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摘  要：采用激光熔覆技术在 27SiMn 钢基体表面成功制备了不同 La2O3 含量的铁基 JG-8 合金复合涂层，系统地研究了

添加 La2O3 对铁基 JG-8 合金复合涂层组织及性能的影响。利用 X 射线衍射仪（XRD）和配有能谱仪（EDS）的扫描电

子显微镜（SEM）对铁基 JG-8 合金复合涂层的物相结构和显微组织进行分析测试，通过显微硬度仪和摩擦磨损试验机

对铁基 JG-8 合金复合涂层的硬度以及摩擦学性能进行分析评估。结果表明，La2O3 的添加可有效细化组织，使晶粒由原

本的柱状晶转变为细小的胞状结构。铁基 JG-8 合金复合涂层的硬度随着 La2O3 含量的增加呈现先增大后减小的趋势，

其中 0.8%La2O3（质量分数）铁基 JG-8 合金复合涂层的硬度（HV0.3）（5327 MPa）最高，与未添加 La2O3 的铁基 JG-8

涂层相比，0.8%La2O3 铁基 JG-8 合金复合涂层的硬度提升了 19.4%。在摩擦磨损过程中未添加 La2O3 的铁基 JG-8 涂层

主要磨损机制为粘着磨损和疲劳磨损，0.8%La2O3 铁基 JG-8 合金复合涂层的主要磨损机制为磨粒磨损，0.8%La2O3 铁基

JG-8 合金复合涂层的体积磨损量最低，为 27SiMn 钢基体的 22.9%。 
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由于钢材具有良好的综合性能、低廉的价格等特

点，广泛应用于机械制造、冶金、石油、煤炭等行业[1-3]。

但由于恶劣的工作环境，磨损成为钢材产品主要的失

效模式之一，钢材表面作为最先磨损的一部分材料，

其损坏最为严重[4,5]。因此，通过表面改性技术提高钢

材的耐磨损性能得到了广大学者的关注。常见的表面

改性技术包括：热喷涂[6]、丝材电弧喷涂[7]、电镀[8]、

包覆渗铝[9]、冷喷涂[10]等技术，由于电镀、包覆渗铝、

热喷涂这 3 项技术成本较高，操作过程复杂，制备的

涂层厚度较薄，在恶劣的工作环境下，不能有效地保

护基体材料；由于冷喷涂技术本身完全依赖粒子动能

的特点，涂层的脆性较大，韧性较差，无法满足结构

件的要求[11]；由于丝材电弧喷涂以丝材本身的性能为

主，且操作过程中的灵活性较差，不能满足复杂结构

零件的修复与再制造。 

激光熔覆作为一项新型的激光表面改性技术，在

涂层的制备过程中不会产生噪音，不会对外界环境造

成污染[12]。由于激光熔覆技术制备的涂层具有稀释率

低、结合强度高、热变形小等特点，可以显著改善涂

层的耐蚀性、耐磨性、抗氧化性等，已经广泛应用于

机械制造、石油煤炭、航空航天等领域[12-17]。因此，

该技术已经成为近年来表面改性领域的研究热点。用

于激光熔覆的粉末主要有铁基、钴基、钛基、镍基合

金，其中，铁基合金粉末具有较高的性价比以及成分

易于调控，广泛使用在工业领域[18,19]。但是，由于工

作环境较为苛刻，且长时间工作，涂层仍然会遭受到

较为严重的磨损。 

由于稀土氧化物具有良好的物理化学性能，可用

于细化晶粒，提高微观结构的均匀性，改善涂层或复

合材料的力学性能[20]。为了进一步提高涂层的耐磨损

性能，众多学者利用激光熔覆技术制备了金属基稀土

氧化物复合涂层。研究表明，通过添加 Y2O3、CeO2

和 La2O3 等稀土氧化物颗粒，可以有效改善镍基、钴

基和钛基等合金涂层的显微组织，提升涂层的硬度、

耐腐蚀性和耐磨性等力学性能[21-25]。由于 La2O3 颗粒

中的 La 是典型的晶界偏析元素和表面活性元素，具有

钉扎效应，可抑制晶粒的生长，达到细化晶粒的效果，

同时提高涂层或复合材料的显微组织均匀性和表面硬

度，改善其摩擦学性能。因此，本研究利用激光熔覆

技术，在 27SiMn 钢基体表面制备了不同 La2O3 含量

的铁基 JG-8 合金复合涂层，研究 La2O3 的添加对铁基

JG-8 合金复合涂层组织结构以及摩擦学性能的影响机理。
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1  实  验 

选用 27SiMn 钢作为基体材料，利用线切割技术

将 27SiMn 钢制成 100 mm×50 mm×10 mm 的薄板。然

后，将 27SiMn 钢薄板抛光至镜面，并采用乙醇对

27SiMn 钢基板表面进行超声波清洗。 

选用通过气雾化法制备的铁基 JG-8 合金粉末作

为激光熔覆的原材料，化学成分由表 1 所示。图 1a

中铁基 JG-8 合金粉末以光泽的球形粉末为主。图 1b

所示为使用 Bettersize2600 激光粒度分布仪(湿法)对粉

末的粒径进行测量，粉末的中粒径为 126.6 μm。图 1c

为氧化镧粉末的形貌。氧化镧粉末的添加量分别为

0.4%、0.8%与 1.2%。图 1d 为氧化镧的添加量为 0.8%

的铁基复合粉末形貌。 

在熔覆前，首先将铁基 JG-8 合金粉末和氧化镧粉

末静置于 709-2GS 电热鼓风干燥箱中进行干燥处理，

干燥温度为 70 ℃，干燥时间为 6 h。再使用 DFX-200

型滚筒混合机将氧化镧粉末与铁基合金粉末进行混合，

筒体转速 10 r/min，混合时间为 60 min。 

使用激光熔覆设备 LC4000 制备复合涂层，采用

高纯 N2 为工作气体，Ar 为保护气体，表 2 列出了 LC

的工艺参数。图 2 为激光熔覆的示意图，在激光熔覆

作 业 中 ， 基 体 材 料 固 定 于 夹 持 装 具 ， 机 器 人

MOTOMAN-AR1440 控制激光熔覆头和光路系统进行

移动作业。 

使用配有能谱（EDS）分析仪的 Gemini SEM 500

型场发射扫描电子显微镜分析铁基 JG-8 合金复合涂

层的微观组织及摩擦磨损形貌。利用 D8 ADVANCE

型 X 射线衍射仪分析铁基 JG-8 合金复合涂层的物相

组成，具体参数如下：铜靶(Cu Kα，λ=0.154 056 nm)，

工作电压 40 kV，电流 40 mA，扫描速度为 6°/min，

衍射范围为 10°~80°。使用 HVS-1000 硬度计进行显微

硬度测试，载荷设置为 300 g，保载时间为 30 s，从涂

层开始自上而下进行测试，压痕间隔为 100 μm。 

使用 MS-T3001 型球-盘式摩擦磨损仪对基体、铁

基 JG-8 合金复合涂层在室温条件下进行摩擦磨损实

验。进行实验前先将涂层的摩擦面抛光至镜面状态，

然后将试样放入无水乙醇中利用超声波清洗机清洗

30 min。具体参数如下：选用直径为 6 mm 的 GCr15 

 

表 1  铁基合金粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Fe-based JG-8 alloy powder (ω/%) 

Fe Cr Si Ni C Mo Mn 

76.14 17.59 0.55 4.57 0.31 0.51 0.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铁基 JG-8 合金粉末形貌及粒度分布和 La2O3 颗粒形貌 

Fig.1  Morphology (a) and particle size distribution (b) of 

Fe-based JG-8 alloy powder; Morphologies of La2O3 

particles (c) and 0.8%La2O3 Fe-based composite powder (d) 

 

表 2  激光熔覆工艺参数 

Table 2  Process parameters of laser cladding 

Feeding 

rate/g·min
-1

 

Scanning 

velocity/mm·s
-1
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图 2  激光熔覆过程示意图 

Fig.2  Schematic diagram of laser cladding process 

作为对磨球，磨痕半径为 4 mm，法向载荷为 15 N，

盘的转速为 280 r/min，时间为 30 min。铁基 JG-8 合

金复合涂层与基体均测试 3 个试样，使用光学仪器

（RTEC UP-Lambda）测量体积磨损量，使用 3 个试

样的平均体积磨损量代表对应铁基 JG-8 合金复合涂

层或基体在该实验条件下的最终体积磨损量。 

2  结果与讨论 

2.1  铁基复合涂层微观组织分析 

图 3为铁基复合涂层显微组织。从图 3可以看出，

不同 La 2 O 3 含量的涂层显微组织有所差别。如图 

 

 

图 3  不同 La2O3 含量的铁基复合涂层显微组织  

Fig.3  Microstructures of Fe-based composite coating with different La2O3 contents: (a1~a3) 0%, (b1~b3) 0.4%, (c1~c3) 0.8%, and 

(d1~d3) 1.2% 
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3a1~3a3 所示，当不添加 La2O3 时，铁基合金涂层为激

光熔覆的典型组织，底部组织与中部组织都以粗大的

柱状晶和二次枝晶为主，柱状晶沿界面生长，宽度为

10~20 μm，长度较长[26]。这是因为在单项热流的作用

下，熔池内部的晶粒以等轴晶优先向上生长，同时抑

制相邻枝晶的生长，导致最终形成了粗大的柱状晶[27]。 

如图 3b1~3b3 所示，当添加的 La2O3 含量为 0.4%

时，涂层底部组织出现晶粒细化。紧挨界面处的晶粒

为长条形状，宽度约为 5 μm，长度为 10~20 μm。涂

层中部组织也由原来的柱状晶转变为胞状结构，其中

包括部分二次枝晶。如图 3c1~3c3 所示，当添加的

La2O3 含量为 0.8%时，涂层底部组织的细化进一步增

强，紧挨界面处的晶粒为胞状结构，尺寸大多集中在

5~10 μm，其中包括大量的等轴晶。涂层中部组织与

0.4%La2O3 涂层的中部组织相似，但未发现明显的二

次枝晶，中部组织也呈现进一步细化。分析如下：首

先，由于激光熔覆具有快速冷却的特点，在这一过程

下 La2O3 的添加会增加固液界面的溶质密度与初生相

的过冷度，这会造成枝晶不同程度的断裂，因此，等

轴晶和短柱状晶的数量开始增大。而且，在快速加热

状态下的部分 La2O3 颗粒会发生溶解，稀土元素 La 可

以通过钉扎和吸附作用成为晶界中晶体生长的活性点，

这会降低整个过程中的吉布斯自由能和晶粒生长所需

的驱动力。因此，有效地增加了成核数，进一步细化

了涂层的组织。除此之外，稀土元素 La 可以与 Fe、

Cr 和 Ni 元素形成具有高熔点的金属间化合物，作为

非自发形核的中心促进晶粒的细化[28-30]。 

如图 3d1~3d3 所示，当添加的 La2O3 含量为 1.2%

时，涂层底部组织细化效果减弱，出现部分柱状晶，

宽度约为 10 μm，长度约为 30 μm。涂层中部组织细

化效果与 0.8%La2O3 涂层的中部组织相似，未发现明

显的二次枝晶与柱状晶。这是因为过量的 La2O3 会在

晶界出现偏析，削弱了晶粒的细化效果，导致晶粒变

大[31]。结果表明，随着 La2O3 的含量增大到 0.8%的过

程中，涂层的细化效果逐渐增强。因此，适量的 La2O3

可以显著改善涂层的显微组织。当 La2O3 的含量增大

到 1.2%时，La2O3 对涂层仍然有细化效果，但此含量

下的细化效果逐渐降低。因此，过量的 La2O3 会削弱

对涂层的细化效果。 

为研究 La2O3 的添加对相结构的影响，对不同

La2O3含量的铁基复合涂层进行 XRD 物相和 EDS能谱

分析。图 4 为不同氧化镧含量涂层的 XRD 图谱。可

以看出，涂层包括 Fe-Cr、(Fe, Ni)、Ni-Cr-Fe 等物相，

La2O3 的添加没有产生新的物相。未能在图中标示出

氧化镧的峰，是因为氧化镧的含量过小，超过了 XRD

的检测范围。 

图 3a3、3b3、3c3、3d3 展示了 0%、0.4%、0.8%

和 1.2%La2O3 铁基复合涂层的高倍 SEM 照片，并做

EDS 分析，结果如表 3 所示。对于未添加 La2O3 的铁

基涂层(A 点)，共晶组织(B 点)中的 Fe 元素含量降低

27%，Cr 元素含量增长 106%，C 元素含量增长 37%，

Ni 元素含量基本稳定不变。 

对于 0.4%La2O3 铁基复合涂层，共晶组织(D 点)

中的 Fe 元素含量降低 8%，Cr 元素含量增长 28%，C

元素含量增长 14%，Ni 元素含量基本稳定不变，并在

共晶组织中检测到含量较低的 L a 元素。对于

0.8%La2O3 铁基复合涂层，共晶组织(F 点)中的 Fe 元

素含量降低 20%，Cr 元素含量增长 75%，C 与 Ni 元

素含量基本稳定不变。在晶粒内部(E 点)检测到含量较

低的 La 元素，在共晶组织中检测到含量较高的 La 元

素。对于 1.2%La2O3 铁基复合涂层，共晶组织(H 点) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 La2O3 含量的涂层 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of the coating with different La2O3 contents 

 

表 3  图 3a3~3d3 标记区域的 EDS 分析结果 

Table 3  EDS analysis results of points marked in 

Fig.3a3~3d3 (ω/%) 

Point Fe Cr C Ni O Si La 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

68.6 

50.2 

73.6 

67.6 

61.8 

49.0 

69.4 

61.3 

12.1 

25.0 

17.1 

22.0 

14.2 

24.9 

16.2 

27.2 

16.1 

22.1 

5.4 

6.2 

21.3 

21.3 

9.1 

7.5 

2.1 

2.3 

2.3 

2.5 

2.5 

3.8 

3.6 

2.7 

0.1 

0.1 

0.7 

0.3 

0.1 

0.2 

0.6 

0.4 

0.9 

- 

0.7 

0.6 

- 

- 

0.9 

- 

- 

- 

- 

0.1 

0.1 

0.5 

0.2 

0.7 

10 20 30 40 50 60 70 80

1.2%La2O3

0.8%La2O3

0.4%La2O3

 

 
In

te
n

si
ty

/a
.u

.

2/(°)

0%La2O3





 





 Fe-Cr

(Fe, Ni)

Ni-Cr-Fe



第 6 期                           王 强等：La2O3对激光熔覆铁基 JG-8 合金组织与性能的影响                        ·2129· 

 

中的 Fe 元素含量降低 8%，Cr 元素含量增长 32%，C

元素含量增长 12%，Ni 元素含量基本稳定不变，在晶

粒内部(G 点)检测到含量较低的 La 元素，在共晶组织

中检测到含量更高的 La 元素。分析如下：晶粒内部主

要为奥氏体，Fe 元素含量较高。由于 Fe、Ni 和 Cr 元

素原子质量接近，共晶组织中的 Ni、Cr 元素可填充其

空位形成 Fe-Cr、Ni-Cr-Fe、(Fe, Ni)固溶体，Fe 元素

含量减少。由于 La 是典型的表面活性元素，La2O3 是

具有高熔点（2315 ℃）的稳定化合物，这会使涂层中

存在 La 元素的化合物和未熔化的 La2O3 颗粒，这些化

合物与 La2O3 颗粒会成为异质形核点，有助于细化涂

层的组织。除此之外，由于 La 是典型的晶界偏析元

素，未熔化的 La2O3 颗粒和包含 La 元素的化合物倾向

于在晶界析出，具有钉扎和拖动作用，这也会限制晶

粒的运动和抑制晶粒的进一步生长[29]。 

在 EDS 测试结果中 C 含量较高，一方面因为富集

的 C 元素可能与 Cr 元素形成 Cr7C3，这一碳化物的形

成有助于提升涂层的硬度[25]；另一方面，EDS 测试难

以对 C、O、N 等轻元素做出精准的分析，最终导致 C

元素的测试结果可能偏高。 

2.2  涂层显微硬度分析 

图 5 为 0%、0.4%、0.8%和 1.2%La2O3 铁基复合

涂层沿层深方向的显微硬度分布曲线。结果表明，涂

层的显微硬度明显高于基体(1700 MPa)，且添加 La2O3

可显著提升涂层的硬度。0%、0.4%、0.8%和 1.2%La2O3

铁基复合涂层的平均硬度(HV0.3)分别为 4458、4749、

5327 和 4926 MPa。其中 0.8%La2O3 铁基复合涂层的平

均硬度最高，为基体材料的 3.1 倍，相比于未添加

La2O3 的涂层，0.8%La2O3 涂层的平均硬度提升了

19.4%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 La2O3 含量的复合涂层与基体的显微硬度 

Fig.5  Microhardness of substrate and composite coatings with 

different La2O3 contents 

随着 La2O3 含量的增加，涂层硬度呈现先增大后

减小的趋势。涂层硬度增加的主要原因分析如下：

（1）La2O3 颗粒分散分布在凝固组织中，这有利于增

加凝固组织中的成核中心，阻碍晶粒的生长，达到细

化晶粒的目的，起到强化作用来提高涂层的显微硬度。

（2）由于本身就具有高强度与高硬度的 La2O3 颗粒，

通过分散强化效果提高涂层的硬度。（3）La2O3 颗粒

可以引起凝固组织发生晶格畸变，增大微观应力，阻

碍位错滑移，进一步提高涂层的硬度 [32]。1.2%La2O3

铁 基 复 合 涂 层 硬 度 有 所 下 降 ， 硬 度 分 布 介 于

0.4%La2O3 和 0.8%La2O3 铁基复合涂层之间。这表明

过量的 La2O3 会发生附聚，对涂层组织的细化效果降

低，导致涂层硬度降低[33]。 

2.3  涂层摩擦性能分析 

图 6 为不同含量的 La2O3 铁基复合涂层和 27SiMn

钢基体的摩擦系数(COF)测试结果。可以看出，27SiMn

钢基体和不同含量的 La2O3 铁基复合涂层的摩擦系数

曲线分为初始跑和阶段和稳定磨损阶段。对于 27SiMn

钢基体，初始跑和阶段的摩擦系数高于稳定磨损阶段

的摩擦系数。分析如下：与 27SiMn 钢基体相比，GCr15

磨球的硬度较大，在 GCr15 磨球作用于 27SiMn 钢基

体的初始阶段中，两者的接触面积较小，所产生的局

部应力高于 27SiMn 钢基体的屈服极限，导致磨球会

压入 27SiMn 钢基体一定的深度。 

图 7 为磨球与基体作用时的示意图，因为 GCr15

磨球在载荷加载过程时，球盘静止不动，当 27SiMn

钢基体对磨球的抵抗力和载荷力达到平衡时，压入才

会停止，导致在初始跑和阶段 GCr15 磨球对 27SiMn

钢基体的压入深度 h 和阻力 f 较大。当摩擦副处于加

载阶段，27SiMn 钢基体与 GCr15 磨球保持静止不动，

加载结束后，两者的局部接触区域处于粘着状态，由  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 La2O3 含量的复合涂层与基体的摩擦系数曲线 

Fig.6  Friction coefficient curves of substrate and composite 

coatings with different La2O3 contents 
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图 7  摩擦磨损实验过程 GCr15 磨球、基体受力示意图 

Fig.7  Forces on the GCr15 ball and substrate during the friction 

and wear experiment 

 

于摩擦副运动过程中需要克服粘着力 σf S(σf为 27SiMn

钢基体的剪切应力，S 为粘结区域的面积)，所以在初

始跑和阶段 27SiMn 钢基体的摩擦系数较大。在 GCr15

磨球对 27SiMn 钢基体的循环运动下，摩擦副作用区

域的材料逐渐发生硬化，GCr15 磨球的压入深度与粘

结区域的面积逐渐减小。因此，27SiMn 钢基体的摩擦

系数减小，逐渐进入稳定磨损阶段，27SiMn 钢基体的

摩擦系数最终稳定在 0.45 附近。 

对于 0%、0.4%、0.8%、1.2%La2O3 铁基复合涂层，

初始磨损阶段的摩擦系数低于稳定磨损阶段的摩擦系

数。分析如下：在初始摩擦磨损阶段，由于涂层的硬

度较高，GCr15 磨球与涂层表面作用时，二者接触区

域的面积较小，所产生的局部应力低于涂层的屈服极

限，所以 GCr15 磨球压入涂层的深度较浅，受到的阻

力 f 较小。但是，经过 GCr15 磨球对涂层的循环摩擦

后，接触区域逐渐平滑，摩擦过程中的有效接触面积

逐渐增加，摩擦系数有所升高，逐渐进入稳定磨损阶

段。最终 0%、0.4%、0.8%、1.2%La2O3 铁基复合涂层

的摩擦系数分别稳定在 0.28、0.24、0.20、0.24 附近。

结果表明，0.8%La2O3 铁基复合涂层的摩擦系数最低，

0%La2O3 涂层的摩擦系数最高，0.4%和 1.2%La2O3 涂

层的摩擦系数介于两者之间。分析如下：随着 La2O3

含量的增加，摩擦系数呈现先减小后增大的趋势。当

La2O3 的添加量在 0%~0.8%之间时，能显著提高成核

率，细化组织，增强涂层的强度与韧度。当 La2O3 的

添加量为 1.2%时，由于铁基复合涂层中硬质相的聚集

和不均匀分布，导致铁基复合涂层的耐磨性降低。因

此，适量的 La2O3 可以有效地提高铁基复合涂层的耐

磨性，而添加过量的 La2O3 则会削弱 La2O3 对铁基复

合涂层耐磨性的提升效果。 

图 8 为 0%、0.4%、0.8%、1.2%La2O3 铁基复合涂

层和 27SiMn 钢基体的磨损体积结果。结果表明，在

27SiMn 钢基体上制备涂层可有效提升 27SiMn 钢基体

的耐磨性，0%、0.4%、0.8%、1.2%La2O3 铁基复合涂

层的体积磨损量分别为 27SiMn 钢基体的 36.4%、

30.5%、22.9%、28.2%。其中 0.8%La2O3 铁基复合涂

层的体积损失最小，为27SiMn钢基体的22.9%， 0%La2O3

铁基复合涂层的体积损失最大，0.4%、1.2%La2O3 铁

基复合涂层的体积磨损介于两者之间。为进一步阐明

摩擦磨损实验过程中铁基复合涂层的磨损机理，分别

对 0%、0.4%、0.8%、1.2%La2O3铁基复合涂层和 27SiMn

钢基体的磨损形貌和机制进行研究。 

图 9a1~9a2 为 27SiMn 钢基体的磨损形貌。可以

看出，在 27SiMn 钢基体表面存在犁沟和明显的粘着

剥落，主要磨损机制为疲劳磨损和粘着磨损。分析如

下：相比于 27SiMn 钢基体，GCr15 磨球的硬度较高，

在摩擦过程中会压入 27SiMn 钢基体中，并形成局部

粘着。27SiMn 钢基体亚表层的部分材料会在剪切力的

作用下发生塑性变形，位于粘着区域的部分材料会转

移到 GCr15 磨球的表面，这部分材料会导致摩擦磨损

过程中对 27SiMn 钢基体产生犁削作用，在 27SiMn 钢

基体表面形成犁沟。而且，由于 GCr15 磨球对 27SiMn

钢基体进行的循环运动，会导致部分材料发生层状剥

落，剥落的材料会在 GCr15 磨球的作用下转移到磨损

轨迹的两侧。因为剥落的材料不能保护磨损表面，所

以造成 27SiMn 钢基体的体积损失较大。 

图 9b1~9b2 为 0%La2O3 铁基涂层的磨损形貌。可

以看出，在 0%La2O3 涂层表面存在明显的粘着剥落和

犁沟，主要磨损机制为粘着磨损与疲劳磨损。相比于

27SiMn 钢基体，0%La2O3 涂层的磨损程度较轻，塑性

变形主要集中在磨损轨迹的两侧。分析如下：由于  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 不同 La2O3 含量的复合涂层与基体的体积损失 

Fig.8 Volume loss of substrate and composite coatings with 

different La2O3 contents 
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0%La2O3铁基涂层的硬度较高，GCr15磨球对 0%La2O3

涂层表面的压入深度较浅，0%La2O3 铁基涂层表面发

生的塑性变形较轻。因此，在 GCr15 磨球对 0%La2O3

铁基涂层的循环摩擦过程中，0%La2O3 涂层的两侧出

现了明显的剥落。 

图 9c1~9e2 分别为 0.4%、0.8%、1.2%La2O3 铁基

复合涂层的磨损形貌。可以看出，在 0.4%La2O3 铁基

复合涂层表面存在明显的犁沟，主要的磨损机制为磨 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  基体及涂层的磨损形貌 

Fig.9  Wear trajectory topography: (a1, a2) substrate; (b1, b2) 0% La2O3 coating; (c1, c2) 0.4% La2O3 coating; (d1, d2) 0.8% La2O3 

coating; (e1, e2) 1.2% La2O3 coating 
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粒磨损；0.8%La2O3 铁基复合涂层表面存在较轻的犁

沟以及少量的磨屑，主要的磨损机制为磨粒磨损；

1.2%La2O3 铁基复合涂层表面存在大量的磨屑，并在

磨损轨迹的两侧出现轻微的粘着剥落，主要的磨损机

制为磨粒磨损和粘着磨损。结果表明，0.8%La2O3 铁

基复合涂层表面的磨损程度较轻，1.2%La2O3 铁基复

合涂层表面的磨损程度较重，0.4%La2O3 铁基复合涂

层表面的磨损程度介于两者之间。分析如下：随着

La2O3 含量的增加，铁基复合涂层表面的磨损程度呈现

先轻微后严重的趋势。当 La2O3 的添加量为 0%~0.8%

时，La2O3 的添加会使铁基复合涂层中的硬质相分布

均匀，有利于提升铁基复合涂层的耐磨性。当 La2O3

的添加量为 1.2%时，过量的 La2O3 会导致硬质相分布

不均匀，削弱 La2O3 对铁基复合涂层的耐磨性的提升

效果。 

3  结  论 

1) 采用激光熔覆技术在 27SiMn 钢基体表面制备

了不同 La2O3 含量的铁基 JG-8 合金复合涂层，均与基

体形成了良好的冶金结合。添加适量的 La2O3 可以作

为异质形核中心，增加形核率，起到细化晶粒，均匀

组织的作用，使组织由粗大的柱状晶转化为尺寸较小

的胞状结构，0.8%La2O3 铁基 JG-8 合金复合涂层的细

化效果最为显著，过量的 La2O3 会削弱细化效果。 

2) 随着 La2O3 含量的增加，铁基 JG-8 合金复合

涂层的硬度呈现先增大后减小的趋势。添加适量的

La2O3 可以作为硬质相均匀分散在涂层组织中，显著

提升铁基复合涂层的硬度。0.8%La2O3 铁基 JG-8 合金

复合涂层的平均硬度（HV0.3）5327 MPa 最高，是

27SiMn钢基体的 3.1倍。相比于未添加La2O3的涂层，

0.8%La2O3 涂层的平均硬度提升了 19.4%。 

3) 27SiMn 钢基体和 0%La2O3 铁基 JG-8 合金涂层

的磨损机制为疲劳磨损和粘着磨损，0.8%La2O3 铁基

JG-8 合金复合涂层的磨损机制为磨粒磨损。添加适量

的 La2O3 可以有效抑制摩擦磨损过程中 GCr15 磨球的

切削作用，其中 0.8%La2O3 铁基 JG-8 合金复合涂层的

体积磨损量最低，为 27SiMn 钢基体的 22.9%。 
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Abstract: Fe-based JG-8 alloy composite coatings were prepared by the laser cladding technology with different La2O3 contents on the 

surface of 27SiMn steel substrate, and the effect of adding La2O3 on the structure and properties of Fe-based JG-8 alloy composite coatings 

were systematically studied. The phase structure and microstructure of Fe-based JG-8 alloy composite coating were tested by X-ray 

diffractometer (XRD) and scanning electron microscope (SEM) equipped with energy spectrometer (EDS) The hardness and tribolog ical 

properties of the Fe-based JG-8 alloy composite coating were analyzed and evaluated by a microhardness tester and a fric tion and wear 

tester at RT. The results show that the addition of La2O3 can effectively refine the structure and make the crystal grains transform from the 

original columnar crystals to fine cellular crystals. The hardness of the Fe-based JG-8 alloy composite coating shows a trend of first 

increasing and then decreasing with the increase of La2O3 content. Among them, the hardness(HV0·3) (5327 MPa) of the 0.8wt% La2O3 

Fe-based JG-8 alloy composite coating is the highest. Compared with the Fe-based JG-8 coating without La2O3 adding, the hardness of the 

0.8wt% La2O3 Fe-based JG-8 alloy composite coating increases by 19.4%. In the friction and wear process, the main wear mechanism of 

the Fe-based JG-8 coating without La2O3 is adhesive wear and fatigue wear, while the main wear mechanism of the 0.8wt% La2O3 Fe-based 

JG-8 alloy composite coating is abrasive wear. The 0.8wt% La2O3 Fe-based JG-8 alloy composite coating has the lowest volume wear, 

which is 22.9% of 27SiMn steel substrate. 
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