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摘 要：稀土在激光熔覆中可改善激光熔覆层的组织和性能 ，研究了添加质量分数为 1.0%的稀土氧化物 Y2O3

对激光熔覆 Fe60 涂层显微组织和摩擦学性能的影响。 使用激光熔覆技术在 16Mn 基板表面制备了 Fe60 涂层和
Fe60-Y2O3涂层；采用 XRD、OM、SEM、EDS 对比分析了 Fe60 涂层和 Fe60-Y2O3 涂层的显微组织；通过维氏硬度计、摩

擦磨损试验机、3D 形貌仪和 SEM研究了两种涂层的显微硬度、摩擦学性能和磨损机理。 结果表明，与 Fe60 涂层相比，

Fe60-Y2O3 涂层的二次枝晶臂间距为 2.925 μm，减小了 17.4%；截面显微硬度为 701 HV0.3，提高了 9.5%；摩擦系数为

0.312，降低了 40.3%；体积磨损率为 2.36×10-5 mm3/(N·m)，降低了 30.8%。 可见，Fe60-Y2O3涂层具有细化的显微组织、更

高的显微硬度、更低的摩擦系数和更好的抗磨损性能。
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Microstructure and Tribological Properties of Laser Cladding Fe60-Y2O3 Coating
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Abstract： Rare earth can improve the microstructure and properties of the laser cladding layer in laser cladding. In this
paper, the effects of rare earth Y2O3 with a mass fraction of 1.0% on the microstructure and tribological properties of a laser
cladding Fe60 coating were studied. First, an Fe60 coating and Fe60-Y2O3 coating were prepared on the surface of a 16Mn
substrate by laser cladding. Then, the microstructure of both the Fe60 coating and Fe60-Y2O3 coating was analysed by
XRD, OM, SEM and EDS. Finally, the microhardness, tribological properties and wear mechanism of the two coatings
were studied by a Vickers hardness tester, friction and wear tester, 3D profilometer and SEM. The results show that
compared with the Fe60 coating, the secondary dendrite arm spacing of the Fe60-Y2O3 coating is 2.925 μm, which is
reduced by 17.4%; the cross-section microhardness is 701 HV0.3, which is increased by 9.5%; the friction coefficient is
0.312, which is decreased by 40.3%; and the volume wear rate is 2.36×10-5 mm3/ (N·m), which is decreased by 30.8%.
Therefore, the Fe60-Y2O3 coating with finer grains has a higher microhardness, lower friction coefficient and better wear
resistance.
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激光熔覆技术作为一种先进的表面改性技术，
是指利用一定功率密度和扫描速度的激光束作用
在同步送入的或预制于基体表面的功能性材料上，
功能性材料与基体共同熔化、快速冷却、凝固形成
具有良好冶金结合的熔覆层[1-2]。 激光熔覆技术能够

使零部件表面获得优异的耐高温、防腐蚀、耐磨损、
抗蠕变等性能。因此被广泛应用于航空航天、轨道交
通、汽车工业、石油化工、工程机械等领域[3-4]。激光熔
覆技术在矿山机械行业中也获得了普遍应用， 如对
采煤机及掘进机截齿 [5]、液压油缸活柱 [6]的制造，以
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图 1 Fe60 合金粉末、Y2O3粉末和 Fe60-Y2O3粉末微观形貌图
Fig.1 Morphology of Fe60, Y2O3 and Fe60-Y2O3 powders

表1 16Mn钢的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of 16Mn steel

元素 Mn Ni Cr C Si Cu P S Fe

含量 1.2~1.6 ≤0.3 ≤0.3 0.1~0.2 0.2~0.6 ≤0.25 ≤0.03 ≤0.03 Bal.

及对刮板机[7]、齿轮传动箱中的失效零部件[8]的再制
造，特别是在截齿端部锥面、刮板机等易磨损部位
制备冶金结合良好、高硬度和高韧性的耐磨涂层。 然
而， 激光熔覆后涂层内往往会存在微观成分偏析、
粗大树枝晶等问题，诱发涂层开裂，降低工件品质。

稀土及其氧化物粉末目前在激光熔覆中主要
作为改性材料使用， 添加少量稀土就可以明显改
善激光熔覆层的组织和性能[9-10]。目前研究较多的是
Ce、La、Y 等稀土元素及其氧化物 CeO2、La2O3、Y2O3

等[11-13]。 近年来，国内外学者主要从组织和性能两方
面研究了添加稀土对激光熔覆层的影响。 Zhang等[14]

在激光熔覆镍基粉末中添加 CeO2粉末， 实验结果
表明，CeO2的加入显著提高了涂层的显微硬度和耐
磨性，添加 1.5% CeO2(质量分数)涂层的显微硬度和
耐磨性最好。 Wang等[15]采用激光熔覆技术在 45 钢
表面制备不同含量 La2O3的铁基合金复合涂层，研
究 La2O3对激光熔覆铁基合金涂层组织和性能的影
响， 结果表明，La2O3 的加入起到了细化晶粒的作
用，由于 La2O3的细晶强化和弥散强化，提高了铁基
合金涂层的硬度和耐磨性。当 La2O3质量分数为 1%
时，与基体材料相比，硬度增加了 3.1倍，磨损率降低
了 27.7%。 Zhang等[16]采用激光熔覆工艺在5CrNiMo
模具钢上制备 Y2O3陶瓷增强铁基复合涂层，研究了
Y2O3对熔覆层微观结构和高温氧化性能的影响。 结
果表明，稀土氧化物 Y2O3可以细化陶瓷颗粒和涂层
组织，提高涂层的高温抗氧化性。 魏铭[17]研究了CeO2

对 H13 钢表面激光熔覆钴基涂层组织和性能的影
响，结果表明，适量的 Ce 元素对涂层的细晶强化和
固溶强化作用使涂层的硬度和耐磨性提高。 张光耀
等[18]研究稀土 La2O3对激光熔覆镍基熔覆层的微观
结构影响，结果表明，适量 La2O3的加入，不仅可以
减少熔覆层的裂纹而且使涂层组织得到细化。 刘佳
等[19]研究稀土 Y2O3对激光熔覆 Ni 基 WC 熔覆层的

组织和性能影响， 结果表明，Y2O3可增强熔池的流
动性，细化熔覆层组织，提升熔覆层的硬度和耐磨性。
总的来说， 在激光熔覆粉末中添加稀土可起到净化
晶界、抑制柱状晶生长的作用，从而有效细化涂层组
织，增加涂层韧性，缓解涂层开裂倾向，减少裂纹的
产生[11,20]。

16Mn 材料在刮板输送机、 液压支架等矿山机
械中具有广泛的应用。 为了提高 16Mn 材料的表面
耐磨性能， 本文通过激光熔覆技术在 16Mn 表面进
行激光熔覆 Fe60-Y2O3涂层的研究， 探索稀土氧化
物 Y2O3对涂层显微组织和摩擦学性能的影响，以改
善 16Mn钢表面的耐磨性。

1 实验方法

1.1 实验材料
实验采用的基体材料为 16Mn 钢板， 尺寸为

100 mm×100 mm×10 mm，实验前将基体材料表面用
砂纸打磨以去除表面氧化层， 随后将其浸泡在无水
乙醇中超声波清洗 5 min，风干待用。 16Mn 钢的化
学成分如表 1所示。

实验选用的熔覆材料为铁基合金粉末(Fe60)，
Fe60 合金粉末采用气雾法制备，粉末平均粒径约为
100 μm，Fe60合金粉末的化学成分如表 2 所示。 在
前期对 Y2O3含量进行研究的基础上， 本文在 Fe60
合金粉末中添加 1.0%(质量分数)的 Y2O3，粉末平均
粒径约为 10 μm，Fe60 合金粉末和 Y2O3 粉末微观
形貌如图 1所示。
1.2 样品制备

采用激光加工实验平台(HWL-R1500W，华威激
光公司)制备熔覆层，该平台主要包括：激光器、三维
移动平台、同轴激光熔覆头、水冷机、送粉器和送气
系统等。采用同步送粉式进行激光熔覆试验，送气系
统一方面将送粉器中粉末输送到同轴激光熔覆头的
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喷嘴处，另一方面防止粉末发生氧化，避免熔覆层
产生气孔等缺陷。 表 3为激光加工实验平台的主要
技术参数。

1.3 材料处理和表征
试验用 Fe基合金粉末和 Y2O3粉末需要在行星

式球磨机 (YXQM-2L，3SP2南大仪器厂) 中充分混
合，再放到真空干燥箱(DZF-2020AB，上海一恒)中
进行干燥处理， 混合后的 Fe60-Y2O3粉末如图 1 所
示。 研磨球采用 ZrO2陶瓷球，球料比为 2∶1，转速为
400 r/min，球磨时间为 2 h，干燥温度为 80℃，干燥
时间为 2 h。 激光熔覆后的材料用电火花线切割机
进行切割，然后在磨抛机(MTP-200，兆方智能科技
有限公司) 上采用 SiC 砂纸按照 200#、400#、800#、
1200#、1500# 和 2000# 的顺序进行依次研磨、抛光。
研磨抛光后的试样浸泡在无水乙醇里超声清洗
5 min。 最后，对熔覆涂层截面进行显微组织观察
前，采用 HNO3∶HCl=1∶3 的王水溶液对样品表面进行
腐蚀。

采用光学显微镜(OM, Leica DM4)和配备有能
谱分析仪(EDS，牛津仪器)的场发射扫描电子显微
镜(FSEM, MAIA3，国仪量子)对试样的表面成分和
微观形貌进行观察。 采用 X 射线衍射仪(XRD，D8
advanced，德国 Bruker公司)对涂层的物相组成进行
分析。 X射线衍射仪分析所用靶材为 Cu靶，电流为
30 mA，电压为 40 kV，扫描速度为 4(°)/min，扫描角
度为 20°~ 90°，利用 Jade 6.0 软件进行物相比对，并
确定涂层相组成。涂层的显微硬度采用维氏硬度计(华
银 HVSA-1000A 型)进行测试，载荷为 0.3 kg，保荷
时间为 15 s，硬度值为 3次测量的平均值。采用销盘
回转摩擦磨损试验机(MPX-3X，恒旭试验机制造有
限公司)进行摩擦磨损测试，对磨球为直径 6.35 mm
的 Al2O3陶瓷球，载荷为 50 N，转速为 300 r/min，磨
损时间为 30 min，摩擦半径为 4 mm。 摩擦磨损试验

后，采用 3D 形貌仪(DSX1000，奥林巴斯)测量磨损
表面的磨痕形貌。

2 实验结果与讨论

2.1 显微组织
在前期激光熔覆工艺优化的基础上，该实验激光

熔覆的激光功率为 1200W，扫描速度为 400mm/min，
送粉速度为 6 g/min，搭接率为 50%，光斑直径为
3 mm，气流量为 10 L/min。

图 2 所示为有 /无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层
的 XRD图谱。 由图可知，多种物相的衍射峰发生重
合，这是因为涂层在凝固过程中会形成固溶体，引起
晶格畸变，衍射峰发生偏移，造成许多物相衍射峰的
重叠。 Fe60-Y2O3涂层的衍射峰相较于 Fe60 涂层的
衍射峰向右偏移，由布拉格衍射原理可知，衍射角向
右偏移，晶面间距变小，晶格常数减小。另外，两涂层
的衍射峰分布类似，表明两种涂层的相组成相似，主
要由 α-Fe 基相、α-(Fe,Cr)固溶体相、(Cr,Fe)7C3、Cr-
FeB 硬质相和 γ- (Fe,Ni) 共晶相组成 。 此外 ，在
Fe60-Y2O3涂层中还发现了 Y2O3的衍射峰， 说明涂
层中存在少量未熔 Y2O3。

图 3为有/无添加 Y2O3的 Fe基合金涂层的 OM
图。 从图中可以看出，Fe60-Y2O3涂层显微组织相较
于 Fe60 涂层发生了明显变化。 由图 3(a3,b3)可知，
有/无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层的底部均由平面
晶 、 胞状晶和柱状晶组成 ； 相较于 Fe60 涂层 ，
Fe60-Y2O3涂层平面晶更厚一些， 也没有出现微裂
纹， 垂直于结合界面外延生长的柱状晶尺寸明显减
小。由图 3(a2,b2)可知，Fe60涂层中部存在大量粗大
树枝晶， 树枝晶交织成网状结构；Fe60-Y2O3涂层中
部树枝晶数量明显减少， 粗大树枝晶转变为细小树
枝晶和等轴枝晶。由图 3(a1,b1)可知，Fe60涂层顶部
出现等轴晶， 但是等轴晶数量不多；Fe60-Y2O3涂层
顶部出现大面积的细小等轴晶。 Fe60涂层出现上述

图 2 有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层的 XRD 图谱
Fig.2 XRD patterns of Fe-based alloy coatings with/without

Y2O3 addition

表 3 激光加工实验平台主要技术参数
Tab.3 Main technical parameters of the CW laser

技术参数 数值

额定输出功率 1 500 W

激光波长 910~1 050 nm

光束质量 0.1 mm·rad

光纤直径 0.4 mm

功率稳定性 ±2%

最小光斑直径 0.7 mm

表 2 Fe60 合金粉末的化学成分 w/%
Tab.2 Chemical composition of Fe60 alloy powder

元素 Ni Cr C Si B Fe

含量 0.1~1.0 13~17 0.5~1.0 0.3~1.0 0.2~1.5 Bal.
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图 4 有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层 SEM图：(a)无 Y2O3， (b) 1%Y2O3(质量分数）
Fig.4 SEM images of Fe-based alloy coatings with/without Y2O3 addition: (a) without Y2O3, (b) with 1%Y2O3(mass fraction)

图 3 有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层 OM图：(a1-a3)无 Y2O3， (b1-b3) 1%Y2O3(质量分数)
Fig.3 OM images of Fe-based alloy coatings with/without Y2O3 addition: (a1~a3) without Y2O3, (b1~b3) with 1%Y2O3(mass fraction)

现象的原因是：由金属凝固学理论可知，微观组织
的形成主要由温度梯度(G)和凝固速度(R)所决定，
G×R 决定了凝固组织的尺寸，G/R 决定了凝固组织
的形态。 结合成分过冷理论，熔覆层从底部到顶部
逐步生成平面晶、胞状晶、柱状晶、树枝晶和等轴
晶。 Fe60-Y2O3涂层产生上述现象原因是：①在激光
熔覆过程中，Y2O3中的 Y 元素容易在固-液界面前
沿偏聚，一方面阻碍了结合界面处微裂纹的萌生和
扩展，另一方面阻碍了柱状晶的生长；②适量的稀
土促进了熔池内部的流动，破碎枝晶广泛分布在熔
池中，提高了熔池的形核率，促进树枝晶转变为等
轴枝晶；③稀土元素容易在晶界上富集，在晶粒生
长过程中会产生拖拽作用， 阻碍晶粒继续长大，促

进晶粒细化；④稀土本身就是良好的形核剂，促进了
熔池非均质形核，为等轴晶生长提供了条件。

图 4 为有 /无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层的
SEM图。 由图可知，两种涂层均由枝晶和枝晶间组
织组成， 测试点 A和 B 分别在 Fe60 涂层的枝晶和
枝晶间处，测试点 C 和 D 分别在 Fe60-Y2O3涂层的
枝晶和枝晶间处。 从图中可以看出，相较于 Fe60 涂
层，Fe60-Y2O3涂层枝晶间网状和层状共晶组织更加
紧密，充分发挥了骨架强化作用，对涂层性能起到积
极效果。 由表 4 EDS元素含量可以看出，Fe60-涂层
的枝晶和枝晶间均由 B、C、Cr、Fe、Si 和 Ni 元素组
成，枝晶的 Fe 元素含量高于枝晶间，枝晶间的 C、Cr
和 Ni等元素含量高于枝晶。 Fe60-Y2O3涂层枝晶和
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枝晶间组织元素含量分布规律与 Fe60涂层相似，但
是 Fe60-Y2O3涂层枝晶间的 C 和 Cr 元素含量高于
Fe60 涂层枝晶间组织，Fe60-Y2O3 涂层枝晶间还检
测到少量 Y元素。

为了评价稀土对 Fe基合金涂层组织的影响，对
有/无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层枝晶组织进行二
次枝晶臂间距测量， 两种涂层分别选取 4 个区域，
并对 4组测量结果取平均值。 图 5所示为有/无添加
Y2O3 的 Fe 基合金涂层的 SEM 图 ， 图中 A1~A4、
B1~B4所在的区域用于二次枝晶臂间距统计。 表 5
为有/无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层二次枝晶臂间
距统计结果。 由表 5 可知，Fe60 涂层二次枝晶臂间
距平均值为 3.543 μm，Fe60-Y2O3 涂层二次枝晶臂
间距平均值为 2.925 μm，Fe60-Y2O3 涂层二次枝晶
臂间距相较于 Fe60 涂层减少了 17.4%。 表明 Y2O3

的加入，可以显著细化涂层组织。
2.2 涂层显微硬度及磨损性能

图 6 所示为有 /无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层

沿深度方向的显微硬度。 从图 6(a)可以看出，有/无
添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层从涂层顶部到基体表面
均有下降趋势， 两种涂层的显微硬度明显高于基体，
Fe60-Y2O3涂层显微硬度高于 Fe60 涂层。 由图 6(b)
可知，Fe60 涂层的平均显微硬度为 640 HV0.3，Fe60-
Y2O3 涂层的平均显微硬度为 701 HV0.3，Fe60-Y2O3

涂层的显微硬度相较于 Fe60 涂层提高了 9.5%。 这
是因为， 稀土元素自身的表面活性和流动性改善了
熔池的润湿性，降低临界形核功，促进形核，有效地
细化了显微组织。 由 Hall-Petch 公式可知，显微组织
的尺寸越小，涂层强度越高，进而提高了涂层的显微
硬度。

图 7 为有 /无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层摩擦
系数曲线。由图 7(a)可知，基体、Fe60涂层和Fe60-Y2O3

涂层的摩擦系数曲线均呈现先急速上升后趋于平稳
的变化趋势。两种涂层的摩擦系数均低于基体，Fe60
涂层的摩擦系数高于 Fe60-Y2O3涂层。 从图 7(b)可以
看出，基体、Fe60涂层和 Fe60-Y2O3涂层的平均摩擦
系数分别为 0.644、0.523 和 0.312，Fe60-Y2O3涂层的

图 5 有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层枝晶 SEM图：(a)无 Y2O3，(b) 1% Y2O3(质量分数）
Fig.5 SEM images of dendrites in Fe-based alloy coatings with/without Y2O3 addition: (a) without Y2O3, (b) with 1%Y2O3

(mass fraction)

图 6 有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层的显微硬度分布和平均显微硬度：(a)基体和涂层的显微硬度曲线，(b)基体和涂层的平
均显微硬度

Fig.6 Microhardness distribution and average microhardness of Fe-based alloy coatings with/without Y2O3 addition: (a) microhardness
distribution curve of the substrate and coatings, (b) average microhardness of substrate and coatings

表4 有/无添加Y2O3的Fe基合金涂层EDS分析
Tab.4 EDS analysis of Fe-based alloy coatings

with/without Y2O3 addition
测试点 B C Cr Fe Si Ni Y

点 A 1.15 3.97 12.30 80.81 0.76 1.01 -

点 B 1.96 4.38 17.38 72.87 0.46 2.95 -

点 C 1.03 3.65 13.76 79.88 0.72 0.96 -

点 D 1.63 6.48 18.28 71.53 0.39 1.52 0.17

表 5 有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层二次枝晶臂间距
Tab.5 Secondary dendrite arm spacing in Fe-based alloy

coatings with/without Y2O3 addition
区域编号 A1 A2 A3 A4 Average value

二次枝晶臂间距 /μm 4.16 3.72 3.36 2.93 3.543

区域编号 B1 B2 B3 B4 Average value

二次枝晶臂间距 /μm 3.14 3.05 2.85 2.66 2.925

《铸造技术》07/2023 王 鑫，等：稀土 Y2O3对激光熔覆 Fe60-Y2O3涂层显微组织和摩擦学性能的影响 661· ·



图 7 基体和涂层的摩擦系数曲线和平均摩擦系数：(a)摩擦系数曲线，(b)平均摩擦系数
Fig.7 Friction coefficient curve and average friction coefficient of the substrate and coatings: (a) friction coefficient curve, (b) average

friction coefficient

图 8 3D 磨痕形貌和体积磨损率：(a)基体，(b)无 Y2O3，(c) 1%Y2O3(质量分数)，(d)体积磨损率
Fig.8 3D wear scar morphology and volume wear rate: (a) substrate, (b) without Y2O3, (c) with 1%Y2O3(mass fraction),

(d) volume wear rate

摩擦系数相较于 Fe60涂层降低了 40.3%，说明 Y2O3

的加入有效地提高了涂层的耐磨性能。
图 8为有/无添加 Y2O3的 Fe 基合金涂层 3D磨

痕形貌和体积磨损率。 由图 8(a~c)可知，基体、Fe60
涂层和 Fe60-Y2O3涂层的 3D 磨痕形貌均呈现两端
水平、 中间凹陷的 U字型， 基体的磨痕深度最大，
Fe60-Y2O3涂层磨痕深度最浅。由图 8(d)可知，基体、
Fe60 涂层和 Fe60-Y2O3 涂层的体积磨损率分别为
4.26×10-5 mm3/(N·m)、3.41×10-5 mm3/(N·m)和 2.36×
10-5 mm3/(N·m)。 与 Fe60 涂层相比，Fe60-Y2O3涂层
的体积磨损率降低了 30.8%。
2.3 磨损机理讨论

图 9 为有/无添加 Y2O3 的 Fe 基合金涂层的磨
损形貌。从图 9(a~b)可以看出，基体的磨损表面粗糙
不平，存在很多深沟槽，深沟槽周围有严重的塑性变
形，磨损表面出现大量的磨屑堆积，并且伴有层状剥
落和凹坑， 基体的磨损机制主要表现为严重的磨粒
磨损和粘着磨损。 从图 9(c~d)可以看出，Fe60 涂层
磨损表面存在犁沟，表面存在着颗粒状磨屑，磨屑尺
寸较小， 局部伴有轻微的塑性变形，Fe60 涂层的磨

损机制主要表现为磨粒磨损和轻微的粘着磨损。 从
图 9(e~f)可以看出，Fe60-Y2O3涂层磨损表面出现细
且浅的犁沟，局部伴有微小凹坑，整体磨损表面光滑
且平整，Fe60-Y2O3涂层的磨损机制主要表现为轻微
的磨粒磨损。 产生上述现象的原因是，Fe60 涂层的
固溶体和硬质相广泛分布在枝晶间，网状枝晶间组
织一方面对涂层起到骨架支撑作用， 提高了涂层硬
度，进而提高了涂层的耐磨性；另一方面，硬质相在
涂层基体组织中产生钉扎效应，阻碍了晶体内部的
位错运动，从而提高了涂层的耐磨性。 Fe60-Y2O3涂
层组织明显细化，出现大面积的等轴枝晶，一方面晶
粒细化有助于提高涂层的硬度， 进而改善涂层的耐
磨性；另一方面，细化晶粒产生更多的晶界，使得硬
质相弥散分布在涂层中，降低了涂层的残余应力，涂
层的塑性变形和裂纹敏感性得到抑制， 最终改善了
涂层的耐磨性。

3 结论

(1)稀土 Y2O3 的加入改变了激光熔覆 Fe60 涂
层的显微组织， 使 Fe60-Y2O3涂层的中部和顶部形
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图 9 磨损形貌图：(a~b)基体，(c~d)无 Y2O3，(e~f) 1%Y2O3(质量分数)
Fig.9 Wear topography: (a~b) substrate, (c~d) without Y2O3, (e~f) with 1%Y2O3(mass fraction)

成了细小等轴晶， 枝晶间网状和层状共晶组织更加
致密。 与 Fe60 涂层 3.543 μm 的二次枝晶臂间距
相比 ，Fe60-Y2O3 涂层显微组织的二次枝晶臂间距
为 2.925 μm，减小了 17.4%。

(2)与 Fe60涂层 640HV0.3的截面显微硬度相比，
Fe60-Y2O3 涂层的截面显微硬度增加到 701 HV0.3，
提高了 9.5%；Fe60涂层的摩擦系数为 0.523，Fe60-Y2O3

涂层摩擦系数降低了 40.3%，减小为 0.312；Fe60 涂
层的体积磨损率为 3.41×10-5 mm3/(N·m)，Fe60-Y2O3

涂层的体积磨损率为 2.36×10-5 mm3/(N·m)，降低了
30.8%；Fe60 涂层的磨损机制为磨粒磨损和轻微的
粘着磨损， 而 Fe60-Y2O3涂层的磨损机制为轻微的
磨粒磨损。
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