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摘要：采用激光熔覆技术在５０钢表面制备了马氏体涂层，研究了不同热处理温度对涂层显微组织与耐磨性的影响。结果表明，经
过热处理后涂层的物相依然为αＦｅ，与未热处理涂层相比物相未发生改变。１０５０ ℃ × ３０ ｍｉｎ热处理后涂层的枝晶间出现熔断和
聚集，并呈短棒状弥散分布，弥散分布的枝晶间对组织均匀性有一定的促进作用。未热处理涂层的硬度为５７． １６ ＨＲＣ，经过８００ ℃
热处理后硬度降为４２． ８６ ＨＲＣ，随着热处理温度的升高，涂层的硬度又呈现出逐渐上升的趋势，１０５０ ℃热处理后涂层的硬度达到最
高，为５８． １２ ＨＲＣ。１０５０ ℃ ×３０ ｍｉｎ热处理后涂层的磨损量最低，耐磨性较高。
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激光熔覆技术是一种先进的表面改性技术，该技
术利用高能激光束将金属粉末熔凝在基体表面，从而
形成良好冶金结合的熔覆层［１２］。激光熔覆技术具有
材料适用范围广、涂层和基体结合良好等优势，被广泛
应用于修复零部件的工业生产中。通过研究发现激光
熔覆的涂层微观结构多为典型的枝晶组织特征。如
Ｚｈａｎｇ等［３］在低合金钢Ｑ３４５表面激光熔覆Ｆｅ基合金
涂层，发现Ｆｅ基合金涂层微观结构主要包括枝晶和晶
间片状共晶。Ｃｕｉ等［４］采用激光熔覆技术在４２ＣｒＭｏ
钢表面成功制备了不同氧化铈添加量的钴基涂层，发
现涂层的上中下区域为不同形貌的枝晶结构特征，涂

层的顶部区域微观结构为等轴晶，中间区域为等轴晶
和柱状晶，底部区域为柱状晶。郭一帆等［５］利用激光熔
覆技术在ＡＩＳＩ １０４５钢基体上制备了ＦｅＣｏＣｒＮｉＡｌ０． ５Ｔｉ０． ５高
熵合金涂层，枝晶组织特征为涂层主要的微观结构。
金属的组织特征往往和性能有密切的关系，组织特征
的差异往往会对涂层相关性能有一定的影响。因此，
可考虑通过改变涂层组织以提高性能，而热处理是一
种通过控制加热温度、保温时间和冷却方式进而有效
改善材料组织结构的手段［６］。

近年来，随着激光熔覆技术的广泛使用，很多研究
者对激光熔覆涂层进行了不同工艺的热处理，旨在通



第８期 杨栋杰，等：热处理对激光熔覆Ｆｅ基合金涂层组织及耐磨性的影响 ２８７　　

过热处理改变涂层组织以进一步改善性能，提高使用
寿命等。翁益青等［７］通过高速激光熔覆技术在
２７ＳｉＭｎ钢表面制备了不锈钢熔覆层，并对熔覆层进行
了９００ ℃ ×０． ５ ｈ淬火＋ ５００ ℃ × ２ ｈ回火处理，结果
表明，热处理改善了熔覆层的组织，涂层晶粒得到显著
细化且分布更加均匀，熔覆层性能得到了提升。秦仁
耀等［８］发现热处理可有效改善激光熔覆高ＣｏＮｉ涂层
的微观组织与显微硬度，其适宜的热处理温度区间为
４００ ～ ５００ ℃。Ｄｕ等［９］采用激光熔覆技术在３０４不锈
钢表面制备了Ｆｅ６０合金涂层，随后对涂层分别进行了
９５０、１０００和１０５０ ℃下的正火处理以及在１０５０ ℃下
进行了固溶处理，结果表明，Ｆｅ６０合金涂层在１０５０ ℃
下进行固溶处理后的冲击性能最高。Ｓｕ等［１０］通过激
光熔覆技术在Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金基体上制备了ＹＦ３ 改性
ＮｉＴｉＳｉ涂层，研究发现在６００ ℃热处理４ ｈ后涂层中
ＮｉＴｉ相晶粒长大。

本研究重点探究了不同热处理温度对激光熔覆技
术制备的马氏体涂层物相以及组织特征的影响，同时
对硬度、耐磨性进行了分析，为激光熔覆涂层的热处理
工艺优化和改进提供试验依据。

１　 试验材料与方法
使用５０钢作为熔覆基体，对基体表面进行打磨抛

光，去除锈迹并降低粗糙度以保证熔覆质量。采用光
斑直径３ ｍｍ的ＬＤＦ ３０００６０型激光器，搭配同轴送
粉器，在机械臂运行下对５０钢基体表面进行同步送粉
激光熔覆涂层制备。

使用流通性较好的球形Ｆｅ基合金粉末，粉末平均
粒径约为４５ μｍ，粉末成分（质量分数，％）为０． １７Ｃ、
１７． ４２Ｃｒ、０． ２Ｍｎ、０． ８２Ｓｉ、２． １５Ｎｉ、１． ２Ｍｏ，余量Ｆｅ。
主要熔覆工艺参数为：激光功率２． ４ ｋＷ，扫描速率
１． ２ ｍ ／ ｍｉｎ，搭接量２ ｍｍ。使用箱式电阻炉对试样进
行热处理，设定的热处理温度为８００、８５０、９００、９５０、
１０００、１０５０ ℃，保温３０ ｍｉｎ后油冷。

使用线切割机床对涂层金属坯料进行分割加工，
获得小尺寸（１５ ｍｍ × １５ ｍｍ × １５ ｍｍ）的金属涂层试
样块。使用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对物相进行分析，利
用扫描电镜（ＳＥＭ）进行组织观察。使用洛氏硬度计
进行表面硬度测试。采用摩擦磨损仪对试样耐磨性进
行测试，摩擦方式为室温环境下的球面旋转干摩擦，
对磨球为ＹＧ６钢。测试参数为：试验力１００ Ｎ，转速
２００ ｒ ／ ｍｉｎ，轨迹直径１２ ｍｍ，试验时间６０ ｍｉｎ。使用
精密天平测量磨损量，并利用ＳＥＭ对磨损底部形貌进
行表征。

２　 试验结果与讨论
２． １　 物相与组织

图１为热处理前后激光熔覆涂层的ＸＲＤ图谱。
由图１可知，涂层试样的衍射峰主要在２θ为４４°、６４°、
８２°附近，通过Ｊａｄｅ软件分析，未热处理涂层主要为
αＦｅ相，经过热处理的各涂层试样物相依然为αＦｅ，
热处理并未改变涂层物相。但热处理后各涂层试样的
主峰在衍射角度上有一定的偏移。根据Ｂｒａｇｇ衍射方
程，涂层衍射峰的偏移表明涂层中发生了较为严重的
晶格畸变［１１］。

图１　 热处理前后激光熔覆涂层的ＸＲＤ图谱
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图２为热处理前后激光熔覆涂层的显微组织及枝
晶间占比和宽度。如图２（ａ）所示，未热处理涂层为典
型的枝晶组织，包括枝晶间（Ａ点）和枝晶内（Ｂ点），
这是激光熔覆涂层典型的组织特征。王海林等［１２］研
究了Ｎｉ３５及Ｆｅ１０２合金熔覆层，两种熔覆层显微组织
也以不同形貌的枝晶组成，包括平面晶、胞状晶、树枝
晶、柱状晶及等轴晶。王凯等［１３］研究的激光熔覆
ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金涂层也为网状枝晶组织特征。不同
类型合金涂层的枝晶间形貌特征呈现差异化分布。连
续网状分布的枝晶间对马氏体基体有“隔断”作用，会
造成材料微观组织不均匀［１４］。表１为图２中各点的
成分分析结果，由表１可以发现，原始涂层中枝晶间主
要富含Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃ元素，与枝晶内相比，枝晶间的Ｃｒ含
量较高。Ｃｒ元素和Ｃ元素会结合生成碳化物，使得枝
晶间主要为共晶结构，枝晶内为Ｆｅ的固溶体结构［１５］。

经过不同温度热处理后涂层的组织特征均发生改
变，其中变化较为明显的是枝晶间。如图２（ｂ）所示，
在８００ ℃热处理后涂层枝晶间变得粗大密集，枝晶间占
比由未热处理的２７． ８９％增加到３６． １７％（见图２（ｈ））。
枝晶内占比减少，可知该工艺对促进涂层枝晶间的
析出粗化有一定的作用。未热处理涂层枝晶间
（Ａ点）Ｃ含量为３８． ５％，８００ ℃热处理的涂层枝晶间
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图２　 热处理前后激光熔覆涂层的组织特征
（ａ）未热处理；（ｂ）８００ ℃；（ｃ）８５０ ℃；（ｄ）９００ ℃；（ｅ）９５０ ℃；（ｆ）１０００ ℃；（ｇ）１０５０ ℃；（ｈ）枝晶间占比；（ｉ）枝晶间宽度

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）８００ ℃；（ｃ）８５０ ℃；（ｄ）９００ ℃；（ｅ）９５０ ℃；（ｆ）１０００ ℃；（ｇ）１０５０ ℃；

（ｈ）ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；（ｉ）ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｗｉｄｔｈ

表１　 图２中标记点的能谱分析结果（原子分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ

ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ （ａｔｏｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）
热处理温度／ ℃ 测试点 Ｆｅ Ｃ Ｃｒ

未热处理 Ａ ４４． １ ３８． ５ １５． ８

Ｂ ４６． １ ４２． ８ ９． ９

８００
Ｃ ３５． ７ ５１． ７ １１． １

Ｄ ３６． ８ ５５． １ ６． ２

８５０
Ｅ ３６． １ ４９． ０ １３． ６

Ｆ ４４． ９ ４４． ６ ８． ６

９００
Ｇ ３４． ８ ４７． ３ １６． ３

Ｈ ４４． １ ４５． ９ ７． ７

９５０
Ｉ ３９． ２ ４４． ０ １４． ５

Ｊ ３１． ６ ５１． ４ １５． ２

１０００
Ｋ ２５． ３ ４７． ３ ２６． ９

Ｌ ４２． ４ ４７． ５ ７． ９

１０５０
Ｍ ３２． ２ ４７． ５ １９． ４

Ｎ ４１． ０ ４８． ９ ７． ４

（Ｃ点）Ｃ含量为５１． ７％，涂层枝晶间Ｃ含量增加，由
于碳化物充分析出使得枝晶间粗化密集。随着加热温
度的升高，经８５０ ℃热处理后的涂层枝晶间占比为
３０． ７２％，枝晶间也呈现粗化密集。但相对于８００ ℃热
处理涂层试样枝晶间密集程度有所减小，如图２（ｂ，ｃ）
所示。由图２（ｄ）可知，９００ ℃热处理涂层试样枝晶间
占比为２８． ２５％，相比未热处理涂层发生了小幅度的
粗化，晶间有熔断趋势但未发生聚集，晶内存在许多细
小的析出物。

如图２（ｅ，ｆ）所示，经９５０ ℃和１０００ ℃热处理后，
涂层组织形貌变化较大，枝晶间的连续网状结构消失，
枝晶间明显减少。由图２（ｆ）可知，１０００ ℃热处理的涂
层枝晶组织发生熔断并且呈现均匀分布。由图２（ｇ）
可知，经１０５０ ℃热处理的涂层中大部分枝晶间固溶到
枝晶内，部分熔断的颗粒状枝晶间发生移动、团聚并呈
短棒状。保温时间一定时，随着热处理温度从９５０ ℃
升高到１０５０ ℃，枝晶间宽度由０． ９８ μｍ增长为１． ６９ μｍ
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（见图２（ｉ））。枝晶间弥散、均匀分布可避免出现硬质
集中，有利于组织均匀化［１６］。因此，随着加热温度的
升高，部分枝晶间开始固溶到马氏体基体内，并发生熔
断、聚集，最终呈短棒状和不规则圆形弥散分布。

图３为不同温度保温３０ ｍｉｎ后熔覆涂层组织的
演变示意图。８００ ℃热处理后枝晶间发生粗化长大，

９００ ℃枝晶间粗化程度降低，其中枝晶内析出细小析
出物，热处理温度由８００ ℃升至１０００ ℃，枝晶间生长
程度降低。当热处理温度达到１０００ ℃时，枝晶间发生
熔断，随着温度进一步升高到１０５０ ℃，熔断后弥散分
布的枝晶间呈短棒状，弥散分布的枝晶间对组织均匀
性有一定的作用。

图３　 不同温度保温３０ ｍｉｎ后激光熔覆涂层的组织演变示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ

２． ２　 表面硬度
随机在各涂层试样表面测定５个点的洛氏硬度

值，取其平均值作为最终硬度，如图４所示。未热处理
涂层的硬度为５７． １６ ＨＲＣ。８００ ℃热处理后硬度降为
４２． ８６ ＨＲＣ。随着热处理温度的升高，试样硬度又呈
现逐渐上升的趋势，热处理温度为１０５０ ℃时，涂层试
样硬度达到最高，为５８． １２ ＨＲＣ。结合图２组织特征
的变化可知，涂层枝晶间在８００ ℃粗化，随着热处理温
度升高开始细化并出现熔断，熔断后的枝晶间聚集并
呈短棒状弥散分布，是涂层硬度变化的主要原因。分
析认为，在９５０ ～ １０５０ ℃之间，可溶解枝晶间数量随温
度的升高而增多，溶解的枝晶间使由马氏体基体组成
的枝晶内得到强化，硬度增加［１７］。

图４　 不同温度热处理后激光熔覆涂层的洛氏硬度
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２． ３　 耐磨性
通过组织的变化特征可知，９５０、１０００、１０５０ ℃保温

３０ ｍｉｎ涂层试样的枝晶变化较大，其中１０５０ ℃热处理涂
层试样的硬度有提高趋势。为进一步探讨枝晶变化对涂

层试样耐磨性的影响，对试样进行了摩擦磨损试验。
图５为热处理前后涂层试样的磨损量，未热处理

涂层的枝晶间呈网状分布，这种不均匀的微观结构导
致其磨损量较高，达到０． ０３３３ ｇ。９５０、１０００、１０５０ ℃
保温３０ ｍｉｎ后涂层试样磨损量分别为０． ０１５８、０． ０１１３、
０． ００７２ ｇ，磨损量相较于未热处理涂层分别降低了５２．６％、
６６． １％、７８． ４％，磨损量的降低可以反映出试样的耐磨
性提高。这是由于热处理后组织中枝晶间部分固溶到
枝晶内，使得马氏体基体得到强化，同时，枝晶间发生
熔断，并呈短棒状弥散分布，短棒状的枝晶间形成抗磨
支架，在固溶强化协同作用下导致涂层耐磨性提升。

图５　 不同温度热处理后激光熔覆涂层的磨损量
Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

激光熔覆涂层试样的磨损底部形貌如图６所示。
可见未热处理涂层及９５０、１０００、１０５０ ℃热处理涂层的
磨痕宽度分别为１． ８７０、１． ４４６、１． ４２１、１． ３４５ ｍｍ。
９５０、１０００、１０５０ ℃热处理涂层试样磨痕宽度相较于未
热处理涂层分别减少了２２． ７％、２４． ０％、２８． １％，说明
涂层试样所遭受的磨损程度有所降低，表现出较好的
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图６　 不同温度热处理后激光熔覆涂层的磨损形貌
Ｆｉｇ． ６　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ，ｅ）未热处理（ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）；（ｂ，ｆ）９５０ ℃；（ｃ，ｇ）１０００ ℃；（ｄ，ｈ）１０５０ ℃

耐磨性。结合图５可知，１０５０ ℃热处理试样呈现出较
低的磨损量，同时磨损宽度较小，该工艺处理的试样耐
磨性较好，磨损程度较轻。

未热处理涂层经过磨球不断地旋转摩擦后（见图
６（ｅ）），涂层出现深度较小的犁沟、剥落，同时存在较
为平整的磨粒磨损面。９５０ ℃、１０００ ℃热处理涂层试
样（见图６（ｆ，ｇ））在持续的法向压力以及剪切力作用
下，出现许多犁沟、分层以及分层后所形成的凸块，同
时一些区域存在着较为平整的磨粒磨损面。可知涂层
试样在剧烈摩擦下，摩擦副与试样之间来回不断的运
动使得试样磨损底部出现分层现象［１８］、黏着磨损特征
同时伴随磨粒磨损，呈现为多种磨损特征共同存在的
磨损机制。１０５０ ℃热处理涂层试样存在较少的犁沟
以及磨粒磨损（见图６（ｈ）），磨粒磨损为均匀磨损所

产生的磨损特征［１９］。涂层试样磨损形貌特征的改变
和涂层中枝晶的改变有密切的联系。热处理后，粗大
的网状碳化物共晶组织演变成球状和短棒状碳化物共
晶组织，显微组织的均匀性增加［２０］，在固溶强化的协
同作用下使得涂层耐磨性增加。

未热处理涂层和１０５０ ℃热处理涂层的磨损机制
如图７所示。试样在持续的载荷压力以及剪切力作用
下，未处理涂层由于枝晶间和枝晶内组织分布不均匀，
使得对磨球在摩擦时在枝晶内和枝晶间产生差异性磨
损，引发不均匀磨损现象。同时，使得因不均匀磨损凸
起部分被剪切力剥离。相比之下，经１０５０ ℃热处理的
涂层枝晶间和枝晶内分布较为均匀，同时枝晶间减少，
使得在磨损过程中形成均匀的磨损抵抗，整体的磨损
宽度和深度较小，耐磨性提高。

图７　 未热处理（ａ）及１０５０ ℃热处理（ｂ）激光熔覆涂层的磨损机理示意图
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ １０５０ ℃（ｂ）

３　 结论
１）对激光熔覆技术制备的马氏体涂层进行了不

同温度下保温３０ ｍｉｎ的热处理，热处理后涂层的物相
依然为αＦｅ。经过不同热处理后涂层组织特征发生
了改变，其中变化较为明显的是枝晶间。
２）从８００ ℃到１０５０ ℃，随着热处理温度的升高，

枝晶间生长程度降低。在１０００ ℃热处理时，枝晶间发

生熔断。１０５０ ℃热处理时枝晶间呈现短棒状弥散分
布，弥散分布的枝晶间结构有助于提高组织均匀性。
３）未热处理涂层硬度为５７． １６ ＨＲＣ，经８００ ℃热

处理后涂层硬度降为４２． ８６ ＨＲＣ，随着热处理温度的
升高，涂层试样硬度逐渐上升，热处理温度为１０５０ ℃
时，涂层试样硬度达到最高，为５８． １２ ＨＲＣ。１０５０ ℃ ×
３０ ｍｉｎ热处理涂层试样磨损量相较于未热处理涂层降
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低了７８． ４％，耐磨性最佳。
参考文献：
［１］张好强，刘　 豪，刘　 印，等． 激光熔覆制备钴基复合涂层研究现
状分析［Ｊ］． 激光与光电子学进展，２０２３，６０（９）：９０９８．
Ｚｈａｎｇ Ｈａｏｑｉａｎｇ，Ｌｉｕ Ｈａｏ，Ｌｉｕ Ｙｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２３，６０（９）：９０９８．

［２］Ｄｉｎｇ Ｌ，Ｈｕ Ｓ Ｓ，Ｑｕａｎ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＶＮ ａｌｌｏｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１６，６５９：８１４．

［３］Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｂａｉ Ｐ，Ｌｉ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ
ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｑ３４５ ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５，
１８２：１１２０８６．

［４］Ｃｕｉ Ｃ，Ｗｕ Ｍ，Ｈｅ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣｅＯ２ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ ｃｏａｔｉｎｇ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３１（８）：
２６２１２６３４．

［５］郭一帆，郭学平，卢冰文，等． 激光熔覆ＦｅＣｏＣｒＮｉＡｌ０． ５ Ｔｉ０． ５高熵合
金涂层腐蚀摩擦复合行为［Ｊ］． 中国表面工程，２０２５，３８（３）：
１８５１９８．

Ｇｕｏ Ｙｉｆａｎ，Ｇｕｏ Ｘｕｅｐｉｎｇ，Ｌｕ Ｂｉｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ＦｅＣｏＣｒＮｉＡｌ０． ５ Ｔｉ０． ５ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇ

［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，３８（３）：１８５１９８．
［６］韩渴望，欧阳春生，王　 怡，等． 固溶时效处理对激光熔覆Ｃｏ
ＴｉＣＷＳ２涂层组织和摩擦学性能的影响［Ｊ ／ ＯＬ］． 润滑与密封，
２０２５０３１３． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ４４． １２６０． ｔｈ． ２０２５０３１２．
１５３０． ００２．

Ｈａｎ Ｋｅｗａｎｇ，Ｏｕｙａｎｇ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｏ

ＴｉＣＷＳ２ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５
０３１３． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ４４． １２６０． ｔｈ． ２０２５０３１２．
１５３０． ００２．

［７］翁益青，薛瑞雷，满　 蛟，等． 热处理对高速激光熔覆不锈钢熔覆
层组织性能的影响［Ｊ］． 金属热处理，２０２３，４８（２）：２７６２８３．
Ｗｅｎｇ Ｙｉｑｉｎｇ，Ｘｕｅ Ｒｕｉｌｅｉ，Ｍａｎ Ｊｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ，２０２３，４８（２）：２７６２８３．
［８］秦仁耀，张国会，陈冰清，等． 热处理对激光熔覆高ＣｏＮｉ钢涂层
组织和性能的影响［Ｊ］． 科技导报，２０２４，４２（２２）：９３１０１．
Ｑｉｎ Ｒｅｎｙａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｈｕｉ，Ｃｈｅｎ Ｂｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｅｄ

ｈｉｇｈ ＣｏＮｉ ｓｔｅｅｌ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２４，４２
（２２）：９３１０１．

［９］Ｄｕ Ｙ Ｂ，Ｐｅｎｇ Ｙ Ｃ，Ｌｉａｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ６０ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｎ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，２９：２８２５２８３４．

［１０］Ｓｕ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｃ，Ｃｕｉ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＹＦ３ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＮｉＴｉＳｉ ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ ［Ｊ ］． Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，

１６５：１０９６１４．
［１１］江　 迪，张树玲，吴苏瑞，等． 激光熔覆ＦｅＣｒＣｏＭｎ高熵合金涂层

的组织和摩擦学性能［Ｊ］． 钢铁研究学报，２０２４，３６（１１）：
１４６０１４７０．

Ｊｉａｎｇ Ｄｉ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｌｉｎｇ，Ｗｕ Ｓｕｒｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｅｄ ＦｅＣｒＣｏＭｎ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，３６（１１）：
１４６０１４７０．

［１２］王海林，王金凤． 激光熔覆铁基和镍基合金涂层组织与性能研究
［Ｊ ／ ＯＬ］． 特种铸造及有色合金，２０２５０３０６． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
１５９８０ ／ ｊ． ｔｚｚｚ． Ｔ２０２４０３６７．

Ｗａｎｇ Ｈａｉｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｆｅｎｇ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｎｉｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ａｌｌｏｙｓ， ２０２５０３０６．
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １５９８０ ／ ｊ． ｔｚｚｚ． Ｔ２０２４０３６７．

［１３］王　 凯，盛颖航，高　 鹏，等． 激光熔覆ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ高熵合金涂
层的工艺探索［Ｊ］． 表面技术，２０２５，５４（９）：１７５１８８．
Ｗａｎｇ Ｋａｉ，Ｓｈｅｎｇ Ｙｉｎｇｈａｎｇ，Ｇａｏ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（９）：１７５１８８．

［１４］何凌欢，李家民，张华炜，等． 热处理对激光熔覆ＧＸ４ＣｒＮｉ１３４显
微组织和力学性能的影响［Ｊ］． 核技术，２０２４，４７（６）：１０１１１１．
Ｈｅ Ｌｉｎｇｈｕａｎ，Ｌｉ Ｊｉａｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ

ＧＸ４ＣｒＮｉ１３４ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ［Ｊ ］． Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２４，４７（６）：１０１１１１．
［１５］董逸君，王勇刚，李东亚，等． 激光熔覆碳化物增强镍基涂层组

织与性能的热处理调控［Ｊ］． 焊接学报，２０２４，４５（１０）：５９６８．
Ｄｏｎｇ Ｙｉｊｕｎ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，Ｌｉ Ｄｏｎｇｙａ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｃａｒｂｉｄｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｎｉｃｋｅｌ ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０２４，４５（１０）：５９６８．

［１６］Ｆｅｉ Ｗ，Ｙｕ Ｈ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ａｌｌｏｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
２０１７，６９２：９８９９９６．

［１７］李佩峰． ４２ＣｒＭｏ钢表面激光熔覆层的微观组织及其均匀化处理
［Ｄ］． 沈阳：沈阳化工大学，２０２４．

［１８］蒋一江，闫献国，陈　 峙，等． 磁场深冷处理对４２ＣｒＭｏ钢耐磨性
的影响［Ｊ］． 金属热处理，２０２０，４５（１）：９１９５．
Ｊｉａｎｇ Ｙｉｊｉａｎｇ，Ｙａｎ Ｘｉａｎｇｕｏ，Ｃｈｅｎ Ｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４２ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］． Ｈｅａｔ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ，２０２０，４５（１）：９１９５．

［１９］杨　 柳，谢奕心，鞠玉琳，等． 贝氏体等温淬火对Ｄｉｅｖａｒ热作模
具钢高温摩擦磨损性能的影响［Ｊ］． 金属热处理，２０２３，４８（２）：
８５９３．
Ｙａｎｇ Ｌｉｕ，Ｘｉｅ Ｙｉｘｉｎ，Ｊｕ Ｙｕｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｕｓｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｏｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｄｉｅｖａｒ ｈｏｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉｅ ｓｔｅｅｌ
［Ｊ］． Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ，２０２３，４８（２）：８５９３．

［２０］Ｚｈａｏ Ｆ，Ｇｕｏ Ｔ Ｍ，Ｌｉ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ０． ５Ｃ１１Ｃｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｌｌｏｙ
ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，
９２２：１６６１４２．


