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车用不锈钢表面激光定向能量沉积WC/Co基
复合强化涂层研究

李政昂，胡洪铭

辽宁工程技术大学机械工程学院　辽宁阜新　123000

摘要：为提高车用304不锈钢表面的耐磨性和使用寿命，采用激光定向能量沉积技术在其表面制备了WC/Co基

复合强化涂层，系统研究了不同WC颗粒含量对涂层组织结构及性能的影响。通过光学显微镜观察、X射线衍

射分析、硬度检测及摩擦磨损试验等手段，分析了涂层的微观组织演变、物相组成、硬度变化及耐磨性能。

结果表明：涂层主要由fcc-Co、Co6W6C、Fe6W6C及W2C组成，随着WC颗粒含量的增加，涂层中硬质相含量提

升，晶粒细化现象明显。涂层的宏观与微观硬度随WC含量升高而显著增强，当WC颗粒含量为40%时，洛氏

和维氏硬度分别达到86.4HRA和1123.7HV0.5。同时，涂层的磨损速率随WC颗粒含量增加而大幅降低，耐磨

性明显改善，WC颗粒通过第二相强化、细晶强化和弥散强化机制，有效提升了涂层的综合力学性能。本研究

为车用不锈钢零部件表面改性强化提供了理论依据和技术参考。
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Co-based strengthened coating on the surface of 
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Abstract: To enhance the wear resistance and service life of automotive 304 stainless steel surfaces, WC/Co-based 

composite reinforced coatings were fabricated via laser directed energy deposition. The effects of different WC 

particle contents on the microstructure and properties of the coatings were systematically investigated. Through 

optical microscopy observation, X-ray diffraction analysis, hardness testing, and friction and wear experiments, the 

evolution of the microstructure, phase composition, hardness variations, and wear resistance of the coatings were 

comprehensively analyzed. The results show that the coatings mainly consist of fcc-Co, Co6W6C, Fe6W6C, and W2C 

phases. With the increase of WC particle content, the proportion of hard phases rises and significant grain refinement 

occurs. Both macro- and micro-hardness of the coatings increase markedly with higher WC content, reaching 

86.4HRA and 1123.7HV0.5 when the WC content is 40%. Meanwhile, the wear rate of the coatings decreases 

significantly with the addition of WC particles, and the wear resistance is substantially improved. The enhancement 
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1 序言

随着汽车工业的不断发展，车辆对零部件性能

的要求日益提高，尤其是在高强度、高耐磨和耐腐

蚀性能方面提出了更为严苛的标准。车用不锈钢因

其优良的耐蚀性和较高的强度，被广泛应用于汽车

排气系统、燃油系统及结构部件等多个关键部位。

然而，传统不锈钢材料在摩擦和强应力等复杂工况

下仍存在耐磨性不足的问题，严重影响了其服役寿

命和整体性能表现。因此，提升不锈钢表面性能，

尤其是耐磨和抗疲劳能力，成为当前材料工程领域

的重要研究方向之一[1，2]。

激光定向能量沉积技术作为一种高效、绿色、

精密的表面改性方法，近年来在材料表面工程中得

到了广泛应用 [3，4]。该技术通过高能激光束瞬时熔

化预置在基体表面的合金粉末材料，并与基体表面

形成冶金结合，从而获得一层成分设计合理、组织

致密及性能优异的熔覆层。相比传统涂覆或热喷涂

工艺，激光定向能量沉积具有稀释率低、涂层结合

强度高、热影响区小等显著优势 [5]，特别适用于要

求高耐磨性和耐蚀性的车用材料表面强化处理。张

连松等 [6]和杨金玉等 [7]利用激光定向能量沉积工艺

在车用304不锈钢表面制备了CoCrFeNi高熵合金涂

层，并研究了NbC颗粒对涂层组织及力学性能的影

响，发现NbC的引入可以提升涂层的耐磨性。

在众多熔覆材料中，WC/Co基复合材料因其高

硬度、高耐磨性以及良好的热稳定性而备受关注。

WC硬质相能够显著提高涂层的抗磨粒磨损能力，

而C o基结合相则提供良好的韧性与抗裂性能，从

而实现耐磨与韧性的兼顾[8，9]。WANG等[10]通过激

光定向能量沉积技术在AISI H13热作模具钢上制备了

WC/Co复合材料涂层，研究发现WC-12Co可以降低磨

损痕迹宽度和深度，减少疲劳裂纹。肖居鹏等[11]研究

了不同WC添加量对WC/Co06复合涂层耐磨性、耐

蚀性的影响，发现20%WC含量（质量分数，下同）

的涂层具有最优异的耐磨性、耐蚀性，可显著提升

液压阻尼器活塞杆的耐用性。WANG等[12]采用激光

定向能量沉积制备了316L/WC-12Co复合涂层，发

现涂层与基体结合牢固，WC-12Co含量增加，会致

使底部胞状结构减少，当WC含量为50%时，WC-

12Co涂层的耐磨性最佳。因此，将WC/Co基材料应

用于不锈钢表面激光定向能量沉积，不仅可以有效

改善基材的表面力学性能，还可显著延长装备关键

零部件的使用寿命，提高其在不同服役环境下的可

靠性和安全性。

本文围绕车用304不锈钢表面激光定向能量沉积

WC/Co基强化涂层开展系统性研究，旨在深入研究

WC陶瓷颗粒添加含量对WC/Co复合涂层组织结构

与性能的影响规律，通过显微组织观察、物相成分

分析、硬度检测及摩擦磨损试验手段，从微观结构

与宏观性能两方面进行综合分析，为激光定向能量

沉积技术在汽车制造领域的推广应用提供理论依据

和工艺参考。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

本研究选用尺寸为150mm×150mm×10mm的

304不锈钢板作为基体材料，基材表面经0#～2000#

砂纸逐级打磨并用丙酮清洗后待用。选用粉末粒径

为45～150µm的Co基耐磨合金粉末和100～32目的

WC硬质陶瓷颗粒。基于前期试验研究基础，为保

证涂层的可加工性和稳定性，避免WC陶瓷颗粒含

量过高而导致异质材料热物性差异加剧，从而引起

涂层缺陷特征劣化，选取添加含量为0～40%的WC

颗粒。将质量分数分别为10%、20%、30%及40%

的WC陶瓷颗粒与Co基合金粉末置于球磨机中进行

混合粉体制备，球磨机转速为60r/min，时间为4h，

研磨球为φ2～φ8mm的Al2O3陶瓷磨球，球粉比为

3∶1。充分混合后，将混合粉体在100℃的烘箱中干

燥2h备用。Co基合金和304不锈钢化学成分见表1，

in mechanical properties is attributed to second-phase strengthening, grain refinement strengthening, and dispersion 

strengthening mechanisms induced by WC particles. This study provides theoretical guidance and technical support 

for the surface modification and strengthening of automotive stainless steel components.

Keywords: laser directed energy deposition; automotive stainless steel; WC/Co composite coating; microstructure; 

wear resistance
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Co基合金粉末和WC陶瓷颗粒特征及混合过程如图1

所示。

表1 Co基合金和304不锈钢基体化学 
                            成分组成（质量分数）               （%）

元素 C Si Mn Cr Mo Ni Fe P W Co

Co
基合金

2.50 1.20 1.00 29.50 1.00 3.00 3.00 — 12.50 余量

304
不锈钢

0.03 0.75 2.00 16.55 — 9.23 余量 0.045 — —

试验用激光定向能量沉积系统由L a s e r l i n e 

LDM-3000激光器、KUKA KR30HA六自由度工业

机械手、南京中科煜宸R C-P G F-D2同轴送粉器和

四路同轴送粉喷嘴组成。试验过程中载粉气和保

护气均采用高纯氩气，气体流速分别为5L/m i n和

10L/min。激光光斑呈圆形，直径为4mm，激光头

端面至基体表面距离为40mm。根据课题组前期研

究基础[13，14]，采用具有良好成形质量的多熔覆道变

工艺间断搭接策略，选择最佳工艺参数组合为：激

光功率为2100W，扫描速度为6mm/s，送粉速率为

17.90g/min。激光定向能量沉积WC/Co基复合涂层

制备加工过程如图2所示。

                                    a）Co基合金粉末                                                          b）WC陶瓷颗粒    

                                c）粉末混合过程                                                          d） Co＋WC混合粉体

图1　Co基合金粉末和WC陶瓷颗粒SEM图及混合粉体制备过程

图2 激光定向能量沉积WC/Co基复合涂层制备过程

2.2 组织表征及性能检测

试件经切割、逐级研磨、抛光及腐蚀后制

成检测试样，腐蚀液选用4%K M n O4＋4%K O H＋

100mLH2O，清洗烘干后置于VHX-5000型光学超

景深显微镜下观测W C/C o基复合涂层表面形貌特

征、气孔和裂纹等。采用Bruker D8 Advance X射

线衍射仪对不同WC颗粒含量的WC/Co基复合涂层

的物相组成进行测定，衍射角为0°～90°，电压

为30kV，电流为10mA，扫描速度为5°/min。采用

HR150洛氏硬度计和MVK-H11维氏硬度计分别对

WC/Co基复合涂层的宏观与微观硬度进行检测，施
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加载荷分别为600N和5N，保荷时间均为10s。利用

维氏硬度计分析基体到涂层的硬度变化情况，压痕

间距为0.15mm，为保证检测准确性，每组维氏硬度

检测的水平间隔为0.1mm，重复进行3次试验并记录

平均值。采用RTEC-2816摩擦磨损试验机对WC/Co

基复合涂层的耐磨性进行评估。选用Si3N4陶瓷球作

为对磨副，施加载荷为10N，转速为120r/min，摩擦

半径为3mm，摩擦试验时间为30min。根据式（1）

计算涂层磨损速率为

  
w

v
c r2π
VW
r tFω

=                        （1）

式中　Wv——磨损速率［μm3/(N·mm)］；

    Vw——涂层磨损体积（μm3）；

     rc——对磨副半径（mm）；

       t——试验时间（min）；

    ωr——转盘转速（r/min）；

    F——磨损施加载荷（N）。

3 结果与讨论

3.1 微观结构特征

图3所示为Co基涂层截面基体至涂层顶部的显

微组织特征。研究表明，温度梯度（G）与凝固速

率（R）之比对不同区域晶粒结构的转变起到了关

键作用。在涂层凝固初期，基体与涂层交界处存在

较高的温度梯度，且凝固速率接近于零，因此G/R

值较大，使涂层底部首先形成平面晶，并沿界面方

向扩展生长。从图3a可看出，基体与涂层交界处存

在一条明亮的白色熔合线，反映涂层与基体之间实

现了冶金结合。从图3b、c可看出，随着凝固向熔覆

层内部推进，热量逐渐积累，温度梯度逐步降低，

凝固速率有所增加，导致G/R比值减小，晶粒形态

也从平面晶过渡为胞状晶与柱状晶结构。从图3d可

看出，随着G/R的持续下降，熔覆层中心区域形成

了具有一定取向性的树枝晶。从图3e可看出，当固

液界面继续上移时，由于顶部区域散热增强（如对

流和辐射作用），使得G/R比值进一步降低，晶粒

形核速率显著提高，从而在熔覆层表面形成了各向

异性的细小等轴枝晶。

由于WC颗粒熔点较高且激光成形过程中冷却

速率快，颗粒未能完全熔化，因此在涂层中仍保

留了其原有形貌，如图4a所示。WC颗粒在涂层中

以分散状态存在，呈现出不规则分布，H U等 [15]研

究发现，弥散分布的大粒径陶瓷增强颗粒可以显

著提高涂层的耐磨性。在快速凝固过程中，受WC

颗粒钉扎效应的影响，树枝晶呈现出复杂的生长方

向。同时，由于涂层顶部热量通过对流和辐射向周

图3 Co基涂层截面显微组织特征
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围环境散失，导致温度梯度达到临界水平，进一步

促进了树枝晶向等轴树枝晶的转变。此外，WC颗

粒倾向于向涂层底部聚集，主要原因在于其密度较

大（15.77g/cm³），在熔池中受到重力作用及马兰

戈尼对流驱动，从而发生沉降。图4b～e所示为不

同WC含量的复合涂层底部（对应Co基合金涂层柱

状晶区域）的显微结构特征。从图4b～e可看出，

10%WC/Co涂层底部附近的显微组织主要由胞状晶

与柱状晶构成，晶体沿界面垂直生长，并逐渐向定

向树枝晶过渡，这一变化归因于合金中溶质元素凝

固温度的差异。随着WC颗粒含量增加，WC/Co涂

层中的柱状晶逐渐转变为杂乱生长的树枝晶，后进

一步转换为更为细小的枝晶结构，因此，添加WC

颗粒具有细化晶粒的作用。

a) 基体至40%WC/Co基复合涂层组织特征

             b) 10%WC                           c) 20%WC                        d）30%WC                        e) 40%WC

图4　WC/Co基复合涂层显微组织特征

3.2 物相组成

图5所示为不同W C含量的W C/C o基复合涂层

的XRD图谱。从图5可看出，Co基合金涂层主要由

面心立方结构Co（fcc-Co）及少量碳化物和氧化物

相构成。本研究所用Co基合金粉末中含有能够稳定

fcc-Co结构的Ni元素，加之激光定向能量沉积过程

中快速加热与冷却的特性，共同抑制了fcc-Co向其

他相的转变。与单一Co基合金涂层相比，WC陶瓷

颗粒的引入促使WC/Co复合涂层中形成了新的金属

碳化物相及W2C陶瓷增强相，表明WC颗粒在熔覆

过程中与Co、Fe元素发生了熔合反应，同时W和C

元素在枝晶间形成了间隙固溶体，从而实现了固溶

强化和弥散强化作用。不同WC含量的涂层中物相

种类基本相同，但各衍射峰的强度存在差异，且随

着WC颗粒含量的增加，WC、W2C及Fe6W6C的衍射

峰强度逐渐增强，表明硬质相数量的增加有效提升

了涂层的耐磨性能，这主要是由于WC颗粒在熔覆过

程中发生部分熔解，释放出的W和C元素向熔池中扩

散，导致晶格结构发生畸变，从而降低了固溶体的

稳定性，并促使形成一定量的金属间化合物[16]。

图5　各WC/Co基复合涂层XRD图谱

3.3 硬度特性

考虑到WC颗粒的尺寸特征以及陶瓷增强相的

弥散强化效果，本研究采用洛氏硬度和维氏硬度检

测方法分别对WC/Co复合涂层整体硬度性能和局部

显微硬度变化情况进行评估。图6所示为不同WC颗

粒含量WC/Co涂层的硬度特征变化情况。从图6可

看出，随着WC颗粒含量由0增加至40%，涂层硬度
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显著提升，其中洛氏硬度和维氏硬度的平均峰值分

别达到86.4HRA和1123.7HV0.5。从涂层截面的维氏

硬度分布（见图6b）可看出，基体到涂层硬度呈现

明显的梯度变化，二者之间形成了约150μm宽的熔

合过渡区。WC/Co基复合涂层硬度随WC颗粒含量

增加而提高的主要原因包括以下几点。

1）随着高硬度未熔化及部分熔化WC颗粒数量

的增加，第二相强化作用增强，有效抑制了涂层的

位错运动与塑性变形。

2）WC颗粒的存在抑制了枝晶生长，显著地细

化了涂层晶粒，细晶强化效应随颗粒含量提升而更

加明显。根据霍尔-佩奇关系式可知[17]，晶粒尺寸减

小可有效提升材料的硬度与强度，因此WC陶瓷颗

粒的添加加速了涂层组织细化。

3）析出的W C增强相在涂层中起到了弥散强

化作用，同时能够牢固地钉扎晶界，限制了晶界滑

移，进一步改善了涂层的整体力学性能。

a）WC/Co基复合涂层洛氏和维氏硬度

b）涂层至基体的维氏硬度变化规律

图6　不同WC颗粒含量WC/Co涂层的硬度特性

3.4 耐磨性能

图7所示为不同W C颗粒含量W C/C o涂层摩擦

系数和磨损速率的变化情况。各WC/Co涂层试件的

摩擦系数在初期磨合阶段迅速上升，表现出典型的

磨合特征。在600s后，对磨副与涂层试件的接触方

式由最初的点接触逐渐转变为面接触，导致接触应

力降低。此后，摩擦系数趋于稳定，波动较小，表

明摩擦系统进入了相对平稳的磨损阶段，如图7a所

示。从图7b可清晰地看出，随着WC含量的不断增

加，涂层的磨损速率呈现显著的降低趋势。当WC

含量增加至40%时，磨损速率从162.7μm³/（N ·m）

大幅降低至50.3μm³/（N ·m），相较于未添加WC的

Co基合金涂层降低了69.1%。由上述分析可知，一

方面，WC颗粒能够阻碍晶粒的长大，甚至打断已

经形成的晶粒，从而使涂层内部的晶粒得到细化，

进而对涂层产生细晶强化效果，提升涂层的硬度，

增强其耐磨性；另一方面，WC颗粒在涂层内部还

发挥着重要的钉扎作用。在摩擦过程中发现，WC

颗粒能够牢固地嵌入涂层基体中，改变对磨材料对

涂层表面的切削路径，阻碍了磨损的连续性。随着

WC含量的增加，WC颗粒对涂层的细晶强化和钉扎

作用显著增强，进一步细化了涂层晶粒，同时显著

提升了涂层的整体稳定性。

不同WC含量对应各涂层的磨损形貌及磨损机

a) 摩擦系数曲线

b) 磨损速率

图7　不同WC含量WC/Co基复合涂层摩擦系数和磨损速率
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理如图8所示。从图8a可观察到，未添加WC颗粒的

C o基合金涂层在摩擦过程中，由于对磨副反复作

用，表面形成了宽而深的犁沟，表明C o基合金材

料在摩擦载荷下发生了塑性变形与磨粒磨损。随着

WC颗粒含量的逐步增加（见图8b～e），涂层表面

的犁沟逐渐变得窄而浅，磨痕宽度明显减小，且磨

损形貌趋于平整，表明WC颗粒的引入有效提升了

涂层的耐磨性能。

对于未添加硬质相的C o基合金涂层，摩擦过

程中对磨副直接作用于涂层表面，导致产生较大的

接触应力集中，从而形成明显的犁沟及磨损。而

在WC/Co复合涂层中，分散分布的WC颗粒在摩擦

过程中作为硬质支撑点，承担了部分外加载荷，有

效减缓了涂层表面的局部应力集中。同时，WC颗

粒能够抵抗对磨副的切削作用，减少了基体材料的

剥离与移除，形成了稳定的硬质阻磨屏障。此外，

WC颗粒的存在破坏了连续磨损带的形成，抑制了

磨损过程中的热积累，进一步减缓了材料的磨耗。

分析可知，WC颗粒通过颗粒强化、弥散强化和承

载效应，在涂层中发挥了多重增强作用，显著提高

了涂层的抗磨损能力和服役稳定性。随着WC含量

的提升，涂层表面硬质相比例增加，耐磨性进一步

改善，表现出更优异的抗犁沟磨损和抗塑性变形能

力。

4 结束语

本文采用激光定向能量沉积工艺在车用304不锈

钢表面制备了WC/Co基复合涂层，对WC/Co基复合

涂层的微观组织特征、物相组成、硬度特性及耐磨

性进行了系统性评价，得出以下主要结论。

1）W C/C o基复合涂层中W C颗粒受重力和马

兰戈尼对流影响沉积在涂层底部，涂层主要由fcc-

Co、Co6W6C、Fe6W6C及W2C相组成，随着WC颗粒

含量增加，造成硬质相衍射峰强度逐渐增强。

2）WC颗粒的引入细化了涂层晶粒，并起到了

弥散强化和位错强化的作用。随着WC颗粒含量的

增加，涂层的洛氏硬度和维氏硬度均显著提升，最

高分别达到86.4HRA和1123.7HV0.5，表明WC/Co基

复合涂层具有优异的硬度特性。

3）WC陶瓷颗粒通过承载与阻碍磨损机制显著

改善了涂层的抗磨性能。当WC含量为40%时，涂层

磨损速率降低69.1%，WC/Co基复合涂层表现出了

优异的减摩、抗磨效果。
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