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摘要：镍基碳化钨（WC-Ni）复合材料是常用的激光熔覆材料之一，可有效改善材料表面的耐磨性。但由

于碳化钨（WC）属于硬脆材料，受热易分解、溶解、氧化等，导致熔覆层中 WC 体积分数受限，且涂层容易存

在裂纹。因此，当前针对该种材料的激光熔覆研究主要集中于较低的 WC 含量（质量分数<50%）。为进一步探究

高含量 WC（质量分数＞50%）镍基合金的激光熔覆层性能，首先，以 60%WC-Ni 粉末为激光熔覆材料，以 CCS-

B 钢板为基材，分别研究激光功率、送粉速度、激光扫描速度对熔覆层宽度、高度及稀释率的影响规律；然后，

确定合适的熔覆参数组合，并在基材表面加工制备熔覆层；最后，分别对基材和熔覆层进行硬度和摩擦磨损实验

测试，结果显示：与基材相比，熔覆层平均硬度达到 81.44 HRC，提高了 5.45 倍；同样时间内摩擦磨损量降低

93.6%，摩擦系数降低 12.37%，熔覆层的硬度和耐磨性均获得显著提升。  
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0  引言 

激光熔覆技术是一种以高能量密度激光束为热

源，将特定材料融化在基材表面，从而形成一层具有

特定性能熔覆层的新型材料表面改性方法[1]。该方法

因具有熔覆层与基材形成强度较高的冶金结合、基体

热变形量小、基体对熔覆层稀释率低等特点，被广泛

应用于金属材料工件的表面强化、修复等领域[2]。 

Ni 基合金粉末润湿性、耐磨性、耐腐蚀性较好，

并具有高温自润滑的作用，在激光熔覆领域应用较广

泛[2-3]。WC 具有硬度高、耐磨性好的特点，并与 Ni

基材料之间的润湿性较好[4]。因此，激光熔覆 WC 颗

粒增强 Ni 基合金涂层具有较好的耐磨性，该方法是

近些年的研究热点并逐步在工业界获得广泛应用[2]。

王开明等[2]在 Ni60A 粉末中加入 20%WC，发现随着

激光功率的增大，熔覆层平均硬度先增大后减小，当

激光功率为 2 500 W 时获得最高硬度。他们还研究了 

WC 含量对激光熔覆 Ni 基 WC 复合涂层组织和性能

的影响[4]，并指出 WC 的相对质量分数为 20%时，熔

覆层耐磨性能最好，耐磨性为 Ni60A 涂层的 3 倍以

上。李福泉等[5]制备了 WC 质量分数分别为 20%、

33%、50%的 Ni 基熔覆层，硬度分别达到 730、760、

810 HV。戎磊等[6]在 CCS-B 钢板上熔覆 WC 颗粒增

强 Ni 基合金涂层，当 WC 质量分数增加到 30%时，

熔覆层平均硬度达到基体硬度的 4 倍。臧春城等[7]用

激光熔覆制备的 Ni60+35WC-Ni 涂层，硬度和耐磨性

都显著提高。雷靖峰等[8]研究 U71Mn 钢表面激光熔

覆 Ni60-25%WC 涂层发现，送粉量是熔覆层的最大影

响因子。王燕琳等[9]利用激光熔覆在高速钢试件表面

制备了 WC 含量为 35%的 Ni 基 WC 条纹，由于 WC

弥散强化及条纹散热等作用，耐磨性显著提高。丁阳

喜[10]用 Ni60、Ni60+15%WC、Ni60+30%WC 三种成

分的合金粉末进行激光熔覆研究，研究结果表明：
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Ni60+30%WC 熔覆层的硬度为 67～68 HRC；在加入

WC 硬质相后，熔覆层的硬度变化不大，耐磨性却获

得较大提高，相应的脆性和产生裂纹的倾向增大了。 

陈永刚[11]采用预置涂层法在基材 45#钢表面熔覆

了质量分数为 50%的镍基 WC 复合涂层，经过工艺优

化，获得的涂层耐磨性是淬火 45#钢的 7 倍、Ni60 涂

层的 5 倍。除不锈钢外，赵伟等[12]还在 Cu-Cr-Zr 三元

铜合金表面制备了 Ni 添加 WC 颗粒的合金熔覆层，

熔覆层平均硬度可达基体的 7 倍以上，耐腐蚀性也明

显提升。 

由于 WC 属于硬脆材料，受热易分解、溶解、氧

化等，导致熔覆层中 WC 体积分数受限，且涂层容易

存在裂纹。如李镭昌等[13]研究发现，WC 组织演变对

裂纹产生的影响主要是由残余 WC 颗粒内部开裂形

成裂纹源，与硬质相元素引起成分偏析的作用产生；

路程[14]也发现热震循环会导致部分 Ni 基球形 WC 熔

覆层的开裂损伤。 

因此，当前针对该种材料的激光熔覆研究主要集

中在较低的 WC 含量（质量分数<50%）。为进一步

探究高含量 WC（质量分数＞50%）镍基合金的激光

熔覆层性能，本文以 60%WC-Ni 粉末为激光熔覆材

料，在CCS-B钢板上进行不同激光熔覆参数的研究，

分析工艺参数对熔覆层质量、形貌、显微组织的影响，

并测试熔覆层的硬度及耐磨性。 

1  实验 

1.1  实验设备与材料 

本次实验光源采用德国 IPG 公司掺杂镱（Yb）稀

土离子的 YLS-6000-S2T 型光纤激光器，最大功率为

6 000 W；激光头为大族激光的 FCH10 并搭载三路同

轴送粉喷嘴；送粉系统为瑞士 Metco 公司的 Twin-150

型双桶送粉器，送粉速度为 2~150 g/min；送粉气体及

保护气体均采用纯度为 99.999%的氩气。激光头及送

粉喷嘴搭载在德国 KUKA 公司的 KR-60HA 型机器

人上，机器人重复定位精度为±0.05 mm，额定负载为

60 kg，打印过程在 KUKA 的 KP2-HV HW 双轴变位

机上完成。实验设备平台如图 1 所示。 

 
图 1  实验设备平台 

本次实验采用的基体材料为船舶常用的 CCS-B

钢板，尺寸为 100 mm×100 mm×5 mm，成分如表 1 所

示；熔覆粉末选用比利时 Hӧganӓs 公司的镍包碳化钨

粉末，其中 WC 质量分数为 60%，成分如表 1 所示，

镍包碳化钨粉末微观形貌如图 2 所示。 

表 1  实验材料成分表 

实验材料 成分/% 

CCS-B C Si Mn P S Fe — 
0.090 0.180 0.850 0.016 0.007 余量 

镍包碳化

钨粉末 

C Fe Cr W Si B Ni 

2.50 0.85 1.45 57.50 1.05 0.45 余量 

 
图 2  镍包碳化钨粉末微观形貌 

1.2  实验设计 

激光熔覆过程中需要将激光功率、送粉速度、激

光扫描速度（熔覆速度）、送粉气体及保护气的压力

和流量等多个参数优化组合，才能获得高质量的熔覆

镍包碳化钨粉末 

碳化钨球 

镍包碳化钨球 
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层。其中，激光功率、送粉速度和激光扫描速度这 3

个参数对熔覆层的影响较大。熔覆层的几何形状包括

熔覆宽度、熔覆高度和熔覆深度。在激光熔覆过程中，

稀释率是指熔覆粉末和基体材料在激光的作用下熔

化，基体材料进入熔覆层，导致熔覆层成分发生变  

化[15]，其计算公式[16-17]为 

/ ( )h H hη = +              (1) 

式中： 

𝜂𝜂——合金熔覆层的稀释率； 

h——熔覆深度； 

H——熔覆高度。 

其中，熔覆高度和熔覆深度可以在显微图片中通

过测量得出具体数值。在保证熔覆层和基体之间没有

缺陷，形成冶金结合的前提下，需尽量控制稀释率。

稀释率过高，可能导致基体过度稀释涂层，涂层开裂、

变形倾向增加、性能降低[18]，且材料未能有效形成涂

层，利用率降低。而稀释率过低，可能导致基体与涂

层结合不好，涂层剥落[19]。本次实验获得的代表性合

金熔覆层横截面形貌如图 3 所示。 

 
图 3  本实验获得的代表性合金熔覆层横截面形貌图 

本次实验通过控制变量法，在分别单独改变激光

功率、送粉速度、激光扫描速度的情况下，测量单道

熔覆的高度、宽度、深度，并计算稀释率，以探究单

工艺参数对熔覆层质量的影响。 

本次实验选取激光功率变量分别为 800、900、   

1 000、1 100 和 1 200 W 五组数据，送粉速度分别为

5.5、11.0、16.5、22.0 和 27.5 g/min；激光扫描速度分

别为 300、600、900、1 200 和 1 500 mm/min。根据以

上数据获得的实验结果，选取合适的熔覆参数，对基

体进行多层多道熔覆，观察熔覆结果，并将基体和熔

覆结果分别进行硬度、摩擦磨损等实验测试，对比基

体和熔覆层的耐磨性。 

2  实验结果及分析 

根据以往实验经验及参考文献，本次实验将光斑直

径固定为 2.5 mm，保护气体压力为 0.1 Mpa，流量为

15 L/min，送粉气体压力为 0.1 MPa，流量为 15 L/min。 

1） 探究激光功率对熔覆层形貌的影响。固定送

粉速度为 11.0 g/min，激光扫描速度为 600 mm/min，

激光功率为 800~1 200 W，每次实验增加 100 W，共

5 组，其宏观形貌如图 4 所示。垂直于扫描方向分别

切割熔覆层，并经研磨、抛光后，在显微镜下测量各

部分尺寸，计算稀释率，结果如表 2 所示。 

 

图 4  不同激光功率下熔覆层的宏观形貌 

表 2  不同激光功率下熔覆层的尺寸及稀释率 

试

样 

激光

功率/ 
W 

送粉 
速度/ 

(g/min) 

激光扫描

速度/ 
(mm/min) 

高度/ 
μm 

宽度/ 
μm 

深度/ 
μm 

稀释

率/% 

1 800 

11.0 600 

439.05 2 189.50 138.58 23.99 

2 900 469.35 2 294.03 186.51 28.88 

3 1 000 476.51 2 347.30 199.36 29.50 

4 1 100 525.24 2 369.05 233.81 30.80 

5 1 200 537.15 2 434.76 242.38 31.09 

根据表 2 数据，整理获得图 5，更为直观地观察

激光功率对熔覆层形貌的影响。 

从图 5 可以看出：随着激光功率增加，热输入也

增加，单道熔覆的高度、宽度、深度、稀释率均有所

提高，该结果与张雪[20]、李震等[21]的研究结论相符；

当激光功率从 800 W 增加到 1 200 W 时，单道熔覆高

度从 439.05 μm 增加到 537.15 μm，宽度从 2 189.5 μm

增加到 2 434.76 μm，稀释率从 23.99%增加到 31.09%；

当激光功率增加 50%时，熔覆高度、宽度、稀释率分

别增加了 22.34%、11.20%、29.60%。相比之下，激光

2 

3 

4 

5 

1 
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功率对熔覆高度和稀释率的影响更为明显。在激光功

率从 800 W 增加到 900 W 时，稀释率增加了 19%，

增加明显，而随后增加速度平缓，激光功率从 900 W

增加到 1 200 W 时，稀释率仅增加了 9.33%。 

 

(a)  熔覆高度-激光功率关系曲线 

 
 

(b)  熔覆宽度-激光功率关系曲线 

 
 

(c)  稀释率-激光功率关系曲线 

图 5  激光功率对熔覆层形貌的影响 

2） 探究送粉速度对熔覆层形貌的影响。固定激

光功率为 900 W，激光扫描速度为 600 mm/min，送粉

速度为 5.5~27.5 g/min，每次实验增加 5.5 g。其中送

粉速度为 11.0 g/min 时与图 4 的 2 号一致。不同送粉

速度下，熔覆层的宏观形貌如图 6 所示，熔覆层的尺

寸及稀释率如表 3 所示。 

 
图 6  不同送粉速度下熔覆层的宏观形貌 

表 3  不同送粉速度下熔覆层的尺寸及稀释率 
试

样 
激光 
功率/ 

W 

送粉 
速度/ 

(g/min) 

激光扫描

速度/ 
(mm/min) 

高度/ 
μm 

宽度/ 
μm 

深度/ 
μm 

稀释 
率/% 

6 

900 

5.5 

600 

254.29 2 238.57 255.72 50.14 

2 11.0 469.35 2 294.03 186.51 28.88 

8 16.5 709.52 2 351.67 157.62 18.18 

9 22.0 895.72 2 367.62 72.38 7.48 

10 27.5 990.00 2 382.86 28.10 2.76 

根据表 3 数据，整理获得图 7，更为直观地观察

送粉速度对熔覆层形貌的影响。 

 
 

(a)  熔覆宽度-送粉速度关系曲线 

 
 

(b)  熔覆高度-送粉速度关系曲线 

激光功率/W 
800 900 1 000 1 100 1 200 

450 

475 

500 

525 

550 

高
度

/µ
m

 

800 900 1 000 1 100 1 200 

激光功率/W 

2 200 

2 250 

2 300 

2 350 

2 400 

2 450 

宽
度

/µ
m

 

800 900 1 000 1 100 1 200 
激光功率/W 

稀
释
率

/ %
 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

5.5 
送粉速度/(g/min) 

2 250 

2 275 

2 300 

2 325 

2 350 

2 375 

宽
度

/µ
m

 

11.0 16.5 22.0 27.5 

5.5 
送粉速度/(g/min) 

 200 

1 000 

高
度

/µ
m

 

11.0 16.5 22.0 27.5 

 400 

 600 

 800 

6 

7 

8 
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(c)  稀释率-送粉速度关系曲线 

图 7  送粉速度对熔覆层形貌的影响 

从图 7 可以看出：随着送粉速度增加，单道熔覆

的高度和宽度均有所增加，稀释率快速降低；当送粉

速度从 5.5 g/min 增加到 27.5 g/min 时，熔覆宽度从    

2 238.57 μm 增加到 2 382.86 μm，高度从 254.29 μm

增加到 990.00 μm，而稀释率从 50.14%降至 2.76%；

当送粉速度增加400%时，熔覆高度增加了289.32%，

熔覆宽度仅增加了 6.45%，而稀释率降低了 94.50%，

说明送粉速度对熔覆高度、深度和稀释率的影响较大，

而对熔覆宽度影响较小。 

3） 探究激光扫描速度对熔覆层形貌的影响。固定

激光功率为 900 W，送粉速度为 11.0 g/min，激光扫描

速度为300~1 500 mm/min，每次实验增加 300 mm/min。

其中激光扫描速度为 600 mm/min 时与图 4 中的 2 号

一致。不同激光扫描速度下，熔覆层的宏观形貌如图

8 所示，熔覆层的尺寸及稀释率如表 4 所示。 

根据表 4 数据，整理获得图 9，更为直观地观察

激光扫描速度对熔覆层形貌的影响。 

 
图 8  不同激光扫描速度下熔覆层的宏观形貌 

表 4  不同激光扫描速度下熔覆层的尺寸及稀释率 
试

样 
激光

功率/ 
W 

送粉 
速度/ 

(g/min) 

激光扫描

速度/ 
(mm/min) 

高度/ 
μm 

宽度/ 
μm 

深度/ 
μm 

稀释 
率/% 

10 

900 11.0 

300 864.76 2 402.38 182.86 17.46 

2 600 469.35 2 294.03 186.51 28.44 

11 900 336.51 2 186.98 201.27 37.43 

12 1 200 287.62 1 946.19 200.48 41.07 

13 1 500 224.29 1 739.05 166.67 42.63 

 
 

(a) 熔覆高度-扫描速度关系曲线 

 
 

(b)  熔覆宽度-扫描速度关系曲线 

 
 

(c)  稀释率-扫描速度关系曲线 

图 9  激光扫描速度对熔覆层形貌的影响 
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由图 9可知：随着激光扫描速度增加，热输入降低，

熔覆的高度、宽度均有所下降，而稀释率却明显增大；

当激光扫描速度从300 mm/min增加到1 500 mm/min 

时，熔覆高度从 864.76 μm 下降到 224.29 μm，熔覆

宽度从 2 402.38 μm 下降到 1 739.05 μm，而稀释率从

17.45%增加到 42.63%；当激光扫描速度增加 400%

时，熔覆高度、宽度分别降低了 74.06%、27.61%，稀

释率则增加了 144.24%，说明激光扫描速度对于熔覆

高度和稀释率的影响更大。在激光扫描速度增加的过

程中，熔覆高度先急剧下降，达到 600 mm/min 后则

开始平缓下降，稀释率也随着激光扫描速度的增加而

增加并趋于平缓。 

为进一步验证激光熔覆 WC-Ni 涂层的性能，从

以上实验结果中选取合适的参数进行多层多道熔覆

实验。当激光功率取 900 W，送粉速度取 11.0 g/min，

激光扫描速度取 600 mm/min 时，单道熔覆层的熔覆

高度为 469.35 μm，宽度为 2 294.03 μm，稀释率为

28.88%，结果比较合适。因此，选择此参数组合进行

多层多道熔覆实验，送粉气体及保护气体为氩气，多

层多道熔覆的实验参数如表 5 所示。 

表 5  多层多道熔覆实验参数 
光斑

直径/ 
mm 

送粉 
气流量/ 
(L/min) 

保护气 
流量/  

(L/min) 

激光 
功率/  

W 

送粉 
速度/ 

(g/min) 

激光扫描

速度/ 
(mm/min) 

搭接

率/% 

2.5 4 15 900 11.0 600 50 

为保证熔覆效果及消除熔覆层的力学各向异性，

本次实验采用 0° ~ 90°打印测量，打印路径及打印后

表面成型情况如图 10 所示。共打印 3 层，测量可得

熔覆层的总厚度为 2.3 mm，长宽均为 40 mm，表面成

型良好。 

 
图 10  多层多道熔覆策略及结果 

将熔覆结果进行切割、并用金相砂纸进行研磨、

抛光后，在显微镜下观察熔覆层的显微组织如图 11

所示。 

       
(a)  熔覆层内部的显微组织                             

 

(b)  熔覆层与基体边界处的显微组织 

图 11  熔覆层显微组织 

从图 11 可以看到：球形 WC 均匀分布在熔覆层

内部，润湿性良好；界面处熔覆层与基体结合性良好，

未发现气孔、裂纹等明显缺陷。 

随机选取基体和熔覆层 5 处，利用洛氏硬度计分

别对其硬度进行测量，结果显示基体的平均硬度为

12.62 HRC，镍基碳化钨涂层的平均硬度为 81.44 HRC，

相比于基体，熔覆层的硬度提高了 5.45 倍。 

分别从基体和熔覆层取样，样品为半径 5 mm 的

圆柱形，通过旋转式摩擦磨损实验机对两者进行干摩

擦磨损测试。选用的对摩擦副为 4 mm 氧化铝球，转

速为 200 r/min，载荷 1 000 g，摩擦时间为 30 min，

实验测试结果如表 6 所示。 

第 1 层 

3 层 第 2 层 

第 3 层 同第 1 层 
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表 6  摩擦磨损实验测试结果 

试样 测试前 
重量/g 

测试后 
重量/g 

磨损量/ 
mg 

摩擦 
系数 

基体 12.072 2 12.059 7 12.5 0.446 2 

熔覆层 18.487 1 18.486 3 0.8 0.391 0 

经过摩擦磨损实验测试后，可计算得出，基体磨

损量为12.5 mg，镍基碳化钨熔覆层磨损量为0.8 mg。

同等条件下，镍基碳化钨熔覆层的磨损量降低了

93.6%；基体与对摩擦副之间的摩擦系数为 0.446 2，

而镍基碳化钨熔覆层摩擦系数为 0.391 0，摩擦系数降

低了 12.37%。                                                                                              

3  结论 

本文分别探究了激光功率、送粉速度、激光扫描

速度 3 个单独变量对单道熔覆层形貌的影响，实验结

果表明： 

1） 随着激光功率增加，熔覆高度、宽度及稀释

率均会有所增大，激光功率达到 900 W 后，再增加激

光功率，稀释率增加不明显；  

2） 随着送粉速度增加，熔覆高度显著增加，稀

释率急剧下降，送粉速度对熔覆高度以及稀释率的影

响较大，而对熔覆宽度的影响较小； 

3） 激光扫描速度对熔覆高度及稀释率的影响较

大，随着激光扫描速度增加，熔覆高度、宽度均有所

下降，而稀释率则明显提升，超过 600 mm/min 后，

熔覆下降高度趋于平缓。 

激光熔覆 WC 涂层能够显著提高基材的硬度以

及耐磨性，本次实验获得的激光熔覆镍基碳化钨涂层

硬度较基体提高了 5.45 倍，达到 81.44 HRC，耐磨性

提高了 10 倍以上。 
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