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摘 要 采用超高速激光熔覆技术制备了镍基WC涂层，通过SEM、EDS和XRD等对比研究了超高速与低速激

光熔覆镍基WC涂层的表面形貌、组织结构与耐磨性能。结果表明，相较于低速激光熔覆，超高速激光熔覆热

输入更小、冷却速率更高，制备的镍基WC涂层拥有更好的表面质量；同时，有效减小了基体元素对涂层的稀

释，显著降低了WC颗粒的热损伤，使得涂层中碳化物的析出与孔隙生成得到抑制，WC陶瓷颗粒均匀分布，进

而显著降低涂层残余应力，避免涂层中裂纹的产生；超高速激光熔覆镍基WC涂层耐磨性能更为优良，磨损机

制为磨粒磨损。

关键词 超高速激光熔覆，镍基WC涂层，显微结构，耐磨性能

中图分类号 TG456.7 文章编号 0412-1961(2020)11-1530-11

Microstructure and Wear Resistance of Ni-Based WC
Coating by Ultra-High Speed Laser Cladding

ZHANG Yu 1, LOU Liyan 1,2, XU Qinglong 1, LI Yan 1, LI Changjiu 1, LI Chengxin 1

1 State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China

2 School of Mechanical Engineering, Tianjin University of Technology and Education, Tianjin 300222, China

Correspondent: LI Chengxin, professor, Tel: (029)82665299, E-mail: licx@mail.xjtu.edu.cn

Supported by National Key Research and Development Program of China (No.2018YFB2002000) and Tianjin Natu‐

ral Science Foundation (No.19JCQNJC03800)

Manuscript received 2020-01-21, in revised form 2020-06-21

ABSTRACT Steel materials are highly sourced construction materials owing to their robust mechanical

properties, and they are widely used in the construction industry for building bridges, tunnels, skyscrap-

ers, towers, ship-metal parts, and other industrial metal applications. However, as steel has poor surface

wear resistance, parts are susceptible to failure due to friction damage. To improve the surface wear re-

sistance of steel materials, Ni-based WC coating was prepared by ultra-high-speed laser cladding. Using

low-speed laser cladding as a reference, the surface morphology, microstructure, and wear resistance of

ultra-high-speed laser cladding of Ni-based WC coatings were studied using SEM, EDS, and XRD,

respectively. Experimental results revealed that the Ni-based WC coating prepared by ultra-high-speed

laser cladding exhibited better surface quality compared with that prepared by low-speed laser cladding.

Comparatively, ultra-high-speed laser cladding requires a smaller heat input and a faster cooling rate.

However, the dilution rate of the coating is significantly reduced. In addition, ultra-high-speed laser clad-
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ding significantly reduces thermal damage in the WC coating; it inhibits the precipitation of carbides and

formation of porosities and promotes the uniform distribution of the WC in the coating, thereby significant-

ly reducing stress localization in the coating and also inhibits crack nucleation in the coating. Because of

the reduction of porosities, cracks, and other surface defects in the coating and uniform distribution of

WC particles, the Ni-based WC coating prepared by ultra-high-speed laser cladding possesses better

wear resistance than that prepared by low-speed laser cladding, and the wear mechanism is abrasion.

KEY WORDS ultra-high speed laser cladding, Ni-based WC coating, microstructure, wear resistance

钢铁材料具有资源丰富、成本低、易加工、质量

稳定、综合力学性能良好等优点，在船舶、机械、航空

航天等行业运用广泛，但其表面耐磨性不高，易产生

粘着磨损、磨粒磨损、疲劳磨损等，引起摩擦损伤、阻

力增大、噪声污染等问题，导致材料损伤或失效，影

响零部件正常使用[1,2]。在钢铁材料表面制备耐磨涂

层，是工业上提高其耐磨性的常用方法。金属基陶

瓷复合涂层兼具金属的高塑韧性、高强度与陶瓷相

的高硬度、高耐磨、高熔点，同时，金属相作为陶瓷和

基体之间的结合，具有过渡和缓冲作用，能有效降低

残余应力和开裂倾向，被认为是最有潜力的涂层。

其中，WC颗粒熔点高、硬度高、与铁基金属的润湿

角为零、稳定性好[3]，是常用的陶瓷硬质相颗粒，而

镍基合金对WC润湿性好[4]。因此，耐磨性能优异、

价格适中的WC增强镍基涂层应用广泛[5]。

目前制备耐磨涂层的常用方法为热喷涂、化学

粘接和激光熔覆。其中激光熔覆制备的涂层与基体

呈高强冶金结合，组织细小致密，熔池的快速冷却还

可起到细晶强化的作用，有利于涂层耐磨性能的发

挥。近年来，激光熔覆作为绿色制造技术在耐磨涂

层的研究应用逐渐增多。戎磊等[6]在CCS-B钢板上

以 6 kW的激光功率，8.3 mm/s的线速度，6 g/min的

送粉速率制备了厚度 560~1420 μm 的镍基 WC 涂

层。结果表明，WC 颗粒溶解后会析出树枝状、块

状、粒状等形态碳化物，熔覆层硬度比基体提高5倍

以上。斯松华等[7]在A3钢板上以1.8~2.6 kW的激光

功率，40 mm/s的线速度制备了厚度为2000 μm的镍

基WC涂层。结果表明，激光功率对WC陶瓷颗粒

的分布与热分解有着显著影响，且WC颗粒的加入

提高了熔覆层合金元素的固溶度与显微硬度，同时

增大熔覆层稀释率。王开明等[5]在Q235钢板上以

1~3 kW的激光功率，4 mm/s的线速度制备了厚度

1902~2846 μm 的镍基 WC 涂层。涂层稀释率均大

于 25%，随着激光功率的增加，涂层的熔深与稀释

率增大，且WC颗粒的溶解量增加，与其它元素相

互作用形成共晶物。传统方法中采用低速激光熔

覆制备镍基WC耐磨涂层时，由于熔池存在时间较

长，WC过热分解严重，且WC颗粒分布不均，易造

成应力集中，产生裂纹[8~10]，并降低涂层断裂韧性和

耐磨性[11,12]。

近年来，德国弗劳恩霍夫激光研究所(Fraun‐

hofer ILT)与德国亚琛联合科技公司 (A Cunity)提

出了超高速激光熔覆技术[13,14]。该技术通过对熔

覆头的精巧设计，实现了粉末焦平面与激光焦平

面的最佳耦合，使激光能量大部分作用于工件上

方的粉末。因此，与传统激光熔覆相比，超高速激

光熔覆能够在极高的线速度下实现粉末的充分熔

化，并形成与基体呈冶金结合的高质量涂层，熔覆

速度最高可达 200 m/min[15]，而低速激光熔覆一般小

于2 m/min[16,17]。根据不同研究机构对超高速激光熔

覆的研究，该技术一般具有以下特征：(1) 超高速激

光熔覆涂层稀释率显著低于低速激光熔覆，最低可

达 1% 以下，基体熔化厚度可低于 10 μm；(2) 超高

速激光熔覆层厚度可低于50 μm；(3) 通过调整粉末

速度，超高速激光熔覆可实现 360°全角度熔覆；(4)

超高速激光熔覆涂层表面粗糙度不经重熔可降低

至约10 μm；(5) 超高速激光熔覆粉末利用效率可超

过90%。

作为一种新兴的绿色高效的先进制造技术，超

高速激光熔覆技术提出后立刻引起了国内外学者

的广泛研究和关注。Schopphoven等[18]采用超高速

激光熔覆工艺在铬镍钢基体上制备出厚度为 20~

250 μm的无孔无裂纹涂层，并研究了扫描速度、送

粉速率等不同工艺参数对涂层厚度的影响。李俐群

等[19]对比了超高速激光熔覆与低速激光熔覆 431不

锈钢涂层的微观组织与耐蚀性能。结果表明，超高

速激光熔覆涂层的晶粒更加细小、均匀，更有利于提

高涂层的耐蚀性能。澹台凡亮等[20]利用高速激光熔

覆工艺在 27SiMn液压支架制备的合金涂层平整均

匀，硬度及耐蚀性能均超过低速激光熔覆制备的

涂层。

超高速激光熔覆对基体热作用小，稀释率低，为

高效制备陶瓷颗粒分布均匀、应力集中小、无裂纹的

金属基陶瓷耐磨薄涂层提供了一种新思路。本工作

基于超高速激光熔覆这一新方法，以 45钢为基体，

制备镍基WC耐磨涂层，表征了涂层的微观组织结
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构、表面形貌及耐磨性能。并与低速激光熔覆镍基

WC涂层进行对比，研究分析超高速与低速制备工

艺下涂层组织结构特征，讨论涂层磨损机理。

1 实验方法

实验所用基材为直径 60 mm、长 300 mm、壁厚

6 mm的 45钢钢管，熔覆前用砂纸打磨并用酒精清

洗。熔覆材料为粒度50~150 μm的Hegenas LC-WC-

60粉末，WC含量为30% (质量分数)。熔覆前将粉末

置于干燥箱中干燥，温度120 ℃，时间30 min。

采用最大输出功率为 6 kW的MFM-6000W多

模连续光纤激光器及自行设计的超高速激光熔覆环

形同轴送粉头(粉末利用效率可超过85%)开展超高

速激光熔覆实验。采用最大输出功率 2.5 kW 的

RFL-A2500D激光器开展低速激光熔覆实验。激光

器光斑输出均为直径2 mm的圆形光斑，送粉气与保

护气均采用Ar气(纯度>99.9%)。

根据前期工艺实验结果，为获取质量优异的熔

覆涂层，超高速激光熔覆线速度设定为13.6 m/min，

激光功率设定为1.5 kW，送粉速率设定为2.5 r/min。

低速激光熔覆一般采用 0.3~1.8 m/min的线速度，本

研究中线速度设定为1.2 m/min，其它工艺参数与超

高速激光熔覆一致。具体实验参数如表 1所示，其

中No.1为超高速激光熔覆参数，No.2为低速激光熔

覆参数。

分别将No.1与No.2取样镶嵌后打磨抛光，并用

王水(浓HCl、浓HNO3体积比3∶1)腐蚀15 s。采用S-

3400型扫描电子显微镜(SEM)观察粉末形态、涂层

显微组织与试样磨损形貌的二次电子(SE)像或背散

射电子(BSE)像。采用D8 ADVANCE A25型X射线

衍射仪(XRD)对涂层物相进行分析。采用K9700K

彩色3D激光显微镜测量熔覆涂层的3D表面形貌及

粗糙度。使用与S-3400型SEM配套的能谱仪(EDS)

表征涂层的组织成分与元素分布。显微Vickers硬

度测试依照 GB/T 4340.1-2009 标准开展，采用 HV-

1000显微硬度仪测试涂层到基体的硬度(沿层深方

向每隔 40 μm测一次显微硬度，实验载荷 0.5 N，保

荷时间15 s)。在测试进行到WC颗粒处时将测试位

置平移至无WC颗粒的涂层位置处，以防WC 颗粒

的高硬度对硬度曲线绘制造成干扰。采用MMW-1

摩擦磨损试验机测试涂层与基体的耐磨性。试样

切割为直径 5 mm、长 15 mm的圆柱，对磨盘材料为

GCr15，硬度为 61~64 HRC (实验载荷 50 N、转速

100 r/min、时间30 min)。实验前后将试样放入酒精

中超声清洗 5 min，晾干以后使用精度为 0.01 mg的

XS205型天平称量磨损前后的试样质量，计算磨损

失重。

2 实验结果

2.1 粉末形貌与成分

Hegenas LC-WC-60 粉末形貌如图 1 所示。可

见，Hegenas LC-WC-60粉末为Ni-Cu合金与WC颗

粒的混合粉末，粉末形貌为球形，能够保证较好的流

动性。采用EDS测试的Hegenas LC-WC-60合金粉

末成分如表2所示。

2.2 涂层表面形貌

No.1与No.2镍基WC涂层的表面形貌与粗糙

表2 Hegenas LC-WC-60合金粉末成分

Table 2 Composition of Hegenas LC-WC-60 alloy powder
(mass fraction / %)

Powder

WC

Ni-Cu alloy

C

17.21

-

Ni

-

63.55

Si

3.32

-

W

72.93

-

Sr

6.54

-

Cu

-

36.45

表1 超高速及低速激光熔覆实验参数

Table 1 Experimental parameters of ultra-high speed and
conventional laser cladding

No.

1

2

Power

kW

1.5

1.5

Linear

velocity

m·min-1

13.6

1.2

Powder feeding

rate

r·min-1

2.5

2.5

Carrier

gas

L·min-1

5

5

图1 Hegenas LC-WC-60粉末形貌的BSE像

Fig.1 Backscattered electron (BSE) image of Hegenas
LC-WC-60 powders
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度如图 2所示。No.1和No.2试样的表面粗糙度(Ra)

分别为 11.4和 30.5 μm。这是由于在其它工艺参数

相同的情况下，低速激光熔覆线速度更低，相同距离

内参与成形的粉末更多，熔高更高，道次之间的搭接

更为明显。同时，在低速激光熔覆过程中，激光能量

大部分作用于基体，粉末在到达熔池前未充分受热

熔化，熔覆过程中更易出现粘粉现象，增大涂层表面

粗糙度。而超高速激光熔覆过程中，激光能量绝大

部分作用于粉末，Ni-Cu合金充分受热，以液态形式

注入熔池，涂层表面更为光滑，粗糙度更低。因此使

用超高速激光熔覆在提升效率的同时可极大减小后

续加工过程中的切削量。

2.3 涂层组织结构

No.1与No.2镍基WC涂层断面BSE像和过渡

区元素EDS分析如图3所示。由图3a可知，No.1涂

层厚度为280 μm，涂层均匀致密，无孔隙、裂纹等缺

陷，WC颗粒分布较为均匀。图3c表明，No.2涂层厚

度为 850 μm，涂层熔深、熔宽都更大，WC颗粒分布

不均匀，且存在数量众多、大小不一的孔隙，析出较

多碳化物。文献[9,10]指出，均匀分布的WC颗粒有

利于提高涂层的耐磨性能并降低涂层开裂倾向。对

涂层主要元素Fe、Ni、Cu元素进行EDS线扫描显示，

No.1中涂层与 45钢基体的元素过渡区为 5 μm (图

3b)，而No.2的元素过渡区达 60 μm (图 3d)，为超高

速激光熔覆试样(No.1)的 12倍。元素过渡区越小，

表明基体在熔覆过程中熔化越少。这是由于低速激

光熔覆中激光能量更多作用于基体，且线速度更低，

基体熔化量更多，使得涂层稀释率增大。No.1 与

No.2镍基WC涂层断面EDS面扫描成分分析如表3

所示。No.1的扫描面积为 0.5 mm2，No.2的扫描面

积为0.8 mm2。No.2的镍基WC涂层相较于No.1，涂

层中基体元素Fe含量(质量分数，%，下同)由1.51上

升至 28.31，W含量则由 42.49降低至 34.84，Si、Ni、

Cu、Sr 的质量分数也出现不同程度的下降，表明

No.2的镍基WC涂层受到了基体较为严重的稀释。

No.1与No.2镍基WC涂层显微组织的SEM和

BSE像如图4所示。图4a和b表明，在No.1涂层中，

WC颗粒受到的热损伤很小，未在涂层中观察到明

显的碳化物，其组织由快速凝固产生的细小枝晶和

枝晶间共晶相组成。图 4c和 d表明，No.2在较大的

热输入下，落入熔池中的WC颗粒受到严重热损伤，

溶解明显并在WC颗粒周围和涂层不同位置析出不

同形貌的碳化物。图4中不同点EDS成分分析如表

4所示。No.1涂层中，WC颗粒周边的枝晶(C)富含

Color online

图2 No.1与No.2镍基WC涂层的表面形貌与粗糙度

Fig.2 Surface morphologies (a, b) and roughness (Ra) (c, d) of No.1 (a, c) and No.2 (b, d) Ni-based WC coatings
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图3 No.1与No.2镍基WC涂层断面BSE像与过渡区元素EDS分析

Fig.3 BSE images (a, c) and corresponding EDS analyses of elements in transition zone (b, d) of No.1 (a, b) and No.2 (c, d)
Ni-based WC coatings

表3 No.1与No.2镍基WC涂层EDS面扫描成分分析

Table 3 EDS plane scanning composition analyses of No.1 and No.2 Ni-based WC coatings

(mass fraction / % )

No.

1

2

C

3.57

5.24

Si

1.33

0.49

Fe

1.51

28.31

Ni

36.58

22.91

Cu

11.90

7.83

Sr

2.63

0.37

W

42.49

34.84

图4 No.1与No.2镍基WC涂层显微组织的SE和BSE像

Fig.4 Secondary electron (SE) (a, c) and BSE (b, d) images of the microstructure of No.1 (a, b) and No.2 (c, d) Ni-based WC
coatings
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Ni、Cu，并含有 C、W，及少量的 Si；共晶相(D)富含

Ni、Cu，表明WC颗粒发生了轻微的热分解。同时，

合金元素W固溶于枝晶中，在保持WC结构完整性

的同时，提高了WC颗粒与Ni-Cu合金的结合强度，

有利于其耐磨性能的发挥。远离 WC 颗粒的枝晶

(A)富含Ni、Cu、C及少量的Si；共晶相(B)富含Ni，且

含有C、Cu及少量的 Si，二者都不含W元素。表明

WC颗粒的热分解很轻微。No.2涂层中，远离WC

颗粒的条状碳化物(F)富W，含有较高的Fe、C、Ni和

少量的Cu。白色圆球状组织为WC相，周围絮状碳

化物(G)富W、C，且含有较高浓度的Ni与Cu。距离

WC颗粒越远，析出碳化物中W、C含量越低，Ni、Cu

含量更高。No.1与No.2镍基WC涂层的XRD谱如

图5所示。可知，No.2相较于No.1，涂层中含有更多

的碳化物，表明No.2涂层中WC颗粒发生了较为严

重的热分解。

2.4 涂层硬度与耐磨性

No.1与No.2镍基WC涂层显微硬度分布如图6

所示(不包括 WC 颗粒)。从左到右分别为 No.1 与

No.2中Ni-Cu合金、热影响区及基体的硬度分布曲

线。No.2涂层中Ni-Cu合金的硬度高于No.1，这是

因为No.2中Ni-Cu合金析出较多的碳化物，使其硬

度得到较大提高。No.2的热影响区为180 μm，No.1

为60 μm，No.2的热影响区宽度是No.1的3倍，表明

低速激光熔覆对基体的热输入更大。

No.1与No.2镍基WC涂层的摩擦系数和磨损

失重如图 7所示。经过 30 min销盘磨损后，45钢基

体的磨损失重达127.70 mg，而No.1为0.68 mg，No.2

为 1.03 mg，磨损失重均显著减小，表明激光熔覆制

备的镍基 WC 涂层确实能够大幅提高基体的耐磨

性能。No.2 的磨损失重比 No.1 高出 51%，表明超

高速激光熔覆制备的镍基 WC 涂层拥有更好的耐

磨损性能。 WC 陶瓷增强颗粒的硬度远高于

GCr15 (61~63 HRC)。因此在削盘磨损实验中，WC

颗粒表面的凹凸能够划伤并研磨GCr15圆盘，使摩

擦系数增加[21]。No.1 的摩擦系数为 0.57，No.2 为

0.47，无WC颗粒的45钢基体最低，为0.42。也表明

超高速激光熔覆制备的镍基WC涂层中的WC含量

更高，分布更为均匀，耐磨性能更优良。

图6 未包括WC颗粒的No.1与No.2镍基WC涂层显

微硬度分布

Fig.6 Microhardness distributions of No.1 and No.2
Ni-based WC coatings without WC particles
(HAZ—heat affected zone)

表4 图4中不同点EDS成分分析

Table 4 EDS analyses of the elements at different points in Fig.4

(mass fraction / %)

Point

Dendrite (A)

Eutectic (B)

Dendrite (C)

Eutectic (D)

White carbide (E)

Bar-like carbide (F)

Flocculent carbide (G)

C

22.51

17.06

17.13

-

22.47

5.81

21.93

Si

0.99

2.27

1.35

-

-

-

-

Fe

-

-

-

-

-

10.32

8.93

Ni

49.27

63.15

49.21

65.32

-

6.37

4.45

Cu

27.23

17.51

23.88

34.68

-

0.81

-

W

-

-

8.43

-

77.53

76.68

64.70

图5 No.1与No.2镍基WC涂层的XRD谱

Fig.5 XRD spectra of No.1 and No.2 Ni-based WC
coatings
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3 分析讨论

3.1 镍基WC涂层孔隙的产生与抑制

No.1与No.2镍基WC涂层断面BSE像如图 3a

和 c所示。No.2的涂层中存在数量众多且大小不一

的孔隙，而No.1的涂层致密，无孔隙生成。在低速

激光熔覆过程中，过高的热输入将导致WC颗粒溶

解，以石墨形式析出C[22]：

2WC → W2C + C (1)

WC颗粒溶解析出的C在高温下与大气中的O2

反应生成CO和CO2
[22]：

2C + O2 → 2CO (2)

2CO + O2 → 2CO2 (3)

激光熔覆具有快速加热和快速凝固的特点，在

快速凝固过程中，若气泡没有足够的时间从熔池中

逃逸，凝固以后将在涂层中生成孔隙。低速激光熔

覆过程中WC颗粒发生较为严重的热分解，并以石

墨的形式析出C和其它数量众多的碳化物，C在高

温下与大气中的O2反应生成CO和CO2气泡[23]。同

时，析出的碳化物增加气泡运动的阻力，导致熔池快

速凝固过程中气泡来不及逸出，被捕获以后生成孔

隙。超高速激光熔覆过程中WC颗粒热分解轻微，

有效降低了涂层中的C含量。如表 3所示，No.1涂

层中C含量为 3.57，较No.2的 5.24降低 30%以上。

因此超高速熔覆过程中C与O2反应生成CO和CO2

这一过程得到抑制，所以No.1中无孔隙生成。

3.2 镍基WC涂层裂纹的产生与抑制

已有研究结果[24,25]表明，金属基陶瓷复合涂层开

裂的根本原因是涂层中残余应力大于涂层强度。

Zhou等[26]认为，残余应力由收缩应力与热应力组成。

激光熔覆的快速凝固过程导致了收缩应力的产生，

而对收缩应力影响最大的是凝固过程中由固相线到

室温因体积收缩而引起的显微组织应力[27]。45钢基

体与熔覆材料的主要物理性能参数如表 5[28]所示。

WC、Ni-Cu合金与 45钢 3者在熔点、热膨胀系数等

方面存在较大差异，在激光熔覆较高的温度梯度下

将导致热应力产生，其计算公式如下[24]：

δT = EsEc ts ( )αc - αs ΔT
( )1 - ν ( )Es ts + Ec tc (4)

式中，δT为热应力，Ec和Es分别是涂层和基体的弹性

模量，tc和 ts分别是涂层和基体的高度，αc和αs分别表

示涂层和基体的热膨胀系数，ΔT是熔覆材料的凝固

温度与基体温度之间的差值，ν为Poisson比。

No.2 镍基 WC 涂层中裂纹的 BSE 像如图 8 所

示。图 8a 为 No.2 涂层中碳化物/WC 周围的裂纹。

No.2在凝固过程中WC颗粒分布不均匀并析出不同

形状的碳化物。在WC颗粒分布密集的区域热膨胀

系数小，WC颗粒分布稀疏的地方热膨胀系数较大，

由式(4)可知，WC颗粒不均匀分布使涂层热应力增

大。此外，碳化物的析出一方面增大了涂层中的显

微组织应力，另一方面，不同形状的碳化物，尤其是

棒状碳化物，会降低合金与碳化物之间的润湿性，提

高涂层的裂纹敏感性。因此当残余应力大于涂层的

强度以后，裂纹萌生。

图 8b为No.2涂层中孔隙周围的裂纹。No.2涂

层中存在大小不一且数量众多的孔隙，而涂层中孔

隙的大小与分布对涂层的强度有着显著影响，激光

熔覆镍基WC复合涂层的强度(S)可计算如下[26]：

S = 4GcE0 ( )1 - P m

( )L + 2R (5)

式中，Gc是表面断裂能，E0是没有孔隙的涂层的弹性

模量，P是涂层中孔隙的体积分数，m是取决于材料

性质的常数，L和R分别为裂纹长度和裂纹半径。式

(5)表明，孔隙的存在导致P增大，从而降低涂层强

度。此外，孔隙将引起应力集中，诱发裂纹的形核与

扩展[29,30]。综上，低速激光熔覆在制备镍基WC涂层

的过程中热输入较大：一方面加剧WC颗粒的不均

匀分布；另一方面增加WC颗粒的热损伤，促进涂层

中碳化物的析出与孔隙的生成。因此涂层残余应力

增加，开裂倾向加大。

No.1 涂层中没有观察到裂纹的生成，相较于

No.2，极大抑制了涂层中裂纹的产生。超高速激光

熔覆低的热输入与较高的线速度能够提高熔池的冷

却速率，从而缩短熔池内的搅拌和对流时间[31]。为

图7 No.1、No.2镍基WC涂层与 45钢基体的摩擦系

数和磨损失重

Fig.7 Friction coefficient and wear mass loss of No.1,
No. 2 Ni-based WC coatings and 45 steel sub‐
strate
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了便于计算，熔池中的搅拌与对流时间(τ)可以用基

体和复合粉末与激光束的相互作用时间来描述[27]：

τ = K
Vs

(6)

式中，K 表示纵向光斑尺寸，即平行于激光扫描速度

方向的光斑尺寸；Vs为激光扫描速率。

No.1采用直径为 2 mm的圆形光斑，扫描速度

为13.6 m/min，其 τ为0.009 s。No.2光斑尺寸形状相

同，扫描速度为1.2 m/min，τ为0.1 s。No.2的熔池搅

拌对流时间是No.1的11倍。因此，不同于低速激光

熔覆，超高速激光熔覆没有足够的时间促使WC颗

粒重新分布并下沉到复合涂层的底部，因此WC颗

粒在涂层内部分布均匀。由式(4)可知，WC颗粒的

均匀分布能够显著降低涂层的热应力，防止开裂。

同时，超高速激光熔覆由于激光能量大部分作用于

粉末且线速度较高，热输入更小，WC颗粒热损伤较

小，涂层中碳化物数量更少，因而显微组织应力降

低。通过控制热输入，能够有效抑制涂层中孔隙生

成。由式(5)可知，减少涂层中的孔隙能够提高涂层

的强度，并且消除由于孔隙引起的应力集中，防止裂

纹形核与扩展。综上，超高速激光熔覆在制备镍基

WC涂层的过程中，通过减少基体热输入：一方面缩

短熔池对流与搅拌时间，促使WC颗粒均匀分布；另

一方面降低WC颗粒的热损伤，抑制碳化物与孔隙

的生成。因此显著降低涂层的残余应力，抑制裂纹

产生。

3.3 镍基WC涂层磨损机制

45钢基体的表面磨损SEM像如图9a和b所示。

图 9a 表明，45 钢磨损试样表面发生较为严重的磨

损。从图9b可知，45钢基体磨损后发生较为明显的

塑性变形、微犁与分层现象，这主要是由黏着磨损、

磨粒磨损以及分层磨损引起的[32~35]。GCr15的硬度

远高于 45钢，在磨损过程中，能够压入 45钢基体表

面，使接触区域发生塑性变形。随着磨损过程的进

行，摩擦热使局部的接触区域达到很高的温度，并将

某些位置焊合起来。在切应力的作用下，该区域被

剪断并产生磨屑，磨屑在法向力的作用下如同刀具

一样，对材料表面进行切削，产生犁沟。在磨损过程

中磨痕亚表面产生的位错遇到阻碍，如晶界、夹杂物

等，将会堆积或形成微裂纹，微裂纹进一步聚合形成

平行于表面的连续裂纹，最终导致 45钢整片剥落，

出现分层磨损。

No.1图层的表面磨损SEM像如图9c和d所示。

如图9c，对于超高速激光熔覆，极低的热输入保证了

WC颗粒的完整，较快的冷却速率则保证了WC颗

粒分布均匀。因此在磨损过程中，均匀分布且具有

极高硬度的WC颗粒能够减小GCr15对磨盘与镍基

WC涂层的接触面积，使磨损仅在WC颗粒与GCr15

对磨盘之间发生。在此过程中，WC颗粒作为硬质

相，而Ni-Cu合金作为软基体，起着包裹与支撑WC

表5 45钢基体与熔覆材料的物理性能参数[28]

Table 5 Physical properties of 45 steel substrate and coating materials[28]

Material

WC

Ni-Cu alloy

45 steel

Density

g·cm-3

15.7

8.84

7.85

Melting point

K

3049

1573~1623

1763

Thermal expansion

coefficient / (10-6 K-1)

5.2~7.3

14.0

11.2

Thermal conductivity

W·m-1·K-1

121

25.96

51.9

图8 No.2镍基WC涂层中裂纹的BSE像

Fig.8 BSE images of cracks around carbides (a) and cracks around porosity (b) in No.2 Ni-based WC coating
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颗粒的作用，较硬的WC颗粒能够延长涂层承受磨

损的时间，提高 45基体的耐磨性能[36,37]。随着磨损

进行，WC颗粒能够刺穿并研磨GCr15对磨盘，并产

生磨屑，WC颗粒在此过程中由于碰撞产生破碎与剥

落。随着磨损碎片的增加，WC与GCr15盘之间的磨

损逐渐变为熔覆层-磨屑-GCr15盘三者之间的磨粒

磨损[38]，并在Ni-Cu基体上划出如图9d所示的犁沟。

No.2的表面磨损 SEM像如图 9e和 f所示。如

图9e，对于低速激光熔覆，过大的热输入一方面使一

定量的WC颗粒热分解以后生成碳化物导致WC颗

粒减少[39,40]，另一方面增加熔池的对流与搅拌时间造

成WC陶瓷颗粒分布不均匀。虽然由于涂层中碳化

物的生成导致Ni-Cu合金的硬度得到提高，但相较

于超高速激光熔覆，更少且不均匀分布的WC颗粒

以及孔隙、裂纹等缺陷仍然导致其磨损失重较超高

速激光熔覆高出 51%。如图 9f所示，除了有较为明

显的磨粒磨损以外，在WC颗粒分布较为稀疏的区

域，WC颗粒的支撑作用并不明显，GCr15对磨盘与

镍基WC涂层发生接触，涂层表面发生较为明显的

塑性变形，并产生轻微磨屑，此时磨损机制为磨粒磨

损与黏着磨损并存。

综上，相较于低速激光熔覆，超高速激光熔覆中

WC颗粒分布更均匀，同时热损伤较小，抑制了碳化

物与孔隙的生成，显微结构未发现裂纹产生，对耐磨

性能的提升有一定的促进作用。

4 结论

(1) 采用超高速激光熔覆制备了280 μm的致密

图9 No.1、No.2镍基WC涂层与45钢基体的表面磨损SE像

Fig.9 Low (a, c, e) and high (b, d, f) magnified wear SE images of 45 steel substrate (a, b)，No.1 (c, d) and No.2 (e, f) Ni-
based WC coatings
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镍基WC涂层，与低速激光熔覆相比，超高速激光熔覆

涂层表面质量更好，No.1涂层表面粗糙度为11.4 μm，

而No.2涂层表面粗糙度为30.5 μm。

(2) 与低速激光熔覆相比，超高速激光熔覆作用

于基体的能量显著降低，No.1热影响区为60 μm，而

No.2为180 μm；同时，No.1中涂层与45钢基体的元

素过渡区 5 μm，涂层中基体元素 Fe 含量(质量分

数，%)仅为 1.51，而No.2为 28.31。在保证涂层与基

体冶金结合的同时，超高速激光熔覆极大抑制了基

体元素对涂层的稀释。

(3) 与低速激光熔覆相比，超高速激光熔覆有效

抑制了镍基WC涂层中WC颗粒的热损伤，减少了

涂层中碳化物的析出，抑制了孔隙的形成。同时，更

快的冷却速率避免了WC颗粒沉底现象的发生，促

进 WC 颗粒分布均匀，使得超高速激光熔覆镍基

WC涂层中残余应力显著降低，避免裂纹产生。

(4) 超高速激光熔覆镍基WC涂层中碳化物的

析出得到有效抑制，Ni-Cu合金的硬度低于低速激

光熔覆。由于涂层中孔隙、裂纹等缺陷减少，WC颗

粒分布均匀，超高速激光熔覆镍基WC涂层耐磨性

能更为优良。No.1涂层磨损机制主要表现为磨粒

磨损，而No.2涂层主要为磨粒磨损并伴有轻微黏着

磨损。

致谢 感谢东莞市华鑫激光科技有限公司罗雄光在镍基WC涂

层制备过程中提供的帮助。
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