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摘　要　在ＴＣ４钛合金表面激光熔覆Ｎｉ６０Ａ、Ｎｉ６０ＣｕＭｏ复合粉末，研究Ｃｕ和Ｍｏ元素对熔覆层显微组织、硬度及耐磨性的影响。结

果表明，在相同激光熔覆工艺参数下，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层中除含有 Ｎｉ６０Ａ熔覆层所含有的 Ｔｉ２Ｎｉ、ＴｉＮｉ、ＴｉＢ２和 ＴｉＣ相外，还含有

Ｃｕ０．８１Ｎｉ０．１９、Ｔｉ２Ｃｕ、ＭｏＳｉ２等硬质相。在硬质相的作用下，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的显微硬度平均值（ＨＶ０．１）为８２６，是Ｎｉ６０Ａ熔覆层硬度的

１．２倍。在相同条件下，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的磨损率为３．３０×１０－６ ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），约为 Ｎｉ６０Ａ熔覆层磨损率的１６．４２％，是ＴＣ４钛合

金基体磨损率的４．２３％。添加Ｃｕ和 Ｍｏ能显著提升ＴＣ４钛合金表面激光熔覆层的耐磨性。
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　　钛合金因其具有密度低、比强度高、耐腐蚀性强等

特点，在国防工业中的应用越来越广泛［１］。钛合金优异

的综合性能可降低武器装备的重量，提高装备的耐腐蚀

性、耐冲击性能，方便粗重装备运输，提高作战机动性，

满足部队的时效性要求。在舰船、装甲车、导弹等武器

装备领域得到普遍应用［２］。但是钛合金表面硬度低、耐

磨性能差、抗高温氧化性能差［３］，需进行表面改性。钛

合金表面改性的方法主要有化学热处理［４］、离子注

０８３１



入［５］、微弧氧化［６］、电镀［７］、热喷涂［５］、激光表面合金化

和激光熔覆［８］等，其中激光熔覆具有快冷快热［９］、环

保［１０］、热影响区小、熔覆层可与基体形成良好冶金结合

的特点［１１］，已被广泛应用于钛合金表面改性。激光熔

覆粉末是影响激光熔覆品质的重要因素［１２］，常用的激

光熔覆粉末有金属粉末、陶瓷粉末、金属陶瓷复合粉末

等。其中，镍基自熔性合金粉末因其较高的硬度和耐磨

性，较好的湿润性，热膨胀系数与钛合金基体相近，易形

成冶金结合等特点［１３１４］，成为应用最广泛的激光熔覆粉

末之一。但是在更恶劣的服役环境下，Ｎｉ６０Ａ合金涂

层的耐磨性仍无法满足使用要求［１５１７］。臧春城等［１８］在

２０Ｃｒ基体表面激光熔覆 Ｎｉ６０＋３５％的 ＷＣＮｉ混合粉

末，熔覆层中含有 ＷＣ、Ｃｒ７Ｃ３硬质相和ＦｅＮｉ化合物，

对提高涂层硬度、耐磨性，增加涂层韧性作用显著。赵

盛举等［１９］对添加了５０％的Ｃｒ３Ｃ２的Ｎｉ６０Ａ合金进行激

光熔覆数值模拟仿真，发现熔覆粉末中含有微量稀土

Ｙ２Ｏ３，结合适当的工艺参数能有效改善熔覆层形貌和

显微组织。申泽慧等［２０］在 ＴＣ４合金表面激光熔覆

Ｎｉ６０自熔性合金粉末，并添加不同比例的 ＷＳ２粉末，发

现随着 ＷＳ２含量增加，熔覆层形貌由凸起型过渡为凹

陷型，组织均匀性变差，其硬度低于未添加 ＷＳ２的Ｎｉ６０

涂层。ＬＵＸＬ等
［２１］在Ｎｉ６０粉末中添加ｈＢＮ，通过激

光熔覆技术在 ＴＣ４合金表面制备高温自润滑耐磨涂

层，发现由于涂层中存在ＴｉＣ和ＴｉＢ２硬质相，Ｎｉ６０／ｈ

ＢＮ涂层的硬度和耐磨性均高于 Ｎｉ６０涂层。目前，有

关在Ｎｉ６０粉末中同时添加Ｃｕ和 Ｍｏ元素的研究报道

较少。Ｎｉ６０合金粉末本身具有自熔性，添加的Ｃｕ与

Ｎｉ的热膨胀系数相近，易形成无限固溶体，能够使激光

熔覆粉末充分熔化［２２２３］。Ｍｏ作为中强碳化物元素，在

试验过程中可反应生成 ＭｏＣ、Ｍｏ２Ｃ等硬质相，能够改

善熔覆材料的组织和耐磨性能［２４２５］。因此，本研究通过

在ＴＣ４钛合金表面激光熔覆 Ｎｉ６０Ａ、Ｎｉ６０ＣｕＭｏ复合

粉末，对比研究Ｃｕ和Ｍｏ元素对熔覆层显微组织、硬度

及耐磨性的影响，以期为ＴＣ４钛合金的表面改性提供

参考。

１　试验材料与方法

试验基体材料为ＴＣ４合金，其具有（α＋β）双相结

构，是目前综合性能最好、应用最广的钛合金之一。将

钛板表面用不同粗糙度的砂纸打磨，去除表面氧化皮。

激光熔覆粉末选择 Ｎｉ６０Ａ和Ｎｉ６０ＣｕＭｏ粉末，粒度为

１００～２７０目，其化学成分见表１。

　　图１为 Ｎｉ６０Ａ粉末和 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ粉末的微观形

貌。可以看出，两种粉末均呈球形或近球形，这有利于

粉末在激光熔覆过程中保持良好的流动性。

　　激光熔覆试验采用３０００Ｗ 半导体光纤激光器，搭

配ＬＣ３００ 型激光头。工艺参数如下：激光功率为

２４００Ｗ，送粉速率为１６ｇ／ｍｉｎ，扫描速率为４０ｍｍ／ｍｉｎ，

搭接量为１．２ｍｍ，光斑直径为４ｍｍ，保护气体为氩

气，气体流量为１４Ｌ／ｍｉｎ。

表１　犖犻６０犃粉末和犖犻６０犆狌犕狅粉末的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犖犻６０犃犪狀犱犖犻６０犆狌犕狅
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Ｎｉ６０ＣｕＭｏ１６．８８ ３．８５ ０．９ ３．０５ ４．２２ ３．２５ ３．０５ ＜０．０５余量

（ａ）Ｎｉ６０Ａ粉末 （ｂ）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ粉末

图１　熔覆粉末的微观形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ

　　采用ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＥｅｐｙｒｅａｎＳｅｒｉｅｓ２Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）分析涂层的物相组成，电压为４０ｋＶ，电流为４０

ｍＡ，掠入角度为２°，扫描角度范围为３０°～９０°。利用

ＪＳＭ６４６０ＬＶ扫描电镜（ＳＥＭ）观察熔覆涂层微观形貌

及摩擦磨损试验后的磨损形貌。利用 ＨＶＳ１０００Ｚ型

自动转塔数显维氏硬度计测试涂层的显微硬度，载荷为

０．１Ｎ，加载时间为１５ｓ，从涂层表面至基体每隔０．１

ｍｍ测量１个硬度值；利用 ＵＭＴＴｒｉｂｏＬａｂ多功能摩

擦磨损试验机对熔覆层表面进行磨损试验，摩擦副采用

直径为６ｍｍ的ＳｉＣ陶瓷，环境温度为２５℃，载荷为３

Ｎ，频率为４Ｈｚ，试验时间为３０ｍｉｎ。在ＣｏｎｔｏｕｒＧＴＫ

型Ｂｒｕｋｅｒ白光干涉仪下观察磨痕形貌，并对熔覆层摩

擦磨损性能进行综合评定。

２　试验结果与讨论

２．１　物相分析

ＴＣ４ 合 金 表 面 激 光 熔 覆 Ｎｉ６０Ａ 熔 覆 层 和

Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的Ｘ射线衍射图谱见图２。可以看

出，Ｎｉ６０Ａ熔覆层中最强衍射峰为αＴｉ，此外，还含有

Ｔｉ２Ｎｉ、ＴｉＮｉ、ＴｉＣ、ＴｉＢ２等相。Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层中除含

有αＴｉ、Ｔｉ２Ｎｉ、ＴｉＣ、ＴｉＢ２化合物外，还有 Ｃｕ０．８１Ｎｉ０．１９、

Ｔｉ２Ｃｕ、ＭｏＳｉ２等硬质相。
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图２　不同熔覆层的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

２．２　显微组织

图３为两种熔覆层不同区域的截面组织形貌，表２

为熔覆层不同位置的元素分析。可以看出，两种熔覆层

表面平整，截面上无明显的裂纹与孔洞。因熔覆层不同

区域加热及冷却条件不同，导致各区域的组织也有明显

的变化［２６］。熔覆层与基体之间形成良好的冶金结合，

见图３ａ和图３ｄ。图３ａ中，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层与 ＴＣ４

基体的结合区为一条宽约１０μｍ的带状组织，图３ｄ中

Ｎｉ６０Ａ熔覆层与ＴＣ４基体的结合区组织为细小的树枝

（ａ）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ，结合处 （ｂ）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ，中部 （ｃ）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ，顶部 （ｄ）Ｎｉ６０Ａ，结合处 （ｅ）Ｎｉ６０Ａ，中部 （ｆ）Ｎｉ６０Ａ，顶部

图３　两种熔覆层不同区域的截面组织形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

表２　熔覆层不同位置的元素分析

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狊犻狋犻狅狀狊 ％

谱图
狓Ｂ

Ｃ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ａｌ Ｆｅ Ｃｕ Ｖ Ｍｏ

１ ３１．４０ ２３．８９ １．５３ ３４．５２ ６．１９ ０．６４ １．８１ － －

２ ２２．７４ ５７．１９ ７．０６ ０．８０ － － － ７．４６ ４．７６

晶，且生长方向沿热流相反的方向。由图３ｂ和图３ｅ可

知，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ和Ｎｉ６０Ａ熔覆层中部组织中灰色相为

ＴｉＮｉ相，呈黑色直线排列的主要为ＴｉＣ相，长条状组织

主要为ＴｉＢ２相。结合表２可知，Ｃｕ与 Ｎｉ的热膨胀系

数相近，能够形成无限固溶体，主要分布在ＴｉＮｉ相中，

Ｍｏ元素主要分布在ＴｉＢ２相中。对比熔覆层顶部组织

和中部组织发现，在激光熔覆过程中，上浮到表面的Ｔｉ

含量降低，少量 Ｔｉ优先与 Ｎｉ、Ｂ、Ｃ反应生成 ＴｉＮｉ、

ＴｉＢ、ＴｉＣ等相，见图３ｃ和图３ｆ。

２．３　显微硬度

图４为 ＴＣ４合金表面激光熔覆 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ和

Ｎｉ６０Ａ熔覆层的硬度。可以看出，熔覆层的硬度变化

趋势基本相同，可分为：熔覆区（ＣＬ）、热影响区（ＨＡＺ）

和基体（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）。Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的硬度（ＨＶ０．１）

明显高于Ｎｉ６０Ａ熔覆层的硬度，且两种熔覆层的硬度

均高于钛合金基体。

　　熔覆层的显微硬度曲线呈阶梯状分布。在相同工

艺参数下，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的厚度更厚，约为１．８ｍｍ，

图４　熔覆层的显微硬度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

而Ｎｉ６０Ａ熔覆层的厚度约为１．２ｍｍ。Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔

覆层的硬度曲线波动较大，这是因为与 Ｎｉ６０Ａ涂层相

比，添加Ｃｕ和 Ｍｏ元素之后，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ涂层中包含

Ｃｕ０．８１Ｎｉ０．１９、Ｔｉ２Ｃｕ、ＭｏＳｉ２等硬质相，硬度更高且分布不

均。熔覆层的最高硬度出现在熔覆层的中部而非最表

面［２４］，主要是由于激光熔覆过程中，熔覆层的表面受外

界影响更多，激光的热量直接接触会导致熔覆粉末烧

损、挥发或氧化，降低表面的硬度；同时在基体熔化过程

中，上浮到表面的Ｔｉ较少，生成的ＴｉＣ和 ＴｉＢ硬质相

更少，硬度降低。结合图３ｂ和图３ｅ可知，在熔覆层的

中部，镍基熔覆粉末中的Ｎｉ、Ｃ、Ｂ、Ｓｉ、Ｃｕ、Ｍｏ等元素易

与基体反应形成固溶体，起到固溶强化［２７］的效果，同时

熔覆粉末与基体反应生成的金属间化合物，使熔覆层中

部的硬度较高。熔覆层中部组织中还弥散分布着碳化
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物、硼化物、钼硅化物等硬质相，在一定程度上起到弥散

强化的作用［２８］。

２．４　耐磨性

图５为不同摩擦时间后熔覆层和基体的摩擦因数

变化曲线。可以看到，Ｎｉ６０Ａ熔覆层的平均摩擦因数

约为０．３３，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的平均摩擦因数约为

０．３８，都小于ＴＣ４基体的平均摩擦因数。Ｎｉ６０Ａ熔覆

层的平均摩擦因数最小，且曲线变化趋势最平稳，在短

时间内迅速上升达到平稳，而 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的平

均摩擦因数曲线前期大于ＴＣ４基体的摩擦因数，然后

逐渐下降并趋于平稳，最终低于ＴＣ４基体的摩擦因数。

这是因为在试验前期，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ涂层中硬质相硬度较

高，表面凸起的硬质相不易被磨平，导致试样表面粗糙

度较大，所以摩擦因数大。随着时间延长，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ

涂熔覆层表面的硬质相在力的作用下被磨掉，摩擦因数

逐渐降低并趋于稳定。

图５　不同摩擦时间后熔覆层和基体的摩擦因数

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘ

ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　熔覆层表面的磨痕形貌见图６。从图６ａ～图６ｃ可

知，ＴＣ４基体的磨痕最宽，宽约为１．３１ｍｍ，深约为

２６．６１μｍ；Ｎｉ６０Ａ 涂层有明显的磨损痕迹，宽约为

０．７２ｍｍ，深约为８．１８μｍ；而 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ涂层的磨痕

最浅，宽约为０．２７ｍｍ，深约为０．９１μｍ。根据磨损率

的计算公式计算出熔覆层与基体的磨损率，见图７。可

（ａ）基体，三维形貌 （ｂ）Ｎｉ６０Ａ，三维形貌 （ｃ）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ，三维形貌

（ｄ）基体，ＳＥＭ形貌 （ｅ）Ｎｉ６０Ａ，ＳＥＭ形貌 （ｆ）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ，ＳＥＭ形貌

图６　熔覆层和基体的磨损形貌图

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓａｎｄｍａｔｒｉｘ

图７　熔覆层和基体的磨损率

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘ

见ＴＣ４基体的磨损率为７．８０×１０－５ ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），

Ｎｉ６０Ａ熔覆层的磨损率为２．０１×１０－５ ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），

约为基体磨损率的２５．７７％，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的磨损

率为３．３０×１０－６ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），仅为基体磨损率的

４．２３％。与ＴＣ４基体相比，两种熔覆层中含有金属间

化合物和硬质相，金属间化合物原子结合力很强，硬度

高，能有效抵抗磨损，而且生成硬质相的弥散强化，润滑

性较好，能够有效提高熔覆层的耐磨性。

　　对比发现，Ｎｉ６０Ａ和 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的磨损率

与摩擦因数变化趋势相反，这是因为在 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔

覆层中添加 Ｃｕ和 Ｍｏ元素后，形成了 Ｃｕ０．８１Ｎｉ０．１９、

Ｔｉ２Ｃｕ、ＭｏＳｉ２等硬质相，硬度明显提升。虽然Ｎｉ６０Ａ熔

覆层的摩擦因数较Ｎｉ６０ＣｕＭｏ低，但是 Ｎｉ６０Ａ熔覆层

硬度低，被磨损的面积大，磨损率高。因此 Ｎｉ６０ＣｕＭｏ
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熔覆层的耐磨性更好。

　　由图６ｄ～图６ｆ可知，在钛合金基体的磨痕中形成

明显犁沟并伴随白色的剥离边缘，同时还存在少量不均

匀分布的磨屑和塑性变形，磨损机理主要为磨粒磨损和

塑性变形。Ｎｉ６０Ａ涂层的磨痕中产生犁沟现象但并无

磨屑分布，与硬度较低的钛合金基体材料相比其犁沟深

度更浅，塑性变形小，磨损机理为较小的塑性变形和粘

着磨损。添加Ｃｕ和 Ｍｏ元素之后，在涂层中形成固溶

强化、硬质强化，使涂层表面硬度显著提升，且弥散强化

效果能有效提高熔覆层表面的润滑性。Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔

覆层的磨痕中无犁沟存在，有鱼鳞状的切屑附着于表

面。这是因为Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层表面存在不同的硬质

相，硬度较高，在磨损过程中少量的凸起物与摩擦副表

面接触，在力的作用下形成鱼鳞状切屑。在磨损过程

中，摩擦副表面的材料发生明显转移，推断此涂层的磨

损机理为粘着磨损。

３　结　论

（１）采用相同的激光熔覆工艺参数，添加Ｃｕ、Ｍｏ

元素后，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层具有更高的显微硬度（８２２

ＨＶ０．１），明显高于Ｎｉ６０Ａ涂层（６７６ＨＶ０．１）和ＴＣ４钛合

金基体（３００ＨＶ０．１）的。

（２）Ｎｉ６０ＣｕＭｏ熔覆层的耐磨性更好，熔覆层的磨

损率为３．３×１０－６ ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），是 Ｎｉ６０Ａ熔覆层磨

损率［２．０１×１０－５ ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）］的１６．４２％，是基体磨

损率的４．２３％。

（３）钛合金基体的磨损机理为磨粒磨损和塑性变

形，Ｎｉ６０Ａ熔覆层的磨损机理为粘着磨损，Ｎｉ６０ＣｕＭｏ

熔覆层的磨损机理为较小的塑性变形和粘着磨损。综

上，Ｃｕ、Ｍｏ元素的添加对提高熔覆层显微硬度和耐磨

性有很好的作用。
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ｃｉａｌｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．，２００３，３６１（１２）：１１９

１２９．

［１１］ＺＨＵＬＤ，ＸＵＥＰＳ，ＬＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３８：１０６９１５．

［１２］赵晖，孙旭，杜春燕，等．ＴＣ４合金表面激光熔覆材料研究进展［Ｊ］．

沈阳理工大学学报，２０２２，４１（１）：３１３７．

［１３］谭金花，孙荣禄，牛伟，等．ＴＣ４合金激光熔覆材料的研究现状［Ｊ］．

材料导报，２０２０，３４（８）：１５１３２１５１３７．

［１４］刘家奇，宋明磊，陈传忠，等．钛合金表面激光熔覆技术研究进展

［Ｊ］．金属热处理，２０１９，４４（５）：８７９６．

［１５］ＬＩＷＹ，ＹＡＮＧＸＦ，ＸＩＡＯＪＰ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＷＣｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＷＣ／Ｎｉ６０ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｂｒａｋｅｄｉｓｃｓ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２１，４７：

２８７５４２８７６３．

［１６］张磊，陈小明，刘伟，等．激光熔覆Ｎｉ基合金裂纹的形成机理及敏感

性［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１９，５６（１１）：１１１４０１．

［１７］张佳虹，孙荣禄．激光熔覆Ｎｉ基复合涂层气孔及裂纹敏感性的研究

［Ｊ］．热加工工艺，２０１５，４４（４）：１４１１４４．

［１８］臧春城，王延忠，张以都，等．激光熔覆Ｎｉ６０＋３５ＷＣＮｉ涂层的显微

组织和摩擦磨损特性［Ｊ］．稀有金属，２０１５，３９（５）：３８５３９１．

［１９］赵盛举，祁文军，黄艳华，等．ＴＣ４表面激光熔覆Ｎｉ６０基涂层温度场

热循环特性数值模拟研究［Ｊ］．表面技术，２０２０，４９（２）：３０１３０８．

［２０］申泽慧，孙荣禄．钛合金表面激光熔覆镍基涂层质量分析［Ｊ］．热加

工工艺，２０１５，４４（４）：１６１１６４．

［２１］ＬＵＸＬ，ＬＩＵＸＢ，ＹＵＰＣ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＮｉ６０ｈＢＮｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎｔｉｗｅａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，７８：８７９４．

［２２］ＬＩＹＪ，ＤＯＮＧＳＹ，ＬＩＵＸＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｈａｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒ

ｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆＮｉＣｕａｌｌｏｙｏｎｎｏｄｕｌａｒｃａｓｔｉｒｏｎｂｙｐｏｗｄｅｒｐｒｅ

ｐｌａｃｅｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３５：

１０６６８４．

［２３］董江，刘芳，陈岁元，等．铜板上激光熔覆制备ＣｏＮｉＣｕ梯度涂层

［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２００８，２９（１１）：１５８１１５８４．

［２４］张野，王文权，徐红勇．Ｍｏ对等离子喷焊Ｎｉ６０Ａ涂层组织与性能的

影响［Ｊ］．材料热处理学报，２０１６，３７（７）：１８５１９０．

［２５］侯清宇，何宜柱，高甲生．等离子熔覆 Ｍｏ／Ｎｉ基合金涂层的组织结

构及耐磨性能［Ｊ］．中国有色金属学报，２００６，１６（９）：１５９５１６０２．

［２６］上官芸娟，吴巧荣，宋瑞宏，等．激光功率对 Ｎｉ６０Ａ合金熔覆层组

织、显微硬度及耐磨新的嗯影响［Ｊ］．工业技术创新，２０２１，８（５）：

２４２９．

［２７］刘亚楠，孙荣禄，牛伟，等．扫描速度对Ｔｉ８１１合金激光熔覆涂层组

织与性能的影响［Ｊ］．表面技术，２０１８，４７（１２）：１３４１４１．

［２８］杨丹，宁玉恒，赵宇光，等．工艺参数对３０４不锈钢表面激光熔覆 Ｎｉ

基合金涂层的组织、耐磨性及耐腐蚀性的影响［Ｊ］．材料导报，

２０１７，３１（１２）：１３３１４０．
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