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激光熔覆制备钴基复合涂层研究现状分析
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摘要  激光熔覆具有熔覆层组织致密、涂层与基体结合良好、稀释率及变形小等优点。钴基合金因具有高硬度，以及较

好的耐磨性、耐高温性和耐蚀性等特点，在激光熔覆中得到广泛使用。本文对激光熔覆制备钴基合金涂层的国内外研究

现状进行了分析，探讨了激光功率、扫描速度和送粉速率等主要工艺参数对涂层熔覆质量和性能的影响，总结了硬质相

陶瓷粉末、稀土和固体润滑剂等添加剂，以及其他辅助工艺对改善钴基合金熔覆性能方面的相关研究。最后对激光熔覆

钴基合金的不足和发展趋势进行了总结和展望。
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Research Status and Analysis of Co-Based Composite Coatings 
Prepared by Laser Cladding
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Abstract Laser cladding has the advantages of compact microstructure, good bonding between coating and substrate, 
and small dilution rate and deformation.  Co-based alloy is widely used in laser cladding because of its high hardness, good  
wear resistance, high temperature resistance, and corrosion resistance.  In this paper, the research status of laser cladding 
preparation of cobalt-based alloy coatings at home and abroad is analyzed, and the influence of main process parameters 
such as laser power, scanning speed, and powder feeding rate on the quality and performance of coating cladding is 
discussed.  The related researches on additives such as hard phase ceramic powder, rare earth and solid lubricant additives, 
and other auxiliary processes to improve the performance of Co-based alloys are summarized.  Finally, the insufficiency and 
development trend of laser cladding cobalt-based alloys are summarized and prospected.
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1　引　　言

激光熔覆是一种兴起于 20 世纪 80 年代的先进材

料表面改性技术［1］。它以高能激光束作为热源，将熔

覆材料和基体表面一起熔凝，使之在基体表面形成与

其冶金结合的熔覆层，从而修复已磨损表面或强化现

有金属表面［2-3］。采用激光熔覆技术可以在廉价或者性

能较低的基体表面制备高性能合金涂层，改善基体性

能，降低成本和能源消耗［4］。图 1为熔覆过程示意图。

随着工业发展，越来越多的材料应用于高温、高压

和磨损等环境，为此科研人员提出许多表面强化技术

用来提升合金表面性能，主要方法有：等离子喷涂、物

理气相沉积、堆焊、电镀等［5］。与其他表面处理方法相

比，激光熔覆技术具有以下特点：1）激光能量密度较

高，加工过程快热快冷，对基材热影响区变形小；2）冷

却速度快，涂层晶粒细小，组织致密；3）稀释率低，与基

体呈冶金结合；4）材料应用范围广［6-8］。因此，该技术

广泛应用于铁路、航空航天、汽车、航海等行业，具有广
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阔的应用前景［9］。激光熔覆技术与其他表面技术的特

性对比见表 1。
目前激光熔覆常用的两种送粉方式是同轴送粉和

预置送粉。同轴送粉法的工作原理为粉末被载气从喷

嘴喷出，与激光相互接触，扫描过程同时进行，短时间熔

化，形成熔覆层。预置粉末法是将熔覆材料直接或做成

涂层预置在基体上，通过激光束扫描，粉末或涂层被照

射熔化，迅速冷却凝固［9-10］。预置粉末存在粉末烧损严

重、涂层有气孔和裂纹等问题。同轴送粉激光利用率

高、成形性好、变形小，适用于大面积熔覆，因而得到了

广泛应用，但对粉末颗粒粒度和流动性要求较高［11-12］。

镍基涂层具有耐磨耐蚀、抗高温氧化性好等优点，

但其耐高温性能较差；铁基合金价格低廉、耐磨性好，但

涂层易产生裂纹；钴基合金具有高硬度、耐磨性、耐腐蚀

性好等优点，Co 元素熔点较低，在熔覆过程中最先熔

化，易于与其他元素结合，经常被用来作为黏结剂［13］。

本文主要从激光熔覆钴基复合涂层工艺参数、熔覆材

料及复合工艺对目前国内外研究现状进行综述。

2　激光熔覆工艺参数对钴基涂层的

影响

工艺参数将直接影响激光对粉末和基体的作用，

从而改变熔池的流动性、传质和晶相组织变化。适当

的工艺参数能够降低熔覆层内部缺陷产生率，提高熔

覆层质量［14］。激光熔覆工艺参数主要包括：激光功率、

扫描速度、送粉速率、离焦量等。

2. 1　激光功率

张昌春等［15］研究了激光功率对涂层性能的影响。

结果表明，功率为 600 W 时，未熔 WC 颗粒较多，但随

着激光功率的增加，未熔颗粒逐渐熔化充分，涂层整体

硬度和耐磨性提高。胡妙［16］在不锈钢基体上分别熔覆

WC-12Co 和 WC-25Co 复合粉末，研究了不同激光功

率（900 W、1100 W、1300 W、1500 W 和 1900 W）下涂

层的性能。结果表明：功率小于 1500 W 时，涂层内有

大量残余颗粒未完全熔化；功率大于 1500 W 时，粉末

颗粒几乎完全熔化，涂层底部出现气孔和裂纹。随着

激光功率的增加，涂层显微硬度先增加后减小。王航

等［17］在钛合金表面制备了钴基/氧化石墨烯（GO）复合

涂层。图 2 为不同功率硬度曲线图，可以看出在低功

率作用下，GO 粉末中的 C 元素与基体原位合成 TiC，

钴基粉末中 Co 元素与基体合成 Co2Ti，二者共同作用

提高涂层硬度。在功率较高时，GO 迅速分解，晶粒粗

大，硬度较低。Bartkowski 等［18］在低碳钢基体上制备

了 Stellite6/WC 复合涂层，发现激光功率过大会导致

WC 颗粒部分熔融，涂层材料与基体材料强烈混合，基

体中 C 和 W 富集，涂层中铁含量增加，显微硬度下降。

激光功率直接影响熔覆层质量，适当的激光功率

可以减少裂纹、空隙，并产生性能良好的熔覆层。激光

功率过小时，粉末不会完全熔化，激光功率过大时，熔

池中对流加剧，引起基体过多熔化造成元素扩散，进而

增加稀释率，造成熔覆层性能下降。

2. 2　扫描速度

叶宏等［19］在 H13 钢表面制备 Co 基涂层，结果表

明，随着扫描速度的增加，熔高和熔宽减小，涂层孔洞、

裂纹数量减少。王涛等［20］在蠕墨铸铁表面制备了钴基

合金涂层，结果表明：扫描速度为 5 mm/s时，较多基体

表 1　表面技术特性对比［1-2］

Table 1　Comparison of surface technical characteristics [1-2]

Type of surface technology

Laser cladding

Plasma spray

Electroplating

Overlaying

Ultra-high speed flame spraying

Single coating 
thickness /mm

0. 5-2

0. 05-0. 5

<0. 1

0. 3-1. 0

0. 01-0. 05

Bonding

Metallurgical bonding

Mechanical bonding

Physical bonding

Metallurgical bonding

Mechanical bonding

Dilution 
rate /%

<10

5-15

‒

10-20

5

Environmental 
protection level

No pollution

Noise+dust pollution

Heavy metal pollution

No pollution

Dust+noise pollution

图 1　激光熔覆过程示意图

Fig.  1　Schematic of laser cladding process

熔化，熔覆层较厚；扫描速度为 11 mm/s 时，粉末未完

全熔化，有夹渣；扫描速度为 8 mm/s 时，涂层厚度合

适，没有夹渣或孔隙，结合良好。何珊珊［21］在不锈钢基

体 上 制 备 了 Stellite12/Ti/B4C 涂 层 ，结 果 表 明 ，在

200~400 mm/min 时，速度越大，涂层组织越细小均

匀。但是速度过大，涂层吸收激光束能量减少，粉末熔

化量减少，枝晶粗大引起硬度降低。崔岗等［22］在 410
不锈钢表面熔覆 Co 基涂层，发现随着扫描速度的增

大，裂纹敏感性和硬度提升。

扫描速度通过影响激光功率密度来间接影响熔覆

层质量。扫描速度过快，粉末不完全熔化，并且会出现

裂纹；扫描速度过慢，单位内吸收热量较多，熔覆层温

度过高，部分元素发生烧损甚至挥发，还会导致稀释率

增加，性能降低。

2. 3　送粉速率

送粉速率是影响粉末流出速度的重要参数。何珊

珊［21］研究了送粉速率对 Stellite12 涂层显微硬度及组

织的影响。结果表明，随着送粉速率的增大，温度梯度

变小，冷却时间缩短，出现较细小的树枝晶、柱状晶，熔

覆层显微硬度呈上升趋势。Bartkowski 等［18］在低碳钢

上制备了 Stellite6/WC 复合涂层，结果表明，增大送粉

速率对涂层的耐磨性没有显著影响，但涂层厚度增加，

导致涂层使用寿命增加。

当送粉速率较小时，激光束通过粉末进入到基体

内的能量较多，粉末吸收能量较少，熔化量较少，导致

涂层高度降低；当送粉速率较大时，激光束通过粉末进

入到基体的能量较少，熔池深度较小，结合强度较

低［23］。在激光熔覆过程中，送粉速率要搭配合适的激

光功率，使稀释率控制在 5%~10% 之间。

3　激光熔覆钴基合金材料

钴基合金具有较高的尺寸稳定性，以及优异的耐

磨耐蚀、抗氧化性能，可分为自熔性和非自熔性合金，

二者区别在于是否含 B 元素。自熔性合金由于 B 元素

的加入，初熔温度较低，成形质量好，但其高温综合性

较差；非自熔性合金不含 B，熔点较高，可在高温下使

用，但其表面成形性较差。激光熔覆中常用的钴基非

自熔性合金有：Stellite1、Stellite6、StelliteF 等［24］。

3. 1　单一钴基合金粉末

单一钴基合金粉末以 Co 元素为主，并含有一定量

的 Cr、W、Mo、Ni等合金元素。Falqueto 等［25］在不锈钢

基体上制备了 Stellite1 涂层，合金涂层在室温和 500 ℃
下均表现出良好的耐磨性。张猛［26］在中碳素钢基体

熔覆钴基合金，结果表明，熔覆层显微硬度是基材的

2. 9 倍，耐磨性提高了 5. 8 倍。Guo 等［27］在轮轨表面

熔覆 Co 基合金，经过处理的轮轨试样，平均硬度为

438 HV0. 5，耐磨性提高。崔陆军等［28］在 ZG45 表面制

备钴基合金，在一定范围内，稀释率越低的熔覆层硬度

越高，平均显微硬度达到基体的 2. 8 倍，耐腐蚀性也有

所提升。叶宏等［29］在 H13 钢表面制备 Co 基合金，硬度

可达 706 HV0. 2。

在基体表面熔覆钴基合金粉末，熔覆层的硬度、耐

磨耐蚀性均得到显著提高，但是单一的钴基合金粉末

难以满足耐腐蚀性、耐磨性要求高的环境，因此需要在

熔覆材料中添加增强相。

3. 2　金属陶瓷复合粉末

由于单一钴基粉末通常很难满足使用要求高的环

境，通过添加硬质陶瓷粉末制成金属陶瓷复合粉末，可

以获得性能更好的钴基复合涂层。金属陶瓷复合粉末

可以将金属的优异力学性能和陶瓷粉末的耐磨性能有

效结合起来［5］。

TaC 具有硬度高、熔点高、化学稳定性好、耐化学

侵蚀和热冲击性能好等优良性能。Li 等［30］在镍铝青

铜基体表面制备 TaC/StelliteX-40 复合涂层，图 3 为不

同 TaC 质量分数的涂层扫描电镜（SEM）照片。可以

看出：不含 TaC 的涂层主要由粗柱状枝晶组成；TaC
质量分数为 10% 和 20% 时，枝晶相得到细化；TaC 质

量分数为 30% 时，枝晶变大，TaC 颗粒以花瓣形式存

在。结果表明，TaC 质量分数为 20% 时，涂层中所含

的 Cr3C2和 TaC 能有效提高涂层的耐磨耐蚀性。

图 2　显微硬度图［17］。（a）不同功率下显微硬度图；（b）平均硬度对比

Fig.  2　Microhardness diagram [17].  (a) Microhardness diagram at different powers; (b) average hardness comparison
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熔化，熔覆层较厚；扫描速度为 11 mm/s 时，粉末未完

全熔化，有夹渣；扫描速度为 8 mm/s 时，涂层厚度合

适，没有夹渣或孔隙，结合良好。何珊珊［21］在不锈钢基

体 上 制 备 了 Stellite12/Ti/B4C 涂 层 ，结 果 表 明 ，在

200~400 mm/min 时，速度越大，涂层组织越细小均

匀。但是速度过大，涂层吸收激光束能量减少，粉末熔

化量减少，枝晶粗大引起硬度降低。崔岗等［22］在 410
不锈钢表面熔覆 Co 基涂层，发现随着扫描速度的增

大，裂纹敏感性和硬度提升。

扫描速度通过影响激光功率密度来间接影响熔覆

层质量。扫描速度过快，粉末不完全熔化，并且会出现

裂纹；扫描速度过慢，单位内吸收热量较多，熔覆层温

度过高，部分元素发生烧损甚至挥发，还会导致稀释率

增加，性能降低。

2. 3　送粉速率

送粉速率是影响粉末流出速度的重要参数。何珊

珊［21］研究了送粉速率对 Stellite12 涂层显微硬度及组

织的影响。结果表明，随着送粉速率的增大，温度梯度

变小，冷却时间缩短，出现较细小的树枝晶、柱状晶，熔

覆层显微硬度呈上升趋势。Bartkowski 等［18］在低碳钢

上制备了 Stellite6/WC 复合涂层，结果表明，增大送粉

速率对涂层的耐磨性没有显著影响，但涂层厚度增加，

导致涂层使用寿命增加。

当送粉速率较小时，激光束通过粉末进入到基体

内的能量较多，粉末吸收能量较少，熔化量较少，导致

涂层高度降低；当送粉速率较大时，激光束通过粉末进

入到基体的能量较少，熔池深度较小，结合强度较

低［23］。在激光熔覆过程中，送粉速率要搭配合适的激

光功率，使稀释率控制在 5%~10% 之间。

3　激光熔覆钴基合金材料

钴基合金具有较高的尺寸稳定性，以及优异的耐

磨耐蚀、抗氧化性能，可分为自熔性和非自熔性合金，

二者区别在于是否含 B 元素。自熔性合金由于 B 元素

的加入，初熔温度较低，成形质量好，但其高温综合性

较差；非自熔性合金不含 B，熔点较高，可在高温下使

用，但其表面成形性较差。激光熔覆中常用的钴基非

自熔性合金有：Stellite1、Stellite6、StelliteF 等［24］。

3. 1　单一钴基合金粉末

单一钴基合金粉末以 Co 元素为主，并含有一定量

的 Cr、W、Mo、Ni等合金元素。Falqueto 等［25］在不锈钢

基体上制备了 Stellite1 涂层，合金涂层在室温和 500 ℃
下均表现出良好的耐磨性。张猛［26］在中碳素钢基体

熔覆钴基合金，结果表明，熔覆层显微硬度是基材的

2. 9 倍，耐磨性提高了 5. 8 倍。Guo 等［27］在轮轨表面

熔覆 Co 基合金，经过处理的轮轨试样，平均硬度为

438 HV0. 5，耐磨性提高。崔陆军等［28］在 ZG45 表面制

备钴基合金，在一定范围内，稀释率越低的熔覆层硬度

越高，平均显微硬度达到基体的 2. 8 倍，耐腐蚀性也有

所提升。叶宏等［29］在 H13 钢表面制备 Co 基合金，硬度

可达 706 HV0. 2。

在基体表面熔覆钴基合金粉末，熔覆层的硬度、耐

磨耐蚀性均得到显著提高，但是单一的钴基合金粉末

难以满足耐腐蚀性、耐磨性要求高的环境，因此需要在

熔覆材料中添加增强相。

3. 2　金属陶瓷复合粉末

由于单一钴基粉末通常很难满足使用要求高的环

境，通过添加硬质陶瓷粉末制成金属陶瓷复合粉末，可

以获得性能更好的钴基复合涂层。金属陶瓷复合粉末

可以将金属的优异力学性能和陶瓷粉末的耐磨性能有

效结合起来［5］。

TaC 具有硬度高、熔点高、化学稳定性好、耐化学

侵蚀和热冲击性能好等优良性能。Li 等［30］在镍铝青

铜基体表面制备 TaC/StelliteX-40 复合涂层，图 3 为不

同 TaC 质量分数的涂层扫描电镜（SEM）照片。可以

看出：不含 TaC 的涂层主要由粗柱状枝晶组成；TaC
质量分数为 10% 和 20% 时，枝晶相得到细化；TaC 质

量分数为 30% 时，枝晶变大，TaC 颗粒以花瓣形式存

在。结果表明，TaC 质量分数为 20% 时，涂层中所含

的 Cr3C2和 TaC 能有效提高涂层的耐磨耐蚀性。

图 2　显微硬度图［17］。（a）不同功率下显微硬度图；（b）平均硬度对比

Fig.  2　Microhardness diagram [17].  (a) Microhardness diagram at different powers; (b) average hardness comparison
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TiC 具有较高的熔点和硬度、易呈弥散分布，以及

优异的摩擦学性能［31］。李根［24］向钴基合金中添加不同

含量（质量分数，下同）TiC，结果表明：添加 TiC 含量

≤10% 时，熔覆层硬度与纯钴基合金相比不升反降，

耐磨性变差；添加 TiC 含量≥20% 时，硬度和常温耐

磨性显著提升。童文辉等［32］在球墨铸铁基体制备

30%TiC/Co 基合金熔覆层，最大硬度为基体的 5 倍以

上。Quan 等［31］在 45 钢表面制备了原位 TiC 增强 Co 基

涂层，随着 TiC 含量的增加，组织更加细小、均匀，显微

硬度逐渐提高。

WC 粉末具有硬度和熔点高、耐腐蚀、耐磨损、耐

高温等特点，在激光熔覆方面得到了广泛应用［33-34］。

许苗苗［35］在钛合金基体表面熔覆 WC-12Co 和 WC-

25Co。结果表明：WC-12Co 熔覆层的陶瓷颗粒在底部

聚集，存在孔洞；WC-25Co 熔覆层形貌良好，硬度和耐

磨性明显提高。潘邻等［36］研究了不同含量 WC 对激光

熔覆钴基涂层的影响，结果表明：硬度随 WC 含量的增

加而提高。何波等［37］在 45 钢基体表面熔覆 WC/Co 基

合金涂层，与纯 Co 基合金涂层相比，含 WC 涂层的硬

度和耐磨性均明显提高。李春燕等［38］在钛合金基体表

面激光熔覆 Co-WC 涂层，WC 含量大于 45%，硬度值

下降。 Bartkowski 等［39］在低碳钢表面制备 Stellite6/
WC 复合涂层，WC 含量的增加引起硬度增加，但会引

起耐蚀性下降。

龚佑品等［40］在低碳钢表面制备 TiB2/Co 金属陶瓷

复合涂层，结果表明，TiB2/Co 金属陶瓷复合涂层的硬

度及室温滑动磨损性能明显优于 Co 基涂层。马海波

等［41］在 Ti-5Al-2. 5Sn 合金上熔覆 Co 基合金粉末，原位

合成 TiB 系陶瓷颗粒增强 Co 基涂层，其显微硬度和耐

磨性显著提高。Weng 等［42］采用钴基合金和 SiC 熔覆

钛合金，结果表明，SiC 溶解并与 Ti 反应生成 Ti5Si3和

TiC，硬度提高到基体的 3 倍以上，耐磨性提高 18. 4~
57. 4 倍。

有时单相陶瓷增强相难以满足使用需求，有学者

采用多种陶瓷粉末复合作为增强相。童文辉等［43］在球

墨铸铁表面制备 TiC 和 B4C 复合陶瓷粉末增强的 Co
基合金复合涂层，平均硬度最大为 1379. 28 HV0. 2。

Zhang 等［44］研究 VC、Cr3C2 对 WC 在钴黏结剂中的影

响，结果表明，VC 和 Cr3C2的相互作用抑制了 WC 的分

解，提高了耐磨性，其性能优于单独添加 VC 或 Cr3C2

的熔覆层。由此可知，使用多种陶瓷粉末复合作为增

强相的熔覆层，其硬度和耐磨性优于单相。Liu 等［45］

在 TA15 合 金 表 面 制 备 原 位 合 成 的 TiC、TiB2、SiC
等多颗粒增强钴基复合涂层，熔覆层显微硬度为

1000 HV，磨损率约为基体的 1/12。
综上可知，在钴基合金粉末中加入 TaC、TiC、WC

等陶瓷粉末，熔覆层的性能得到了极大改善，比单一钴

基合金粉末性能更好。研究中应合理控制陶瓷粉末含

量，防止含量过多引起涂层耐蚀性下降。原位合成的

硬质颗粒可以避免直接加入陶瓷粉末引起的裂纹，但

是直接添加可以更好控制含量。

3. 3　添加剂

3. 3. 1　稀土或合金元素

稀土元素具有优异的物理和化学特性，成功应用

于冶金、石油、电子等领域，称为金属中的维生素［46］。

陶瓷颗粒在高温熔池内会发生溶解，涂层可塑性和韧

性会有所降低。部分学者通过添加合金元素或稀土氧

化物来提高涂层硬度、耐蚀和耐磨性，同时涂层的强度

和韧性也有所提升［47］。

张春华等［46］在 316L 不锈钢表面制备添加 La2O3和

图 3　不同 TaC 质量分数的涂层 SEM 照片［30］。（a） 0%； （b） 10%； （c） 20%； （d） 30%
Fig.  3　SEM images of the coating with different TaC mass fractions [30].  (a) 0%; (b) 10%; (c) 20%; (d) 30%

CeO2的 Co 基合金熔覆层，结果发现：含量 0. 5% CeO2

和 La2O3 的显微组织明显细化；添加含量 1. 0% CeO2

和 La2O3 时，组织略为粗化，添加稀土可以使晶粒细

化，耐腐蚀性提高，而过量稀土氧化物会引起硬度下

降。Lu 等［48］研究了 Y2O3对激光熔覆钴基复合涂层性

能的影响，Y2O3 可以细化和净化涂层组织，减少气孔

和裂纹，改善涂层的磨损性能。 Weng 等［49］发现当

Y2O3质量分数为 1. 0% 时，组织明显细化，硬度和耐磨

性显著提高。杨尚磊等［50］在 Ni 基合金基体上制备纳

米 Y2O3/钴基合金涂层。结果表明，涂层的显微硬度

和耐磨性显著提高。

李志远等［51］研究了 Ti 对 Co 基合金的影响， Ti 元

素的加入可以细化组织，抑制枝晶生长，使组织等轴

化，涂层的硬度和耐磨性得到提高。Farnia 等［52］研究

了 Ta 对激光熔覆 Stellite6 合金的影响，Ta 的加入使显

微组织细化，随着 Ta含量的增加，硬度变得更加均匀。

综上可知，在钴基合金中添加适量稀土氧化物和

合金元素可以细化晶粒、减少气孔裂纹形成，从而提升

熔覆层的硬度和耐磨性。

3. 3. 2　固体润滑剂

随着航空航天技术的快速发展，在极端苛刻条件

下，超越了常规润滑剂的使用极限，而添加固体润滑剂

可以降低机器部件在高速、高负荷条件下的磨损率和

摩擦系数。常用固体润滑剂对比见表 2。

Yan 等［56］在铜表面制备 Co 基合金/TiC/CaF2 自

润滑涂层，随着 CaF2 含量从 0 增加到 20%，涂层组织

由枝晶变为颗粒状，显微硬度比纯 Co 基合金约高

2 倍，在 400 ℃干摩擦条件下具有良好的摩擦磨损性

能。Li 等［57］在 35CrMo 钢基体制备 Co 基自润滑涂层，

随着 Ti3SiC2含量从 5% 增加到 15%，平均显微硬度逐

步提高，含量为 10% 时涂层耐磨性最高。王港等［58］在

304 不锈钢基体激光熔覆 Co-Ti3SiC2自润滑复合涂层，

在室温和 600 ℃条件下，硬质相 TiC、Cr7C3、Fe2C 和润

滑相 Ti3SiC2之间协同作用，涂层具有最优的耐磨减摩

性能。

固体润滑剂可以在基体表面形成一层薄膜，使涂

层具备自润滑性能，降低涂层摩擦系数和磨损率，并起

到减摩抗磨的作用。目前，在激光熔覆中主要还是使

用单一固体润滑剂，润滑效果在较窄温度区间内较好，

未来可以继续研发复合固体润滑剂，以适应宽温度区

间环境。

4　复合工艺

在激光熔覆前后增加其他辅助工艺，能较好地改

善或消除熔覆缺陷，提升熔覆层性能。常用的辅助工

艺有：前预热、热处理、时效处理、超声振动、磁场辅

助等。

Cui等［59］采用低温离子硫化处理在 Co 基激光熔覆

层上成功制备了硫化层，硫化层中含 FeS 和少量 WS2

润滑相，且钴基涂层本身具有较高的硬度和耐腐蚀性

能，有利于支撑硫化物润滑膜，最终熔覆层具有较好的

减摩耐磨性能和较长的使用寿命。崔岗等［22］对 410 不

锈钢表面熔覆的 Co 基合金涂层进行了高温回火处理，

热处理后熔覆层具有较低的摩擦系数，可在较长时间

内起到减摩耐磨作用。Ramiro 等［60］在 42CrMoS4 基体

熔覆钴基涂层，然后分析了预热、未预热和硬化（淬

火+低温回火）的基体中的不同特性，结果表明，硬化

后的基体获得了最佳涂层。权秀敏等［61］对低碳钢表面

制备的 VN/Co 基合金进行了时效处理，处理后相组成

没有变化，但随着时效温度增加，硬度和耐磨性均显著

提 高 。 徐 家 乐 等［62-63］利 用 电 磁 搅 拌 和 超 声 振 动 在

GCr15 轴承钢表面制备钴基合金涂层，结果表明，引入

电磁搅拌和超声振动后，涂层晶粒细化，表面形成的氧

化膜进一步提升了涂层抗热腐蚀性能和抗高温氧化

性。Qi等［64］在 42CrMo 基体上制备 Co 基激光熔覆层，

熔覆过程中施加磁场，结果表明，磁场可以改善熔覆层

的元素分布均匀性，降低元素偏析，从而降低熔覆层的

裂纹敏感性。

表 2　常用固体润滑剂对比［53-55］

Table 2　Comparison of common solid lubricants[53-55]
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CeO2的 Co 基合金熔覆层，结果发现：含量 0. 5% CeO2

和 La2O3 的显微组织明显细化；添加含量 1. 0% CeO2

和 La2O3 时，组织略为粗化，添加稀土可以使晶粒细

化，耐腐蚀性提高，而过量稀土氧化物会引起硬度下

降。Lu 等［48］研究了 Y2O3对激光熔覆钴基复合涂层性

能的影响，Y2O3 可以细化和净化涂层组织，减少气孔

和裂纹，改善涂层的磨损性能。 Weng 等［49］发现当

Y2O3质量分数为 1. 0% 时，组织明显细化，硬度和耐磨

性显著提高。杨尚磊等［50］在 Ni 基合金基体上制备纳

米 Y2O3/钴基合金涂层。结果表明，涂层的显微硬度

和耐磨性显著提高。

李志远等［51］研究了 Ti 对 Co 基合金的影响， Ti 元

素的加入可以细化组织，抑制枝晶生长，使组织等轴

化，涂层的硬度和耐磨性得到提高。Farnia 等［52］研究

了 Ta 对激光熔覆 Stellite6 合金的影响，Ta 的加入使显

微组织细化，随着 Ta含量的增加，硬度变得更加均匀。

综上可知，在钴基合金中添加适量稀土氧化物和

合金元素可以细化晶粒、减少气孔裂纹形成，从而提升

熔覆层的硬度和耐磨性。

3. 3. 2　固体润滑剂

随着航空航天技术的快速发展，在极端苛刻条件

下，超越了常规润滑剂的使用极限，而添加固体润滑剂

可以降低机器部件在高速、高负荷条件下的磨损率和

摩擦系数。常用固体润滑剂对比见表 2。

Yan 等［56］在铜表面制备 Co 基合金/TiC/CaF2 自

润滑涂层，随着 CaF2 含量从 0 增加到 20%，涂层组织

由枝晶变为颗粒状，显微硬度比纯 Co 基合金约高

2 倍，在 400 ℃干摩擦条件下具有良好的摩擦磨损性

能。Li 等［57］在 35CrMo 钢基体制备 Co 基自润滑涂层，

随着 Ti3SiC2含量从 5% 增加到 15%，平均显微硬度逐

步提高，含量为 10% 时涂层耐磨性最高。王港等［58］在

304 不锈钢基体激光熔覆 Co-Ti3SiC2自润滑复合涂层，

在室温和 600 ℃条件下，硬质相 TiC、Cr7C3、Fe2C 和润

滑相 Ti3SiC2之间协同作用，涂层具有最优的耐磨减摩

性能。

固体润滑剂可以在基体表面形成一层薄膜，使涂

层具备自润滑性能，降低涂层摩擦系数和磨损率，并起

到减摩抗磨的作用。目前，在激光熔覆中主要还是使

用单一固体润滑剂，润滑效果在较窄温度区间内较好，

未来可以继续研发复合固体润滑剂，以适应宽温度区

间环境。

4　复合工艺

在激光熔覆前后增加其他辅助工艺，能较好地改

善或消除熔覆缺陷，提升熔覆层性能。常用的辅助工

艺有：前预热、热处理、时效处理、超声振动、磁场辅

助等。

Cui等［59］采用低温离子硫化处理在 Co 基激光熔覆

层上成功制备了硫化层，硫化层中含 FeS 和少量 WS2

润滑相，且钴基涂层本身具有较高的硬度和耐腐蚀性

能，有利于支撑硫化物润滑膜，最终熔覆层具有较好的

减摩耐磨性能和较长的使用寿命。崔岗等［22］对 410 不

锈钢表面熔覆的 Co 基合金涂层进行了高温回火处理，

热处理后熔覆层具有较低的摩擦系数，可在较长时间

内起到减摩耐磨作用。Ramiro 等［60］在 42CrMoS4 基体

熔覆钴基涂层，然后分析了预热、未预热和硬化（淬

火+低温回火）的基体中的不同特性，结果表明，硬化

后的基体获得了最佳涂层。权秀敏等［61］对低碳钢表面

制备的 VN/Co 基合金进行了时效处理，处理后相组成

没有变化，但随着时效温度增加，硬度和耐磨性均显著

提 高 。 徐 家 乐 等［62-63］利 用 电 磁 搅 拌 和 超 声 振 动 在

GCr15 轴承钢表面制备钴基合金涂层，结果表明，引入

电磁搅拌和超声振动后，涂层晶粒细化，表面形成的氧

化膜进一步提升了涂层抗热腐蚀性能和抗高温氧化

性。Qi等［64］在 42CrMo 基体上制备 Co 基激光熔覆层，

熔覆过程中施加磁场，结果表明，磁场可以改善熔覆层

的元素分布均匀性，降低元素偏析，从而降低熔覆层的

裂纹敏感性。

表 2　常用固体润滑剂对比［53-55］

Table 2　Comparison of common solid lubricants[53-55]

Type

Layered solid

Fluoride

Soft metal

Oxide

Composite metal oxide

Mixed solid lubricant

Material
Graphite， sulfide（MoS2、

GaS、WS2）， h-BN
TiF3， CaF2， BaF2

Ag， Au， Pb， Sn， Zn

TiO2， V2O5， PbO， Al2O3， 
WO3， ZnO， MoO3

AgVO3

WS2+Ag+h-BN， Mo2S+
Ag、Mo2S/WS2+Cu， 

Graphite+ Mo2S

Benefit

Lowest friction and 
wear rate， low cost

Oxidation stability， 
self-adjusting temperature

Low coefficient 
of friction

Suitable for wide temperature 
range， different lubricants have 

complementary properties

Challenge

High temperature oxidation

Rapid diffusion to the surface 
depletes the metal lubricant coating

Wear occurs at 
low temperatures

Process complex
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5　结束语

激光熔覆技术作为目前一种先进的表面改性技

术，应用前景十分广阔。本文从激光熔覆主要工艺参

数，陶瓷、稀土和固体润滑剂等添加材料，以及其他辅

助工艺等方面，对激光熔覆制备钴基合金涂层的国内

外研究现状进行了总结和分析，得出如下结论：

1）激光熔覆制备钴基合金涂层，激光功率、扫描速

度和送粉速率等工艺参数是影响涂层质量和涂层性能

的关键因素，合理选择工艺参数有利于制备出无（少）

缺陷、性能优良的涂层。

2）在钴基合金粉末中加入硬质陶瓷粉末、稀土和

固体润滑剂等添加剂，可以有效提升涂层的力学性能

和摩擦学性能。目前研究结果中添加的固体润滑剂在

较窄温度区间内润滑效果较好，未来可以继续研发复

合固体润滑剂，以适应更宽的温度区间环境。

3）在激光熔覆前后增加预热、热处理等辅助工艺，

或者熔覆过程中结合超声振动、磁场辅助等措施，可以

有效地改善熔覆质量，减少气孔、裂纹等缺陷，提升涂

层使用性能。后续可继续研究多种辅助工艺相结合的

技术，进一步提高涂层熔覆质量。

4）目前激光熔覆的研究重点主要集中在涂层微观

组织、硬度、耐磨性、耐腐蚀性等方面，而在涂层结合强

度、疲劳强度、冲击韧性和高温下的摩擦学性能等方面

的研究还比较缺乏，后续可进一步拓宽研究方向，提升

激光熔覆工艺可靠性。
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