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38CrMoAl钢表面激光合金化WC/Co-Y2O3涂层的
组织和性能
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摘要 采用激光合金化技术在 38CrMoAl钢表面制备了不同 Y2O3质量分数的纳米 WC/Co-Y2O3合金化层。采用 X射

线衍射仪 (XRD)、扫描电镜 (SEM)、显微硬度计和摩擦磨损试验机，系统研究了 Y2O3含量对合金化层组织和性能的影

响。结果表明，不同 Y2O3含量的合金化层主要是由马氏体、奥氏体、Fe3W3C和WC相组成。有所不同的是，随着 Y2O3

含量的增加，组织中 Fe3W3C、纳米 WC和奥氏体的相对含量逐渐增加，而马氏体的相对含量则逐渐减少；而当 Y2O3

质量分数超过 1.0%时，纳米 WC的数量开始降低，凝固组织略有粗化。受上述组织变化的影响，合金化层硬度与耐

磨性随着 Y2O3含量的增加而呈现出先增后降的趋势，即当 Y2O3质量分数为 1.0%时，合金化层具有最高的硬度和最

佳的耐磨性能。
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Abstract WC/Co- Y2O3 alloying layers are prepared by laser alloying on 38CrMoAl steel substrate. The

influences of Y2O3 mass fraction on microstructure and properties of the layers are investigated through X-ray

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), microhardness tester, and friction wear testing

machine. The results show that the layers with different mass fractions of Y2O3 are mainly consist of austenite,

martensite, Fe3W3C and WC phases. With the increase of the Y2O3 addition, the contents of the Fe3W3C, nano-

WC, and austenite gradually increase, whereas the content of martensite gradually decreases. But when the

mass fraction of Y2O3 is more than 1.0% , the content of the nano- WC begins to decrease, the solidified

microstructure is slightly coarsened. Because of these changes in the microstructure, the hardness and wear

resistance of the layers first increase and then decrease, that is, the layer has the highest hardenss and the

better wear resistance as the Y2O3 mass fraction is 1.0%.
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1 引 言
激光合金化技术是利用高能激光束，使基材表层和添加的合金元素熔化混合，从而形成以原基材为基
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的新的表面合金层 [1]。由于这项技术具有组织均匀致密、基体的热效应低、性能优异、柔性化程度高和工艺

成本低廉等鲜明特点，因而受到国内外相关研究领域的广泛关注。

随着激光合金化研究的不断深入，合金化材料已从具有某种性质的金属或非金属逐步发展到陶瓷材

料 [2-7]。由于陶瓷材料具有高的抗氧化性、耐蚀性、耐磨性和低的导热系数等特性，是目前激光合金化研究最

为广泛的一类合金化材料。研究所涉及的陶瓷种类十分繁多，不仅包括各种碳化物、氮化物、硼化物和氧化

物，而且包括各种金属或合金包覆的硬质陶瓷颗粒 [8-12]。但由于陶瓷颗粒和基材之间的热物性参数存在较大

差异，在激光合金化过程易产生裂纹和孔隙等缺陷。而纳米陶瓷材料因其特殊的结构和尺寸效应，不仅具

有优异的力学性能，而且其表面和内部缺陷少，加之其高的分散性，可在一定程度上缓解界面应力集中的产

生。因此，激光合金化纳米颗粒已成为当今研究的热点和前沿 [13-17]。例如 ,王钰等 [16] 在 40Cr钢表面利用 WC、
Co及碳纳米粉进行纳米合金化强化，结果表明，合金化层中的纳米碳化钨与基体形成良好冶金结合，起到弥

散强化作用，大幅提高基体表面硬度和耐磨性，相比常规表面强化处理，能有效提高螺杆性能。马等 [17]在

60CrMnMo钢表面激光合金化纳米 WC、TiC及 B4C 混合粉末，结果表明，由于纳米材料的尺寸效应，合金粉末

溶解并形成新的固溶体 B10C、Cr23C6、Ti8C5、W2B等硬质相，可显著提高材料表面硬度和耐磨性。此外 , 稀土氧

化物 Y2O3具有净化液相成分、细化晶粒作用 [18-20]，能明显改善合金化层的组织、硬度及耐磨性能，如果按一定

化学计量比添加在纳米WC中，预计会进一步提高合金化层的力学性能。

为此，本文以纳米 WC/Co为合金化基质材料，以 Y2O3为添加剂，利用激光合金化技术在 38CrMoAl钢表

面制备了不同 Y2O3含量的合金化层，系统分析了 Y2O3对合金化涂层的微观组织和性能的影响规律。

2 试验材料与方法
选取尺寸为 15 mm×15 mm×10 mm 的 38CrMoAl钢为基体材料，其原始组织为回火索氏体。以粒度为

50~100 nm 的 WC/Co 为合金化基质材料，以粒度为 75 nm 的 Y2O3为添加剂，其添加量分别为 0.5%、1.0%和

1.5%(质量分数，下同)。前期试验表明，当 Y2O3的添加量超过 1.5%时，合金化层的开裂敏感性急剧增加，在其

内开始出现许多贯穿裂纹。所以从实用角度考虑，Y2O3的添加量被限定在上述较小范围内。首先，将合金

化粉末按化学计量比进行配比，并在研钵中充分研磨，使其混合均匀。然后用体积分数为 5%的紫胶乙醇溶

液将粉末配成合金化涂料，预置于 38CrMoAl钢表面 (预置层厚度约为 0.3 mm)。待合金化涂料自然干燥后，

采用 5 kW 横流 CO2激光器在氩气保护下进行激光合金化。优化的工艺参数为：扫描速率为 4 mm/s，激光功

率为 2300 W，搭接率为 50%，光斑直径 4 mm。

采用 XRD-6000型 X 射线衍射仪 (XRD)、JSM-5600LV 型扫描电子显微镜 (SEM)和电子探针 (EPMA)对合

金化的相组成、微观组织形貌和微区成分进行分析。采用 HV-1000A型显微硬度计测量合金化层的显微硬

度，载荷 1.9613 N，加载时间 15 s，沿合金化层横截面由表及里每隔 0.10 mm测试三次，取其算术平均值。摩

擦磨损试验在 Ms-1 型磨损试验机上进行，选用外径 40 mm，内径 17 mm 的 GCr15 为摩擦副，其硬度为

HRC55，所施加的法向载荷为 100 N，转速为 90 r/min，摩擦力矩 15 N·m，磨损时间为 30 min。

3 试验结果与分析
3.1 显微组织

图 1所示为添加 1.0%Y2O3合金化层的 XRD 图谱。可见，合金化层主要是由马氏体、奥氏体、Fe3W3C和

WC相构成。

图 2为上述合金化层横截面的 SEM 形貌。依据组织差别，整个合金化层可分为合金化区 (AZ)、界面结

合区 (BZ)、热影响区 (HAZ)和基体 (Sub)4个亚层区。由图 2a可见，合金化区主要是由树枝晶及分布其间的共

晶组织组成。EPMA点成分分析表明，枝晶中除 Fe、Cr、Al和 C元素外，尚含有一定化学计量比的 W 和 Co元
素，且 C元素的含量较原始基体明显为高，其平均化学成分为 Fe82.7C9.8W4.5Cr1.3Al0.9Co0.8(原子百分数)。共晶组

织因其比较细小，无法准确测量各组成相的化学成分，但由其平均化学成分 Fe69.5C15.3W21.5Cr2.2Al0.5（原子百分

数）可以发现，其碳的原子数分数更是高达 15.3%。这意味着纳米 WC/Co在激光合金化过程中发生了溶解。

结合 XRD分析结果 , 可以推断合金化区在非平衡凝固过程中经历了如下组织演化：先是纳米 WC/Co发生溶
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图 1 质量分数为 1.0%Y2O3合金化层的 XRD
Fig.1 XRD diffraction pattern of the alloying layer containing 1.0% Y2O3 (mass fraction)

解，致使其周围液相的成分偏向亚共晶成分，并随着凝固温度的降低，开始析出奥氏体(A)树枝晶；当凝固温度

达到共晶转变温度时，剩余液相将发生共晶转变，形成 A+Fe3W3C 共晶组织；在随后固态急速冷却过程中，先前

的共晶奥氏体和共晶组织中的奥氏体将发生马氏体相变。由于 Co是奥氏体稳定元素，其在奥氏体中的固溶将

会降马氏体转变的Ms点，致使室温组织保留了相当数量的残余奥氏体组织。随着到表面距离的增加，由于凝

固速率的降低和温度梯度的增加，树枝晶主干逐渐变长，二次枝晶臂发展越加充分[图 2(b)]，甚至在合金化层与

基体间的界面结合区出现了具有定向生长特征的粗大柱状晶[图 2(c)]。而在与界面结合区相邻的热影响区，因

其受热温度高于奥氏体相变温度，快速冷却后形成了细小的板条、针状马氏体和少量的残余奥氏体组织[图 2
(d)]，且受径向温度梯度分布的影响，其组织随离表面距离的增加而逐渐过渡至原始回火组织(图略)。

图 2 质量分数为 1.0%Y2O3合金化层的横截面 SEM形貌。(a) 合金化区表面 ; (b) 合金化区中部 ; (c) 界面结合处 ; (d) 热影响区

Fig.2 Cross-sectional SEM micrographs of the alloying layer containing 1.0% Y2O3 (mass fraction). (a) Surface of the alloying ;
(b) middle zone of the alloying layer; (c) interface; (d) heat-affected zone

硬质 WC相的大小、数量和分布是决定合金化层组织与性能的重要因素。在 SEM背散射电子原子序数

衬度成像下，发现在枝晶间尚分布有纳米尺寸的白亮颗粒相 [图 3(a)]。进一步 EPMA面成分分析表明，这些

纳米颗粒主要含有 W和 C两种元素 [图 3(b)和 (c)]。结合 XRD分析，可以判断其为 WC相。从 WC的形态和分

布特征，可以初步判断其很有可能为液析 WC。激光合金化是一个远离平衡态的物理冶金过程，合金化层中

硬质相的溶解行为十分复杂。但在硬质相种类、数量及工艺参数一定的情况下，其溶解行为则主要取决于

颗粒的大小。纳米WC颗粒因大的表面积而具有很高的活性，加之其对激光高的吸收率，因此在热力学上处

于一种非稳态或亚稳态，这为其界面附近区域原子的短程扩散和反应溶解创造了有利条件。同时，纳米 WC
因高的表面能而导致其熔点的降低，对纳米 WC颗粒的溶解也起到了一定的促进作用。而纳米 WC颗粒的

溶解及其组成元素在液相中的扩散，势必使后续形成的奥氏体枝晶固溶一定数量的 W和 C元素。由于非平

图 3 质量分数为 1.0%Y2O3合金化层的背散射电子像及元素面分布图。(a) 背散射电子像 ; (b) C元素面分布 ; (c) W元素面分布

Fig.3 Back scattered electron photograph and element area distribution taken from the alloying layer containing 1.0% Y2O3

(mass fraction). (a) Back scattered electron photograph; (b) C element area distribution; (c) W element area distribution
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衡凝固的特点，以及固溶度随凝固温度的下降而降低，将会从枝晶内排出一部分W、C原子至晶间区，进而导

致纳米WC颗粒的析出。

不同 Y2O3含量合金化层的 XRD图谱如图 4所示。可见，随着 Y2O3质量分数的变化，合金化层的组成相并

未发生改变，其仍是由马氏体、奥氏体、Fe3W3C和WC相所组成。但采用直接对比法半定量分析表明，随着Y2O3

含量的增加，组织中奥氏体和 Fe3W3C的数量逐渐增加，而马氏体和纳米WC的数量则逐渐减少。这种变化主

要是因为Y2O3有促进WC/Co颗粒分解的作用，而这种作用势必会增加颗粒周围液相中W、C和 Co元素的含量。

W是典型的提高钢淬透性的合金元素，其在奥氏体中的固溶会使马氏体的相变Ms点提高，而 C和 Co在奥氏体

中的固溶，则会使马氏体的相变Ms点降低。从试验结果可以判断，后两种元素的作用将是主要的，其在提高

组织中残余奥氏体含量的同时，也促进了液相成分向共晶成分偏移，导致 Fe3W3C相数量的增多。

图 4 不同 Y2O3质量分数合金化层的 XRD图谱

Fig.4 XRD patterns of the alloying layers containing different mass fraction of Y2O3

图 5为不同Y2O3含量合金化区典型的组织形貌。不同Y2O3含量合金化区皆呈现出亚共晶组织形貌特征。

但有所不同的是，随着 Y2O3质量分数的增加，合金化层的组织逐渐细化，共晶组织的数量逐渐增多。当 Y2O3质

量分数超过 1.0%时，合金化层的显微组织开始略有粗化，且树枝晶的择优生长取向性也随之发生改变。这一

试验结果表明，当 Y2O3含量在一定阈值内，其具有细化合金化层凝固组织的作用。值得一提的是，与先前研究

的微米WC/Ni-Y2O3合金化层相比，Y2O3细化晶粒的效果要弱，这可能是由于纳米WC颗粒本身也具有细化晶

粒的作用，这种作用在一定程度上降低了 Y2O3细化晶粒的效果。具体机制有待作进一步研究。

图 5 不同 Y2O3质量分数的合金化区典型的 SEM组织形貌。(a) 0.0%Y2O3; (b) 0.5%Y2O3; (c) 1.0%Y2O3; (d) 1.5%Y2O3

Fig.5 SEM micrographs of the alloying layers containing different Y2O3 mass fraction of contents.
(a) 0.0%Y2O3; (b) 0.5%Y2O3; (c) 1.0%Y2O3; (d) 1.5%Y2O3

Y2O3主要通过以下几个方面的机制来细化晶粒：1) Y2O3作为表面活性物质，由于吸附效应易聚集在晶界

表面，降低了临界形核功；2) Y2O3的平衡分配系数很小，其在液相中可完全溶解，但在固相中的溶解度极小，

当液相金属凝固时，Y2O3将富集在正在生长的晶粒前沿，阻碍其长大，起到细化晶粒的作用；3) Y2O3具有净化

液相成分的作用，这将有利于提高液相的过冷度，进而细化晶粒；4) 未熔化的 Y2O3可作为非均质形核的核

心，提高形核率 [18]。而 Y2O3能否作为非均质形核的核心主要与二维点阵错配度相关，根据二维点阵错配度公

式计算表明，在 1200℃下 Y2O3(0001)与奥氏体 (110)两个低指数晶面间有着最低点阵错配度，其值为 38.11％，

远高于非均质形核的临界值 (12％ )。这表明 Y2O3作为非均质形核的核心是无效的，因此 Y2O3更可能是通过

前三种机制来细化凝固组织的。然而，当 Y2O3的含量超过某一阈值时，随着其净化液相作用的下降，势必导

致液相过冷度的降低，进而不利于晶粒的细化 [20]。因此，Y2O3含量应控制在一定范围内。

3.2 显微硬度

图 6所示为不同 Y2O3质量分数合金化层显微硬度沿层深的分布曲线。可见，各合金化层有着十分相似的
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硬度分布特征。在合金化区，因固溶强化、共晶组织和马氏体的形成、纳米WC硬质强化等机制的综合作用, 而
具有最高的硬度；在界面结合区，因其是由粗大的柱状晶所组成，使该微区的硬度有所降低；而至热影响区，硬

度开始发生陡降，且随着层深的增加，因由马氏体组织逐渐向原始回火组织过渡，硬度也随之进一步降低。

从图 6还可发现，随着 Y2O3质量分数的增加，由于受晶粒细化、共晶组织和纳米 WC数量增加这些主控

因素的影响，合金化区的平均显微硬度逐渐增加；当 Y2O3质量分数超过 1.0%时，尽管共晶组织的数量进一步

增加，但纳米WC和马氏体数量的降低，以及晶粒尺寸的增大，致使合金化区的平均显微硬度略有降低。

图 6 不同 Y2O3含量合金化层显微硬度沿层深分布曲线

Fig.6 Cross-section macro hardness curves of the alloying layers containing different mass fractions of Y2O3

3.3 摩擦磨损性能

图 7所示为合金化层摩擦系数和磨损量随 Y2O3质量分数的变化曲线。可见，随着 Y2O3质量分数的增加，

合金化层的摩擦系数和磨损量呈现出先降后增的变化趋势，在 Y2O3含量为 1.0%时，合金化层具有最低的摩

擦系数和磨损量，其减摩性和耐磨性最高。

图 7 合金化层摩擦系数和磨损量随 Y2O3质量分数的变化曲线

Fig.7 Friction coefficient and wear loss of the alloying layers containing different mass fractions of Y2O3

为进一步分析摩擦磨损性能随 Y2O3含量变化的内在机制，在 SEM 下对合金化层磨损表面进行了观

察。由图 8可见，在干滑动摩擦磨损过程中，合金化层因受 GCr15摩擦副表面微突体的犁削作用，在其磨损

表面出现了明显的表征磨粒磨损的特征犁沟，且随着磨损过程的进行，反复的犁削作用使合金化层亚表面

产生很高的局部应力，从而诱发微裂纹的形成、扩展与联通，最终形成沿滑移方向延展的疲劳剥落坑。随着

Y2O3含量的增加，由于合金化层硬度的增加，有效地增加了其抗磨粒磨损和抗疲劳磨损的能力，这使得犁沟

图 8 不同 Y2O3质量分数的合金化层磨损表面形貌。 (a) 0.0% Y2O3; (b) 0.5% Y2O3; (c) 1.0% Y2O3; (d) 1.5% Y2O3

Fig.8 Worn micrographs of the alloying layers containing different mass fractions of Y2O3. (a) 0.0% Y2O3; (b) 0.5% Y2O3;
(c) 1.0% Y2O3; (d) 1.5% Y2O3

5



中 国 激 光

0803001-

逐渐变得浅而窄，疲劳剥落坑的数量和尺寸明显降低，合金化层的减摩性和耐磨性得到提高 [图 8(a)、(b)和
(c)]；当 Y2O3质量分数超过 1.0%时，合金化层硬度的降低，使其表面抵抗磨粒磨损和疲劳磨损的能力有所降

低，犁沟开始变得深而宽，疲劳剥落坑的数量和尺寸增加[图 8(d)]，合金化层的减摩性和耐磨性下降。

4 结 论
1) 不同 Y2O3质量分数的激光合金化层主要是由马氏体、残余奥氏体、Fe3W3C和WC相所组成。随着 Y2O3

质量分数的增加，具有亚共晶组织形貌特征的凝固组织逐渐细化，奥氏体、M3C和纳米 WC的数量增加，马氏

体数量减少；而当 Y2O3的质量分数超过 1.0%时，纳米WC的数量有所降低，凝固组织略有所粗化。

2) 随着 Y2O3含量的增加，合金化层显微硬度呈现出先增后减的变化趋势，而摩擦系数和磨损损失量则

呈相反的趋势变化，即在 Y2O3的质量分数为 1.0%时，合金化层具有最高的硬度和最好的减摩性和耐磨性。
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