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摘要：磨损失效作为机械部件的主要失效形式之一，会造成巨大的能源消耗和材料损失。激光熔覆技术作为

我国重点发展的再制造技术之一，具有修复效率高、性能优异、绿色环保的特点。综合考虑熔覆层与基体材

料的热膨胀系数、熔点及润湿性等匹配性因素，铁基合金成为激光熔覆再制造的主要合金材料之一。结合国

内外最新相关研究成果，从合金成分、外加强化相、激光熔覆工艺参数（激光功率、扫描速率、送粉率）等

方面对激光熔覆铁基合金耐磨性能的影响进行了综述，系统讨论了合金成分、外加强化相、激光熔覆工艺参

数对铁基熔覆层耐磨性能的影响机理，并介绍了铁基熔覆层的磨损失效机理。最后对激光熔覆高耐磨铁基合

金涂层的未来发展方向进行了展望。
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Abstract: as one of the main failure forms of mechanical parts, wear failure causes huge energy expend and material 

loss. Laser cladding technology is one of the key remanufacturing technologies with the characteristics of high repair 

efficiency, excellent performance and green environmental protection. Considering the matching factors of thermal 

expansion coefficient, melting point and wettability between cladding layer and base material, iron-based alloy 
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has become one of the main alloy materials for laser cladding remanufacturing. Combined with the latest relevant 

research results, the wear resistance of iron-based alloys fabricated by laser cladding is reviewed from the aspects of 

alloy composition, enhanced phase, laser cladding process parameters (laser power, scanning rate, powder feeding 

rate), etc. The influence mechanism of alloy composition, enhanced phase and laser cladding process parameters on 

the wear resistance of iron-based cladding layers is systematically discussed. The wear failure mechanism of iron-

based cladding layer is also introduced. Finally, the future development direction of high wear-resistant iron-based 

alloy coating by laser cladding is prospected.

Keywords: laser cladding; alloy coating; wear resistance; iron-based alloy

1 序言

我国是航空航天、汽车、铁路、船舶、电力

工业及冶金等行业机电产品制造大国，年经济规模

达数万亿元。微动损伤普遍存在于机电产品的过盈

配合部件中，随着高科技领域对高精度、长寿命、

高可靠性的要求，以及各种工况条件的苛刻，微动

损伤的危害日益凸显，现已成为一些机电设备关键

零部件失效的主要原因之一，我国因微动损伤导致

的经济损失约高达3400亿元，造成了严重的环境污

染、资源浪费和安全隐患[1-3]。

再制造可实现废旧机电产品高技术修复、改造

的产业化，是缓解资源短缺与资源浪费矛盾、推动

资源综合利用和环境保护的有效途径[4，5]。激光再

制造是近10年快速发展起来绿色制造技术[6]，是国家

推荐的再制造领域主流工艺之一，其通过熔覆、分

层-累加的方式对受损零部件进行修复，从而大大缩

短制造周期，减少材料使用，减少后续加工工序，

可以很好地解决目前我国机电制造和再制造领域存

在的能耗大、资源浪费严重，以及机械加工过程切

削液、粉尘、油污等污染大的绿色制造问题[7, 8]。

综合考虑熔覆层与基体材料的热膨胀系数、熔

点及润湿性等匹配性因素，铁基合金成为激光熔覆

再制造的主要合金材料之一 [9]。与其他体系合金材

料相比，铁基合金具有价格低廉、耐磨性较好、硬

度可控和工艺要求简单等特点[10]。

本文将从合金成分、强化相、激光熔覆工艺参

数等方面对激光熔覆耐磨铁基合金涂层的国内外最

新研究成果进行综述，总结激光熔覆制备不同类型

合金体系铁基合金的特点，讨论了激光熔覆铁基合

金耐磨性的影响机制，最后对激光熔覆耐磨铁基合

金研究领域下一阶段的发展方向进行了展望。

2 激光熔覆铁基合金耐磨性能影响因素

2.1 合金成分对合金涂层耐磨性能的影响

合金元素对铁基熔覆层有很大的影响，通过调

节合金元素含量能够有效控制熔覆层相变，进而有

效调控熔覆层的硬度和耐磨性能。W、V等强碳化

物形成元素在熔覆过程中会形成高硬度碳化物，有

利于提高熔覆层整体的硬度和耐磨性[11]。当向熔覆

层中添加奥氏体形成元素如Ni、Co时，熔覆层中奥

氏体含量会随之增加，熔覆层的塑性和抗裂性也会

变好，但硬度会相应下降。此外，合金元素对激光

熔覆的成形效果、裂纹、气孔等也有明显的作用[12]。

综合考虑合金元素的冶金效果及涂层的性能

需求，叶界梁等[13]以Cr为主加元素，Nb、V为附加

元素采用激光熔覆方式制备了不同元素配比的F e-

Cr-C-Si-Ni-Mo-Mn-(Nb, V)涂层，发现涂层的硬度

和耐磨性均较基材42CrMo钢有较大提高，这与涂

层内的马氏体含量和碳化物的颗粒强化作用有关。

LI等[14]采用激光熔覆方式在45钢表面制备了硼含量

不同的铁基合金涂层，并系统研究了硼含量对涂层

相组成、显微组织演变和耐磨性能的影响。研究结

果表明，随着硼含量的增加，硼化物相（Fe2B）的

比例逐渐增加，形貌转变为网状→簇状→长条状→

板状，硬质相的增加显著提高了涂层的硬度和耐磨

性。SHANG等[15]研究了Si、B含量的变化对激光熔

覆制备W10V5Co4合金涂层的成形性和耐磨性的影

响。研究表明，随着Si、B含量的增加，熔池流动性

增加，熔池内气孔和熔渣等缺陷逐渐减少，熔覆层

成形性增加。熔覆层的耐磨性随Si、B含量的增加呈

逐渐增加的趋势，与熔覆层内网状硼碳化物含量的

增加有关。同时，以硼碳化物为修正量对经典的磨

损率计算方程Archard公式进行了修正，修正后的方
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程与试验结果吻合较好，如图1所示。

2.2 强化相的添加对合金涂层耐磨性能的影响

添加硬质强化相是增强合金涂层耐磨性能的

常用方法之一。在激光熔覆过程中，外加强化相会

作为形核质点，使得熔覆层晶粒尺寸减小，进而有

利于熔覆合金涂层耐磨性能的提高；同时，在磨损

过程中硬质相会阻碍涂层在剪切力作用下的塑性变

形，提高合金涂层耐磨性[16，17]。

LI等[18]在研究激光熔覆制备WC增强复合铁基

涂层的耐磨性能时发现，随着WC含量的增加，晶

界析出网状M23C6-W C的含量呈增加趋势，W C和

M23C6的形成公式为

W+C→WC                             (1)

ΔG（kJ·mol－1）=38.593015－0.002738T

 （298K<T<2000K）

Cr+C→Cr23C6                            (2)

ΔG（kJ·mol－1）=309.616－0.0774T 

（298K<T<2000K）

在细晶强化、固溶强化和晶界网状M23C6-WC析

出强化的共同作用下，当WC的添加量为20%时，涂

层的激光成形性最好，硬度为827.2HV0.5，具有最佳

的耐磨性能，磨损形式为轻微的磨料磨损；继续增

加WC添加量，涂层内开始出现大量的裂纹，不利

于耐磨性的提升。MA等[19]研究了MoS2对激光熔覆

制备AiSiM2合金涂层磨损机制的影响。研究表明，

合金涂层的磨损率随M o S2复合量的增加而逐渐减

小，其变化趋势与两个方面有关：Mo含量的增加会

使涂层晶粒尺寸减小，涂层硬度增加；同时MoS2的

添加会使涂层内形成FeS，也有利于涂层耐磨性的

提高。WANG等[20]探究了纳米ZrO2对激光熔覆制备

铁基合金耐磨性能的影响机理。研究表明，由于纳

米ZrO2的稳定微观结构和较高的硬度，因此使熔覆

层的耐磨性得以提高。

何松亚等[21]研究了激光熔覆碳纤维增强316L不

锈钢的显微组织和耐磨性。研究发现，316L不锈钢

中的Cr、Fe、Ni等合金元素会与碳纤维作用并形成

分布于γ-Fe和α-Fe之间的M23C6，同时碳纤维的加

入也会起到细化晶粒的作用，在硬质相M23C6、细晶

强化和α-Fe的共同作用下，316L熔覆层的硬度和

耐磨性得到显著提高。王植等[22]采用激光熔覆方法

在45钢基体上制备含wTiC=20%～50%的Fe基TiC复合

涂层。结果表明，当TiC含量为30%时，涂层组织致

密，TiC颗粒分布均匀、部分溶解、尺寸减小；涂

层主要是由α-Fe固溶体、FeC、FeB、B4C、B4Si，

Cr5B3、TiB，以及未溶解的TiC等组成；当TiC含量

为30%时，熔覆层平均维氏硬度为783.8HV，磨损

率为45钢基体的1/38。FORDYCE等[23]研究了碳化

物和冲蚀粒子大小对DLD制备Fe-28Cr-2.7C合金冲

蚀磨损性能的影响（见图2）。结果表明，亚微米尺

寸碳化物对亚表面变形产生保护作用，熔覆层磨损

体积随碳化物尺寸和碳化物之间平均距离的减小而

增大。当粒子直径较大时，则会导致亚表面的变形

和碳化物的断裂，如图2a所示；而当冲蚀磨损粒子

直径较小时，基体和碳化物之间存在明显的相互作

用，如图2c所示。 

2.3 激光熔覆工艺参数对合金涂层耐磨性的影响

除熔覆材料本身性质外，激光熔覆工艺参数也是

对铁基合金涂层耐磨性能起重要影响的因素之一，主

要参数包括激光功率、激光扫描速率、送粉量等[24-26]。

激光熔覆工艺参数主要通过影响热量输入、材料热

                                     a) 磨损率曲线                                                                       b) 修正量变化曲线

图1 磨损率与修正量变化曲线[15]
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量吸收效率、冷却效率等进而影响铁基合金的相转

变过程，最终影响材料的耐磨性能[27]。

（1）激光功率对铁基熔覆层耐磨性能的影响  

激光功率的作用是提供热源，决定了输出热量的多

少。若激光功率过小，则会导致合金粉末熔化不充

分，熔池流动性差，熔覆层内气孔、熔渣等缺陷来

不及逸出，熔覆层呈现较差的成形性；若激光功率

过大，则会导致合金粉末吸收能量过多，熔池过

热，冷却速率减小，熔覆层内组织粗大，不利于合

金涂层耐磨性能的提高。张坚等[28]研究了激光功率

对Fe-36Ni合金熔覆涂层组织与耐磨性能的影响。

研究发现，枝晶组织的尺寸随激光功率的增加而增

大，逐步转变为粒状晶和柱状晶，导致熔覆层的硬

度和耐磨性呈现先增后降的变化趋势。罗子祺等[29]

研究了在45钢表面熔覆H13钢沉积层的组织演变及

耐磨性能，研究发现，随着激光功率增大，H13钢

修复层的晶粒逐渐细化，渗碳体溶解，耐磨性提

高。其发现激光功率的增加，熔池冷却速率增加，

导致熔覆层内形成马氏体含量增加，提高了熔覆层

整体的硬度和强度；另外，渗碳体溶解形成的细小

析出相与磨损碎屑、氧化物等一起在涂层磨损表面

形成自润滑膜，从而降低磨损损失。SHANG等[30]

通过调整激光功率研究了激光能量密度对激光熔覆

30Cr15MoY合金涂层耐磨性的影响。研究发现，随

着激光能量密度的增加，合金涂层磨损率呈现先减

小后增加的变化趋势，如图3所示。这与激光能量密

度的变化导致合金涂层冷却速率的变化进而导致熔

覆层微观组织含量不同有关。

（2）激光扫描速率对铁基熔覆层耐磨性能的

影响 激光扫描速率决定了激光束对粉末的熔化程

度。若扫描速率越慢，则激光对粉末的加热时间越

长，传输热量越大，粉末熔化也越充分，熔覆层致

               a) 大粒径碳化物                          b) 中等粒径碳化物                         c) 细小碳化物

图2 冲蚀磨损的机理示意[23]

                               a) 摩擦系数                                                                                                           b) 磨损率

图3 激光熔覆制备30Cr15MoY合金涂层耐磨性能[30]
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密性也就越好，但易导致熔覆层组织粗大；若扫描

速率过快，激光对粉末加热时间不足，传输热量较

小，则导致粉末熔化不充分，熔覆层致密性差，表

面粗糙。赵一俏等 [31]研究了激光扫描速率对M2高

速钢沉积层显微组织和硬度的影响。研究表明，随

着激光扫描速率的增加，熔池的热交换速率和激光

冷却速率加快，高速钢的平均晶粒尺寸减小，碳化

物晶界偏析减弱，硬度略有增加。LI等[32]采用激光

熔覆技术在45钢表面制备了铁基合金涂层。研究发

现，随着激光扫描速率的增加，涂层表面粗糙度降

低，涂层表面逐渐光滑；涂层的残余应力和热膨胀

系数逐渐减小，同时涂层的硬度和耐磨性呈现逐渐

增加的趋势。XU等[33]研究了激光扫描速率对激光熔

覆马氏体时效钢显微组织及磨损性能的影响。研究

发现，随着扫描速度的增加，奥氏体含量和Fe2Mo

相含量逐渐减少，而马氏体和奥氏体的晶格畸变都

有所增加。当激光扫描速率为1000mm/min时，熔覆

层的硬度最高且呈现最佳耐磨性能（见图4），磨损

机制包括黏着磨损、磨粒磨损和氧化磨损。

（3）送粉速率对铁基熔覆层耐磨性能的影响  

送粉速率是单位时间内送入熔池的粉末量。若送粉

速率过小，则会导致熔覆层厚度过小，影响成形效

率；若送粉速率过大，则会导致粉末熔化不充分，

影响成形质量。刘喜明等[34]研究了送粉速率对熔覆

层/基体结合界面形态的影响。研究发现，随着送粉

速率的增加，熔覆层与基体的结合界面逐渐由明显

的互混界面向无明显互混界面转化，宏观界面由曲

面向平直面发展。原因是：在一定的激光能量下，

送粉速率越大，单个粉末吸收的能量越小，熔池温

度降低，界面处原子相互扩散减少。范伟光等[35]研

究了送粉速率变化对熔覆层组织和性能的影响。研

究发现，随着送粉速率的增加，熔覆层宽度增加，

基体熔化深度降低，熔覆层厚度增加，熔覆层组织

趋于细化，其对熔覆层硬度影响较小。针对Q235

钢表面改性、修复和再制造的需求，王永霞等[36]在

不同送粉速率下制备了铁基激光熔覆涂层。研究发

现，随着送粉速率的增加，熔覆层下层粗大柱状晶

所占面积减小，形状转变为柱状树枝晶和树枝晶，

熔覆层中层组织发生细化，且快速向等轴晶转变，

熔覆层表层等轴晶尺寸急剧变小。HUANG等[37]研

究了送粉速率对激光强度分布和颗粒温度的影响。

研究发现，送粉速率的变化对激光强度分布影响较

小，但随着送粉速率的增加，激光强度的峰值逐渐

减小，同时，粒子温度峰值增大，粒子温度分布逐

a）800mm/min 

c）1200mm/min 

 b）1000mm/min 

d）1400mm/min

图4 不同扫描速率激光熔覆合金涂层3D形貌[33]
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渐趋于中心对称。

综上所述，合金的耐磨性受多种因素的影响。

对于DLD成形铁基合金来说，其耐磨性能不仅受到

合金成分的影响，而且与DLD工艺参数有关，工艺

参数的变化会导致合金组织类型及含量、晶粒尺寸

以及应力状态的不同。因此，要获得具有最佳耐磨

性能的熔覆涂层并非由单一的合金成分、强化相含

量或激光熔覆工艺参数所决定，而是各种因素综合

作用的结果。

3 激光熔覆铁基合金磨损机理

材料的磨损过程非常复杂，磨损机制受到外

部因素（磨损面材料强度、摩擦副表面性能、磨损

介质、磨损载荷、磨损距离等）和内部因素（相组

成、晶粒尺寸、合金元素、位错密度）多个因素的

影响，且磨损过程中往往存在多种混合磨损机制。

钱绍祥[38]在研究激光熔覆制备Fe-Co-Cr合金涂

层的显微组织以及耐磨性能时发现，在碳化物、合

金元素固溶强化和晶粒细化的共同作用下，熔覆层

的硬度高达992HV。另外，其还研究了磨损载荷对

磨损机制的影响，发现磨痕深度随载荷的增加呈不

断增大趋势，导致磨损温度的升高和材料的软化，

磨损机制逐渐由磨粒磨损和黏着磨损的混合磨损转

变为以黏着磨损为主。曹俊等 [39]研究了WC对激光

熔覆AISI H13热作模具钢组织以及磨料磨损性能的

影响。研究发现，加入WC颗粒后的显微组织发生

明显细化，wwc=9%熔覆层的硬度为685.4 HV，具有

最佳的耐磨性能，其磨损形式主要是磨料磨损和黏

着磨损的混合磨损机制。H E等 [40]研究了激光熔覆

316L不锈钢的磨损和腐蚀磨损行为。结果表明，腐

蚀磨损的质量损失约为磨损质量损失的3倍，如图5

所示。其认为造成该现象的原因可能有以下两点。

1）腐蚀样品表面会形成大量的显微裂纹，会促

进磨损样品表面的破坏。

2）腐蚀表面会形成疏松且硬度低的氧化层，并

在磨损过程中会被挤压到磨痕外，从而加速腐蚀磨

损过程的质量损失。

综上所述，在磨损过程中，材料表面在剪切

力的作用下发生变形，熔覆层内不同的显微组织含

量、类型、晶粒尺寸、位错密度等均会与剪切力产

生不同的作用效果。因此，理清激光熔覆成形铁基

合金样品磨损性能与上述因素之间的本质关系，是

明确其磨损机制，进而通过调整合金成分或激光熔

覆工艺获得高耐磨铁基合金的关键。

a) 磨损率 

  c) 低倍磨损形貌 d) 高倍磨损形貌 e) 腐蚀磨损形貌

  b) 硬度 

图5 样品的耐磨损性能和腐蚀磨损形貌[40]



2025年 第2期   
热加工

www.mw1950.com18

激光增材制造专题 
Laser Additive Manufacturing Topic

4 结束语

激光熔覆技术以其适用范围广、修复周期短、

再制造涂层性能优异等特点在磨损失效部件再制

造领域应用广泛。现阶段为提高激光熔覆铁基合金

的耐磨性能，国内外研究学者围绕合金成分优化设

计、强化相颗粒增强、激光熔覆工艺参数优化等方

面开展了广泛研究，并取得了丰富的研究成果。未

来可以考虑围绕以下关键问题开展相关研究工作。

1）随着计算机技术的快速发展，铁基合金成分

优化应结合国内外研究成果，建立激光熔覆耐磨铁

基合金组分、激光熔覆工艺与耐磨性能数据库，借

助先进的计算机技术，建立合金成分、熔覆工艺、

铁基合金耐磨性能优化模型，加快高耐磨铁基合金

优化制备进程。

2）激光熔覆成形制备样品的耐磨性能往往是在

实验室单一条件下进行的测试与评估，而磨损部件

实际服役工况导致的失效与修复需求比较复杂。因

此，在后续研究中可以根据实际服役条件叠加相应

测试条件，以保证满足不同磨损服役环境下不同关

键零件对不同性能的需求。
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