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摘 要：为改善激光熔覆过程中 WC 增强金属基复合涂层分解与分布不均匀的问题，采用激光熔

覆技术制备了 50%WC 含量的 WC/316L 复合涂层，分别采用扫描电子显微镜 （SEM）、显微维氏

硬度计、摩擦磨损试验机表征了熔敷层的组织形貌、硬度与摩擦磨损性能。结果显示，低热输

入量可以防止 WC 颗粒下沉，提升熔覆层厚度方向上的 WC 颗粒分布均匀性；但 WC 的平面分布

均匀性较差，同时低热输入导致 WC 颗粒结合较弱，易发生脱落；熔覆过程中，粉末中 15% 的

WC 发生分解。研究表明，通过降低激光热输入量，可以制备 WC 厚度方向较为均匀的复合涂

层，提升熔覆层耐磨性，但是需要优化 WC 平面分布均匀性与 WC 颗粒结合性能。
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Abstract: In order to improve the problem of uneven decomposition and distribution of WC reinforced metal matrix 
composite coating during laser cladding, a 50% WC content WC/316L composite coating was prepared using laser cladding 
technology. The microstructure, hardness, and friction and wear properties of the deposited layer were characterized using 
scanning electron microscopy (SEM), microscopic Vickers hardness tester, and friction and wear testing machine, respectively. 
The results show that low heat input can prevent WC particles from sinking and improve the uniformity of WC particle 
distribution in the thickness direction of the cladding layer. However, the planar distribution uniformity of WC is poor, and low 
heat input leads to weak bonding of WC particles, making them prone to detachment. During the cladding process, 15% of WC 
in the powder decomposes. Research has shown that by reducing the laser heat input, a composite coating with a more uniform 
thickness direction of WC can be prepared, improving the wear resistance of the cladding layer. However, it is necessary to 
optimize in-plane distribution uniformity and the bonding of WC particles.
Key words: laser cladding; wear⁃resistant coating; wear resistance; WC reinforced metal matrix composite coating

0　前 言

随着石油化工、电力、航空航天等行业的发

展，服役环境对结构件的耐磨性能要求越来越

高 [1-2]。譬如，牙轮钻头是石油、矿山钻探设备

的重要构件，井中的溶解盐、固相颗粒等会促使

牙轮钻头发生磨损、断裂，而牙轮钻头成本约占

钻孔成本的 40%[3]。因此，采用表面技术在构件

* 基金项目： 陕西省优势学科项目“材料科学与工程”（项目编号 YS37020203）；陕西省大学生创新创业项目

“基于核壳结构WC-316L复合粉末超硬涂层的制备与性能研究”（项目编号202110705081）。
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表面制备高硬耐磨涂层对提升钻采效率与构件寿

命、降低成本具有重要意义[3-5]。
WC增强金属基复合涂层因高硬度、高耐磨特

点，且能与Fe基、Ni基、Co基涂层具有良好的润

湿性，广泛用作耐磨件涂层[6-7]。WC增强金属基复

合涂层制备方法主要有热喷涂、激光熔覆等，激

光熔覆具有低稀释率、基体与涂层为冶金结合等

优点，在石油化工、电力等行业得到广泛应用[8]。
激光熔覆过程中，W2C、Fe3W3C等次生化合物可

作为形核中心，增加形核率，促进二次枝晶形成，

提升熔覆层硬度[9-11]。WC高温分解成的W、C与

Ni、Cr等元素易形成高硬度新相，发挥弥散强化

作用[12]。但WC高温分解时易形成CO、CO2，在熔

覆层中形成气孔[11]。另外，由于WC与金属基母相

的线膨胀系数存在一定差异，当WC含量增加至一

定数量时熔覆层会出现纵向裂纹等缺陷[13]。当WC
质量分数为20%时熔覆层未出现裂纹，摩擦性能

较好[14]。WC质量分数为20%时熔覆层硬度较低，

还有提升空间，但当继续增加WC含量时，WC颗

粒下沉数量增多，硬质颗粒间发生接触，影响熔

覆层结构连续性[15-16]，这不仅会恶化WC颗粒分布

均匀性，还会在熔覆层内部造成微裂纹，使得弱

结合WC颗粒数量增加，降低熔覆层耐磨性能。

研究表明，增加辅助场，如感应加热、磁

场、机械振动和超声振动，可以提升WC颗粒分

布均匀性[17-20]。感应加热虽然可以在一定程度上

提高均匀性，但作用力易导致涂层产生裂纹[17]。
外加电磁场不仅可以降低WC分解量还可以提升

WC分布均匀性，但会使熔池温度升高，形核率

下降，导致涂层晶粒粗大，影响涂层力学性

能[18]。在机械振动的作用下WC均匀性提高，涂

层气孔和裂纹等缺陷明显降低，但机械振动易造

成组织成型差，产生松动[19]。采用超声辅助场，

可以使组织结构均匀化，提高WC均匀性，但超

声热效应会导致WC分解量增加[20]。
综上，外场辅助可以在一定程度上改善涂层

的性能与WC分布均匀性，但是仍然存在问题尚未

解决。研究表明，低热输入量可以提升熔池粘度，

降低 WC 分解[21-22]。粘度的提升导致熔池浮力增

加、辅助激光熔覆凝固速度快的特点，可以有效

缓解WC下沉问题，降低裂纹、气孔的产生几率。

基于此，本研究通过控制热输入量制备

WC/316L 复合熔覆层，研究低热输入量时WC的

溶解与分布特征，以及高WC含量对裂纹和气孔的

影响，并探究了熔覆层的硬度与摩擦磨损性能。

1　试验方法

基材选用Q235钢，尺寸为150 mm×150 mm×
13 mm，熔覆前采用喷砂除锈。熔覆层材料为

316L与WC的混合粉末，比例为1∶1。采用机械

混合的方式将两种粉末混合 10 min，至二者混合

均匀，然后将混合粉末送入送粉器。图1为316L
粉末微观形貌，316L 为实心粉末，呈现无规则

形貌，尺寸为 45 ~75 μm。WC 为实心粉末，呈

球形，尺寸为50 ~100 μm。

熔敷前混合粉末在120 ℃烘干1 h以上。激光

熔敷参数见表1。熔覆后将熔敷层切割成20 mm ×
20 mm 的金相试样，使用不同型号砂纸 （180#、
400#、800#、1 000#、1 500#、2 000#） 打磨试样，

再采用粒度1.5 μm的金刚石抛光液抛光试样。采

用 JSM-6390A型扫描电镜及能谱分析仪分析熔覆

层结构、成分及摩擦磨损表面形貌与成分。采用

断面测试熔覆层硬度，载荷为300 g，加载时间为

10 s。以熔覆层表面为初始位置，每隔200 μm测

试1个硬度，至基体侧3个测试点硬度相同为止。

采用销盘摩擦副测试熔敷层摩擦磨损性能，摩擦

副选用GCr15，熔覆层磨损试样尺寸为Φ4.8 mm ×
12.7 mm，加载力为50 N，测试时间为5 min，转速

为100 r/min。

图1　316L粉末微观形貌

表1　激光熔敷参数

激光功率/W
900

扫描速率/（mm·s-1）

3
送粉速率/ （g·min-1）

30
搭接率/％

50
离焦量

0
Ar保护气体流量/（L·min-1）

10
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2　结果与分析

2.1　熔覆层组织形貌与成分

图2为激光熔敷层宏观形貌，熔敷层表面具有

金属光泽。文献研究表明，激光熔敷制备WC涂层

时，涂层易出现裂纹与气孔[9,13,23]。基于图2宏观形

貌可知，本研究熔敷层表面未出现明显裂纹与气

孔，可初步判断低热输入量可以在一定程度上降

低气孔、裂纹的数量，提升熔覆层致密性。

图 3 为熔覆层断面形貌，图中白色衬度为

WC 颗粒，灰色衬度为 316L。WC 质量分数为

50%时，熔覆层没有明显的气孔和裂纹。与高热

输入量的WC出现明显下沉相比[24]，本研究制备

的熔覆层中WC颗粒没有发生明显下沉。图 3中

局部黑色圆形缺陷为金相试样制备过程中WC颗

粒脱落遗留的坑洞，不是制备过程中的气孔。本

研究熔覆参数决定了热输入量较低，部分WC颗

粒与 316L之间的结合力较弱。金相制备过程中，

弱结合 WC 颗粒发生剥落，形成图 3 所示坑洞。

弱结合硬质颗粒剥落易造成磨粒磨损，加剧熔覆

层与对磨材料磨损。另外，弱结合的WC颗粒会

造成应力集中，可能导致摩擦磨损过程中发生疲

劳磨损[25]。因此，低热输入量时，未出现微裂纹

等问题，但仍然会导致熔覆层出现弱结合缺陷。

激光熔覆过程中，WC通常会发生分解。在

本研究低热输入的情况下，WC颗粒同样发生了

分解，但还有大量WC硬质颗粒保留在涂层。熔

覆层中大颗粒WC质量分数约为 35%。因此，熔

覆层制备过程中，约 15%的WC发生分解。由于

WC和316L颗粒为机械混合，在密度、重力、浮

力和拖拽力等因素的影响下，混合粉末送粉不均

匀 ， 导 致 WC 大 颗 粒 在 熔 覆 层 的 分 布 不 均

匀[15-16,26]。但是粘度较高的金属溶液在一定程度

上提升了 WC 浮力，有利于缓解下沉问题。因

此，本研究熔覆层中的WC大颗粒没有发生明显

下沉，沿着涂层厚度方向分布较为均匀，但送粉

均匀性导致WC沿平面分布不均匀。

WC 在进入熔池后会与液态 Fe、Cr 等发生

冶金结合，熔覆层中会有新的产物生成，反应

产物会影响熔覆层的组织结构。图 4 为熔覆层

形貌及 WC 与 316L 结合区域界面特征，熔覆层

不同位置的能谱分析结果见图 5和表 2。基于图

4、图 5 可知，大部分 WC 和 316L 形成了冶金结

合，熔覆层中除 316L和WC外，还生成了新相。

从表 2 与图 5 结果可知，白色衬度 2 为原始 WC
硬质颗粒，灰色衬度 1、黑色衬度 3 均为 WC 分

解后与 316L 生成的新相。基于化学成分可知，

分别为 W2C 和 Fe3W3C。熔覆过程中，未分解的

WC、W2C、Fe3W3C可作为形核中心，促进二次

枝晶形成，提升熔覆层硬度[27]。另外，WC硬质

颗粒会因为和基体膨胀系数、晶粒尺寸、位错

运动以及 WC 的分布的情况而产生细晶强化、

图2　激光熔覆层宏观形貌

图3　激光熔覆层断面形貌

图4　熔覆层形貌及WC与316L结合区域界面特征
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固溶强化以及弥散强化[6,9,14]。WC 在一定限度时

可有效提高复合材料的硬度和耐磨性能，但

WC 颗粒会对基体造成割裂效应。另外，如图 3
所示，弱结合 WC 颗粒脱落会大幅度降低熔覆

层耐磨性，导致磨粒磨损。因此，低输入量可

以提升WC分布均匀性，但是会影响部分WC颗

粒的结合强度。

2.2　熔敷层硬度

熔覆层的断面显微硬度分布如图 6 所示。

由于激光热输入量较低，熔覆层没有明显的

过 渡 区 ， 靠 近 表 面 区 域 熔 覆 层 硬 度 约 为

580HV0.3，靠近基体的硬度约为 640HV0.3。由

表层到界面，熔覆层的硬度逐渐升高，这主

要是熔覆过程中 WC 下沉导致。因此，低热输

入量时，截面形貌显示 WC 深度方向分布较为

均匀，对 WC 大颗粒的分布均匀性有较大改

良，但仍存在 WC 下沉问题。

2.3　摩擦磨损结果

摩擦磨损结果显示，复合涂层与GCr15对磨

时，摩擦系数为 0.49±0.04，熔覆层磨损率约为

0.35 mg/（N·min）。由于其热输入量仍然偏高，硬

质相出现熔化，因此降低热输入量是进一步提升

熔敷层硬度与耐磨性的可行性途径。提升扫描速

率可以降低热输入量，但是该方法会造成熔覆层

缺陷密度增加。从熔覆层断面结构可知，金属相

在900 W的激光功率下完全可以熔化，并形成致

密熔覆层，但WC仍然发生了分解。继续降低激

光功率，可以降低热输入量，进一步降低WC分

解量，但是易造成WC颗粒弱结合问题，需要进

一步调节热输入量与送粉率之间的关系，提升弱

结合WC颗粒结合强度。

图 7为熔敷层的磨损形貌，从图 7可见，试

样表面呈现明显的犁沟形貌，为典型的磨粒磨损

形貌[8]。本研究熔覆条件下，由于 WC 高含量与

激光低热输入量，熔覆层存在一定数量的弱结合

WC 颗粒。摩擦磨损过程中，WC 颗粒脱落形成

熔敷层-硬质颗粒-对磨样的三体磨损，硬质颗粒

对熔敷层形成切削、挤压作用，发生磨损。有文

献表明，弱结合颗粒可能造成疲劳磨损[25]，但图

中未发现疲劳磨损形貌。本研究条件下制备熔敷

层中的WC颗粒尽管有一定量的弱结合，但是未

达到脱落形成微裂纹的程度。因此，熔覆层主要

发生磨粒磨损。

图6　熔覆层断面显微硬度 图7　熔覆层表面磨损形貌

图5　熔覆层不同位置的能谱分析图

表2　图4中标记区域的化学成分

标记区域

1
2
3

化学成分/%
w（C）
5.65
5.20
3.71

w（Cr）
5.51

-
10.49

w（Fe）
54.22
0.94

52.81

w（W）

34.61
93.86
32.99
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3　结 论

（1） 低热输入量可以提升熔覆层厚度方向

WC颗粒分布的均匀性，但存在 WC颗粒平面分

布均匀性与弱结合问题。熔覆过程中，粉末中

15%的WC发生分解。

（2）当316L熔覆层WC为50%时，熔覆层硬

度高于580 HV0.3，硬度与基体相比提高了2倍。

（3）在本研究摩擦磨损条件下，熔敷层均以

磨粒磨损为主，摩擦系数约为 0.49，磨损率约为

0.35 mg/（N·min）。
（4）通过降低激光熔敷热输入量，可制备WC

厚度方向较均匀的复合涂层，提升熔覆层耐磨性，

但需要优化WC平面分布均匀性与弱结合问题。
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