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镍基合金具有良好的耐高温$抗蠕变性%作为激光熔覆材料被广泛应用于各种高性能复杂结构件的快速修复及表面改性&

激光增材制造镍基合金虽具有良好的硬度和耐高温性%但在苛刻的服役条件下同时承受高温和高速摩擦作用%熔覆层表面损耗仍然

很大%故镍基合金熔覆层的高温耐磨性需要进一步提高与优化&从激光熔覆工艺参数$合金元素含量$增强相$自润滑相及辅助处理

对镍基合金激光熔覆层的高温耐磨性能的影响进行综合阐述%分析其所面临的主要难题并提出改进措施&
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激光增材制造技术!

'!

打印#是建立在三维建模$

数字数据处理$三维模型构建之上的一项立体快速制造

技术%其基本原理是将激光束扫描到材料成形区域将材

料熔化%或将熔覆粉末熔化%形成规则或具有目标形状

的瞬时熔池%通过逐层覆盖堆积最终成为三维零件&激

光熔覆则是激光增材制造技术其中的一种表面修复与

改性技术)

-

*

&目前%激光增材制造技术主要有电子束熔

炼技术$选择性激光烧结技术$选择性热烧结技术$选择

性激光熔化沉积技术以及直接金属激光烧结熔化沉积

技术&金属结构件激光增材制造技术应用较多的是选

区激光熔化!

.4I

#技术和激光熔化沉积!

4I!

#技

术)

%Z'

*

&

.4I

技术精度高%成形件致密%但很容易受到

预铺基板尺寸的限制%适用于小型精密器件的小批量生

产和快速制造'而
4I!

技术的激光能量较大%将金属

粉末直接喷涂到激光束上进行熔化沉积%通常运用五轴

数控%可以实现大尺寸$多材料$多角度构件的高性能修

复和快速制造%但粉末粒径大会导致材料表面的粗糙度

较大%适合大面积$大体积铸件的直接成形)

+ZA

*

&目前用

于高温镍基合金的激光熔覆表面改性也主要采用
.4I

和
4I!

技术&

金属激光增材制造技术由于其设计自由$无模$快

速$全致密以及近净成形等特点被用于复杂高性能金属

结构零件的快速制造%同时也用于激光熔覆基体表面来

进行缺陷的修复以及表面性能的合金化改良)
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,L

为基体的镍基高温合金%高温下表现出优异的力学

性能并具有良好的组织稳定性%镍基合金激光熔覆层则

成为了相关领域研究的热点)

CZ-&

*

&目前%激光熔覆镍基

合金可以达到甚至超过锻件的综合力学性能%但合金内

部往往会出现一定的元素偏析$裂纹孔洞$残余应力等

缺陷%因此需要在激光熔覆技术的基础上%通过改善工

艺参数$添加改良元素以及辅助处理在一定程度上优化

镍基合金激光熔覆层的性能)

'Z+

%

--Z-%

*

&此外%在一些苛

刻的服役条件下%如冶金装备上的前卷取侧导板$顶头$

芯棒等%由于需要同时承受高温和高速摩擦%对材料的

表面损耗很大%因此为适应更高的工作要求%激光熔覆

镍基合金的高温耐磨性需要得到进一步研究与改进&

-

!

工艺参数对镍基合金熔覆层的影响

激光熔覆的主要工艺参数为激光功率$扫描速度$

搭接率$进粉速率以及光斑尺寸%这些参数的组合决定

了熔覆层的几何特征%并对熔覆层的温度场$应力场$内

部组织转变产生不同的影响%进而对熔覆层的晶粒尺

寸$相组成$硬度和耐磨性造成不同的影响&研究工艺

参数对熔覆层的影响%可通过有限元分析与数值模拟设

计验证$改变单一变量进行试验对比$统计学建立工艺

参数与熔覆层几何特征或稀释率的联系来进行验

证)

-'Z-+

*

&

,20/

等)

->

*利用流体力学$有限元分析和数值模

拟预测了熔覆层凝固组织及其与粉末尺寸$激光功率和

激光扫描速度等工艺参数的关系%发现当激光功率和

激光扫描速度在一定比例下同时增加时%粉末粒径对冷

却速率和二次枝晶臂间距的影响程度减弱%这项工作有

助于对激光熔覆产生更为全面的认识%并为控制镍基高

温合金激光熔覆层的微观组织提供参考&

<; .9

等)

-A

*研究了激光工艺参数对镍基合金熔覆层的影响%

发现在激光功率为
%$& Ỳ

%进粉速率为
->

O

"

TLM

%激光

扫描速度为
+TT

"

@

时%镍基合金熔覆层与基体具有较

好的冶金结合且熔覆层具有良好的晶粒度%稀释率低&

132\B

等)

-]

*在研制
,LZ1KZ1)Z5LZ(

高熵合金涂层时%

发现当激光功率为
- Ỳ

%光斑直径为
'TT

%激光速度

为
-&TT

"

@

时%激光重熔后富钛相的体积分数显著增

加%显微硬度!

^(

#达
C&&

&

402[B

等)

-D

*采用激光熔

覆制备了碳纤维增强镍基复合涂层%发现随着激光扫描

速度提高%复合涂层中碳纤维的形貌更加完整%复合涂

层的耐蚀性和耐磨性得到提高%当激光扫描速度为
D

TT

"

@

%激光功率为
%$+ Ỳ

%熔覆层的硬度和耐磨性最

高&

42:9

等)

-C

*在对镍基非晶合金的激光熔覆中也发

现在一定的范围内硬度和耐磨性随着激光扫描速度提

高而增加%当激光扫描速度为
DTT

"

@

$激光功率为
D&&

Y

时熔覆层硬度和耐磨性达到最大&

激光工艺参数对熔覆层的影响往往通过改变熔池

内稀释率和熔覆层几何形状间接影响熔覆层的性能%因

此可以通过研究激光工艺参数对熔覆层几何特征以及

稀释率的线性特征拟合了解激光工艺参数对其性能的

影响)

%&Z%-

*

&

138_

等)

%%

*发现激光功率与镍基合金熔

覆层的高度$宽度以及稀释率呈正相关'然而扫描速度

与熔覆层高度和宽度呈负相关%与稀释率呈正相关'进

粉速率与熔覆层高度呈正相关%与熔覆层宽度和稀释率

呈负相关%此发现对进一步有效控制熔覆层的质量提供

参考&

%

!

添加相对镍基合金熔覆层的影响

FDC

!

微量元素对镍基合金复合涂层的影响

为了满足镍基高温合金优异的抗氧化$抗疲劳$抗

蠕变和抗腐蚀等综合性能%通常会在合金粉末中加入

3*

$

5L

$

\K

$

,R

$

I)

$

1)

$

1

等一些固溶强化元素)

%'Z%+

*

&

加入微量元素的种类$含量都会对镍基合金熔覆层的性

能产生极大影响&

通常%随着温度升高%合金表面发生氧化而使其耐

磨性降低%

?:044[

等)

%>

*在研究激光熔覆制备
,L

'

.L

合金的高温耐磨性时发现%

5L

的加入虽然降低了
,L

'

.L

合金的抗氧化性%但改善了其摩擦学性能&随着
5L

含

量的增加%高温下熔覆层的磨损机制发生改变%提高了

耐磨性&

1̂ 0,< ?

等)

%A

*利用激光熔覆制备了添加

5L

元素的镍基合金熔覆层&结果表明%

5L

的加入使

,LA&Z%&Y1

原始涂层中原位生成了
1K

>

B

'

和
8

%'

1

A

两

种硬质碳化物%溶解了
Y1

%生成了
5L1

颗粒并形成网

状结构%使得块状
1K

>

B

'

颗粒均匀分布在组织中%涂层

的硬度大幅提高&为提高球墨铸铁的镍基复合涂层的

综合性能%蒋智秋等)

%]

*向激光熔覆镍基合金粉末添加

了不同含量的
3*

&结果表明%在
3*

含量为
A!

时%涂层

的耐磨性提高最为显著'在
3*

含量为
D!

时%

D>&d

的

高温下抗氧化能力最强&

,R

可以促进镍基合金中晶

粒的细化%降低气孔$裂纹等缺陷的产生%且可以在熔覆

过程中与熔融体中的
1

原位生成
,R1

增强相%

,R1

具

有高硬度以及高熔点等特性)

%D

*

&

!8,66

等)

%C

*采用

激光熔覆法在
32.2-&+>

碳钢上熔覆了不同
,R

含量的

镍基合金%发现
,R

的加入使
,L

基合金熔覆层中析出

了
,R1

颗粒和
8

%'

1

A

型碳化物%镀层的显微硬度和耐

磨性随
,R

含量的增加而增加&张伟等)

'&

*在镍基合金

中加入了
(

元素%发现随着
(

含量增加%涂层中原位生

成的
(1

增多%耐磨性增强&雍耀维)

'-

*通过将二氧化

锆和石墨按照反应摩尔比混合的方式在
,L%>

$

,L+>

和
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,LA&

中添加了
\K

元素成功制备了含有原位自生
\K1

颗粒的
\K1

"

,L%>

$

\K1

"

,L+>

$

\K1

"

,LA&

镍基复合涂层&

在涂层中%

1

和
\K8

%

反应生成
\K1

%不仅细化了组织结

构%而且阻止了
8

]

1

'

粗大碳化物和
"

Z,Li8

%'

1

A

继续

生长%进而提高组织稳定性%改善了耐磨性&

微量元素的加入可通过固溶强化$抗氧化改变磨损

机理$细化晶粒减少裂纹萌生$促进强化相溶解而生成

新的增强相来改变镍基涂层的性能%针对不同的情况可

选择适当元素和含量来制备高温耐磨镍基复合涂层&

FDF

!

硬质相对镍基合金涂层的影响

添加硬质相对镍基合金熔覆层的作用一般分为两

种%一种在镍基合金粉末中直接添加硬质颗粒%在熔覆

过程中的硬质相颗粒大部分不熔化%直接作为强化相来

提高熔覆层的性能'另外一种则是作为过渡相%通过促

进形核细化晶粒或生成新的强化相来强化涂层&镍基

合金熔覆层常用硬质相颗粒包括金属碳化物陶瓷和金

属氧化物陶瓷)

'%

*

&

Y1

是最常用作直接添加的硬质相来制备镍基复

合涂层%

Y1

与镍基合金具有良好的冶金结合%可制备

出冶金性能良好的复合涂层&采用镍包
Y1

的方式可

使
Y1

在涂层中分布均匀%提高涂层的耐磨性)

'%Z''

*

&

Y1

也可作为增强相%进一步添加微量元素制备耐磨性

能更好的复合镍基涂层)

%A

*

&

9;9b

等)

'+

*在
%1K-'

钢

表面制备了添加
Y1

的镍基合金熔覆层&结果表明%

当合金粉末中
Y1

的含量为
%&!

时%合金涂层具有优

良的硬度$耐磨和耐冲蚀性能%可有效延长设备的使用

寿命&

Y3,6? I

等)

'>

*在
_%'>

钢表面制备了激光

熔覆
,LA&3

"

Y1

复合涂层&发现
Y1

颗粒部分溶解并

与其他元素反应形成共晶%共晶以块状$条状和球形的

形式存在%提高了涂层硬度和耐磨性&

<;.9

等)

-A

*通

过研究
,R1

加入量对镍基合金摩擦磨损性能的影响%

发现当
,R1

含量达到
A!

时%熔覆层的磨损量最小%耐

磨性最好&

Y;53

等)

'A

*在镍基粉末中添加
,R

%

8

>

%

利用激光熔覆技术在
3'>

钢表面进行了熔覆试验%发

现当
,R

%

8

>

含量为
->!

时%涂层晶粒得到细化且具有

良好的冶金结合%耐磨性增加了
-

倍&

1̂ 38 I [

等)

']

*研究了
5L8

%

掺杂对镍基复合涂层的影响&发现

5L8

%

的加入原位生成了较多的
5LB

%

和
5L1

%增加了形

核位点的数量%提高了形核率%硬质相增多的同时细化

了晶粒和组织%提升了耐磨性&

.3^881?

等)

'D

*在

镍基合金粉末中添加
5L1

%采用激光熔覆技术在钢上制

备了镍基合金熔覆层!见图
-

#%发现
5L1

的加入不仅使

熔覆层具有良好的冶金结合%而且熔覆层中的
5L1

%以

及新生成的
,L

和
5L

等金属间化合物显著提高了熔覆

层的耐磨性&

42<\

等)

'C

*在
,L9"B.L

镍基合金粉末中

添加了
.L1

%利用
526

焊技术获得了与
,L9"B.L

形貌相

同的镍基复合涂层%且随着
.L1

的加入%致使
"

!

9"

%

,L

#

枝晶间出现了多种类型的碳化物%极大地提高了熔覆层

的硬度和耐磨性&

!

J

#

+&3

!

R

#

>&3

!

#

#

A&3

!

N

#

D&3

图
-

!

不同熔覆工艺高倍
90.0I

图像
5L1Z,L

涂层组织分布&

'D

'

9L

O

$-

!

L̂

O

HTJ

O

ML=L#JFL)M90.0ILTJ

O

"@)=5L1Z,L#)JFLM

O

WLFHNL=="K"MF#*JNNLM

OV

K)#"@@"@

&

'D

'

!!

向镍基合金粉末中添加硬质颗粒来提高激光熔覆

层的硬度和耐磨性%主要有以下几种原理(

&

硬质颗粒

与熔覆层拥有良好的冶金结合%直接作为硬质相均匀分

布在基体中起到增加强度提高耐磨性的效果)

'+Z'>

*

'

'

金

属氧化物的添加往往起到细化晶粒$增强冶金结合$减

少空洞裂纹萌生的作用)

'A

%

+&

*

'

(

硬质相参与了激光熔

池的冶金反应%致使涂层中原位生成新的碳化物及其他

增强相弥散到晶体间%起到增加硬度和耐磨性的作

用)

'DZ'C

*

&

FDH

!

自润滑相对镍基合金涂层的影响

通过添加自润滑相%在镍基合金中起到减磨效果也

是增加镍基合金涂层耐磨性的一个重要途径)

+-Z+%

*

&常

用作自润滑相的物质有软金属$石墨$碳包合金以及硫

化物等&

58::0.^

等)

+'

*采用激光熔覆手段%将
3S

$

3

O

等不同的软金属固体润滑剂通过过渡金属二卤族化合

物!

Y.

%

%

I).

%

#包裹加入镍基复合涂层%使其均匀分

布在组织内%得到了
A&&d

以内耐磨性提高的镍基复合

ACGC

激光熔覆
,L

基合金涂层组织性能的研究进展
!

王修虎
!

等



涂 层& 马 超 等)

++

* 采 用 激 光 熔 覆 技 术 在

+&1K,L%.L%I)(

钢表面制备了不同含量的镍包石墨涂

层!见图
%

#%发现随着镍包石墨含量的增加%熔覆层的

组织逐渐细化%并伴随着石墨相的出现%在镍包石墨含

量为
A!

时%表现出良好的耐磨性&

42I <

等)

+>

*采用

激光熔覆技术%并运用离子渗流的方式加入
.

元素%在

镍基合金熔覆层表面形成
9".

自润滑相来达到减磨效

果&发现由于
9".

的作用%复合熔覆层的摩擦因数和

磨损量都减小&

\̂ ;:<

等)

+A

*在
2M#)M"*A%>

合金基

体上运用激光熔覆技术制备了镍基自润滑涂层
,L1K3Z

*<

"

3

O

%

8

"

5J

%

8

>

&发现室温下
3

O

起到主要的润滑作

用%在
'>&d

时
,L8

和
3

O

共同作用进行润滑%当
>>&

d

时%

3

O

失去润滑效果%而
,L8

和
1K8

%

形成的耐磨釉

层为熔覆层起到了主要的润滑作用%使其在高温下的耐

磨性提高很大&

4;b4

等)

+]

*在
5LZA3*Z+(

基板上通

过激光熔覆手段制备了不同六方氮化硼!

HB,

#含量的

,LA&ZHB,

复合镀层%发现随着
HB,

含量增加%涂层的耐

磨性和润滑性也不断增加%

,LA&Z-&HB,

涂层在高温

!

'&&d

和
A&&d

#下表现出优异的摩擦学行为&

42;bB

等)

+D

*通过激光熔覆手段在
,L1KZ1K

'

1

%

镍基合金粉末中

加入了
Y.

%

自润滑粉末&发现在
Y.

%

含量为
'&!

时%

涂层在
'&&

#

A&&d

以内具有良好的润滑和耐磨性&

!

J

#

A!

镍包石墨 !

R

#

-&!

镍包石墨 !

#

#

-+!

镍包石墨 !

N

#原始镍包石墨颗粒

图
%

!

不同镍包石墨含量复合涂层中石墨的分布状态&

++

'

9L

O

$%

!

!L@FKLRSFL)M)=

O

KJ

V

HLF"LM#)T

V
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O
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O

KJ

V
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'

!!

通过添加自润滑相来达到熔覆层减磨目的主要有

以下两种形式(

&

所加入的软金属$石墨等自润滑相均

匀分布在组织内%使得熔覆层的组织整体具有良好的稳

定性和润滑性)

+'Z++

*

'

'

加入硫化物$非金属等物质%通过

物理化学结合的方式在熔覆层的表面形成润滑层及耐

磨釉层来达到减摩耐磨的目的)

+>Z+A

*

&通过自润滑的方

式来增加耐磨性在中低温度能达到较好的耐磨效果%但

在较高温度!

A&&d

以上#自润滑相$耐磨釉层会发生不

同程度的分解%导致耐磨机制变化%从而使磨损率提高%

耐磨性变差)

+]Z+D

*

&因此%有待进一步开发高温耐磨自润

滑减摩材料体系&

FDS

!

稀土元素对镍基合金涂层的影响

在镍基合金粉末中加入稀土元素可使熔覆层的性

能大为改善%其可细化组织晶粒%减少裂纹$缺陷和气

孔$降低熔覆基体稀释率%提高抗氧化能力%使熔覆层具

有更好的冶金结合能力等)

+CZ>&

*

&

,2,6\

等)

>-

*将
,LA&

合金粉末和
4J

%

8

'

混合%利

用激光熔覆手段在
'&1KIM.L,L%3

基板上制备了添加

稀土元素!

4J

%

8

'

#的镍基复合涂层%发现
4J

在枝晶间

偏析%限制了次生枝晶的粗化%使熔覆层的表面组织得

到细化%显著减少了熔覆层中的裂纹和气孔%使熔覆层

的耐磨性得到极大提高&

\̂ 3,66<

等)

>%

*在
,LA&

合金粉末中加入稀土
1"8

%

%利用激光熔覆在
A&A'Z3*

上制备了镍基合金熔覆层&发现当
1"8

%

含量为
>!

时%在
,LA&

熔覆层具有较好的组织和形貌%且减少了裂

纹和气孔%尤其是在熔覆层的表面作用更为明显%从而

使熔覆层的耐磨性提高&

Y3,6 14

等)

>'

*同样在

A&A'Z3*

表面制备了不同稀土含量的镍基合金熔覆层%

发现添加
+!

的
1"8

%

$

>!

的
4J

%

8

'

和
>!

的
<

%

8

'

的

,LA&

熔覆层比未添加稀土的熔覆层具有更好的形貌特

征%气孔和裂纹明显减少%熔覆层的硬度随着熔覆层深

度增加而逐渐减小%且稀土的加入使熔覆层的稀释度增

加&

132<1

等)

>+

*在
1K-%I)(

钢表面利用激光熔覆

手段制备了不同
1"8

%

含量的
5L

"

,L

复合涂层!见图

'

#%发现熔覆层从底部到表面依次是柱状晶$胞状晶$等

轴晶%适当的稀土元素使得熔覆层组织细化%并在表面

析出较多的
5L1

颗粒%使得表面的耐磨性提高%但过量

的稀土元素会污染晶界且导致
5L1

颗粒过度烧损%从

而降低熔覆层耐磨性&

!!

稀土元素的加入对熔覆层的影响主要有以下特点(

&

稀土的加入并没有产生新的相%对枝晶的生长产生重

要影响%弥散的稀土元素钉扎晶界长大%产生偏析%增加

了等轴晶数量%从而实现细晶强化)

>-

%

>>

*

'

'

稀土对熔覆

层晶粒的作用敏感度从顶部到深处越来越弱%熔覆层顶

部的晶粒最为细小%涂层表面更加致密%耐磨性$硬度最

好)

>%Z>'

*

'

(

稀土元素可以净化合金晶界%吸附熔覆层中

难溶
/

$

.

化合物等%减少熔覆层缺陷生成%但过量加入

则会燃烧晶界)

>+

%

>A

*

&

GCGC

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
-%

期
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J

#

&

!

R

#

%!

!

#

#

+!

!

N

#

A!

图
'

!

不同含量稀土复合涂层界面&

>+

'
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O
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!

辅助处理对镍基合金涂层的影响

适当的辅助处理不仅可以减少缺陷的产生%也可以

优化熔覆层的性能%常见的对镍基合金熔覆层辅助处理

的方式有热处理$电磁场%超声等手段)

>]Z>D

*

&

90::02:333

等)

>C

*研究了基材预热对镍基合

金熔覆层的影响%发现在基板预热
'&&d

时对镍基合金

熔覆层和基材界面区域有较大影响%减少了熔覆层中有

害
4JQ"@

相的形成%使涂层组织更加均匀&

68,69B

等)

A&

*采用激光熔覆在
9(>%&B

钢表面制备了
9"1K,L

合金熔覆层%研究了热处理对镍基合金的影响%发现在

-&]'

#

-%]'?

的热处理过程中%二次淬火的作用使

基体材料的晶粒得到细化%并使熔覆层与基体结合的硬

度软区得到了有效去除'当热处理温度为
-&]'?

时%

熔覆层获得了最大的抗拉强度%但也在一定程度影响了

其耐磨性&

!;:606

等)

A-

*在
32.2+-&

不锈钢表面熔

覆了
,L1KB.L

合金涂层%并在
DCD?

下热处理了
-$>H

%

发现热处理后的
,L1KB.L

熔覆层硬度提升约
-

"

'

%并且

热处理过程中涂层内形成了额外的硼化物$碳化物沉

淀%其耐磨性也有明显的提高&

<389/

等)

A%

*为了在不增加强化相的情况下使

镍基合金熔覆层的性能优化%采用了不同频率的超声辅

助对镍基合金熔覆层进行处理%并使用摩擦磨损试验机

对熔覆层进行了硬度和摩擦磨损的测试&发现适度的

超声频率能显著地细化熔覆层的组织%使熔覆层的硬度

和耐磨性得到明显提高%且熔覆层具有良好的细晶粒&

^;69

等)

A'

*创新性地将电磁和超声叠加辅助处理在

镍基合金熔覆层上%并采用有限元分析对熔覆场流体的

辅助影响模拟!见图
+

#%发现声流改变了熔池的宏观运

动%电磁场加剧了熔池的对流&这说明辅助场的加入细

化了组织%内部元素偏析均匀%由于熔池对流加剧%元素

偏析被抑制%枝晶生长被打破%进一步细化了组织%与未

加辅助场的熔覆层相比%极大地提高了熔覆层硬度和耐

磨性&

!

J

#电磁场 !

R

#超声场 !

#

#电磁
Z

超声复合场

图
+

!

复合场辅助处理镍基合金熔覆层表面微观组织&

A'

'

9L

O

$+
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O
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V
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&

A'

'

!!

无论是单一辅助场%还是复合场均可对镍基合金熔

覆层组织性能进行调控%主要的作用机理可分为(

&

基

板预热处理%增加冶金结合%提高熔覆层抗裂性%改善激

光熔覆工艺性)

>C

*

'

'

后期热处理%通过退火消除应力集

中%进行时效强化%改善熔覆层的组织结构%提高硬度和

耐磨性)

A&ZA-

*

'

(

超声和电磁场的辅助%通过增加熔池液

体对流%产生枝晶破碎使组织更加均匀%从而细化晶粒%

起到增加硬度和耐磨性的作用)

A%ZA'

*

&

+

!

结语与展望

!

-

#基于合金成分不同和复杂多变不可控性%激光

工艺参数对镍基合金熔覆层的影响未有规范可循的参

考%但可以从激光功率等参数对稀释率$熔覆层几何形

状等角度对工艺参数进行调节%对于具体的影响和作用

仍需大量的研究和统计学分析进行标准化&

!

%

#微量元素$合金成分$稀土元素对镍基合金的影

ICGC

激光熔覆
,L

基合金涂层组织性能的研究进展
!

王修虎
!

等



响具有相辅相成的作用%往往通过细化晶粒$枝晶偏析$

固溶强化等单一或共同作用来提高熔覆层性能&稀土

的加入往往不会产生新相%而合金元素加入可原位促进

新的强化相和增强相来提高熔覆层耐磨性&添加相对

于熔覆层的影响已相当成熟%但仍需在提高镍基合金熔

覆层耐高温$高速摩擦$强腐蚀方面继续研究&

!

'

#自润滑相的加入改变了镍基合金熔覆层的磨损

机理%在
A&&d

以下往往表现出优异的耐磨性%在

A&&d

及以上润滑相氧化和耐磨釉层分解%需要进一步

优化&

!

+

#辅助处理对镍基合金熔覆层组织的细化和残余

应力$缺陷的减少至关重要%但目前研究较少%在定性$

定量使用辅助处理优化熔覆层时仍需做进一步研究&
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