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激光与光电子学进展
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激光熔覆钴基合金与碳化钒的功能梯度层
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摘要　采用光纤激光器和同轴送粉系统在ＳＵＳ３０４不锈钢表面制备出钴基合金（Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６）与碳化钒（ＶＣ）混合粉

末的激光熔覆层。试验中分别采用每层成分不变的多层熔覆工艺（普通熔覆工艺）和每层成分变化的功能梯度熔

覆工艺，对比研究了两种熔覆工艺方法的熔覆层裂纹敏感性、组织特征和性能。结果表明，功能梯度熔覆层与普通

熔覆层相比较，在成分、组织和性能基本相同的情况下，裂纹敏感性低，能有效地防止裂纹出现；另外，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与

ＶＣ混合合金粉末熔覆层的显微组织根据ＶＣ含量的不同，可以分为亚共晶组织和过共晶组织。
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１　引　　言

激光熔覆技术与传统的表面处理方法相比具有低稀释率和低热量输入的特点［１，２］。激光熔覆技术可以

作为一种快速成型的方法生产新零件、修复受损的零部件，同时也可以在特殊部件表面制备一层功能涂层。

由于其诸多优点而广泛应用于汽车行业、冶金采矿、航空发动机和汽轮机的叶片修复和强化处理［３～６］。

激光熔覆制备复合合金粉末涂层具有更好的性能，近年来关于激光熔覆制备金属陶瓷复合涂层的研究

和应用越来越多［７，８］。通常使用的碳化物颗粒有 ＷＣ
［９，１０］、Ｃｒ３Ｃ

［１１］
２ 和ＴｉＣ

［１２］等，作为塑性粘结剂合金粉末有

Ｃｏ基合金、Ｎｉ基合金和Ｆｅ基合金等。虽然熔覆层的耐磨性随着硬质碳化物颗粒含量的增加而提高，但是

熔覆层裂纹敏感性也会随之增大。为了降低熔覆层的裂纹敏感性，通常采用预热和改变能量密度分布等方

法［１３，１４］。本研究中，为进一步提高钴基合金（Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６）熔覆层的高温耐磨性能，加入了硬质碳化钒（ＶＣ）颗

０６１４０４１
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粒。通过比较普通多层熔覆与功能梯度多层熔覆，确定Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与ＶＣ混合粉末的功能梯度熔覆层能够降

低熔覆层裂纹的敏感性。

２　试验方法与过程

２．１　试验材料

试验板材为ＳＵＳ３０４不锈钢，尺寸为８０ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ。试验前将试验板材打磨去除表面氧化

皮，然后用丙酮清洗。熔覆的合金粉末为Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与ＶＣ的混合粉末。Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６的化学成分为：Ｃ、Ｓｉ、Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｆｅ、Ｗ和Ｃｏ，其质量分数为１．０８％，１．２７％，１．６３％，２８．３２％，２．０４％，４．３３％和６１．３３％。ＶＣ粉末的质

量分数为９７％以上，余量为游离的Ｃ、Ｆｅ及其他杂质。两种粉末的物理性能如表１所示。两种粉末在试验

前经过１２０℃加热，并保温１ｈ，进行烘干处理。

表１ 熔覆粉末的物理性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） Ｈａｒｄｎｅｓｓ／Ｈｖ Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ Ｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅ／μｍ

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ ８．４２ ４００～６００ １５３３～１６３２ １００

ＶＣ ５．４８ ２４８０ ３１９４ ４５

２．２　试　　验

激光熔覆系统由激光器、机器人、熔覆头和送粉器等组成。激光器为３．０ｋＷ 光纤激光器，波长为

１．０６μｍ，光束质量为４．５ｍｍ·ｍｒａｄ，操作光纤内径为８００μｍ。熔覆头为同轴式送粉头，准直镜焦长为

１５０ｍｍ、聚焦镜焦长为２００ｍｍ，焦点直径为２ｍｍ。送粉器为负压式双料筒送粉器，该送粉器通过调节粉

末托盘的旋转速度可以实现两种粉末的配比变化。

试验过程中，激光器输出功率为２．０～２．５ｋＷ，离焦量为＋８ｍｍ，保护气体（Ａｒ）流量为１５Ｌ／ｍｉｎ，送粉

量为１５ｇ／ｍｉｎ，粉末输送气体（Ａｒ）流量为５Ｌ／ｍｉｎ。试验过程中，连续熔覆三层，其尺寸为５０ｍｍ×

１５ｍｍ×（２．０～２．５）ｍｍ，混合粉末中ＶＣ质量分数的变化范围为０～５６％。熔覆前试件预热最高温度为

４５０℃。

图１ 不同含量ＶＣ激光熔覆层的显微组织。ＶＣ质量

分数为（ａ）０；（ｂ）１０％；（ｃ）４５％；（ｄ）５６％

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＶＣ．ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＶＣ：

　　　（ａ）０；（ｂ）１０％；（ｃ）４５％；（ｄ）５６％

２．３　测试方法

熔覆后的样件，用线切割方法沿垂直于熔覆层方向截取８ｍｍ（长）×１０ｍｍ（宽）的金相试样，经研磨和

抛光后，用王水（犞ＨＣｌ∶犞ＨＮＯ
３
＝３∶１）进行腐蚀。用金相显微镜（ＮｉｋｏｎＭＡ１００型）和扫描电镜（ＳＥＭ）（Ｓ

３４００Ｎ型）分析了熔覆层的显微组织。使用能谱分析仪（ＥＤＳ）对熔覆层的成分进行了分析。熔覆层的相通

过Ｘ射线衍射仪进行了分析，扫描间隔为０．０２°，扫描角

度２θ为２０°～１２０°。用显微硬度计（ＨＶＣ５０型）对熔覆

区硬度分布进行了研究，加载载荷为５ｋｇ，加载时间为

１５ｓ。

３　试验结果与分析

３．１　熔覆层的显微组织

钴基合金熔覆层的组织一般为γＣｏ（奥氏体组织）

与碳化物组成，根据加入 ＶＣ含量的不同可以形成亚共

晶组织、共晶组织和过共晶组织。Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与 ＶＣ混合

粉末熔覆层的微观组织如图１所示，图１（ａ）～（ｄ）对应

的ＶＣ质量分数分别为０、１０％、４５％和５６％。随着 ＶＣ

含量的变化，熔覆层的组织可以分为亚共晶组织与过共

晶组织。当ＶＣ的加入量在１５％以下时，熔覆层的组织

为亚共晶组织；当ＶＣ的加入量在２０％～５６％范围内变

化时，熔覆层的组织为过共晶组织。另外，由研究结果可

０６１４０４２
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图２ Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与１５％ＶＣ熔覆层的共晶组织

Ｆｉｇ．２ Ｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｎ

ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄ１５％ＶＣ

知，熔覆层共晶组织的混合合金粉末比例约为Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６

与１５％ＶＣ（质量分数），此时熔覆层扫描电镜放大后的

显微组织如图２所示。由于ＶＣ的熔点较高，在３０００℃

左右，有一部分未分解 ＶＣ粒子分布于熔覆层中。因此

ＶＣ质量分数在０～１５％时，熔覆层由亚共晶组织与未分

解ＶＣ颗粒组成；ＶＣ质量分数在２０％～５６％时，熔覆层

由过共晶组织与未分解ＶＣ颗粒组成，为了突显共晶组

织，截取了没有未分解ＶＣ颗粒的部位。

如图１（ａ）、（ｂ）所示，在亚共晶组织中，熔覆层的组织

均由初晶树枝晶和共晶组织组成。但是Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与ＶＣ

混合粉末熔覆层的组织随着ＶＣ含量的增加，树枝晶的尺

寸要明显变小，共晶组织的数量增多，同时未分解ＶＣ颗

粒数量增多。根据文献［１５］可知ＶＣ在高温条件下可以

发生ＶＣ＝Ｖ＋Ｃ反应。由热力学的Ｇｉｂｂｓ函数公式Δ狉犌犿（犜）＝－犚犜ｌｎ犓
Θ
＋ｌｎ犑，Δ狉犌犿（犜）＝－９．８２犜ｌｎ犜

＋０．０１４犜
２
＋１．７６×１０

－５犜－１－２．８９×１０
－６犜３＋６７．２１犜－１０３５．４８，其中犚为摩尔气体常数，犜为温度，犓Θ

为标准状态（２０℃，１ａｔｍ）下的反应熵，犑为温度为犜 时的反应熵。通过计算可知，当温度达到９５０℃ 时，

Δ狉犌犿（犜）＜０，反应可以正向进行。在激光高能量密度的作用下，ＶＣ颗粒部分发生分解，使得熔覆层中Ｖ

和Ｃ的含量增加，促进了共晶的转变，另外ＶＣ起到了异质形核的作用促进了晶粒的细化。因此，随着ＶＣ

含量的增加，熔覆层的组织变得细小，共晶组织的数量增多。

熔覆层的过共晶组织如图１（ｃ）、（ｄ）所示。由图可知，过共晶组织由初晶的 ＶＣ相和共晶相组成。ＶＣ

含量增加，未分解ＶＣ颗粒的数量随之增加，同时也使得初晶ＶＣ相尺寸增大、数量增多，而共晶的数量减

少。这是因为由于ＶＣ含量的增加，使得初晶相的结晶温度区间增大，导致初晶ＶＣ相凝固时间变长，结果

使初晶ＶＣ相尺寸增大、数量增多。图２为共晶组织的ＳＥＭ图片，此时ＶＣ的质量分数为１５％，共晶组织的

生长方向明显受热流影响。

ＶＣ功能梯度多层熔覆的宏观和微观照片如图３所示。第一层ＶＣ质量分数为０，第二层ＶＣ质量分数

为５％，第三层ＶＣ质量分数为４５％。熔覆前预热温度为４５０℃。从图３（ａ）中可以看出多道多层熔覆层的

形貌，每层和每道熔覆层的界线分明，整个熔覆层过渡平滑，稀释率较小；图中Ａ为第三层的熔覆层，Ｂ为第

二层的熔覆层，Ｃ为第一层的熔覆层，Ｄ为每道之间的熔覆搭接线。图３（ｂ）为熔覆层的显微组织，三层组织

变化明显，第一层和第二层均为亚共晶组织（初晶富Ｃｏ的γ奥氏体＋共晶组织），第三层为过共晶组织（初

晶ＶＣ＋共晶组织），晶粒比较细小；在第二层和第三层热影响区的粗晶区，晶粒尺寸显得稍大。

图３ 功能梯度多层熔覆的宏观和微观形貌。（ａ）宏观形貌；（ｂ）微观形貌

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．

（ａ）Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从熔合线到熔覆层表面，液态金属的凝固速度犚是逐渐增大的，而温度梯度犌逐渐降低。因此图３（ｂ），

是将三层熔合线附近的显微组织分别截取后组拼在一起的。由图中可知，第一层从熔合线开始，熔覆层晶体
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的生长方式依次为平面晶、胞状晶、胞状树枝晶和等轴晶；第二层从熔合线开始，熔覆层晶体的生长方式依次

为胞状晶、胞状树枝晶和等轴晶；第三层虽然ＶＣ的质量分数为４５％，但是由于第二层的稀释作用，从熔合

线开始组织依次由亚共晶组织、共晶组织和过共晶组织组成。上述熔覆层在熔合线处的结晶特征均为外延

生长。

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６未加ＶＣ和Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与５６％ＶＣ（质量分数）熔覆层的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）相分析结果如图４

所示。由图４（ａ）可知，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６熔覆层由γＣｏ奥氏体相和复杂的碳化物相（如Ｃｒ２３Ｃ６ 和Ｃｏ３Ｗ３Ｃ）组成。

由图４（ｂ）可知，Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与５６％ＶＣ（质量分数）熔覆层由γＣｏ奥氏体相和复杂的碳化物相（如Ｃｒ２３Ｃ６、

Ｃｏ３Ｗ３Ｃ和ＶＣ）组成。

图４ 激光熔覆层的ＸＲＤ分析结果。（ａ）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６；（ｂ）ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与５６％ＶＣ

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６；（ｂ）ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄ５６％ＶＣ

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与１０％ＶＣ（质量分数）熔覆层中的Ｃｏ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ及Ｃ元素的能谱成分分析（ＥＤＳ）结果如

图５（ａ）所示。由上述金相显微组织分析可知，此时的熔覆层组织为亚共晶组织，即由柱状晶与树枝状晶间

的共晶组织所组成。由ＥＤＳ结果可知，初晶柱状晶中Ｃｏ、Ｆｅ及Ｎｉ元素的含量高于柱状晶间的共晶组织；柱

状晶间的共晶组织中Ｖ、Ｃｒ及Ｃ元素的含量高于初晶柱状晶。所以，可以判断亚共晶组织的初晶相由富Ｃｏ

的γ奥氏体相组成，柱状晶间的共晶组织由Ｃｒ２３Ｃ６、Ｃｏ３Ｗ３Ｃ、ＶＣ相及富Ｃｏ的γ奥氏体相组成。

图５ Ｃｏ基合金与ＶＣ混合粉末激光熔覆层的ＥＤＳ结果。（ａ）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与１０％ＶＣ熔覆层；（ｂ）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与５６％ＶＣ熔覆层

Ｆｉｇ．５ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｍｉｘｔｕｒｅｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄＶＣ．

（ａ）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄ１０％ＶＣ；（ｂ）ｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄ５６％ＶＣ

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与５６％ＶＣ（质量分数）混合粉末熔覆层的Ｃｏ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ与Ｃ的ＥＤＳ结果如图５（ｂ）所示。

此时的熔覆层组织为过共晶组织，即由初晶碳化物析出相与初晶碳化物析出相间的共晶组织所组成。ＥＤＳ
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结果与亚共晶组织ＥＤＳ结果相反，由此可以判断初晶碳化物相由ＶＣ组成，共晶组织由富Ｃｏ的γ奥氏体相

和复杂的碳化物相（如Ｃｒ２３Ｃ６、Ｃｏ３Ｗ３Ｃ及ＶＣ）组成。

３．２　熔覆层硬度分布

对Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与３６％ＶＣ（质量分数）混合合金粉末，分别采用普通多层熔覆和功能梯度多层熔覆工艺方

法，获得的熔覆层硬度分布分别如图６（ａ）、（ｂ）所示。熔合线附近，由于母材的稀释作用，有一个硬度变化区

域，但是激光熔覆工艺的稀释率较低。由图６（ａ）可知，熔合线以上熔覆层硬度值在８００Ｈｖ以上波动。由图

６（ｂ）可知，熔覆层硬度随ＶＣ含量的增加而增加；第一层（０～０．８ｍｍ）硬度约为５００Ｈｖ，第二层硬度约为

７００Ｈｖ，第三层硬度与图６（ａ）中硬度接近。通过试验结果可知，功能梯度多层熔覆工艺，由于前一层的硬度

低于后一层的硬度，所以在加热和冷却的熔覆工艺中，前一层对后一层的拘束度降低，导致熔覆层中的残余

应力降低，最终达到了降低熔覆层裂纹敏感性的目的。

图６ 激光熔覆层的硬度分部。（ａ）普通多层熔覆；（ｂ）功能梯度多层熔覆

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；

（ｂ）ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

熔覆层中加入ＶＣ硬质相的作用主要有三方面：首先，受热熔化的ＶＣ会分解出Ｖ和Ｃ原子，在枝晶中

起到了固溶强化的作用；其次，ＶＣ的加入会促进Ｃｒ２３Ｃ６ 和Ｃｏ３Ｗ３Ｃ碳化物的形成，起到了第二相强化的作

用；另外，熔覆层中还存在未完全分解的ＶＣ。因此，熔覆层的硬度随着ＶＣ含量的增加而提高。

３．３　熔覆层的裂纹

在预热温度均为４５０℃的条件下，激光功率为２．２ｋＷ，扫描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速率为２０ｇ／ｍｉｎ，对

普通多层熔覆和功能梯度多层熔覆的熔覆层的渗透着色检验如图７所示。如图７（ａ）所示的普通多层熔覆

层，在ＶＣ质量分数为２０％时熔覆层没有出现裂纹；在ＶＣ质量分数为２３％时熔覆层出现多条垂直于激光

扫描方向的横向裂纹。如图７（ｂ）所示的功能梯度多层熔覆层，在ＶＣ质量分数为３６％时没有出现裂纹；在

ＶＣ质量分数为４５％时熔覆层只出现了一条裂纹。

图７ 熔覆层的渗透着色检验结果。（ａ）普通多层熔覆；（ｂ）功能梯度多层熔覆

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；

（ｂ）ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ＶＣ含量和预热温度对普通多层熔覆层和功能梯度多层熔覆层的裂纹敏感性的影响如图８所示。通过

多组试验，获得了普通多层熔覆和功能梯度多层熔覆的熔覆层临界裂纹曲线。由熔覆层临界裂纹曲线可知，
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普通多层熔覆层曲线斜率大于功能梯度多层熔覆层，说明在熔覆层不出现裂纹时普通多层熔覆的预热温度

要高于功能梯度多层熔覆。在室温时，功能梯度多层熔覆层不出现裂纹的ＶＣ质量分数为２６％，而普通多

层熔覆层不出现裂纹的ＶＣ质量分数约为５％；在预热温度为４５０℃时，普通多层熔覆层不出现裂纹的ＶＣ

质量分数约为２０％，功能梯度多层熔覆层不出现裂纹的最大ＶＣ质量分数约为４３％。这说明功能梯度多层

熔覆层的裂纹敏感性低。

图８ 预热温度和ＶＣ含量对普通多层熔覆和功能梯度多层熔覆的熔覆层裂纹敏感性影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＶＣｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｃｒａｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

４　结　　论

１）Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与ＶＣ混合粉末熔覆层的组织随加入 ＶＣ量的不同可以分为亚共晶组织和过共晶组织。

加入的ＶＣ质量分数范围在０～１５％时，熔覆层为亚共晶组织，亚共晶组织由初晶相（富Ｃｏ的γ奥氏体相）

与枝晶间的共晶组织（富Ｃｏ的γ奥氏体、Ｃｒ２３Ｃ６、Ｃｏ３Ｗ３Ｃ和 ＶＣ相）组成。加入的 ＶＣ质量分数范围在

２０％～５６％时，熔覆层为过共晶组织，过共晶组织由初晶ＶＣ相和共晶组织（富Ｃｏ的γ奥氏体、ＶＣ、Ｃｒ２３Ｃ６

和Ｃｏ３Ｗ３Ｃ）组成。

２）功能梯度多层熔覆与普通多层熔覆相比可以降低裂纹敏感性。在预热温度为４５０℃时，功能梯度多

层熔覆制备的熔覆层出现裂纹时的临界ＶＣ质量分数为４５％，而普通多层熔覆制备的熔覆层出现裂纹时的

临界ＶＣ质量分数为２３％。与普通多层熔覆相比，功能梯度多层熔覆不出现裂纹时的预热温度低。

３）如何得到完全共晶组织的熔覆层是激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６与ＶＣ混合粉末的难点。激光熔覆层裂纹产

生的因素较多，功能梯度多层熔覆由于硬度的梯度变化在一定程度上可以减少裂纹的出现，但是随着ＶＣ含

量的增加，熔覆过程中还是容易出现裂纹。
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