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激光重熔镍基合金火焰喷焊层组织及性能
洪永昌

（安徽工业大学材料科学与工程学院，安徽 马鞍山２４３００２）

摘要　利用金相显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析不同激光工艺参数重熔后的 Ｎｉ基合

金火焰喷焊层及其经不同温度回火处理的显微组织和相组成，并进行了显微硬度和耐磨性测定。试验结果表明，

重熔喷焊层的组织主要由γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体和Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｒ７Ｃ３，Ｃｒ２Ｂ，ＣｒＢ，Ｃｒ５Ｂ３，Ｆｅ３Ｂ，Ｆｅ２Ｂ等相组成，与火焰喷焊

层相比，显微组织得到进一步细化，硬度和耐磨性都有较大幅度的提高。在相同工艺条件下，激光扫描速度愈快，

显微组织愈致密、细小，硬度和耐磨性愈好，但重熔喷焊层的熔深较浅；不同激光工艺参数的重熔喷焊层，经不同温

度回火后，硬度都得到了进一步的提高；扫描速度为３６０ｍｍ／ｍｉｎ，经６００℃×３ｈ回火后的重熔喷焊层硬度相比为

最高。采用合适的激光重熔处理工艺及随后的热处理，可使Ｎｉ基合金火焰喷焊层进一步强化，使用性能得到进一

步改善。
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１　引　言

　　大量失效分析表明，各种结构材料在使用过程

中均发生磨损、腐蚀和疲劳这三种基本形式的破坏，

并且三者的破坏均起始于表面，因此材料的表面性

能如何显得至关重要。同时，为适应材料使用环境

日益恶劣的情况，提高材料表面性能是工程各界普

遍关注的问题。因此，近年来材料表面改性技术获

得了迅速发展。目前，热喷涂（焊）、堆焊、激光熔覆、
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激光重熔等表面改性技术在国内外得到广泛关注，

从而成为材料表面工程学科研究的热点［１～１２］。表

面喷焊技术广泛应用于各种耐磨耐蚀件的制造与修

复，目前获得喷焊层的方法很多，但由于氧乙炔火焰

喷焊具有设备简单、工艺灵活、操作简便以及适应性

强等特点，使其在实际生产中获得了广泛应用。然

而受到火焰热喷焊技术的限制，获得的喷焊层组织

比较粗大，成分不均匀，喷焊层中易产生一些气孔和

夹杂，对其获得的良好使用性能造成了一定的影响，

不能使喷焊层发挥很好的作用。

采用热喷焊和激光重熔相结合的表面改性技术

是一种新的尝试。利用高能量密度激光束的热源集

中，加热和冷却速度快的特点，不但处理的表面比较

光洁，缺陷少，而且使热喷焊层显微组织得到良好的

改善，可进一步提高它的硬度和耐磨性，从而得到更

好的使用性能。

试验针对低合金钢表面获得的Ｎｉ基合金火焰

喷焊层，进行不同扫描工艺参数的激光重熔，并对其

进行不同温度的回火处理，较系统地研究不同激光

重熔扫描速度和不同回火温度对重熔喷焊层的组

织、硬度和耐磨性影响，为进一步提升Ｎｉ基合金火

焰喷焊层的良好使用性能提供试验依据。

２　实验与方法

试验用的母材选用马鞍山钢铁公司生产的

Ｑ３４５钢，试板尺寸为２００ｍｍ×３０ｍｍ×１０ｍｍ；喷

焊材料选用上海生产的牌号为Ｆ１０２的 Ｎｉ基自熔

合金粉末，粉末粒度≤１５０目；化学成分如表１所

示。

表１ Ｆ１０２粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦ１０２ｐｏｗｄｅｒ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｆｅ Ｂ Ｎｉ

０．６～１．０１４．０～１８．０３．５～５．５ ≤５．０３．０～４．５ Ｂａｌ

　　将母材Ｑ３４５钢试板表面打磨除锈并清洁，采

用ＱＨ４／ｈ型氧乙炔火焰喷焊枪把Ｎｉ基自熔性合

金粉末喷焊到基体上。热喷焊工艺参数氧气压力为

４．３ＭＰａ，乙炔压力为０．０９ＭＰａ。采用一步法中性

火焰喷焊，获得喷焊层厚度为１．２～１．８ｍｍ。所用的

设备为ＴＪＨＬＴ５０００横流ＣＯ２ 激光器。激光重熔

工艺参数如表２所示。为了提高喷焊层的表面对激

光束的吸收率，在其表面均匀涂上墨汁进行黑化，然

后烘干。扫描过程中熔池采用氩气保护。为了防止

喷焊层试板产生微裂纹，将喷焊层试板激光重熔之

前进行２５０℃×１ｈ预热，重熔后再进行２５０℃×２ｈ

去除应力处理。用线切割方法将激光重熔后试板截

取尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ的金相试样和６．５ｍｍ×

６．５ｍｍ×３０ｍｍ的磨损试样。

表２ 喷焊层激光重熔工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

Ｌａｐ

ｒａｔｉｎｇ

／ｍｍ

Ｌｉｇｈｔｂｅａｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

／（ｍｍ／ｍｉｎ）

１１ ２ １ ４ １２０

２２ ２ １ ４ ２４０

３３ ２ １ ４ ３６０

　　重熔喷焊层试样在ＳＸＲ５１２型箱式电阻炉中

进行３００℃，４００℃，５００℃，５５０℃，６００℃，６５０℃

和７００℃不同温度回火３ｈ，采用ＤＷＴ７０２型精密

温度控制仪进行温度控制；将制备好的重熔喷焊层

金相试样用ＯＬＹＭＰＵＳＰＭＥ３型光学金相显微镜

（ＯＭ）进行组织观察、照相、分析并测出重熔层深

度；在ＰＨＩＬＩＰＳＸＬ３０扫描电镜（ＳＥＭ）下进行显微

组织高倍观察和照相，并对微区组织的成分进行能

谱测定；用日本理学Ｄ／ｍａｘ２０００ＰＣ型Ｘ射线衍射

仪（ＸＲＤ）对重熔喷焊层的试样进行物相分析；在

ＨＶ２０００型显微硬度计上测定重熔喷焊层表面和

断面的硬度值。

磨损试验在 ＭＭ２００型磨损试验机上进行，采

用纯滑动摩擦方式。对磨磨轮材料为外径４０ｍｍ的

９ＣｒＳｉ钢（５６～５８ＨＲＣ），试验载荷为１４７Ｎ，转速为

４００ｒ／ｍｉｎ。试样先经丙酮、乙醇清洗吹干，用感量为

０．１ｍｇ的ＦＡ２００４Ｎ型电子天平称重。每个磨损

试样先在低速下预磨５ｍｉｎ，然后转为高速对磨

１５ｍｉｎ，对磨时在试样上每１０ｓ滴一滴乳化液冷却。

每个试样磨三次，每次磨损时间为２０ｍｉｎ，累计磨损

时间为６０ｍｉｎ。每次磨损后试样同样进行清洗、吹干

称重。利用试样失重法来评定耐磨性好坏。

３　结果与分析

３．１　不同激光扫描速度对重熔喷焊层硬度的影响

３．１．１　对重熔喷焊层表面硬度的影响

图１为相同激光功率不同扫描速度与重熔喷焊

层硬度的关系。经测定，未经激光重熔的火焰喷焊

层的表面硬度为９３１．７ＨＶ。经激光扫描后，重熔喷

焊层的表面硬度均有所提高；随着激光扫描速度的

提高，重熔喷焊层的硬度也不断增加；三种不同激光

扫描 速 度 的 重 熔 喷 焊 层 表 面 硬 度 值 分 别 为
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９４１．９ＨＶ，９６６．３ＨＶ和９８２．７ＨＶ。当扫描速度为

３６０ｍｍ／ｍｉｎ时，其表面硬度值最高。比较可知，经

低速扫描重熔喷焊层表面硬度较火焰喷焊层约提高

１０ＨＶ，经高速扫描提高将近５０ＨＶ。由此说明火焰

喷焊层经激光重熔后可以使硬度得到进一步提高，

而且经高速扫描的重熔喷焊层硬度值提高的幅度高

于经低速扫描的。

图１ 不同激光扫描速度与重熔喷焊层硬度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图２ 不同激光扫描速度下重熔喷焊层的断面硬度分布

Ｆｉｇ．２ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．１．２　对重熔喷焊层断面硬度的影响

图２为相同激光功率经三种不同扫描速度重熔

喷焊层断面硬度分布。分析可知，重熔喷焊层断面

硬度分布包括三个区域：激光重熔区、喷焊层区和熔

合区。经测定，其中硬度最高的为重熔区，喷焊层区

的硬度居中，硬度较低的为熔合区，基体的硬度值最

低。由分析比较可知，三种不同扫描速度下重熔喷

焊层侧面硬度分布曲线的趋势一致，硬度分布都是

随着距表面距离增大呈明显的阶梯状下降，但下降

的幅度有所不同。经高速扫描的重熔喷焊层的硬度

下降的幅度快于低速扫描的，显然是与经激光重熔

后组织细化程度有关。

３．２　不同回火温度对重熔喷焊层硬度的影响

图３为相同激光功率不同扫描速度下重熔喷焊

层表面硬度与不同回火温度的关系。分析比较可

知，随着回火温度的升高，重熔喷焊层的表面硬度逐

步升高，经６００℃×３ｈ回火后硬度值达到最高；经

测定三种不同激光扫描速度的重熔喷焊层表面硬度

值分别为１０３４．８ＨＶ，１０５５．２ＨＶ和１０６６．５ＨＶ，都

比原始的得到较大幅度的提高；随后随着回火温度

的进一步升高，开始呈快速下降趋势，在７００℃时硬

度降到最低；三种不同激光扫描速度的重熔喷焊层

表面硬度与不同回火温度的关系表现出类似的规

律，同样是经高速扫描重熔喷焊层的硬度最高，低速

扫描的重熔喷焊层的硬度最低。这主要与其经不同

激光扫描速度重熔后喷焊层内部组织变化规律不同

有关。试验结果表明，重熔喷焊层经合适的后续热

处理，可使性能得到进一步改善。

图３ 不同回火温度与重熔喷焊层表面硬度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４ 不同激光扫描速度下重熔喷焊层耐磨性的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．３　不同激光扫描速度下重熔喷焊层的耐磨性比较

图４为相同激光功率不同扫描速度下重熔喷焊

层耐磨性的比较。试验结果表明，相同激光功率不

同扫描速度时重熔喷焊层耐磨性都明显好于火焰喷

焊层的耐磨性；然而比较三种不同激光扫描速度的
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重熔喷焊层的耐磨性，可知经３６０ｍｍ／ｍｉｎ的高速扫

描重熔喷焊层的耐磨性最好；同样经高速扫描重熔

喷焊层的耐磨性优于低速扫描重熔的。在相同磨损

条件下进行比较，低速扫描重熔喷焊层较火焰喷焊

层的耐磨性提高了约１４％；而高速扫描重熔喷焊层

较火焰喷焊层的耐磨性提高了约５０％；这主要是因

为火焰喷焊层经激光重熔后形成的组织细化、固溶

强化以及共晶碳化物造成弥散强化共同作用的结

果，起到阻止表面擦伤和减弱基体塑性变形的滑移

作用，避免了分层现象。由此说明，火焰喷焊层经激

光重熔后，可进一步提高其耐磨性。

３．４　火焰喷焊层与重熔喷焊层的金相显微组织分析

图５（ａ）为火焰喷焊层的表面显微组织。根据

表１成分分析可知，形成组织主要由初生枝晶γ固

溶体和枝晶间共晶组织组成；图５（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别

为相同激光功率不同扫描速度下的重熔喷焊层表面

显微组织。经比较分析可以看出，火焰喷焊层的表

面显微组织相对比较粗大，分布不均匀；而经激光重

熔处理后的表面显微组织，不但获得细化，而且均匀

致密，呈“烟花状”分布。组织细化、致密的程度与选

择激光扫描速度有关。试验结果表明，扫描速度愈

快，组织愈细小，这是由高能量密度激光快速加热重

熔、快速冷却凝固特点所决定的。正是激光重熔表

面改性技术的特点，使得原始喷焊层组织不但得到

进一步改善，而且其良好使用性能得到进一步提升，

得到如图１，图４所示的试验结果；然而随着激光扫

描速度的提高，喷焊层的重熔深度有所减小。表３

为相同激光功率不同扫描速度下获得的重熔喷焊层

的深度测定结果。比较可以看出，重熔喷焊层的深

度和扫描速度成反比关系。

图５ 火焰喷焊层与不同激光扫描速度重熔喷焊层的显微组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌａｍｅｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

　　　　　　　　　　（ａ）０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）１２０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）２４０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ）３６０ｍｍ／ｍｉｎ

表３ 不同激光扫描速度下重熔喷焊层深度的测定结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） １２０ ２４０ ３６０

Ｄｅｐｔｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ／ｍｍ ０．７８ ０．４０ ０．２２

３．５　重熔喷焊层组织犡射线衍射物相分析及扫描

电镜分析

图６为重熔喷焊层Ｘ射线衍射物相分析结果。

分析可知，重熔喷焊层组织主要由γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体

和Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｒ７Ｃ３，Ｃｒ２Ｂ，ＣｒＢ，Ｃｒ５Ｂ３，Ｆｅ３Ｂ和Ｆｅ２Ｂ等各

种硬质相组成。正是由于这些硬质相的存在，才使得

重熔喷焊层能保持较高的硬度和良好的耐磨性。

图７为相同激光功率不同扫描速度下重熔喷焊

层的扫描电镜显微组织。分析比较可知，由于扫描

速度不同，细化程度不同，表现出组织形态也不同。

根据Ｈｏａｄｌｅｙ等提出的模型
［１３］，在凝固区内凝固速

度犚与激光扫描速度狏之间有如下关系：犚＝狏ｃｏｓ

θ，其中θ为犚和狏之间的夹角，定义为凝固方向角，

它沿凝固区方向上的变化决定了熔池内不同深度处

晶体的凝固速度和凝固方向。在熔池底部θ趋向

９０°，犚趋向为０；在凝固区中靠近熔池表面的位置

θ最小，犚最大。因此，当扫描速度狏一定的情况下，
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图６ 重熔喷焊层Ｘ射线衍射物相分析图谱

Ｆｉｇ．６ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ

由熔池底部到顶部，犚 从最小逐渐增大。由于激光

重熔的特性，激光束连续对熔池的加热和喷焊层的

反向快速热传导，使得熔池底部温度梯度犌很大，从

熔池底部到顶部，犌由最大逐渐减小。结合成分过冷

理论，在快速凝固过程中，由于在熔池底部与喷焊层

的结合界面处固液界面稳定因子犌／犚值很大，形成

了垂直于结合界面的细长树枝晶；随着结晶过程向

熔池内部推进，固液界面前沿犌的减小，犚的增大，

使得犌／犚进一步减小，枝晶逐渐变细而短，枝晶的

生长方向由热流方向和结晶学各向异性共同决定，

形成了与开始形成的细长树枝晶偏离一定角度的细

小树枝晶；而在熔池上部，固液界面前沿犌更小，犚

进一步增大，使得犌／犚很小，并且由于激光束的搅

拌所形成的对流作用，有一些杂质上浮作为异

质形核核心，形成了以胞状树枝晶为主的组织；然而

图７ 不同激光扫描速度下重熔喷焊层的显微组织

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

（ａ）１２０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）３６０ｍｍ／ｍｉｎ

图８ 重熔喷焊层扫描电镜组织微区能谱分析图

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｅａｆｏｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒ（２４０ｍｍ／ｍｉｎ）
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当扫描速度较高时（３６０ｍｍ／ｍｉｎ），激光与熔池的交

互作用短，形成的熔池相对较小，使得熔池底部温度

梯度犌更大。此时，由于犌／犚的变化趋势不同，导致

凝固组织各区生长形态也随之有所不同，形成了图

７（ａ），（ｂ）所示的重熔喷焊层组织形貌。

图８为重熔喷焊层（２４０ｍｍ／ｍｉｎ）扫描电镜组

织微区能谱分析（ＥＤＳ）图。通过对微区的能谱图分

析，可以得知，图８组织中 Ａ区点主要是含有Ｆｅ，

Ｃｒ，Ｓｉ的γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体；Ｂ区点较大的颗粒是

一些Ｃｒ的碳化物，根据Ｘ衍射物相分析可知主要

是Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｒ７Ｃ３ 相；Ｃ区点较细小的颗粒是一些Ｃｒ

和Ｆｅ的硼化物，同样根据Ｘ衍射物相分析结果，可知

主要是一些Ｃｒ２Ｂ，ＣｒＢ，Ｃｒ５Ｂ３，Ｆｅ３Ｂ和Ｆｅ２Ｂ硬质相。

３．６　不同回火温度下重熔喷焊层的金相显微组织

分析

图９为相同激光功率三种不同扫描速度下重熔

喷焊层经６００℃×３ｈ回火处理后获得的最高硬度

值的显微组织。经观察比较分析可知，由于激光重

熔技术的特点，重熔后的喷焊层产生细晶强化和固

溶强化作用，同时基体的合金固溶度很高，并且内部

存在大量晶体缺陷，使得重熔喷焊层在随后回火处

理过程中，有利于大量硬质相在原来细化的过饱和

合金基体上弥散析出，呈均匀分布，又增加了第二相

弥散强化作用。这种本身硬度极高的强化相在具有

一定强度及良好韧性的基体上呈均匀、细小弥散的

分布，是使得重熔喷焊层的硬度得到较大幅度提高

的主要原因。试验结果表明，三种不同扫描速度下

的重熔喷焊层经６００℃×３ｈ回火后的硬度都表现

为最高，随后随着回火温度的升高重熔喷焊层硬度

呈下降趋势。这主要与基体发生了回复再结晶，细

小的第二相碳化物和硼化物颗粒发生了聚集、长大，

使得强化作用减弱有关，得到图３所示的试验结果。

由此说明，选择合适的激光重熔工艺参数及随后合

适的热处理工艺配合，可使具有良好使用性能的Ｎｉ

基合金火焰喷焊层得到进一步改善和提高，满足实

际工程上的需要。

图９ 不同激光扫描速度下重熔喷焊层经６００℃×３ｈ回火处理后的显微组织

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｐｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒｉｎｇａｔ６００℃

ｆｏｒ３ｈ．（ａ）１２０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）２４０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）３６０ｍｍ／ｍｉｎ

４　结　论

１）重熔喷焊层的组织主要由γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体

及各种硬质相 Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｒ７Ｃ３，Ｃｒ２Ｂ，ＣｒＢ，Ｃｒ５Ｂ３，

Ｆｅ３Ｂ和Ｆｅ２Ｂ等组成。

２）与火焰喷焊层相比，重熔喷焊层的组织得到

明显细化；激光功率相同时，随着扫描速度的提高，

重熔喷焊层获得的组织不但更细小，而且硬度、耐磨

性得到进一步提升。相比而言，当扫描速度为

３６０ｍｍ／ｍｉｎ时，获得的重熔喷焊层的硬度最高，耐

磨性最好。

３）相同激光功率不同扫描速度的重熔喷焊层，

随着回火温度的升高，硬度逐渐升高，在６００℃回火

时硬度达到最高，随后随着回火温度的升高呈下降

趋势；相比而言，扫描速度为３６０ｍｍ／ｍｉｎ，经６００℃

×３ｈ回火处理后的重熔喷焊层的硬度最高。
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