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摘　要：采用激光熔覆技术制备了不同 V 含量的铁铬合金涂层，结合金相观察、SEM & EDS、X-射线衍射等分析方
法研究了 V 含量变化时激光熔覆铁铬合金涂层的显微组织与性能的变化规律。结果表明，V 含量较低时铁铬合金
涂层以树枝晶生长模式为主，涂层界面的树枝晶生长过程中 Cr 元素来不及完全固溶到基体中，引起基体衍射峰向
高角度处偏移。增加 V 含量能够促进树枝晶向胞状晶转变，有效改善了 Cr 元素在基体中不能完全固溶的现象。
VC 的形成促进了凝固过程中 γ-Fe 向马氏体的转变，涂层硬度提升，但当 V 含量增加到 2% 时，原料中高熔点钒铁
含量增加，导致涂层中气孔缺陷增加，引起涂层耐磨性能降低。当 V 含量为 1% 时涂层性能最佳。
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Effect of V content on microstructure and properties of laser cladding
Fe-Cr alloy coatings
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Abstract: Iron-chromium alloy  coatings  with  varying  V content  were  fabricated  using  laser  cladding.
The microstructural and performance variations of the laser-cladded iron-chromium alloy coatings with
different V contents were investigated using metallographic observation, SEM & EDS, and X-ray dif-
fraction analysis. The results indicate that at lower V content, the iron-chromium alloy coating predom-
inantly exhibits  a  dendritic  growth  mode.  At  the  coating  interface,  the  dendritic  grew rapidly,  Cr  ele-
ments do not have sufficient time to completely dissolve into the matrix, causing the matrix diffraction
peaks to shift  to higher angles.  Increasing V content promotes the transition from dendritic to cellular
growth, effectively improving the incomplete dissolution of Cr elements in the matrix and leading to a
more uniform coating structure. The formation of VC promotes the transformation of γ-Fe to martensite
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during solidification, and the hardness of the coating increases. However, when the V content increases
to 2%, the ferrovanadium content with a higher melting point increases, resulting in an increase in pore
defects, which makes the wear resistance of the coating decrease. When the V content in the coating is 1 %,
the hardness and wear resistance are the best.
Key words: laser cladding，VC，iron-chromium alloy coating，microstructure，performance

  

0    引言

激光熔覆技术具有加工精度高、熔池热影响区

小、基材热变形程度小等优异特性，使得基材能够

最大限度地保留其结构和性能[1−5]。激光熔覆的原

材料可根据基材成分的变化选择和基材物性参数匹

配的合金材料，材料选择性广，成为轨道交通、钢铁

冶金关键部件的重要修复手段[6−9]。

基于冶金关键部件的材质以不同类型的合金钢

为主，铁基合金与基材的物性参数匹配好，降低了对

稀释率的严格要求，钝化了稀释率对涂层力学性能

的影响[10]，特别是 Fe-Cr-C 体系以其硬度高、耐磨性

能好成为激光熔覆铁基涂层广泛应用的选材体

系[11−12]。然而，Fe-Cr-C 硬面涂层中的铬碳化物初生

相脆性大，以大块形式存在时严重影响涂层的使用

性能[13−14]。通过加入 V、Ti、Nb 等强碳化物形成元

素可有效改善铬碳化物的形貌和分布，提高涂层综

合性能[15−16]。V 作为重要的合金元素具有调节晶粒

生长、提高材料硬度和耐磨性等诸多优点[17−20]。聂

辉文等人[1] 在激光熔覆 Fe50Mn30Cr10Co 高熵合金

涂层中加入了不同含量的 V，发现随着 V 含量的增

加，高熵合金的组织细化，且显微硬度、耐磨和耐腐

蚀 性 能 同 步 提 升 。 Wang  等 人 [21] 以 Cr3C2 和

FeV50 为原料制备了激光熔覆铁基合金涂层，发现

V 含量的增加有效改善了涂层中铬碳化物的微观形

貌，涂层硬度和耐磨性能提高。然而目前报道的试

验研究基材以低碳钢为主，基材的 C 含量增加会极

大地影响涂层的微观组织和性能，高碳含量为基材

时 V 含量对激光熔覆铁基合金涂层的影响研究报

道较少。为此，笔者以 60CrMnMo 为基材研究了

V 含量对激光熔覆铁铬合金涂层组织结构和性能的

影响，旨在为 V 强化铁铬合金涂层的应用研究提供

理论支撑。 

1    试验材料和方法

激光熔覆铁铬合金涂层的 60CrMnMo 基材尺

寸为 100 mm×100 mm×20 mm，基材的化学成分如

表 1 所示。激光熔覆试验前用 RFL-P300 型手持式

激光除锈器对基材表面进行除锈，并用酒精去除表

面污垢。

激 光 熔 覆 粉 末 原 料 为 60 低 碳 铬 铁 (w[C]=
0.23%)、69 高碳铬铁 (w[C]=8.51%)、50 钒铁 (w[C]=
0.26%)、72 硅铁粉、球形铁粉，涂层合金元素的成

分设计如表 2 所示。利用 ZX 型双锥高效混合机将

粉末混合均匀，在 120 ℃ 干燥箱中烘干备用。
 
 

表 1    60CrMnMo 基材成分
Table 1    Elemental composition  of  60CrMnMo  basic  ma-

terials %

Ni C Si Mn Cr Mo Fe

0.3 0.56 0.25 0.75 1.12 0.25 余量

 
 

表 2    各种混合粉末的元素组成
Table 2    Elemental compositions of various mixed powders %

试验样品 Fe V Si Cr C

V-0.5 87.80 0.50 1.00 9.70 1.00

V-1 87.30 1.00 1.00 9.70 1.00

V-2 86.30 2.00 1.00 9.70 1.00
 

本试验设备为 LDF 6 000-60 型同轴激光熔覆

系统，具体试验参数如下：激光功率为 2 200 W，保

护气体氩气的气体流量为 10 L/min，激光光斑直径

为 4 mm，扫描速度为 10 mm/s。试验结束后沿基材

纵 向 剖 面 分 别 切 割 成 尺 寸 为 10 mm×  10 mm  ×
10 mm 和 30 mm× 30 mm × 5 mm 的样品，用于涂层

组织结构和硬度、摩擦磨损性能分析。

采用 X’Pert Powder 型 X 射线衍射仪进行物相

分析，试验参数如下：Cu 靶、测试电压 40 kV、步长

0.02°、扫描速度 6°/s、扫描角度 30°～100°。采用

Hv-1 000STA 型维氏硬度仪进行显微硬度分析，测

试压力为 1.96 N，加载时间为 10 s。采用 MVF-1A
型摩擦磨损试验机进行摩擦磨损试验，压力为 80 N，

转速为 200 r/min，加载时间为 30 min。采用盐酸和

硝酸体积分数比为 1∶4 的腐蚀液对抛光后的样品

进行腐蚀，在 ZEISS Axiocam-506 型金相显微镜上

观察金相组织，在 ZEISS Sigma 500 型场发射扫描

电镜上进行显微形貌和能谱分析。 
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2    结果及讨论
 

2.1    涂层显微组织

图 1 为不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层

金相组织。图 1(a)～(c) 为 200 倍时涂层中下部的

宏观组织，图 1(d)～(f) 为 1 000 倍时涂层中部的金

相组织。由于激光熔覆凝固过程冷却速度快，涂层

和基材界面呈现典型的树枝晶结构。随着 V 含量

的增加，涂层界面区树枝晶的生长受到抑制，且树枝

晶向胞状晶转变的生长距离显著缩短。V-0.5 铁铬

合金涂层中 V 含量较低，V 元素主要固溶到基体中，

铬碳化物在晶界附近富集，可以提供树枝晶生长所

需的碳源，促进树枝晶的生长和分支，因此，V-0.5 铁

铬合金涂层以树枝晶生长模式为主。当 V 含量增

加到 1% 以上时，VC 形成后晶界附近的碳含量降低

至胞状晶形成的临界浓度以下，促进了树枝晶向胞

状晶转变，V-1 和 V-2 铁铬合金涂层中部的金相组

织为胞状晶。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

100 μm

20 μm 20 μm 20 μm

100 μm 100 μm

 
(a) V-0.5 中下部；(b) V-1 中下部；(c) V-2 中下部；(d) V-0.5 中部；(e) V-1 中部；(f) V-2 中部

图 1    不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层金相组织
Fig. 1    Metallographic structure of laser cladding iron-chromium alloy coatings with different V content

 

图 2 为不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层

下部和涂层上部的微观形貌。由图 2 可知，V-0.5
铁铬合金涂层下部的树枝晶内基体组织分布不均匀，

对 AB 微区进行线扫描分析结果如图 3 所示。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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(a) V-0.5 上部；(b) V-1 上部；(c) V-2 上部；(d) V-0.5 下部；(e) V-1 下部；(f) V-2 下部

图 2    不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层微观形貌
Fig. 2    Microscopic morphology of laser-clad iron-chromium alloy coatings with different V contents

 

除晶界处 Cr 元素含量偏高外，晶界两侧基体组

织的元素分布一致。说明当 V 含量较低时，涂层下

部过冷度较大，涂层快速凝固，合金元素来不及均匀

固溶到基体中，影响了基体组织的均匀性。当晶粒
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生长到涂层上部时过冷度减小，合金元素在基体中

的固溶度增加，基体的均匀性得到明显改善。当涂

层中 V 含量增加到 1% 以上时，VC 富集在晶界附

近，促进了 Cr 元素在基体中均匀分布，当涂层中 V
含量增加到 2% 时，则以胞状晶生长模式为主，V-1
和 V-2 铁铬合金涂层中的基体偏析现象消失，组织

均匀。对 V-1 涂层微区进行面扫描观察元素分布，

结果如图 4 所示。V 元素以 VC 形式均匀分布在晶

界处，Cr 元素在基体中均匀分布，部分铬碳化物在

晶界处富集。随着 V 含量的增加，晶界处气孔比例

增加。由于原料中钒铁熔点较高，随着原料中钒

铁含量的增加，VC 在晶界处形成时熔池中的气孔

来不及排出，导致 V 含量较高时涂层中气孔缺陷

增加[22]。
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图 3    V-0.5 铁铬合金涂层下部显微组织 AB 区线扫描谱

Fig. 3    Line  scan  maps  of  microstructure  in  region  AB of
V-0.5 iron-chromium alloy coating

 

 
 

C Fe Cr V

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm 
图 4    V-1 铁铬合金涂层上部显微组织微区面扫描图谱

Fig. 4    Microstructure micro-area scan maps of the upper part of V-1 iron-chromium alloy coating
 
 

2.2    涂层物相组成

不同 V 含量的铁铬合金涂层区物相分析结果

如图 5 所示。Cr 元素主要以碳化物和 (Fe,Cr) 固溶

体形式存在。V 含量较低时，涂层中 V 元素主要固

溶到基体中，未检测到 VC 衍射峰。基体为 γ-Fe 且

随着 V 含量的增加衍射峰强度下降。γ-Fe 存在原

因如下：V 和 Cr 元素在铁素体中的扩散速度低于奥

氏体和马氏体，阻碍了 C 元素的扩散，形成了富碳

区域，马氏体相变温度点降低，奥氏体表现出更高的

稳定性。将主相区局部放大，可以发现 VC 形成后

一方面促进 Cr 元素均匀地固溶到基体中，引起 γ-
Fe 衍射峰向低角度方向偏移，和显微组织观察结果

一致。另一方面 VC 形成后降低了奥氏体中的碳浓

度，促进了 γ-Fe 向马氏体转变，引起马氏体相衍射

峰增强[21,23]。 

2.3    涂层性能

不同 V 含量的铁铬合金涂层显微硬度如图 6
所示。在高能量密度的激光束作用下基材表面熔化，

快速凝固后熔池底部成分受基材稀释的影响，热影

响区的硬度逐渐递增，到达涂层区后趋于稳定。随

着 V 含量的增加，VC 和马氏体相的含量增加，涂层

硬度逐渐提高。

不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层摩擦系

数和磨损量如图 7 所示，对比 V-0.5 到 V-2 铁铬合

金涂层的摩擦系数和磨损量可知，当涂层中的 V 含

量从 0.5% 增加到 1% 时，即 V-1 铁铬合金涂层的摩

擦系数和磨损量显著降低，耐磨性能提升。但是继

续增加 V 含量至 2% 时，即 V-2 铁铬合金涂层的摩

擦系数和磨损量没有进一步降低，并且耐磨性能低

于 V-1 铁铬合金涂层。 
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(a) XRD 衍射图谱总图；(b) XRD 衍射图谱局部放大图

图 5    不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层 XRD 衍射谱
Fig. 5    XRD diffraction patterns of laser-clad iron-chromium alloy coatings with different V contents
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图 6    不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层显微硬度

Fig. 6    Microhardness  of  laser-clad  iron-chromium  alloy
coatings with different V contents

 

图 8 为不同 V 含量激光熔覆涂层的摩擦磨损

形貌以及典型区域的微观形貌。在摩擦副的对磨作

用下，样品表面局部温度升高且应力增大，易于产生

粘着磨损，同时样品表面 Fe、Cr 等金属元素与 O 接

触会生成氧化物，形成氧化磨损[23-24]。粘着磨损会

在样品表面留下较浅的剥落坑，而氧化磨损则会生

成细小的氧化物分散在涂层的表面形成氧化层，氧

化层中的氧化物尺寸细小且硬度高，能够起到良好

的润滑作用，减弱后续的粘着磨损。V-0.5 铁铬合

金涂层中 Cr 元素固溶不充分，涂层硬度低，整体磨

痕较深。V-1 铁铬合金涂层中固溶强化和晶界处分

布碳化物协同提升涂层硬度，磨痕较浅，磨损形式为

粘着磨损和氧化磨损。结合物相分析结果可知，V-
2 铁铬合金涂层中晶界处的铬碳化物和 VC 含量增

加，虽然涂层硬度提高，但脆性增加，碳化物在对磨

过程中脱落，导致涂层表面不均匀，且脱落的碳化物

加剧了涂层磨损，引起磨损量增加。另一方面涂层

中的气孔缺陷较 V-0.5 和 V-1 明显增多，这些气孔

缺陷在晶界处聚集，降低了有效承载能力，引起局部

应力集中，导致涂层磨损量增加。
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(a) 各涂层摩擦系数曲线；(b) 各涂层磨损量

图 7    不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层摩擦系数和磨损量
Fig. 7    Friction coefficients and abriasion loss of laser-clad iron-chromium alloy coatings with different V contents
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图 8    不同 V 含量的激光熔覆铁铬合金涂层摩擦磨损形貌
Fig. 8    Friction and wear morphology of laser cladding Fe-Cr alloy coatings with different V content

 
 

3    结论

1) 激光熔覆铁铬合金涂层中的 V 含量较低时，

即 V-0.5 铁铬合金涂层以树枝晶生长模式为主，Cr
元素在凝固过程中来不及完全固溶到基体中，涂层

界面区的 γ-Fe 基体组织分布不均匀，涂层硬度和耐

磨性能较低。

2) 当激光熔覆铁铬合金涂层中的 V 含量超过

1% 时，涂层界面区树枝晶的生长受到抑制，树枝晶

向胞状晶转变的生长距离缩短，V-2 铁铬合金涂层

以胞状晶生长模式为主。凝固过程中 Cr 元素充分

固溶到基体中，涂层组织分布均匀，硬度和耐磨性能

最佳。

3）激光熔覆铁铬合金涂层中的 V 含量增加后

促进了 γ-Fe 向马氏体转变，引起涂层硬度和耐磨性

能提升。当 V 含量增加到 2% 时，涂层中晶界处的

气孔缺陷增加，引起耐磨性能下降。
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