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摘  要: 激光熔覆因其冶金结合好、热影响区窄等优势被广泛应用于钛合金等金属的表面强化。在各种强化材料中以 WC 为

超硬陶瓷相，通过与 Co 的协同作用，能有效提升熔覆层的硬度和耐磨性，然而研究发现激光功率对熔覆层质量有显著影响，

功率过高时 WC 颗粒过度溶解，容易萌生裂纹和气孔；功率过低时容易产生未熔颗粒和孔隙等缺陷；本文重点综述了激光功

率对涂层中 WC 晶粒尺寸及生长机制的影响规律，总结了涂层的耐磨机制。同时，分析了当前制备 WC-Co 涂层存在的主要

局限性及相应的改善措施，最后对存在的问题及未来发展趋势进行了展望。  
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针对现代高端装备对钛合金部件极端工况耐磨性、

耐腐蚀性、抗疲劳性的综合性能需求，尤其是随着高速

载运、深海勘探、核电设施等领域的服役环境日益严苛，

对关键运动副材料的表面强化技术提出了更高要求。基

于 WC 体系超高硬度、优异耐磨性及高温稳定性，其作

为钛合金表面强化涂层可显著提升部件寿命[1-3]。然而传

统热喷涂技术存在结合强度低、孔隙率高及热影响区晶

粒粗化等问题，制约其进一步的应用发展。基于高能束

冶金结合的激光熔覆技术，相比传统表面工程方法，具

有稀释率可控、热输入精准、冶金结合强度高、设计灵

活性强、生产时间短等优势，可实现复杂零部件的高强

涂层制备[4-6]。 

WC 因具有高熔点、高硬度、良好的化学和热稳定

性，可显著提升涂层的硬度和耐磨性能[7]。然而在激光熔

覆过程中，较高的熔池温度易导致 WC 相脱碳甚至溶解，

形成脆性金属碳化物，从而降低涂层的硬度和耐磨性能
[8-10]。在 WC 颗粒表面包覆 Co 层可降低激光熔覆过程中

WC 颗粒对能量的吸收率，缓解 WC 的溶解[11]；并且 Co

与 WC 良好的润湿性可增强硬质相与基体的界面结合，

从而提高涂层的耐磨性能[12-15]。例如，Li 等人[16]通过激

光熔覆技术在 Ti-6Al-4V 钛合金表面制备了微米/纳米

WC 增强 Co 基熔覆层，发现纳米 WC 因高比表面积和

溶解活性，促进了界面元素扩散，形成更致密的细晶结

构，并与基体实现半共格冶金结合，经过干滑动磨损测

试显示，纳米 WC 熔覆层磨损量仅为基材的 1/2 至 1/4.5，

经分析发现其耐磨性提升归因于细晶强化、硬质相弥散

分布及界面结合优化，该研究为钛合金表面耐磨涂层开

发提供了工艺参考。Lv 等人[17]以 TC4 钛合金为基体材

料，利用激光熔覆技术在基体表面制备了 WC/Co 复合

涂层，通过实验研究了涂层的摩擦磨损性能。结果表明，

熔覆层的硬度最高可达 810 HV0.3，显著高于基体。同时

涂层的磨损性能相较于基体得到明显改善，特别是当

WC 含量为 15 wt%时，涂层表现出最佳的抗磨损性能，

其磨损体积相比基体减少了 50.7%。他们的研究对于增

强钛合金制液压减震器销头的耐磨性，从而确保核电站

管道及机械设备的安全稳定运行具有重要意义。Xu 等人
[33]在 Ti-6Al-4V 基底上成功沉积了 WC-25Co 熔覆层，通

过优化参数，在激光功率为 1300 W 的情况下，得到的

熔覆层不仅具有优异的冶金结合和高硬度，还有效避免

了传统方法中存在的裂纹和孔隙问题，为工业领域提供

了一种改善或修复零件表面性能的有效方法，特别是在

需要耐磨应用的场景中。Hu 等人[18]，采用同步送粉模式

的激光熔覆技术制备了 WC-12Co 复合涂层。研究发现，

在适当的激光能量密度和扫描速度条件下，WC-12Co 复

合粉末边缘的 WC 颗粒能够部分溶解于液态 Co 及基体

中，从而形成层状 WC 和鱼骨状 M3W3C(M=Ti,Co)的新

碳化物。这不仅促进了 WC 颗粒与基体间良好的冶金结

合，还显著提升了涂层的硬度、降低了摩擦系数并减少

了磨损率。此外，该研究还指出，当激光功率设定为 1500 

W 时，可以获得无孔隙、裂缝等缺陷的高致密性涂层，

且其与基材的冶金结合效果优良。这一成果对于提升材

料表面性能，特别是在耐磨性和抗腐蚀性方面，提供了

重要的理论依据和技术支持。 

尽管如此，激光熔覆 WC-Co 涂层技术在实际应用
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中仍面临诸多挑战，包括高体积分数 WC 强化机制、高

掺量 WC 引发的开裂倾向、异质基体结构匹配等关键问

题仍缺乏系统认知。综上所述，本文重点阐述了以钛合

金为基体的激光熔覆 WC-Co 涂层技术的研究现状、耐

磨机制及其关键问题。相较于现有综述，本工作的独特

贡献在于首次系统解析了激光功率这一核心工艺参数对

WC 晶粒演化规律的定量化影响机制；进而深入总结了

不同功率条件下 WC-Co 涂层的微观组织结构演变特性

及其对耐磨性能的调控机理。不仅梳理了 WC 溶解-析出

行为、弥散强化作用、界面冶金结合强度以及裂纹、气

孔产生等问题与性能间的内在关联，还系统归纳了优化

涂层韧性与耐磨性的关键创新策略。本综述为深入理解

激光熔覆 WC-Co 涂层的耐磨机理、优化工艺设计及推

动其在高端钛合金部件上的工业化应用提供了重要参考

价值。 

1 激光功率对 WC-Co 复合涂层耐磨性的

影响 

1.1  激光功率对 WC 晶粒尺寸及生长机制的影响 

作为耐磨涂层理想的增强相材料，WC 在激光熔覆

技术中逐渐成为研究的热点，研究表明激光功率的改变

显著影响涂层中 WC 晶粒的尺寸及生长机制。根据 Ge

等人[19]制备的 WC-9Co 复合涂层表明，随着激光功率的

增加，WC 的脱碳程度加剧，导致 WC 的(101)晶面逐步

转变为更稳定的(100)晶面，且 W2C 的(111)晶面经历了

一系列向 (220) 和 (200) 晶面的转换，晶格膨胀至

4.76Å×6.11Å，导致涂层脆性增加，该研究揭示了激光功

率通过调控热力学条件驱动 WC 脱碳行为及晶面择优取

向的机制，为涂层微观结构优化提供了理论依据。在胡

妙[21]的研究中，随着激光功率的降低（1500 W、1200 W、

1000 W、800 W），残余 WC-12Co 颗粒内的 WC 晶粒尺

寸显著减小，范围依次约为 8-16 μm、1-2 μm、0.6-0.9 

μm 和 0.5-0.7 μm。值得注意的是，在较高功率区间

（1500 W 至 1200 W），WC 晶粒尺寸对功率变化高度敏

感，减小幅度较大；而在较低功率区间（1000 W 至 800 

W），其对功率变化的敏感性降低，尺寸减小幅度较为平

缓，不同激光功率与晶粒尺寸的定量关系如表 1 所示： 

当激光功率较低（<1500 W）时，输入的能量不足以

充分熔融 WC 硬质相颗粒，导致其在随后的凝固过程中

因可用形核点稀疏且体系过冷度不足而无法充分生长；

而在功率达到 1500 W 的中等水平时，熔池达到了良好

的热力学状态，WC 相得以完全溶解并随着熔体的快速

冷却在高过冷条件下发生非平衡凝固，从而促进了尺寸

在 1-5 微米范围内的均匀细晶形成；随着功率进一步提

升（>1500 W），高能束流引发了熔池过热，这不仅破坏

了凝固固-液界面的稳定性，更延长了高温熔体驻留时间，

最终促使高温扩散过程主导的 Ostwald 熟化机制发生作

用，造成晶粒明显粗化至 10 微米以上。 

表 1 激光功率与晶粒尺寸的定量关系
[21]

 

Table 1 Quantitative relationship between laser power and 

grain size[21] 

Laser Power WC Grain Size 
WC Grain Evolution 

Process 

Low Power 

(<1500 W) 

Growth 

restricted 

Insufficient energy 

input; grain growth is 

inhibited 

Medium Power 

(1500 W) 
1–5 μm 

Moderate energy; WC 

fully melts and rapidly 

solidifies, forming fine 

grains 

High Power 

(>1500 W) 
>10 μm 

Excessive energy; 

thermal accumulation 

causes grain boundary 

migration and 

significant grain 

coarsening 

You 等人[22]采用激光熔覆技术在 Ti-6Al-4V 表面制

备了强化涂层，他们的研究发现 WC 在激光加工过程中

发生了溶解现象，并且溶解的程度与激光线能量密度

（LED）大小呈正相关。这意味着随着 LED 的增加，WC

的溶解变得更加剧烈。不同 LED 制备的复合涂层中 WC

晶粒的尺寸均大于原始粉末中的 WC 颗粒，且随着 LED

的增加，WC 晶粒尺寸逐渐增大，平均尺寸从 1.89 μm 增

加到了 5.81 μm。激光熔覆前后 WC 的形貌特征发生了

显著变化，从不规则的多边形转变为边缘锐利且相对规

则的角状形貌。在高 LED 条件下，还可以观察到 WC 晶

粒的部分团聚及异常长大，这归因于 Marangoni 对流效

应。此外，XRD 衍射图谱显示，各复合涂层中 WC 的强

衍射峰相比标准 WC 衍射峰位均发生了小角度向右偏移，

且偏移角度随着 LED 的增加而增加。这表明 WC 的晶

面间距在激光熔覆后发生了改变，晶格常数减小，晶体

内部出现了不同程度的原子排列改变和晶格畸变。 

除此之外，该论文还详细讨论了 WC 的演变机制，

在激光熔覆过程中 WC 的演变主要是一个溶解和生长的

过程（图 1）。碳化钨（WC）颗粒的溶解主要发生在激

光加热过程中[23]，这是演化过程的开始，也是持续生长

的前提。由于 Marangoni 对流搅拌的作用强度与线能量

密度（LED）成正比[24]，Marangoni 对流强度的不同导致

了在高 LED 下 WC 颗粒的部分聚集，而在低 LED 下则

均匀分布[25]。此外，WC 颗粒溶解过程中，熔池内会发
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生以下反应： 

WC→W+C                                （1） 

2WC→W2C+C                             （2） 

上述反应促使 WC 颗粒溶解并释放出 W 和 C 原子

进入熔池，且溶解程度随 LED 升高而加剧。在高 LED

条件下，WC 颗粒剧烈溶解，导致熔池中成核位点数量

较少，而自由 W 和 C 原子浓度较高，这使得熔池内的

W 和 C 有两种主要反应模式：以少量固态 WC 作为成

核位点进行生长，以及与其他元素反应形成共晶碳化物
[26]。相反，在低 LED 条件下，熔池内 WC 的溶解度不

高，导致 W 和 C 原子浓度较低但成核位点多，随后开

始根据上述反应模式进入 WC 演化的生长阶段。随着复

合涂层冷却，Marangoni 对流现象减弱，因此自由 W 和

C 原子主要通过扩散迁移，并开始自发合成反应[27]： 

W+C→WC                            （3） 

 

图 1 激光熔覆过程中 WC 演变示意图[22] 

Fig. 1 Schematic diagram of WC evolution during laser cladding 

process[22] 

为了研究 LED 与 WC 晶粒生长的关系，You 等人[22]

进一步探索了 WC 的生长机制，WC 的生长环境可以被

看作是一个高温下的液相烧结状态，引入 Lifshitz-

Slyosov-Wagner 预测模型[52]（式 4）和 Trans-interface 

diffusion-controlled (TIDC)预测模型[52]（式 5）判断 WC 

在液相烧结池中的粗化方式，发现晶粒尺寸分布均符合

Lifshitz-Slyosov-Wagner 模型的预测值（如图 2），因此液

相烧结熔池中 WC 的生长是一个与 W 和 C 原子结合的

粗化过程[28]。 

gLSW=
81

2
5
3

𝑢2

(1.5−𝑢)
11
3

1

(3+𝑢)
7
3

𝑒
−𝑢

1.5−𝑢, , < 1.5          （4） 

g,TIDC=,
24𝑢

(2−𝑢)5 𝑒−
3𝑢

2−𝑢 ,< <m                   （5） 

其中 <为晶粒在各尺度分布的归一化半径，可以通

过微观组织中粒径分布 r/ r>计算得出。 

为了进一步分析 WC 颗粒在演化过程中的形状变化，

他们对晶体面进行分析，发现每个 WC 晶粒中存在三个

习性面(10-10)、(0-110)和(-1100)，在 WC 生长过程中这

些面具有较高的表面能。高表面能归因于每个单元晶胞

中存在更多的 W-C 键空位，从而使 WC 颗粒更容易在

熔池中与 W 和 C 原子结合并通过形成 W-C 键来生长
[29]。处于平衡状态下的 WC 将沿着(10-10)、(0-110)和(-

1100)晶体面逐渐生长成三角形。由于激光熔覆的快速冷

却速率，在不同 LED 条件下制备的复合涂层中的 WC 晶

粒在非平衡凝固过程中呈现为带有尖锐边缘的三角形和

多边形[30]（图 3）。 

 
图 2 WC 的粒径分布以及粗化方式的预测模型 

曲线（a-c）LED 依次升高[22] 

Fig. 2 Predicted model of WC particle size distribution and coarsening 

method Curves (a-c) LED increases sequentially[22] 

 

图 3 不同 LED 制备的复合涂层中熔覆区的微观结构和晶粒尺

寸：(a-i)熔覆区的微观结构；(j)粉末中初始 WC 颗粒及熔覆区中

WC 晶粒的平均尺寸[22] 

Fig. 3 Microstructure and grain size of the fusion-coated zone in 

composite coatings prepared with different LEDs[22]:(a-i) 

Microstructure of the fusion-coated zone; (j) Average size of the initial 

WC particles in the powders and WC grains in the fusion-coated zone 

1.2 激光功率对 WC-Co 复合涂层微观形貌的影响 

研究表明激光功率对 WC-Co 复合涂层的微观形貌具

有显著调控作用，任呈祥[31]通过激光熔覆技术制备了 WC
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颗粒增强的 Stellite6-Co 基熔覆层，并探讨了不同工艺参数

尤其是激光功率对熔覆层微观结构和性能的影响，如图 4

所示，激光作用下，Stellite6 粉末（钴基合金粉末）在激光

熔覆过程中经历了快速熔化与迅速冷却的阶段，在快速熔

化的阶段中，粉末流以及基材的表面被激光束快速加热至

液态，二者形成良好的冶金结合。但是由于熔覆层各部位

在冷却过程中的冷却速度和温度梯度不同，导致利用激光

熔覆技术制备 Stellite6-Co 基熔覆层的显微组织形态在不

同的区域呈现出不同的形貌。在不同工艺参数下制备的

Stellite6-Co 基熔覆层的横截面显微组织大致相同，从熔覆

层的底部到顶部熔覆层的显微组织依次为：平面晶、胞状

晶、树枝晶和等轴晶。根据相关激光熔覆的工艺参数研究

成果和凝固理论，晶体在凝固时一般会产柱状和等轴状这

两种典型的显微结构[32]。由于生长条件的差异，柱状晶会

长成胞状晶、树枝晶或平面晶；等轴晶的形状也会因为生

长条件的不同而呈现出菱形、五边形等形状。 

 
图 4 熔覆层显微组织分布示意图[31] 

Fig. 4 Schematic diagram of microstructure distribution of the fused 

cladding layer[31] 

图 5 为不同激光功率下熔覆层的显微组织图，当功率

从 1400 W 升到 1800 W 时，熔覆层的总体晶粒大小明显缩

小，且中部树枝晶的占比面积明显减少。图 5（a）中在熔

覆层底部由部分树枝晶，而图 5（d）、（g）中却都是胞状

晶。说明随着激光功率上升，熔覆层在成型时吸收的热量

更多，导致大部分柱状晶转变为胞状晶，进一步说明熔覆

层成型时激光功率起着关键作用。 

 
图 5 不同激光功率参数下的显微组织图[31] 

Fig. 5 Microstructures at different laser power parameters[31] 

Xu等人[33]通过激光熔覆技术在Ti-6Al-4V合金基底上

成功制备了 WC-25Co 复合涂层, 研究了不同激光功率对

熔覆层微观结构的影响，结果表明，当激光功率过低时，

熔覆层表面存在未熔化的 WC-25Co 粉末。相反当激光功

率过高时，涂层材料容易过烧和蒸发，裂纹和气孔加剧（图

6）。当功率设定为 1300 W 时，可形成无裂纹和气孔的 WC-

25Co 涂层，他们的研究表明，激光功率对熔覆层的微观结

构有显著影响，通过优化激光功率，可获得无裂纹和气孔

的 WC-25Co 熔覆层。 

 

图 6 不同激光功率下 WC-25Co 涂层截面的 SEM 图像[33] 

Fig. 6 SEM images of the cross section of WC-25Co coatings at 

different laser powers[33] 

1.3 激光功率对 WC-Co 复合涂层耐磨性的影响 

WC-Co 是一种著名的硬质合金，由陶瓷材料骨架 WC

和作为粘结剂的 Co 组成，具有高硬度、高耐磨性和高强

度的特点[34-36]，被广泛用作激光熔覆技术中的涂层材料，

以改善其他金属的表面性能。根据 Wang 等人的研究[37]，

通过激光熔覆制备的 Stellite-6/WC 复合涂层中，钴包覆碳

化钨颗粒构成核壳结构（WC-12Co）的应用显著降低了裂

纹敏感性。相较于未包覆的 WC 颗粒，WC-12Co 通过钴层

缓解了 WC 与 Stellite-6 之间的热膨胀系数失配，减少了界

面微间隙的形成（图 7）。在耐磨性方面，WC-12Co 颗粒通

过保护 WC 核心的完整性，显著提升了涂层的硬度和抗磨

损能力。WC-12Co 涂层的硬度（63.5–65.5 HRC）高于直接

使用 WC 的涂层（59–61 HRC）。在 500 ℃高温磨损试验

中，相同 WC 含量下，WC-12Co 涂层的磨损宽度和深度均

更低。这种差异源于钴层抑制了 WC 颗粒在激光熔覆过程

中的分解，保留了更多硬质 WC 相，并通过紧密的界面结

合（图 7a）减少颗粒脱落。同时，WC-12Co 的球形形貌可

以降低涂层内部应力集中，避免了直接使用不规则 WC 颗
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粒易引发的裂纹及快速磨损现象。对涂层的三维磨损形貌

进行分析进一步发现（图 8），WC-12Co 涂层的磨损表面更

平滑，磨粒切削痕迹更浅，证实其通过均匀分布的 WC 颗

粒和优化的界面结合，实现了更优的高温耐磨性能。 

 

图 7 用(a)WC-12Co+Stellite-6 和(b)WC+Stellite-6 混合粉末制备

的涂层中 WC 相和基体的形态[37] 

Fig. 7. The morphology of WC phase and matrix in the coating 

prepared from mixture powder of (a) WC-12Co+Stellite-6 and (b) 

WC+Stellite-6[37] 

 

图 8. 由含有(a)11.36 wt%WC-12Co、(b)22.73 wt%WC-12Co、

(c)34.09 wt%WC-12Co、(d)10 wt%WC、(e)20 wt%WC 和(f)30 

wt%WC 颗粒的粉末混合物制备的 Stellite-6/WC 涂层的三维磨损

表面形貌[37] 

Fig. 8. 3D wear surface morphology of Stellite-6/WC coatings 

prepared from powder mixture containing (a)11.36 wt%WC-

12Co,(b)22.73 wt%WC-12Co,(c)34.09 wt%WC-12Co,(d)10 

wt%WC,(e)20 wt%WC and(f)30wt%WC particles[37] 

Jiang 等人[38]采用“单变量法”，即其他参数固定不变，

通过调控激光功率（1400 w、1600 w、1800 w、2000 w），

在 Ti-6A-4V 基体上制备了 WC-Co 复合涂层，并对其耐磨

性进行了研究。结果表明在 1400 w、1600 w、1800 w 和

2000 w 激光功率下，涂层的显微硬度分别为 1352 HV0.5、

1404 HV0.5、1433 HV0.5和 1536 HV0.5，明显高于基体。为

了讨论 WC-Co 复合涂层的磨损行为，对样品进行了冲击

磨损测试，实验结果如图 9 所示。在实验开始时，由于涂

层表面存在微凸峰，这些凸起的微峰形成了大量接触面积

较小的接触点。同时，涂层表面未牢固结合的颗粒在高能

冲击下脱落，导致接触点粘着磨损严重，磨损率较大。随

着凸起的微峰逐渐被磨平，涂层表面变得光滑，磨损率迅

速下降，直到表面硬化的作用下趋于稳定。可以看出，激

光功率在磨损性能中起着关键作用，1400 W 复合涂层的斜

率最大，表明此时发生了最严重的磨损，之后 2000 W 复

合涂层最先进入稳定磨损阶段，磨损率稳定在约 1.5 g/h 左

右。其研究结果表明，激光功率为 2000 W 时 WC-Co 复合

涂层具有最佳的耐磨损性能。 

 

图 9 不同激光功率制备的复合涂层磨损率分布[38] 

Fig. 9 Distribution of wear rate of composite coatings prepared with 

different laser powers[38] 

针对上述研究，引入 Archard 方程[20]（式 6）分析总

结了不同激光功率下 WC-Co 复合涂层耐磨性差异的机

理： 

 𝑉 = K ∙
𝑁∙𝐿

H
                               （6） 

其中 V 为磨损体积(mm3)，K 是磨损系数(1)，N 为

法向载荷(N)，L指滑动距离(mm），H 是材料硬度(HB)。

不同激光功率下 WC-Co 复合涂层的耐磨性与涂层显微

组织结构、涂层与基体结合强度以及涂层硬度等因素密

切相关[21]。为方便叙述，将激光功率划分为低（<1500 W）、

中(1500 W)、高(>1500 W)三个等级[21]，在低激光功率下，

由于激光能量不足，Marangoni 对流强度低，熔池流动性

差，导致粉末熔化不充分，气体难以排出，产生大量未

熔颗粒和孔隙缺陷[52]，导致涂层的磨损系数 K 较高，同

时由于熔池温度较低、流动性差，原子扩散受到限制，

从而抑制金属间化合物以及硬质相的形成，导致涂层硬

度 H 较低，与基体的界面结合力较差，在磨损的过程中
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涂层容易剥落，因此结合 Archard 方程，大量的显微组

织缺陷、较弱的界面结合强度以及低的涂层硬度都是

WC-Co 复合涂层在低功率下耐磨性能差的原因。 

在中等功率下，粉末充分熔化，熔池温度高、流动

性好，原子扩散充分有足够的时间形成金属间化合物及

硬质相，从而得到无气孔和裂纹等缺陷、与基体结合力

强的高硬度涂层，相较于低功率下的涂层，中等功率的

涂层磨损系数 K 较小，硬度 H 较高，根据 Archard 方程

涂层的耐磨性能将显著提高；然而在激光功率过高的情

况下，基体与涂层间的热应力增大，产生大量的裂纹和

孔隙，降低涂层与基体间的界面结合力，涂层的磨损系

数 K 急剧升高，同时过高的能量导致硬质 WC 相过度分

解为脆性 W2C 相，硬度 H 相较于中等激光功率降低，

在磨损的过程中涂层容易发生脆性断裂，磨损量升高，

耐磨性能降低。 

2 WC-Co 复合涂层耐磨性的影响机制 

WC 是一种具有高熔点、高硬度的碳化物陶瓷材料，

在 Co 基合金中引入 WC 可以显著提高涂层的硬度和耐

磨性，其强化机制主要体现在以下几个方面的协同作用： 

（1）硬质相强化作用：未溶解的 WC 颗粒均匀分

布于涂层内部及表面区域。凭借其极高的硬度和优异化

学稳定性，这些颗粒作为刚性骨架直接承载外部载荷并

抵抗磨粒的压入和犁削作用。它们在磨损界面充当物理

屏障，有效阻碍磨粒对相对柔软的基体材料的切削，从

而改善耐磨性能[39-40]。 

（2）异质形核与复合相协同效应：在激光熔覆高温

熔池中，部分未熔或半熔的 WC 颗粒可作为有效的异质

形核中心，这不仅显著提高了熔池的整体形核率，抑制

了粗大柱状晶的生长，促进形成细化的等轴晶或短柱状

晶组织，同时也为原位反应生成新的硬质相提供了形核

点。根据 Ji 等人[41]的研究，不同粒径的碳化钨（WC）

颗粒对激光熔覆 Ti 掺杂钴基 WC 增强涂层的磨损机制

产生了显著影响。研究发现，所有三种涂层（使用 280

目、200 目和 150-300 目 WC 颗粒制备）均经历了磨料

磨损和氧化磨损的过程（图 10）。其中以 150-300 目混合

WC 颗粒制备的涂层表现最为优异，由于添加了 150-300

目混合粒度的 WC 颗粒，未分解的大颗粒 WC 作为异质

形核位点，促进了原位 TiC 的形成，随着 Ti 原子的减

少，WC 相逐渐形成，其中部分 WC 颗粒与原位形成的

TiC 共同作用，形成 TiC-WC 复合相，TiC-WC 复合相结

合了 TiC 的高硬度与 WC 的耐磨性，共同增强了涂层的

硬度，降低了涂层的磨损率。此外，其磨损表面覆盖了

一层更加密集和连续的氧化膜，这有助于提升涂层的整

体耐磨性。这些发现为理解 WC 颗粒尺寸如何影响激光

熔覆涂层的磨损行为提供了重要见解。 

 

图 10 不同涂层的磨损过程机制图[41] 

Fig. 10 Mechanism of wear process for different coatings[41] 

（3）WC 分解相变及多级强化机制：在激光热作用

下，部分 WC 在熔池中会发生如下的分解反应： 

2WC=W2C+C                             （7） 

 W2C=2W+C                             （8） 

WC 分解产生的 W 和 C 元素会固溶于基体中，起

到固溶强化的作用；同时冷却过程中，W 和 C 元素与

Co、Cr 等合金元素形成的新相会重新析出，弥散分布在

基体组织中，发挥析出强化和弥散强化的作用[42]。 

此外，WC 的含量对涂层的磨损性能也有显著影响。

孙等人[43]通过激光熔覆技术在钛合金基体上添加不同

质量分数（5 %、10 %、15 %）的 WC-12Co 颗粒制备了

复合涂层。研究表明，WC-12Co 颗粒在涂层中分布均匀，

多数保持球形完整，仅少量颗粒边缘发生熔解。随着

WC-12Co 添加量的增加，复合涂层的微观组织明显细化，

产生了包括 NbC 和 M23C6 在内的多种碳化物（图 11），

从而提升了材料的硬度。未熔化的 WC-12Co 颗粒能够

抑制粗大柱状晶的生长，并且在颗粒周围形成等轴晶和

短柱状晶。复合涂层的显微硬度从 264 HV0.2 提升至 308 

HV0.2，同时磨损率显著降低，从 10.5004×10-4 mg·m-1 降

至 0.5768×10-4 mg·m-1，表明 WC-12Co 的添加显著增强

了复合涂层的耐磨性能。在研究中，WC-12Co 复合涂层

的磨损机制主要由以下两种类型主导，且 WC 颗粒的存

在显著改变了磨损行为。主导机制为磨粒磨损，WC-

12Co 颗粒因其远高于基体和摩擦副的硬度，在磨损过程

中主要充当耐磨硬质相。它们不易被磨平或移除，能有

效抵抗对磨件的犁削作用。磨损主要表现为硬质 WC 颗

粒与对磨件之间的直接相互作用。在微观尺度上，这体

现在磨损表面形成相对细而浅的犁沟，主要由 WC 颗粒

刻划基体或对磨件形成。随着磨损进行，部分暴露在表

面的 WC 颗粒在反复应力作用下，其边缘或本身可能发

生微破碎、变形或最终从基体中脱落，一旦脱落，这些

硬质颗粒会夹在涂层表面与对磨件之间，参与摩擦过程，

磨损机制即转变为 WC 颗粒、钛合金基体和对磨件之间

的磨粒磨损，导致更深的犁沟和材料微切削。次要机制

是黏着磨损，在局部接触应力极高的区域，钛合金基体

可能发生局部软化或黏着到对磨件上。然而，均匀分散
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的硬质 WC 颗粒极大地抑制了黏着磨损的程度，通过分

担了大部分载荷，显著降低了作用于基体本身的局部应

力，并细化基体组织，提高了基体强度和抗塑性变形能

力。因此，黏着磨损在 WC-12Co 复合涂层中通常表现为

小范围、局部的材料转移或微小剥落，而不会像纯基体

材料那样形成宽而深的磨损凹槽和大面积剥落，且严重

的黏着磨损在 WC 含量足够且分布良好的复合涂层中被

有效抑制。 

 

图 11 复合涂层 XRD 图[43] 

Fig. 11 XRD graph of composite coating[43] 

3  WC-Co 复合涂层的优化 

虽然 WC-Co 在激光熔覆制备涂层技术中具有诸多

优势，但是 WC-Co 涂层一直受到气孔和裂纹等缺陷的

影响[44]。熔覆过程中 WC 易被激光直接辐照溶解，与氧

气发生反应生成 CO 与 CO2 气体；此外，WC-Co 熔覆层

与基体之间热膨胀系数的显著差异导致冷却过程中较大

热应力产生，使得熔合线附近及 WC 颗粒附近容易形成

冷裂纹等宏观缺陷，如图 12 所示。 

 

图 12 WC 熔覆层的表面缺陷[37] 

Fig. 12 Surface defects of WC fused cladding[37] 

针对激光熔覆 WC-Co 涂层常见的气孔和裂纹等缺

陷问题，陈等人[45]的研究中提到在传统的单层熔覆中，

由于 WC 和基体之间线膨胀系数的差异，在热冲击下容

易产生裂纹或脱落。为解决这一问题，他们提出了一种

多层过渡熔覆的方法，即在工件表面逐层熔覆不同比例

的 WC/Co 粉末，形成从表面到基体 WC 含量逐渐减少

的梯度涂层。借助有限元分析软件对两种结构（单层和

多层过渡熔覆层）进行了高温下的应力分布模拟，并选

取了两条代表性路径对比分析，研究结果如图 13 所示，

多层过渡熔覆层不仅能够有效降低界面处及整个厚度方

向上的热应力，而且其应力分布更加平缓，从而减少了

因热应力引起的裂纹风险，提高了熔覆层的耐热冲击性

能。该研究通过模拟在理论上深入探讨了 WC/Co 涂层

的热应力问题，对相关领域的科研人员和技术工程师都

具有重要的参考价值。郭等人[46]采用 COMSOL 数值模

拟软件，对表面熔覆 WC-12Co 涂层和添加 Ni60 过渡层

熔覆 WC-12Co 梯度涂层进行数值模拟与分析，模拟结

果如图 14、15 所示，添加 Ni60 过渡层能够降低 WC-Co

涂层的温度梯度，并根据模拟结果开展了相关实验。实

验结果表明添加 Ni60 过渡层制备 WC-12Co 梯度涂层的

温度梯度远远小于直接熔覆制备 WC-12Co 涂层的温度

梯度，从而减少涂层内部因热量累积造成的应力集中，

进而减少裂纹、气孔等缺陷。此外，添加 Ni60 过渡层能

够改善 WC-12Co 涂层的内部缺陷，改变其微观组织结

构，使其内部组织晶粒更加均匀细化。该研究通过引入

Ni60 过渡层有效地改善了钛合金表面激光熔覆 WC-

12Co 涂层过程中存在的热应力集中、内部缺陷等问题，

并且为工业生产中提高钛合金基材表面性能及寿命提供

了新的技术手段。周等人[49]通过设计“梯度涂层”或“过渡

层”，有效避免了因应力集中而导致的裂纹问题。并提出

所选择制备“过渡层”的合金要对复合涂层和基体都具有

较好的相容性，而且韧性较好，这样有利于减少裂纹的

产生。他们在磨损后的泵轴、聚乙烯造粒模具、热轧辊、

发动机缸套内壁、热轧管穿孔顶头、轧钢变频平辊等零

件上首先熔覆 0.10 mm 纯镍作为“过渡层”，然后再熔覆

0.50～15.0 mm 厚的镍基合金加镍包碳化钨的复合涂层。

发现修复后的性能远比新零件好，而且成本低廉，平均

寿命是新零件的三倍以上。 
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图 13 不同方向上 WC/Co 多层过渡涂层与单层涂层的界面应力

分布（a，c）剪应力，（b，d）正应力[45] 

Figure 13 Interface stress distribution of WC/Co multilayer transition 

coatings and single-layer coatings in different directions (a, c) shear 

stress, (b, d) normal stress[45] 

 

图 14 激光多道熔覆样点示意图[46] 

Figure 14 Schematic diagram of laser multi-pass cladding sample 

points[46] 

 

图 15 (a)HNi、(b)HWC、HT 涂层样点温度层[46] 

Figure 15 (a) HNi, (b) HWC, HT coating sample point temperature 

layer[46] 

除了上述方法外，对 WC-Co 复合涂层性能的优化

方案还有很多，例如在复合涂层中添加稀土元素、施加

外场辅助的新型复合激光熔覆等[50]，各方法的适用范围、

局限性以及工业化应用的经济性如表 2 所示： 

多层梯度熔覆技术借助成分梯度设计能有效缓解基

体与涂层间的热膨胀系数差异，显著降低热应力和开裂

风险，尤其适用于高应力条件下膨胀系数显著差异的部

件，虽工艺复杂导致成本上升，但长期经济效益占优；

引入镍基合金等过渡层则通过建立热膨胀缓冲带减少温

度梯度、改善熔池润湿性并细化微观组织，在高抗冲击

韧性部件中具有独特优势，但需注意过渡层材料兼容性

及可能产生的表面硬度下降问题，该技术虽然工序成本

略有增加但可突破关键基体熔覆瓶颈，具有高性价比；

微量添加稀土元素可同步实现晶粒细化、熔池净化（脱

氧除气）、抑制硬质相分解及提升致密度与结合强度，广

泛适配高致密低缺陷涂层制备需求，但需严格控制稀土

添加量以避免引入杂质相，其带来的粉末成本增量与性

能提升幅度相比具备较好综合效益；而外场辅助技术通

过改善熔池流动与传质效率促进气体排出、抑制成分偏

析并降低残余应力，但其专用设备的高投入与工艺复杂

性决定了该技术主要适用于高附加值特种制造领域。 

表 2 WC-Co 激光熔覆涂层主要优化方法对比[45-48] 

Table 2 Comparison of main optimization methods for WC-Co laser cladding coatings[45-48] 

Optimization 

Method 
Advantages Applicable Scope Limitations 

Industrial Application & 

Economic Feasibility 

Multi-layer 

Gradient 

Cladding 

Composition-gradient design 

smooths the thermal expansion 

transition, reduces thermal 

stress, and suppresses crack 

formation 

High-stress components 

with significant thermal 

expansion mismatch 

between substrate and 

coating 

Requires precise 

composition control and 

strict process regulation, 

increasing cladding cost 

Higher equipment and 

process cost, but significantly 

improves coating lifespan and 

reliability; long-term benefits 

are superior 

Introducing a 

Transition Layer  

Provides a thermal expansion 

buffer layer, reduces 

temperature gradients and 

thermal stress; improves 

wettability; refines 

microstructure 

Components requiring 

high impact toughness 

The transition layer may 

reduce surface hardness; 

compatible transition 

materials must be selected 

Additional process cost but 

effectively solves key 

substrate–cladding 

compatibility issues; high 

cost-performance ratio 

Adding Rare 

Earth Elements 

Refines grains, purifies the 

molten pool (deoxidation, 

degassing), suppresses WC 

decomposition, and enhances 

density and bonding strength 

High-density, low-defect 

coatings and high-quality 

cladding on various 

substrates 

High cost; rare-earth 

content must be precisely 

controlled to avoid 

introducing new impurity 

phases 

Increases powder cost, but 

the amount is usually small; 

performance improvement is 

significant, providing good 

overall benefit 

External Field Improves molten pool flow, Precision or critical Requires additional Equipment investment and 



稀有金属材料与工程 

 

Assistance  promotes gas escape, reduces 

segregation, and lowers 

residual stress 

components requiring 

uniform, low-stress 

coatings 

auxiliary equipment and 

complex system 

integration; more 

complicated process 

control 

operating costs increase 

significantly; suitable for 

high-value, high-quality 

applications 

 

4 总结与展望 

激光熔覆 WC-Co 复合涂层技术凭借其卓越的硬度

与耐磨性[51]，已成为钛合金表面强化的核心手段，但 WC

高温脱碳形成的脆性相、钛合金基体热膨胀系数失配引

发的裂纹/气孔、以及 WC 溶解不可控仍是工业化应用的

三大瓶颈。本文系统揭示了 WC-Co 复合涂层工艺与结

构关联之间的规律，获得的主要结论如下： 

激光功率通过调控熔池的热力学条件，直接决定了

WC 颗粒的溶解与析出平衡，进而影响涂层的耐磨性能。

当热输入适中时，WC 颗粒能够均匀地溶解在熔池中，

这种溶解有利于后续形成细小的晶粒结构，以及弥散分

布的硬质碳化物。这些细晶组织和弥散强化相共同作用，

显著提升了涂层的整体硬度。WC-Co 涂层耐磨性能的提

升，本质上源于其内部硬质相（WC）与粘结相（Co）的

协同作用。均匀分布的高硬度 WC 颗粒直接抵抗外部磨

粒的切削作用，并能有效抑制裂纹在磨损过程中的扩展；

而包裹在 WC 颗粒周围的 Co 层则发挥着多重关键作用：

它优化了应力在颗粒周围的分布，增强了硬质相与基体

之间的界面结合强度。这种结合不仅提供了必要的韧性

来缓冲冲击，还确保了硬质相在磨损过程中不易脱落。

因此，硬质相抵抗磨损与粘结相提供强韧界面支撑的协

同效应，共同实现了涂层优异的硬/韧平衡与耐磨性能。 

后续研究中可以从以下几个方面进行发展：在结构

设计层面，需发展多尺度梯度结构，通过钛合金基体/Ni

及其合金过渡层/WC含量梯度层的三级缓冲体系解决钛

合金与熔覆层热膨胀失配行为。在增强相构型层面，应

设计钴包覆碳化钨颗粒构成的核壳结构，形成 WC 硬质

核心-Co 包覆层韧性界面的复合增强结构。在激光熔覆

组织调控层面，结合外场辅助定向凝固和超声振动工艺，

抑制 Marangoni 对流效应引发的 WC 团聚及促进等轴晶

生长，从而提升 WC-Co 组织结构均匀化及细化。这对于

现代高端装备用钛合金部件在极端工况下的综合性能需

求具有重要意义。 
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Research Progress on Wear Resistance of Laser Welded WC-Co Coatings 
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Abstract:  Laser cladding is widely employed for surface strengthening of titanium alloys and other metals owing to its advantageous metallurgical 

bonding and narrow heat-affected zones. Among various strengthening materials, WC is utilized as a superhard ceramic phase. Through its synergistic 

effect with Co, the hardness and wear resistance of the clad layer can be effectively enhanced. However, research has demonstrated that laser power 

exerts a significant influence on clad layer quality. When excessive power is applied, excessive dissolution of WC particles occurs, facilitating crack 

initiation and pore formation. Conversely, insufficient power commonly leads to defects such as unmelted particles and porosity.This review focuses 

on the influence of laser power on WC grain size and growth mechanisms within the coating, summarizing the coating's wear resistance mechanisms. 

Furthermore, the main limitations currently encountered in the preparation of WC-Co coatings are analyzed, along with corresponding improvement 

strategies. Finally, existing challenges and future development trends are discussed. 
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