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摘要 采用激光熔覆技术在 GCr15轴承钢基体上制备了钴基合金涂层，对涂层进行了微观组织、显微硬度以及不

同载荷下的干摩擦磨损试验研究。结果表明：从熔覆层底部至顶部显微组织分别以平面晶、柱状晶、树枝晶和等轴

晶形态分布；由于合金元素的固溶强化、碳化物硬质相的弥散强化与显微组织的细晶强化，涂层的平均显微硬度较

GCr15轴承钢提高约 1. 36倍；随外加载荷的增加，激光熔覆层的平均摩擦系数呈下降趋势，从 0. 342降至 0. 261，且
波动幅度逐步减小，而磨损率逐渐增大至 27. 93×10-2 mm3·N-1·m-1，不同载荷下的涂层呈现不同磨损机制，在

150 N的载荷下，涂层以磨粒磨损和轻微氧化磨损为主，随着载荷增加到 300 N时，涂层以氧化磨损和粘着磨损为

主，当载荷达到 450 N时，由于形成了稳定氧化釉质层与加工硬化层，涂层的磨损形式以微切削和强塑性变形为主，

磨损表面光滑平整。
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Abstract Laser cladding technology was used to prepare a Co-based alloy coating on a GCr15 bearing steel
substrate. The microstructure, microhardness, and dry friction of the coating, and wear experiments were
performed using various loads. The results show that the microstructure is in the form of plane, columnar, dendrite,
and equiaxed crystals from the bottom to the top of the cladding layer. This is due to the solid solution strengthening
of alloy elements, dispersion strengthening of carbide hard phase, and fine grain strengthening of microstructure,
and the average microhardness of the coating is approximately 1. 36 times higher than that of GCr15 bearing steel.
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With the increase of external load, the average friction coefficient of the laser cladding layer is increased, the friction
coefficient decreases from 0. 342 to 0. 261, and the fluctuation amplitude decreases gradually, while the wear rate
increases to 27. 93 × 10−2 mm3·N−1·m−1. The wear mechanism of the coating varies with the load. The coating
wears primarily due to abrasive wear and minor oxidation wear under a 150 N load. When the load increases to
300 N, the coating primarily wears due to oxidation and adhesive wear. For a 450 N load, the worn form of the
coating is primarily due to microcutting and strong plastic deformation, with a smooth and flattening wear surface
due to the formation of stable oxide enamel and work hardening layers.
Key words laser technique; laser cladding; Co-based alloy coating; loads; friction and wear; wear mechanism

1 引 言

磨损是机械装备中的零部件在服役过程中的

主要失效形式之一，随着服役工况的苛刻化，零部

件材料的磨损日益严重，相较于整体抗磨材料的制

备，对零部件表面进行改性是提高耐磨性能的有效

途径［1］。激光熔覆技术［2-4］是一种先进材料表面改

性工艺，其通过高能激光束使输送的合金粉末与基

材表面急速熔化并快速冷却，从而使低性能材料表

面获得组织细化、稀释率低且与基材间呈良好冶金

结合的高性能涂层。通过激光熔覆技术可显著提

高金属基材表面的耐磨抗蚀等性能，因此激光熔覆

技术已成为材料表面强化的一种有效方法，在航空

航 天 、冶 金 化 工 、船 舶 制 造 等 领 域 得 到 了 广 泛

应用［5-6］。

相较于 Fe基和 Ni基合金粉末，Co基合金呈现

出更加优异的综合力学性能［7］。近年来随着材料和

涂层制备技术的不断发展，Co基涂层已在服役于高

温腐蚀或与磨损并存环境的零部件表面强化中得到

广泛应用。孟庆武等［8］在镍基合金表面激光熔覆了

钴基合金涂层，并研究了其耐磨性能，证明了钴基合

金涂层相较于基体具有更小的摩擦系数、更低的磨

损量，表现出更好的耐磨性能。王涛等［9］在蠕墨铸

铁表面利用激光熔覆技术制备了没有夹渣与孔隙且

与基体呈良好冶金结合的钴基熔覆涂层，研究发现

钴基合金涂层可以大幅度提高基体的硬度和耐磨性

能。余廷等［10］研究了激光熔覆 Stellite 6钴基合金涂

层的高温摩擦磨损行为，发现由于摩擦表面能形成

氧化层，涂层的高温磨损量低于常温磨损量，且由于

致 密 的 釉 质 层 在 700 ℃以 上 会 迅 速 形 成 ，因 此

Stellite 6钴基合金涂层的最高工作温度在 700~
800 ℃之间。邵延凡等［11］在双相不锈钢表面激光熔

覆了钴基合金涂层，研究发现熔覆层的抗磨粒磨损

性能较双相不锈钢基体提高 3倍左右。Liu等［12］探

究了高速列车制动盘激光熔覆 Co06涂层的高温磨

损性能，发现相较于基体，Co06熔覆层表现出更加

优异的耐磨性能，并且随着温度的升高磨损量逐渐

降低。综上所述，钴基合金涂层在常温与高温下均

呈现较好的耐磨性能，然而，材料的摩擦磨损是一个

系统行为，影响磨损行为的因素众多，如材料的组

织、硬度以及环境温度、外加载荷等，其中外加载荷

对干摩擦副的表现行为影响更加显著［13］。因此，本

研究采用激光熔覆工艺制备了钴基合金涂层，重点

探讨了涂层在不同载荷条件下的干摩擦磨损行为。

2 试验材料及方法

基 体 材 料 为 尺 寸 40 mm×40 mm×5 mm 的

GCr15 轴 承 钢 块 体 ，化 学 成 分（质 量 分 数）：C
（1. 02%），Si（0. 25%），Mn（0. 35%），Cr（1. 47%），

Mo（0. 02%），S（0. 006%），P（0. 013%），Fe（余量）。

熔覆前用 600#金相砂纸打磨，并在丙酮中进行超声

波清洗，吹干待用。激光熔覆采用的钴基合金粉末扫

描电镜（SEM）形貌如图 1所示，球形颗粒直径为 40~
100 μm，粉末的化学成分（质量分数）：C（1. 58%），Cr
（30. 35%），B（0. 1%），Si（1. 1%），Ni（3%），Mo
（2. 0%），W（6. 0%），Fe（2. 1%），Co（余量）。

激光熔覆试验采用 IPG YLS-2000光纤激光

器，激光波长为 1070 nm，采用较优的工艺参数：激

光功率为 1900 W，扫描速率为 500 mm/min，送粉率

为 15 g/min，光斑直径为 3 mm，搭接率为 30%，保

图 1 钴基合金粉末 SEM图片

Fig. 1 SEM image of Co-based alloy powder

护气体（氩气）流量为 15 L/min，熔覆涂层的宏观形

貌如图 2所示。

单道激光熔覆试验后，沿横截面将试样切开，

将截面打磨抛光并用王水腐蚀 60 s后，采用光学

显微镜对熔覆层组织进行观察与分析。采用 HV-

1000型显微硬度计沿熔覆层的最大熔池深度方向

由熔覆层至基体每隔 100 μm打一个测量点，加载

载荷为 200 g，保载时间为 15 s。为减小测量误差，

每个压痕在同一水平线上打 3次，取其算术平均值

作为最终的硬度值。将多道搭接制备好涂层的试

样 通 过 线 切 割 加 工 成 尺 寸 为 15 mm×15 mm×

5 mm的块体进行摩擦磨损试验，在试验之前使用

200#~2000#金相砂纸和金刚石研磨膏依次对其表

面 进 行 打 磨 ，最 终 使 磨 件 表 面 平 均 粗 糙 度 为

0. 5 μm左右，然后用丙酮超声清洗，吹干待用。采

用美国 MFT-5000型摩擦磨损试验机在室温环境

下进行摩擦试验，使用的磨球材质为氮化硅陶瓷

球（Si3N4），其直径为 6. 35 mm。试验时，先将试样

固定在试验机工作台上，并将氮化硅对磨球固定

在销中，保证始终以同一接触点进行往复运动形

式的摩擦磨损试验，法向加载载荷分别为 150 N、

300 N 和 450 N，往 复 行 程 为 5 mm，速 度 设 定 为

10 mm/s，试验时间为 30 min。摩擦系数由系统直

接给出。磨损试验前后，将每个样块经超声清洗

并吹干后，用精度为 0. 001 mg的电子天平称重，从

而计算磨损量，并由公式 W s = Δm/ρL（其中 Δm
为磨损失重量，ρ为涂层的密度，L为滑动距离［14］）

计算不同载荷下的涂层磨损率。磨损试验完成

后，使用扫描电子显微镜观察样品磨损表面用于

探究磨损机制。

3 结果与分析

3. 1 显微组织

图 3为激光熔覆钴基涂层的横截面形貌与金相

图 3 激光熔覆层横截面的微观组织。（a）熔覆层截面宏观形貌；（b）底部；（c）中部；（d）顶部

Fig. 3 Cross-section microstructure of laser cladding layer. (a) Cross-section macro morphology of cladding layer;
(b) bottom region; (c) middle region; (d) top region

图 2 钴基熔覆涂层的宏观表面形貌

Fig. 2 Macroscopic surface morphology of
Co-based cladding layer
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组织，由图 3（a）可以看出涂层没有产生裂纹、气孔

等缺陷。由图 3（b）~（d）可见，熔覆层不同区域的

显微组织存在差异。由凝固组织结晶参数 G/R（温

度梯度／凝固速率）［15］可知，在涂层与基体结合界

面处温度梯度 G最大，凝固速率 R最小，则 G/R最

大，因此在紧靠基体结合区凝固组织形态以低速平

面生长，由图 3（b）可见，熔池底部形成约 10 μm厚

的熔合线，表明涂层与基体之间已经形成了良好的

冶金结合。随着熔池凝固的不断推进，凝固速率 R

增大，温度梯度 G逐渐减小，则 G/R 值变小，熔池

内部区域传热速度变慢，成分过冷度增大，较大的

成分过冷使柱状晶凝固前沿失稳，并在晶粒之间的

相互制约作用下形成具有不同方向性的树枝晶，如

图 3（c）所示。当凝固至顶部时，熔池由于自身的热

辐射及空气的流动，散热作用增强，过冷度进一步

增大，且在熔池内会形成大量的晶核，因而会在熔

覆层顶部形成大量细小的等轴晶组织，如图 3（d）
所示。

3. 2 显微硬度

图 4为激光熔覆层沿截面方向的硬度分布图。

由图 4（a）可见，熔覆层从表面向基材方向上的硬度

呈 阶 梯 状 分 布 ，涂 层 区 域 的 显 微 硬 度 为 401~
442 HV，呈现一定的波动，这主要与熔覆层由顶部

至底部存在的梯度变化显微组织有关，在晶粒细小

和硬质相偏聚处硬度值较高，而在组织粗大及硬质

相贫化处硬度值较低，表明涂层组织与成分具有一

定的分散性，涂层的平均显微硬度值为 423 HV，约

为 GCr15轴承钢试样（311 HV）的 1. 36倍，在与基

材结合处硬度发生陡降，然后逐渐降至基材硬度

值，说明基材对熔覆层具有一定的稀释作用，呈现

较好的冶金结合。由图 4（b）的 X射线能谱分析

（EDS）可知，枝晶与枝晶间均含有 Co、Cr、W、Fe、
C、Si等元素。钴基涂层呈现的高硬度主要由于在

熔覆过程中合金元素 Cr、W和 Fe等会溶于 Co与 Cr
所形成的固溶体中，从而起到固溶强化作用；同时

涂层中的一部分 Cr会与 C、W等元素反应形成高硬

度的碳化物，另外这些碳化物会与 Co基体形成共

晶体，呈骨架状或网状分布于 Co基体中，起到骨架

强化作用；并且激光熔覆即热骤冷的凝固特点可获

得晶粒细小的显微组织，起到细晶强化作用［16］。因

此，上述多种强化共同作用使得钴基涂层呈现较高

的显微硬度。

3. 3 耐磨性能

图 5为激光熔覆钴基涂层在 150 N、300 N和

450 N不同载荷下进行往复运动得到的摩擦系数和

滑动时间的关系曲线。由图 5可知，在不同载荷下

摩擦系数曲线均经历了初始磨合和稳定磨损两个

阶段。在前 200 s内，试样与对磨球表面硬的微凸体

相互接触，实际接触面积小，接触应力大，微凸体碰

撞断裂后将产生大量的磨粒，硬的磨粒会对摩擦表

面进行犁削，增加表面的粗糙度，进而使摩擦系数

增大，因此所有试样都呈现出较短且不稳定的磨合

阶段［17］；经过一段时间的磨合后，试样表面的微凸

体被逐渐磨平，摩擦副间的接触状态得以改善而进

入稳定磨损阶段，经观察发现，不同载荷作用下的

摩擦系数在稳定阶段的曲线波动幅度不同，在较低

载荷下随着时间的延长摩擦系数曲线波动最大

（150 N），而随着载荷增加到 450 N，此时的摩擦系

数曲线波动幅度最小，不同载荷下稳定阶段的平均

摩擦系数分别为 0. 342（150 N）、0. 287（300 N）和

图 4 激光熔覆层沿截面方向的硬度分布

Fig. 4 Microhardness distribution of cladding layer along the section direction
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0. 261（450 N），450 N 载荷下的摩擦系数分别较

300 N和 150 N减小了约 23. 7%和 9. 1%，表明摩擦

系数随着载荷的增加逐渐降低。

图 6为在相同时间内不同载荷下的钴基涂层磨

损率变化，可以看出随着载荷的增大磨损率也相

应 增 加 ，载 荷 在 450 N 时 达 到 最 大 ，为 27. 93×
10−2 mm3·N−1·m−1。相较于 300 N和 150 N载荷下

分别增加了 9. 2%和 42. 1%。可见涂层的磨损率随

着载荷的增加而增大，说明随着接触载荷的增大，

涂层所承受压应力增加，实际接触面积提高，磨损

加剧，磨损量增大，但进一步分析磨损率的变化可

以发现，钴基涂层的磨损率随载荷的增加，其增加

的幅度有所减小，磨损率的变化并非与载荷呈线性

增长的趋势。

图 7所示为不同载荷下的钴基涂层磨损表面形

貌。当载荷为 150 N时，可以观察到，在磨痕表面上

有许多平行于滑动方向的沟槽和严重的剥层与大

量磨屑［图 7（a）］，此时摩擦主要表现为摩擦副表面

微凸体之间持续碰撞造成的脱落微颗粒对摩擦表

面的三体磨粒磨损，以及高硬度磨球上的凸峰在法

向载荷的作用下碾压摩擦表面，在往复滑动过程

中，对试样表面进行切削［18］，产生大量的犁沟磨痕；

同时由于循环应力的作用，易在涂层表面产生疲劳

磨损，促使表面的萌生裂纹扩展引起块状材料剥

落，产生大量未能及时排出的磨屑；并且在磨损过

程中易产生大量摩擦热，瞬时温度较高，如 EDS所

示，在磨损区 O元素含量较高，易在磨损表面形成

氧化膜，但形成的氧化膜易被磨屑破坏，形成大量

的氧化磨屑，磨损机制主要以磨粒磨损和轻微的氧

化磨损为主，由于磨损机制主要是由大量的凹凸磨

痕与残留氧化磨屑造成的，表面比较粗糙，因此摩

擦系数较高且波动较大。

随着载荷增加到 300 N，如图 7（b）所示，表面硬

的微凸体在相对滑动过程中所受压力增加，极易产

生塑性变形被剪切掉，此时，摩擦副的接触面积增

大，在钴基涂层磨损表面出现非常明显的塑性变

形，表面较为光滑，易产生自润滑作用；同时由于摩

擦热的产生会使涂层发生不同程度的氧化，如 EDS
所示，在磨损表面依然存在含量较高的 O元素，在

较大载荷作用下摩擦表面形成一层氧化薄膜［19］，耐

磨性能也会得到相应的提高，因此呈现出较低的摩

擦系数，但随着磨损的不断进行，氧化膜产生疲劳

脱落，形成氧化物堆积屑，在摩擦副的反复碾压之

下，最终形成大量的片状磨屑，使得摩擦表面出现

严重氧化磨损。

在 450 N载荷下，如图 7（c）所示，由于载荷进一

步提高，摩擦副的接触面积进一步增大，磨损表面

因塑性变形会产生明显的加工硬化层［20］，硬化层改

变了摩擦副的相互作用，使摩擦表面呈现更高的承

载能力以及耐磨性能，减少了与对磨件接触时相对

较软一方钴基涂层的变形。同时，随着载荷的增

大，摩擦热与新鲜表面接触的面积增加，增大了摩

擦表面与氧结合的概率，导致氧化堆积物增加，但

是较大的载荷会使原本附着在磨痕表面的片状磨

屑挤压进入沟槽内，让压扁的犁皱沿着摩擦力方向

扩展，形成一层新的表面光滑薄层，由 EDS分析可

知，摩擦面主要为O与 Co和 Cr的氧化产物，由文献

［10］可知，Cr和 Co相结合的氧化产物易在高温下

烧结形成釉质层，釉质层的形成可使磨损率大幅度

降低。因而，在磨损表面并未出现大量的氧化磨

屑，磨损表面反而更加的光滑。

图 6 不同载荷下的钴基涂层磨损率

Fig. 6 Wear rate of Co-based coating under different loads

图 5 不同载荷下钴基涂层的摩擦系数

Fig. 5 Friction coefficient of Co-based coating
under different loads
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4 讨 论

从熔覆层的显微组织以及显微硬度试验结果

可以看出，近表层的细小等轴晶组织可以有效提高

涂层的显微硬度，由Hall-Petch公式可知，显微硬度

与晶粒尺寸成反比，晶粒尺寸越小，材料的显微硬

度越高，高硬度的涂层可以有效提高材料表面抗犁

削的性能和抗磨粒磨损的能力［21］。在较低载荷下，

涂层本身具有的较高硬度使得摩擦表面发生塑性

变形的趋势较小，因此不易形成较厚的加工硬化

层，且产生的摩擦热虽能使 O与 Co、Cr等元素形成

氧化产物，但是氧化物不稳定且和涂层表面的结合

强度不高，极易剥落形成氧化磨屑；随着载荷提高

至 300 N，较大的压应力会进一步促使较深加工硬

化层的形成，进而提高涂层表面的承载能力，载荷

的增加进一步提高摩擦热的温度，使得氧化物增

多，且在较大压应力的作用下会粘着在磨损表面，

在往复的滑动过程中易发生粘着磨损；当载荷达到

450 N时，涂层表面的加工硬化层厚度增加且稳定，

摩擦热温度更高，在高载荷的作用下，硬化层近表

面也会产生局部的塑性变形，Cr和 Co相结合的氧

化产物会在磨损表面烧结形成釉质层。

综上所述，钴基涂层在干摩擦过程中，随着载

荷的增大，磨损面间硬的微凸体发生弹塑性变形程

图 7 不同载荷下钴基合金涂层磨损表面形貌及能谱分析。（a）150 N；（b）300 N；（c）450 N
Fig.7 Morphologies and EDS element analysis of worn surfaces of Co-based alloy coating under different loads.

(a) 150 N;(b) 300 N; (c) 450 N

度增加，增大了实际的接触面积，相应减小了接触

应力，并且由于摩擦热产生的瞬时高温易使氧化磨

屑能够更快地在涂层表面形成一定区域的釉质层，

从而导致摩擦系数下降且波动减小；与此同时由于

在磨损过程中，对磨球对涂层表面的往复挤压易于

在近表层形成加工硬化层，载荷越大，材料发生加

工硬化的程度越高，涂层的承载能力增强，使得摩

擦系数有效降低，磨损表面越加光滑。

5 结 论

钴基熔覆层不同区域的显微组织存在差异，在

熔覆层底部显微组织以平面晶和柱状晶为主，随着

熔池凝固的不断推进，显微组织由柱状晶转为细小

树枝晶，直至熔覆层顶部以等轴晶组织形态为主。

钴基熔覆层的平均显微硬度值为 423 HV，较

GCr15轴承钢提高约 1. 36倍，钴基熔覆层呈现的高

硬度主要源于合金元素的固溶强化、碳化物硬质相

的弥散强化与显微组织的细晶强化。

钴基熔覆层的摩擦系数随着载荷的增大而逐

渐减小，磨损率随着载荷的增加而逐步增大。不同

载荷下的涂层表现出不同的磨损形式，在 150 N载

荷下，涂层主要以磨粒磨损和轻微的氧化磨损为

主，随着载荷提高至 300 N，涂层的磨损形式转变为

以氧化磨损和粘着磨损为主，当载荷继续增加到

450 N时，磨损表面因塑性变形产生的加工硬化层

与稳定氧化釉质层的相互作用，使摩擦表面呈现更

高的承载能力以及耐磨性能，因此磨损表面越加光

滑，未见明显的磨屑和犁沟。
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度增加，增大了实际的接触面积，相应减小了接触

应力，并且由于摩擦热产生的瞬时高温易使氧化磨

屑能够更快地在涂层表面形成一定区域的釉质层，

从而导致摩擦系数下降且波动减小；与此同时由于

在磨损过程中，对磨球对涂层表面的往复挤压易于

在近表层形成加工硬化层，载荷越大，材料发生加

工硬化的程度越高，涂层的承载能力增强，使得摩

擦系数有效降低，磨损表面越加光滑。

5 结 论

钴基熔覆层不同区域的显微组织存在差异，在

熔覆层底部显微组织以平面晶和柱状晶为主，随着

熔池凝固的不断推进，显微组织由柱状晶转为细小

树枝晶，直至熔覆层顶部以等轴晶组织形态为主。

钴基熔覆层的平均显微硬度值为 423 HV，较

GCr15轴承钢提高约 1. 36倍，钴基熔覆层呈现的高

硬度主要源于合金元素的固溶强化、碳化物硬质相

的弥散强化与显微组织的细晶强化。

钴基熔覆层的摩擦系数随着载荷的增大而逐

渐减小，磨损率随着载荷的增加而逐步增大。不同

载荷下的涂层表现出不同的磨损形式，在 150 N载

荷下，涂层主要以磨粒磨损和轻微的氧化磨损为

主，随着载荷提高至 300 N，涂层的磨损形式转变为

以氧化磨损和粘着磨损为主，当载荷继续增加到

450 N时，磨损表面因塑性变形产生的加工硬化层

与稳定氧化釉质层的相互作用，使摩擦表面呈现更

高的承载能力以及耐磨性能，因此磨损表面越加光

滑，未见明显的磨屑和犁沟。
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