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激光重熔轨迹对 Fe 基 Ni/WC 喷涂层摩擦学性能的影响

杜辉辉，赵运才，黄丽容，上官绪超
(江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州 341000)

摘    要: 为探究激光重熔轨迹对喷涂 Fe 基 Ni/WC 金属陶瓷涂层摩擦学性能的影响，利用火焰喷涂设备在 45 钢基体表

面制备 Fe 基 Ni/WC 金属陶瓷涂层，分别采用矩形、平行、圆形 3 种扫描轨迹对涂层表面进行激光重熔。利用 SEM、

EDS、XRD 等分别测定涂层显微组织、微区组织成分、物相结构和残余应力。利用 MMG-10 型摩擦磨损试验机进行常

温干摩擦磨损实验。结果表明：圆形扫描轨迹下的重熔层组织结构为晶粒更为细小的等轴晶，增大了裂纹源形成和

扩展的阻力。重熔层主要为 α(Fe, Ni)、M23C6 和WC、W2C等硬质相颗粒，起到弥散强化和固溶强化的作用，进而提高

重熔层硬度。圆形轨迹重熔层较其他两种轨迹表现出更好的摩擦性能，硬质相颗粒镶嵌在软质基体中，起到强韧结

合的作用。圆形轨迹下的磨损量较矩形轨迹降低了 58.3%，残余应力降低了 14.5%；硬质相和氧化膜的协同作用使得

重熔表面变得光滑，从而降低摩擦因数。
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Influences of Laser Remelting Paths on Tribological Property of Fe-based
Ni/WC Spraying Coatings

DU Hui-hui, ZHAO Yun-cai, HUANG Li-rong, SHANGGUAN Xu-chao
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi)

Abstract: In order to investigate the influence of different laser remelting paths on the tribological properties of Fe based
Ni/WC cermet coatings, Fe-based Ni/WC cermet coatings were prepared on the surface of 45 steel by flame spraying
equipment followed three laser remelting treatment with paths including rectangular, parallel and circular. The microstructure,
micro-tissue components, phase structure and residual stress were studied by SEM, EDS and XRD, respectively. The normal
temperature dry wear test was conducted by MMG-10 friction wear test machine. Results show that the structure of the
remelting layer under the circular scanning trajectory is small equiaxial crystal, which increases the resistance of the crack
source formation and expansion. The particles of α(Fe, Ni), M23C6 and WC, W2C and other ceramic particles are distributed
among the remelting layer, which plays the roles of dispersion and solid solution strengthening to improve the hardness of the
remelting layer. The circular path shows better tribological property than the other two kinds of paths and the hard phase
particles embed in the soft substrate, which can effectively improve combination; The wear rate and residual stress the coating
treated with circular path is 58.3% and 14.5%, respectively, lower than that of the rectangular. The combination of hard phase
and oxide film makes the surface of the remelted coating smooth and remarkably reduces the friction coefficient.
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0    引　言

火焰喷涂技术解决了硬质相与金属基体之间

难以相容的问题，因具有沉积效率高、生产效率

高、喷涂材料范围广等优点，在改善金属表面性

能方面得到广泛应用。但经火焰喷涂后所形成的

涂层仍存在很多缺陷，如涂层呈现典形的层状结

构；涂层与金属基体之间的结合方式为机械结

合，结合强度较低，喷涂涂层组织结构粗大；涂

层内部分布着较多孔隙和微裂纹，导致涂层致密

性与耐磨性较差。

而激光重熔技术为表面改性提供了一种新思

路，激光具有很强的单色性、相干性和单一方向

性，激光重熔技术具有绿色无污染且重熔层与基

体呈现更为牢固的冶金结合的特性，受到国内外

学者的广泛关注，学者们在探索中发现激光重熔

技术能够显著改善涂层组织和提高涂层性能。

如 Kong D 等[1]研究发现：重熔层磨损率随载

荷增加而降低，在高温摩擦磨损试验中，Ni、
Fe、Si 等元素在 600 °C 时，氧化物提高了重熔层

的耐磨性；文献[2]指出，涂层经过激光重熔处理

后，由于有硬质合金化合物 Fe3Si、SiO2 生成，导

致重熔层平均显微硬度由 600  HV 0 . 1 提高到

900 HV0 . 1；黄标 [ 3 ]在探究元素 Cr 对激光重熔

FeCoCrxNiB 高熵合金涂层组织影响中，研究发

现：随着 Cr 元素的增加，先共晶硼化物组织呈现

由颗粒状到树枝晶再到十字块状的演变趋势。

Gargarella P 等人[4]指出，激光重熔处理快速冷却

的工艺特点，使 NiAlCrTi 合金获得形状趋于球形

的准晶相，同时降低了合金密度；张德强等人[5]报

道了激光重熔参数对镍基 WC 涂层性能影响，研

究发现当激光功率 1 300 W，重熔功率 1 200 W，

扫描速度 2 mm/s，送粉电压 8 V 时，可显著提高

涂层硬度，降低涂层孔隙率；此外，激光重熔提

高了涂层与基体之间的冶金结合强度，改善涂层

的耐磨性和耐腐蚀性。

虽然国内外学者在激光重熔领域进行了大量

研究[5-7]，但在不同激光重熔轨迹对喷涂涂层的摩

擦学性能影响方面却很少涉及，文中以 45 钢为基

体，火焰喷涂 Fe 基 Ni/WC 金属陶瓷涂层，以圆

形、矩形、平行 3 种不同扫描轨迹对涂层进行激

光重熔处理，研究不同激光扫描轨迹对重熔层摩

擦学性能的影响。

1    试　验

1.1    试验材料与设备

选用基体材料为 45 钢，将其加工成圆环状，

外径 26 mm，内径 20 mm，高 10 mm。试验前用

金相砂纸打磨去掉表层氧化皮，为保证涂层与基

体有较好的相容性，减小硬质相脱落，提高摩擦

学性能，获得与基体结合良好且表面均匀致密的

涂层，热喷涂材料选用铁基合金粉末 (Fe40) 和镍

基碳化钨合金粉末 (Ni60+35WC) 两种金属粉末，

两种粉末粒度及粒径均为 53 μm (280~300 目)，将

两种粉末按 9∶1 比例混合为金属陶瓷粉末，其化

学成分见表 1。

火焰喷涂采用北京福锐可森热喷涂科技有限

公司自行研制的喷涂设备系统，参数为：亚音速

火焰喷涂，空气压力>0.4 MPa，氧气压力 0.7 MPa，
流量 1.0 m3/h，乙炔压力 0.1 MPa，流量 1.0 m3/h，
喷涂枪距 200 mm，喷涂速度 24 m/min。

在喷涂前对 45 钢表面进行除油、打磨、喷砂

粗化等预处理增加表面活性，然后在基体表面喷

涂 0.4 mm 的 90%Fe40+10% (Ni60+35WC) 金属陶

瓷涂层，并选用东莞市奥信激光有限公司的 AXL-
600AW激光器对涂层进行激光重熔。

通过激光电源对氙灯的脉冲放电，形成的光

波经聚光腔辐射到 Nd3+YAG 晶体上，再经谐振

后发出激光。以纳米 SiC 为填料，氩气为保护气

体，激光重熔的工艺参数为激光功率 500 W，光

斑直径为 1.5 mm，扫描速度为 200 mm/min，搭接

率为 0.5，能量密度为 63 W/mm·s，激光脉冲宽度

为 10 ms，激光波长为 1 064 nm。

由于激光光斑直径较小，因此采用多道搭接

工艺保证涂层的全面重熔。为降低前一道次轨迹

对下一道次轨迹温度场的影响，激光在完成第一

道次后关闭并返回起点，停留 30 s 后移动一个搭

接宽度，开始第二道重熔，直至完成整个涂层的

 

表 1    铁基合金粉末 Fe40 和镍基碳化钨合金粉末 Ni60+35WC
的化学成分

Table 1    Chemical composition of Fe-based alloy powder Fe40
and nickel tungsten carbide powder Ni60+35WC                  (w/%)

Element Cr B Si C Fe Ni WC

Fe40 15−20 1.5−3 1.5−3 <0.5 Bal. 8−12 0

Ni60+35WC 15−20 3.0−4.5 3.5−5.5 0.5−1.1 ≤10 Bal. 35
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重熔。重熔轨迹分别为矩形、圆形和平行，其中

圆形轨迹从外向内逐圈扫描。摩擦磨损实验参数

如表 2所示。

1.2    试验方法

用线切割机沿垂直于扫描方向将样品切割成

15 mm×10 mm×6 mm 的试样。目数分别为 400、
600、800、1 000、1 200 和 1 500 的砂纸和抛光机

打磨试样横截面直至达到镜面效果为止。用质量

分数为 4%的硝酸酒精腐蚀试样横截面约 10 s，清

洗风干后装袋准备观察。

采用 MLA650F 型场发射扫描电子显微镜

(FESEM) 观察不同激光重熔轨迹下基体与涂层结

合界面处显微组织变化形貌，利用 EDS 测定涂层

中的元素分布，X 射线衍射仪分析重熔层物相结

构。测定重熔层表面残余应力时，在每种轨迹试

样表面随机取 6 个点，取平均值为最终结果。利

用 MMG-10 型摩擦磨损试验机对试样表面进行常

温干摩擦磨损试验，测定重熔层磨损失重和摩擦

因数，摩擦副选用尺寸为 Φ 4 mm×12 mm，硬度

为 50~55 HRC 的 GH21 高温合金钢。用精度为

10−4 g 的 FA2104 型分析电子天平测磨损质量，每

个 200 s 称重一次，每种重熔轨迹作 3 次试验，取

平均值为最终测量结果。不同激光扫描轨迹重熔

层表面形貌如图 1所示。

2    结果和分析

2.1    重熔层显微形貌和组织成分

图 2 为不同激光重熔轨迹重熔层-基体界面和

重熔层表面 SEM 形貌。如图 2(a) 所示，在矩形扫

描轨迹中，重熔层-基体结合界面之间呈现典型的

冶金结合，界面有少量气孔存在。图 2(a) 可以看

出，重熔层均匀致密，消除了火焰喷涂时形成的

层状结构 (如图 2(g)(f))，重熔层组织较为粗大。

分析原因为：激光能量在矩形扫描轨迹下持

续输入，融化了涂层与部分基体，分子在浓度差

作用下随机运动，形成冶金结合。但试验中发现

矩形扫描轨迹重熔层存在较多缺陷，如重熔层表

面平整度较差、受基体稀释过多等，原因为：

①根据熔高法计算重熔层稀释率 (如式 (1) 所示)，

轨迹的叠加使基体融化过多，重熔层稀释率增

大。稀释率过大意味着过多的基体材料在熔池搅

动的过程中进入重熔层，增大合金成分变化程

度，损害涂层固有性能，增加重熔层开裂、剥落

的倾向。②虽通过控制激光能量可以减小重熔层

稀释率，但激光重熔时，激光光斑直径较小，需

进行多道搭接处理。矩形轨迹呈现“十”字形，两

道次之间出现重叠部分。重叠部分搭接率为

100%，即矩形扫描轨迹重熔层表面出现凸起斜

坡，不利于重熔层平整度的提高。

在平行扫描轨迹中 (图 2(c))，重熔层—涂层

界面之间有过渡层，结合方式为更可靠的冶金结

合，重熔层表面无明显的空隙和裂纹。重熔层

组织结构为网状析晶，晶间有颗粒状 WC 分布

(图 2(d))。这是因为平行扫描轨迹受热均匀，基体

 

表 2    摩擦磨损试验参数

Table 2    Experimental parameters of wear test

Parameter Value

Normal load / N 350

Rotating speed / (r·min−1) 200

Wear time / s 1 200

Test temperature / ℃ 25
 

 

 
图 1   不同激光扫描轨迹重熔层表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of remelting layer with different scanning paths
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对重熔层的稀释程度不高，涂层与基体元素在熔

融状态下发生转移，在结合界面处形成过渡带。

在冷却过程中，由于固液界面温度梯度最大，结

晶速度最小，因此熔池金属会以平面晶的方式生

 

 
图 2   火焰喷涂和不同激光重熔轨迹下重熔层界面及截面 SEM形貌

Fig.2   Interface and section SEM images of remelting layer under flame sprayed and different remelting paths
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长。此外，WC 陶瓷颗粒在冷却初期为非均匀形

核提供形核点，并且溶质的富集导致树枝晶的形

成，而树枝晶的生长方向与热流方向一致，所以

平行重熔轨迹下的枝晶结构为生长方向与扫描方

向互相垂直的树枝晶。

图 2(e)(f) 分为圆形扫描轨迹下界面形貌与重

熔层显微形貌。圆形扫描轨迹下，重熔层更加均

匀致密，基本消除了火焰喷涂时形成的裂纹和孔

隙，界面白亮带为过渡层，重熔层晶粒显微组织

更加细小。这是因为圆形没有方向性，涂层重熔

时受热均匀，且重熔层快速凝固作用，晶粒来不

及生长就已凝固，因枝晶前端过冷度过大打碎了

原有树枝晶组织，形成更细小的等轴晶，细化了

晶粒尺寸，增加了晶界数量。等轴晶不存在择优

取向，没有脆弱分界面，因此增大了裂纹萌生可

扩展阻力，抑制了裂纹生成和发展。采用熔高法

计算重熔层稀释率，如公式 (1)：

λ =
h

H+h
(1)

式中 h，H分别表示熔深和重熔层堆积高度。

利用 image-proplus 测定不同激光扫描轨迹下

重熔层尺寸，代入式 (1) 计算孔隙率，结果如表 3

所示。由表 3 可知：矩形、平行和圆形 3 种扫描

轨迹稀释率分别为 44.5%、25.5% 和 26.9%。在矩

形扫描轨迹下重熔层稀释率高达 44.5%。这是由

于激光轨迹行走过程中出现二次重熔，融化了原

涂层，且在基体部分产生过烧现象，过多的基体

材料在熔池搅动的过程中进入重熔层，增大合金

成分变化程度。过大的稀释率将损害涂层固有性

能，增加重熔层开裂、剥落的倾向。平行和圆形

扫描轨迹稀释率适中，在保证重熔层与基体形成

冶金结合的同时，保证基体不会过度融化稀释重

熔层，提高了结合界面和重熔层内部的结合强

度，有利于重熔层耐磨和耐蚀性能提高。

图 3 为圆形扫描轨迹下的能谱分析，重熔层

表面没有明显孔隙和微裂纹，组织均匀致密。重

熔层中主要含有 Fe、C、Ni、Si、Cr 和 W 等 6 种

元素。熔融状态在浓度差的推动下，涂层中 Ni、
Cr 元素向基体发生扩散转移，且 ρNi>ρFe>ρCr，元

素在重熔层中分布位置不同，加之基体中的 Fe 元

素对涂层的稀释作用，导致重熔前后 Ni、Cr 含量

相差较大。虽然硬质相 WC 具有优良的性能，但

在高温下易发生脱碳反应，即：

2WC→W2C+C (2)

W2C→ 2W+C (3)

2C+O2=2CO ↑或C+O2=CO2 ↑
或2CO+O2 = 2CO2 ↑

(4)

由式 (2)~(4) 可知：重熔过程中 CO 或 CO2 气

体溢出涂层，可以有效地减少重熔层内部孔隙的

数量。加之涂层中的 Si、B 元素能够很好的吸附

氧元素，生成熔点、密度较低的 SiO 和 B2O3，熔

渣与气体一起上浮排出重熔层，这也导致重熔层

 

表 3    不同激光扫描轨迹下重熔层尺寸和稀释率

Table 3    Size and dilution rate of remelting layer under different
laser scanning paths

Path Highness, H/μm Deepness, h/μm Dilution rat/%

Rectangular 252 137.2 44.5

Parallel 212 72.6 25.5

Circular 223 82.3 26.9
 

 

 
图 3   圆形轨迹重熔层的能谱分析

Fig.3   EDS analysis of circular trajectory remelted layer
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中未检测出 B元素。

图 4(a) 为矩形轨迹与圆形轨迹的 X 射线物相

衍射图谱。重熔层中主要由 WC、W2C、α(Fe,Ni)、
M23C6 和 M7C3 相组成。其中 WC，W2C 等硬质相

弥散分布在重熔层中，起到了弥散强化的作用。

由于重熔层表面主要由 Fe、Ni 和 Cr 组成，因

Ni 和 Cr 与 Fe 晶格常数较为接近，易形成置换

Fe 的固溶体，在高温环境下与 C 元素发生化学反

应形成 M23C6 和 M7C3 [8-10]。其中 M23C6(M=Fe,
Cr) 为面心立方结构，具有稳定的化学性能，弥散

分布在重熔层中，能够起到弥散强化的作用 (如
图 4(b)所示)。

残余应力形成原因多样复杂，在整个喷涂及

重熔过程中，主要分为热应力和相变应力。其中

热应力为重熔层与基体材料热膨胀系数不一致引

起的，相变应力是液态颗粒在凝固过程中产生

的。由于激光重熔本身为快速加热/冷却的过程，

因此热应力引起的残余应力起到主导作用，相变

应力在整个过程中可以忽略不计。

热应力计算如式 (5)[11]所示：

σth =
Eec(αs−αc)∆T

1+4(Eec/Ees)(h/H)
(5)

式中：Eec=Ec/(1-μc)，Ees=Es/(1-μs)；Es、αs、
μs、Ec、αc 和 μc 分别是涂层和基体的弹性模量、

热膨胀系数和泊松比，h、H分别为涂层和基体的

厚度，mm；ΔT为温差。

45 钢的泊松比为 0.28，热膨胀系数为 1.1×
10−6 K−1，弹性模量为 205 GPa，而 Ni/WC 根据混

合定理计算出热物性参数。

从图 5 中可以看出激光重熔轨迹对重熔层残

余应力有较大影响，主要表现为压应力，矩形、

平行和圆形 3 种扫描轨迹表面残余应力分别为

−249、−217 和−213 MPa。其中矩形扫描轨迹下的

残余应力值最大，而圆形扫描轨迹残余应力均值

相较于矩形扫描轨迹降低了约 14.5%。同时，圆

形扫描轨迹下的残余应力波动较小，也说明该扫

描轨迹下的重熔层更加均匀致密，因此应力较为

均匀。分析结果与图 3得出的结论一致。

2.2    重熔层摩擦学性能分析

图 6 为不同激光重熔轨迹磨损量随时间的变

化曲线，可以看出，3 种轨迹磨损失重均随时间

推移呈上升趋势。其中，矩形轨迹磨损失重最为

严重，在整个测试范围内，圆形轨迹磨损失重小

于其他两种轨迹，矩形扫描轨迹扫描磨损量是圆

形扫描轨迹的 2.4倍。

分析其原因为，矩形重熔轨迹下发生二次重

熔[9]，使得基体过多融化，基体气孔中的气体释放

 

 
图 4   矩形与圆形轨迹重熔层的 XRD衍射图谱

Fig.4   XRD patterns of rectangular and circular remelted layer
 

 

 
图 5   不同轨迹下的重熔层残余应力分布

Fig.5   Residual stress distribution of remelting layers under
different remelting paths
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到重熔层中，降低了重熔层的内聚强度，在法向

载荷作用下萌生裂纹源，导致重熔层失效。平行

扫描轨迹重熔层组织结构较圆形轨迹粗大，形成

与热流方向平行的树枝晶结构，而圆形扫描轨迹

组织结构为更为细小的等轴晶，有利于增加裂纹

扩展阻力，促进摩擦磨损过程中的应力松弛。

图 7 为 3 种扫描轨迹摩擦因数曲线。不难发

现，矩形、平行和圆形 3 种扫描轨迹平均摩擦因

数依次为 0.7、0.58 和 0.52，且在平均摩擦因数附

近上下波动，其中矩形扫描轨迹波动最为剧烈，

圆形扫描轨迹的摩擦因数在测试过程中更加平稳

且整体低于其他两种轨迹。分析其原因为：在摩

擦初期试件表面为许多凹凸不平的微凸体，试件

在与对磨件摩擦的过程中，实际接触面积较理论

接触面积小的多。宏观应力场分解为以微凸体为

主体的微应力场，微凸体在微观应力作用下发生

塑性变形，摩擦阻力增大，导致摩擦因数波动且

不稳定[12]。在矩形扫描轨迹中，二次重熔导致涂

层表面出现凸起的斜坡，表面平整度受到影响，

因此摩擦因数值与波动较大。相对于矩形扫描轨

迹，圆形扫描轨迹由于受热较均匀，陶瓷 WC 颗

粒受热分解，并与其它金属发生化学反应，生成

W2C，M23C6，M7C3 等硬质相，均匀分布于重熔

层中。加之 α(Fe,Ni) 固溶体具有增韧性能，在外

力作用下发生塑性变形缓解应力，防止硬质颗粒

脱落，赋予重熔层强韧结合的特性。因此圆形扫

描轨迹摩擦因数低且平稳。

图 8 分别为矩形和圆形扫描轨迹干滑动摩擦

后表面 SEM 形貌。从图 8(a) 中可以看出矩形扫描

轨迹磨损表面呈现片状剥落，犁沟深而宽有明显

的连贯裂纹，且在裂纹中分布着大量的细小颗

粒。而圆形轨迹 (图 8(b)) 表面虽然仍有犁沟，但

犁沟浅而细小，未出现明显的裂纹和剥落。这是

因为在矩形扫描轨迹重熔层表面在摩擦磨损过程

中，摩擦产生的升温加剧，使得表面发生软化和

 

 
图 6   不同扫描轨迹下重熔层磨损量

Fig.6   Wear loss of remelting layers under different scanning track
 

 

 
图 7   不同扫描轨迹下重熔层的摩擦因数

Fig.7   Friction coefficient of remelting layers under different
scanning paths
 

 

 
图 8   矩形扫描轨迹与圆形扫描轨迹干滑动摩擦后涂层表面 SEM形貌

Fig.8   SEM images of layers with rectangular and circular scanning trajectory after dry sliding friction
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氧化，氧化膜在反复摩擦剪切作用下易脱落，磨

屑位于摩擦副之间形成三体摩损，粘着磨损加

剧[13-14]。同时，由于重熔层界面和内部中存在许多

气孔，使得重熔层结合强度较差和内聚强度较

低，在法向载荷作用下形成裂纹源，并沿晶界扩

展，最终扩展到重熔层表面，导致表面强化失

效，因此矩形轨迹下磨损机制为氧化磨损和粘着

磨损。圆形轨迹中，陶瓷 WC 颗粒受热分解，形

成 W2C 等硬质相弥散分布于重熔层中，起到弥散

强化的作用；由于 Ni 和 Cr 与 Fe 的晶格常数较为

接近，易形成 α-Fe的置换固溶体，加之 α-Fe在冷

却过程中发生马氏体相变和元素 W 在浓度差的推

动下向基体扩散，都一定程度上提高了涂层固溶

强化能力，起到固溶强化的作用。重熔层中的硬

质相在摩擦过程中起到了“骨架”的作用，重熔层

中的金属具有一定的塑性变形能力，当施加外部

载荷时，内嵌 WC、W2C 等硬质相在 Ni、Fe 中发

生塑性变形，吸收部分能量，防止硬质相剥离脱

落，起到了强韧结合的作用[15-17]，改善了重熔层的

摩擦学性能。

3    结　论

(1) 激光重熔轨迹对涂层组织和性能有显著影

响。矩形轨迹中基体气孔中气体释放到重熔层

中，导致重熔层界面间存在较多气孔，重熔层结

合强度降低；平行轨迹中组织为延热流方向生长

的树枝晶，晶体较大，在法向载荷作用下易产生

裂纹源，并沿晶界扩展；圆形重熔轨迹形成了组

织更为细小的等轴晶，有利于缓解外部应力，增

大裂纹扩展阻力，提高了重熔层摩擦学性能。

3 种扫描轨迹的残余应力均表现为压应力，其中

圆形扫描轨迹的残余应力相较于矩形轨迹降低了

14.5%。

(2) 矩形、平行、圆形 3 种扫描轨迹平均摩擦

因数依次为 0.7、0.58 和 0.52，矩形轨迹扫描磨损

量是圆形扫描轨迹的 2.4倍。

(3) 重熔层中的硬质相在摩擦磨损中起到“骨

架”的作用，内嵌在重熔层中具有塑性变形的金属

中，形成强韧结合的机制。3 种扫描轨迹中，圆

形激光扫描轨迹重熔层中含有的 WC，W2C 等硬

质相弥散分布在重熔层中，起到固溶强化和弥散

强化的作用，摩擦学性能改善效果最为显著。
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