energy spectrum: a) surface, b) section 

图 2 为等离子喷涂涂层经过激光重熔处理后的

表面和截面 SEM 形貌。对比图 2a 和图 1a 可以看出，

经过激光重熔处理过的等离子喷涂涂层表面发生了

重熔和再结晶，典型的片层状结构和微颗粒堆积结构

消失，形成了致密且平整的表面。由图 2b 的截面微

观形貌可以看出，原等离子喷涂涂层的大部分孔隙、

裂纹及片层状结构消失，大部分未熔的 WC 颗粒被再

次熔化，少量未熔颗粒仅残留在涂层与基体结合带

内。此外，重熔时加入的填料纳米 SiC 快速冷却后游

离分布在涂层孔隙中，减少了熔池因凝固而产生的收

缩应力，抑制了裂纹的产生[15-16]。总体来讲，激光重

熔处理使等离子喷涂涂层的致密性得到很大的提高。 

图 3 是等离子喷涂涂层经过激光重熔处理后的

截面及相关区域的 SEM 形貌。由图 3a 可以看到，整

个涂层可划分为熔覆区和结合带区两个明显的区域。

由图 3b—d 可见：熔覆区顶部组织是等轴晶和细小枝

晶，底部组织是胞状晶，结合带区组织是粗大的树枝 
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图 2  激光重熔涂层的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM morphology of laser remelted coating: a) surface, b) section 

 

图 3  激光重熔涂层金相腐蚀后截面形貌及截面元素面扫描 
Fig.3 Cross-sectional morphology and element line scanning of laser remelted coating after metallographic corrosion: a) overall 
coating morphology, b) top of cladding zone, c) bottom of cladding zone, d) bonding zone, e) cross-sectional EDS line scanning 

of laser remelted coating 

晶。这是因为熔池底部与基体直接接触，与熔池顶部

相比，熔池底部的冷却速度更快，过冷程度更高，结

晶速度更快，形成了细小的等轴晶。粗大的等轴晶则

在上面的重熔区生成[17]。由图 3e 的截面 EDS 面扫描

结果可以看到，涂层与基体结合带内含有涂层粉末中

的 Ni、Si 及 W 元素，说明涂层和基体在高能量密度
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的激光束作用下发生了金属原子的相互扩散，其界面

结合方式由简单的机械结合向原子间的金属键结合

方式转化，形成了冶金结合[18]。 

2.1.2  物相 

图 4 是等离子喷涂涂层和激光重熔涂层的 XRD

图谱。图 4a 显示，等离子喷涂涂层的成分简单，主

要有 γ-(Fe,Ni)、WC、Cr2B、W2C 等。其中，一部分

WC 颗粒会沉淀在涂层与基体结合处，大部分则发生

分解（WC→W+C，2W+C→W2C）分解出来的 C 原

子会跟其他元素生成新的化合物[19-20]。图 4b 显示，

激光重熔涂层的成分主要有 M23C6 型的(Cr,Fe)23C6 和

Cr23C6，以及 Ni6BSi2、(Cr,Ni)3Si 等硬质化合物。激

光重熔层衍射峰的位置跟等离子喷涂层大致相同，但

出现了 M23C6 和 Ni6BSi2 等新峰。又因为激光重熔时

加入了 SiC 陶瓷相，所以熔覆层中也会有(Cr,Ni)3Si、

(Ni,Cr,Fe)7C3 等硬质相生成，同时衍射峰的强度较等

离子喷涂涂层的大，这说明在激光重熔过程中析出了

碳化物和硼化物。 

 

图 4  涂层的 XRD 物相分析图谱 
Fig.4 XRD phase analysis patterns of coatings: a) plasma 

sprayed coating, b) laser remelted coating 

2.2  显微硬度 

图 5 是激光重熔 WC/Fe 涂层沿深度方向上的硬

度分布曲线。可以看到，熔覆区的硬度分布较均匀，

平均达 1500HV，约为等离子喷涂层硬度的 2 倍。熔

覆材料中的 W、Fe、Si 等原子熔入 Ni 固溶体中，因

为 W、Fe、Si 的原子尺寸和 Ni 的相差较大，所以会

产生晶格畸变和很强的固溶强化作用。同时，熔覆层

中的 WC、W2C、M23C6 及 Ni6BSi2 等具有较高的硬度，

起到了弥散强化基体的作用。这些都能大幅提高熔覆

层的显微硬度。由图 5 还可以看出，400～600 μm 过

渡区内的激光熔覆层的硬度比等离子喷涂涂层的低，

这是因为等离子喷涂涂层中均匀分布着大量的陶瓷

颗粒 WC（如图 1b 所示），而激光重熔涂层中只在结

合带区内保留了一部分 WC 颗粒，大部分 WC 颗粒被

激光的高温所熔化（如图 2b 所示）。 

 

图 5  重熔涂层沿截面硬度分布 
Fig.5 Hardness distribution of remelted coating  

along cross section  

2.3  耐磨性能 

2.3.1  磨损表面形貌 

图 6 是等离子喷涂涂层和不同温度下激光重熔

涂层的磨损形貌。图 6a 的等离子喷涂涂层呈现出因

大量条块状涂层材料脱落而形成的粗糙亚表层，并伴

随着锥刺和划痕，其磨损机理为剧烈的粘着磨损。等

离子喷涂涂层是由颗粒层层堆积而形成的，其致密度

低，内聚强度低，在摩擦过程中受负荷作用的微凸起

发生弹性或弹塑性变形；同时，一些尺寸较大的粒子

聚合物受剪切应力和压应力作用而脱离涂层。图 6b

是激光重熔涂层在室温下的磨损形貌，对比图 6a 可

以发现，磨损表面没有大块的材料脱落，无剥落坑，

磨损表面较光滑，仅仅产生了因微量塑性变形而导致

的微划痕[21]。这是因为激光重熔过程中生成的 M23C6

型化合物、(Ni,Cr,Fe)7C3 及(Cr,Ni)3Si 等硬质相起到了

弥散强化的作用，提高了涂层的硬度值，增强了涂层

的耐磨性。由图 6c 可以看到，激光重熔涂层在 200 ℃

下的磨损表面有擦伤和沟纹，并伴随有少量的剥落

坑，其磨损机理是磨料磨损+粘着磨损。由图 6d 可以

看到，激光重熔涂层在 400 ℃下的磨损表面有裂纹出

现，其磨损机理是疲劳磨损。 
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图 6  不同条件下涂层的磨损形貌 
Fig.6 Worn morphology of coatings under different conditions: a) plasma sprayed coating (room temperature), b) laser remelted 

coating (room temperature), c) laser remelted coating (200 ℃), d) laser remelted coating (400 ℃) 

磨损疲劳裂纹的产生是一个复杂的过程，一般认

为是陶瓷材料脆性大而对循环应力敏感所致。微裂纹

的出现主要与涂层内的热应力有关[22]，激光重熔涂层

的热应力可以表示为： 

1th =
E T


 


                 (2) 

式中：E为材料的杨氏模量；为涂层与基体间

的热膨胀系数差值；T为涂层温度与室温的差值；
为泊松比。涂层磨损时，E、不变，和T的值都

较大，由公式（2）知，th 变大。同时，摩擦生热会

使涂层单位面积在相同时间内吸收更多的热量，T
不断增大，导致涂层在磨损时产生裂纹。此外，th

的大小与密切相关，涂层中的 M23C6 型化合物、

(Ni,Cr,Fe)7C3、(Cr,Ni)3Si 及残留的 WC 的热膨胀系数

都较基体 45#钢的小，则在激光束照射时导致增大，

th 随之增大。 

2.3.2  磨损率 

图 7 是等离子喷涂涂层及不同温度下的激光重

熔涂层的磨损率。可以看到，激光重熔涂层在几种不

同温度下的磨损率均比等离子喷涂涂层的低，这说明

激光重熔处理提高了等离子喷涂涂层的耐磨性能。不

同温度下的激光重熔涂层的磨损率各不相同，其中

25 ℃时的激光重熔涂层的磨损率最低。值得注意的

是，激光重熔涂层在 200 ℃时的磨损率比 400 ℃时的

高。结合图 6c 和图 6d 的磨损形貌可知，因为激光重

熔涂层在 200 ℃时为磨料磨损+粘着磨损，磨损表面

有大量的沟纹和脱落坑，造成涂层材料的损失较大；

而激光重熔涂层在 400 ℃时为疲劳磨损，仅仅是表面

产生了裂纹和少量沟纹，涂层材料损失较少。所以，

激光重熔涂层在常温 25 ℃时的综合耐磨性能最好。 

 

图 7  等离子喷涂层及激光重熔层的磨损率 
Fig.7 Wear rate of plasma sprayed coating and laser remelted 

coating  

3  结论 

1）激光重熔基本消除了 WC/Fe 陶瓷涂层内的孔

隙和片层状结构等缺陷，使涂层组织变得致密，且涂

层与基体结合带处发生了元素相互扩散，结合方式由

机械结合转化为冶金结合。 
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2）等离子喷涂 WC/Fe 陶瓷涂层经过激光重熔处

理后生成了如 M23C6 型的碳化合物、(Cr,Ni)3Si 及

Ni6BSi2 等硬质相，这提高了重熔涂层的硬度，显微

硬度值约为原等离子喷涂层的 2 倍。 

3）等离子喷涂涂层经过激光处理后，耐磨性能

得到很大提高，且重熔涂层在常温下的耐磨性能最

好。 
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