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铌对Ｎｉ６０激光熔覆层显微组织及耐磨性能的影响
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　　摘要：采用激光熔覆送粉法制备了Ｎｉ６０合金及铌修正的Ｎｉ６０合金激光熔覆层。采用扫描

电子显微镜、能谱、电子背散射衍射技术及磨损试验研究了铌对复合熔覆层显微组织、相成分及

耐磨性能的影响。结果表 明，加 入 铌 后 提 供 了 富 铌 的 形 核 剂，减 少 了ＣｒＢ沉 淀 相 的 结 构 尺 寸。

熔覆层中Ｃｒ７Ｃ３ 的生长被抑制，降低了熔覆层中粗大碳化物相的比例。与纯的 Ｎｉ６０合金熔覆

层相比，铌修正的复合熔覆层显微硬度下降了３３％，但是铌修正的复合熔覆层的耐磨性能却提

高了５倍。
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０　引言

镍基合金如Ｎｉ６０具有优良的耐腐蚀性、耐磨性，在工程中有广泛的应用前景，可以用于对零件的表

面如轴及轧辊等进行修复及改性［１－２］。在众多表面改性技术中，激光熔覆技术由于具有热输入量低、变形

小等明显的优势，近年来已经成功地用来制备镍基合金熔覆层［３－４］。然而，在激光熔覆 Ｎｉ６０合金的凝固

过程中及随后快速冷却时，熔覆层中产生了几百兆帕的拉应力，这些拉应力作用于低韧性的熔覆层中，会

使熔覆层开裂且裂纹快速扩展，限制了激光熔覆镍基合金的实际应用。解决激光熔覆镍基合金的开裂问

题可以从减少熔覆层中的拉应力和提高熔覆层合金的韧性两个方面入手。如在激光熔覆时采取预热或

采用感应加热辅助激光熔覆等措施都可以减轻熔覆层中的拉应力［５］。提高熔覆层金属韧性的主要措施

是在Ｎｉ６０合金中添加前过渡金属如Ｔｉ、Ｔａ、Ｖ等［６］，改变镍基合金的相成分、细化微观结构以改善性能，

这种措施从实际应用的角度更具有吸应力。Ｎｂ元素可以在激光熔覆过程中与Ｃ反应生成ＮｂＣ颗粒，该
颗粒具有高熔点、高硬度及化学稳定性好等优点［７］。并且ＮｂＣ的密度为７．７９　ｇ／ｃｍ３，非常接近镍基合金

的密度，有利于其在镍基合金中的弥散分布，因此将Ｎｂ元素加入到激光熔覆的镍基合金中提高熔覆层的

韧性和耐磨性是 一 种 非 常 有 吸 引 力 的 方 法。成 阳 等 人［８］通 过 加 入 Ｎｂ元 素、Ｃ元 素 及 Ｎｉ基 合 金，在

４２ＣｒＭｏ基体上制备了不同铌含量厚度为０．８　ｍｍ的镍基合金激光熔覆层。认为当铌质量分数为１０％
时，组织明显细化且显微硬度最高，为不含铌的镍基合金熔覆层的两倍。Ｈｅｍｍａｔｉ等人［９］选择了 Ｎｂ作

为Ｎｉ－Ｃｒ－Ｂ－Ｓｉ－Ｃ合金的细化元素，发现加入质量百分数为４％的Ｎｂ后，能显著细化镍基合金的沉淀相，且
硬度基本保持不变，但熔覆层中的开裂倾向并没有显著缓解。本文采用激光熔覆的方法在４５钢表面制

备了两层多 道 的 Ｎｉ６０熔 覆 层 及 含 铌 质 量 百 分 比 为６％的 Ｎｉ基 熔 覆 层，熔 覆 层 中 稀 释 率 固 定 在５％～
１５％，消除了熔覆层中因稀释率不同造成的铁含量对熔覆层组织和性能的影响。只评估Ｎｂ元素的加入

对Ｎｉ６０微观组织结构的影响，尤其是对微观结构细化及相组成变化的影响，并分析了微观结构细化对熔

覆层显微硬度和耐磨性能的影响规律。
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１　试验材料与方法

本文采用４５钢作为激光熔覆试验用基体材料，试样尺寸为２００　ｍｍ×１００　ｍｍ×１０　ｍｍ，熔覆前基体

材料表面经砂纸打磨并用丙酮清洗。熔覆材料为Ｎｉ６０合金粉末，其化学成分（质量分数，％）为Ｃｒ１５．５，

Ｆｅ１５，Ｓｉ４，Ｂ３．５，Ｃ０．８，余量为Ｎｉ，纯度大于９９％，粉末直径为５０～１００μｍ。添加的合金为纯铌粉末，纯

度大于９９．９９％，粉末直径约为５０μｍ，加入质量百分比为０％～１０％，在实验前，将粉末放入混粉器中混

合４　ｈ，待其混合均匀后在１５０℃下烘干０．５　ｈ。对得到的熔覆层进行摩擦磨损试验，磨损时间为２０　ｍｉｎ，
每组工艺重复５次，得到的结果如表１所示，发现加入质量百分数为６％的铌时，熔覆层的耐磨性最好，因
此本文中只讨论不加铌和加入质量百分数为６％的铌时熔覆层的组织和性能结果。

表１　不同铌含量激光熔覆层的磨损质量损失

Ｎｂ含量／（ｗｔ％） ０　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０
平均磨损量／ｇ　 ０．０５０　 ０．０２７　 ０．０３３　 ０．０１２　 ０．０１６　 ０．０１３

　　激光熔覆系统由ＹＬＳ－４０００型４　ｋＷ 光纤激光器、ＹＣ５２型４路同轴送粉熔覆头、ＤＰＳＦ－２多筒送粉器

及ＫＲ３０－３ＨＡ高精度机器人系统等部分组成，试验装置示意图如图１所示。试验在４５钢表面沉积２层８
道搭接率为３３％的Ｎｉ６０和加入质量百分数为６％Ｎｂ的镍基熔覆层，熔覆层厚度约为１．８～２．２　ｍｍ。所

采用的工艺参数分别为，激光输出功率为１　１００　Ｗ，扫描速度为３　ｍｍ／ｓ，送粉速率为２０．０ｇ／ｍｉｎ。试验用

保护气体和送粉气体均为氩气，气流量分别为１０　Ｌ／ｍｉｎ和５　Ｌ／ｍｉｎ，主要目的是隔离空气，保护熔池不被

氧化。
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（b） 试验装置实物图（a） 试验装置示意图

图１　激光熔覆制造系统示意图及试验装置图

试验后将熔覆试样切割成不同尺寸的试验样品，并进行研磨抛光和腐蚀处理，抛光剂分别为９μｍ，３

μｍ，１μｍ的金刚石及０．５μｍ的氧化铝，腐蚀液为７　ｍｌＨＦ，３　ｍｌＨＮＯ３ 和５　ｍｌＨ２Ｏ的混合溶液。采用扫

描电子显微镜（ＵＬＴＲＡ５５）观察熔覆层组织形貌，并使用能谱仪（Ｘ－ＭＡＸ５０）测定化学成分。利用电子背

散射衍射仪（ＮｏｒｄｌｙｓＭａｘ２）对熔覆层进行物相结构分析。采用Ｅｍｐｙｒｅａｎ型Ｘ射线衍射仪（钴靶 Ｋα 射

线）对熔覆层进行物相分析，电压３５　ｋＶ，电流５０　ｍＡ，衍射范围２０°～１００°，扫描速度１°·ｍｉｎ－１。采用显

微硬度计（ＨＶＳ－１０００Ａ）沿厚度方向测定熔覆层的显微硬度值，所用载荷为５００　ｇ，加载时间１０　ｓ，每个部

位测量３次取平均值。采用 ＭＧ－２０００型滑动磨损试验机进行摩擦磨损试验，试验采用销－环滑动摩擦方

式，施加３００　Ｎ的压力，磨损盘转速３００　ｒ／ｍｉｎ，对磨盘材料为淬火态ＧＣｒ１２，表面硬度ＨＲＣ６０。每一次摩

擦磨损试验后，试样用超声波清洗，称量试件失重以计算其质量损失，每个工艺及测试条件下试验重复５
次取平均值。

２　试验结果及讨论

２．１　铌对熔覆层微观组织和相组成的影响

图２为Ｎｉ６０激光熔覆层及加铌质量百分比为６％的镍基合金激光熔覆层的ＸＲＤ谱线图。由图２（ａ）
可知Ｎｉ６０激光熔覆层的主要组成相为Ｎｉ基体相、ＣｒＢ相、Ｃｒ７Ｃ３ 相及Ｃｒ２３Ｃ６ 相。而加入了质量百分数为
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６％的铌元素后，熔覆层中主要由Ｎｉ基体相、ＣｒＢ相、ＮｂＣ相及Ｃｒ２Ｂ相等组成。
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（a） Ni60 熔覆层 （b） Ni60+6wt%Nb 熔覆层

图２　不同熔覆层的ＸＲＤ谱

图３为Ｎｉ６０合金及加铌质量百分比为６％的镍基合金激光熔覆层中上部显微组织形貌。由图３可

知，Ｎｉ６０合金的激光熔覆层主要组织有４种：胞状树枝晶组织为镍固溶体，网状共晶组织及析出相Ｓ１、

Ｓ２，Ｓ１为黑色不规则块状析出相，尺寸在５～１０μｍ，Ｓ２为灰色树枝状析出相，宽度为２μｍ，长径比约为

１∶１０。在Ｎｉ６０中加入质量百分比为６％的铌，对该粉末进行激光熔覆试验，观察其熔覆层的组织，发现

析出相的形态和尺寸有了很大的改变，主要包含两种析出相：其中Ｓ３为白色块状析出相，尺寸在２μｍ左

右，黑色放射状析出相Ｓ４以白色块状析出相Ｓ３为中心向四周生长，两种析出相整体尺寸小于４μｍ。

（d） Ni60+6wt%Nb 熔覆层（c） Ni60+6wt%Nb 熔覆层（b） Ni60 熔覆层（b） Ni60 熔覆层
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图３　熔覆层中部形貌的扫描电镜照片

为了确定Ｓ１～Ｓ４这４种析出相的相组成，对其进行了能谱分析及电子背散射衍射试验，试验结果分

别如表２及图４所示。为了增加能谱分析的准确性，实验中选择尺寸大于１μｍ的相进行能谱分析。由

能谱分析可知，Ｓ１相的主要组成元素为Ｃｒ和Ｂ，以及少量的Ｎｉ、Ｆｅ、Ｃ，是一种硼化铬析出相。灰色树枝

状析出相中主要含有较多的Ｃｒ、Ｃ，以及少量的 Ｎｉ、Ｆｅ，是一种碳化铬析出相。为了确定熔覆层中Ｓ１和

Ｓ２析出相的具体相组成，根据能谱分析所测得的元素组成并采用ＥＢＳＤ对相结构进行确定。由ＥＢＳＤ图

可直观的看出，熔覆层中的Ｓ１在ＥＢＳＤ图片中呈粉色块状，如图４（ａ）所示为多晶ＣｒＢ，Ｓ２析出相如图４
（ａ）绿色结构所示，为单晶Ｃｒ７Ｃ３。对加质量百分比为６％的Ｎｂ的激光熔覆层中析出相进行能谱分析可

知，熔覆层中的白色不规则块状析出相Ｓ３中含有较多的Ｎｂ和Ｃ，以及少量的Ｎｉ、Ｆｅ等元素，推测是一种

铌的碳化物析出相。黑色放射状析出相Ｓ４中含有较多的Ｃｒ和Ｂ，以及少量的Ｎｉ、Ｆｅ、Ｎｂ，推测是一种铬

的硼化物析出相。结合ＥＢＳＤ结 果 可 知，Ｓ３相 存 在 于 整 体 析 出 相 的 中 心 位 置，在 图４（ｂ）中 呈 黄 色，是

ＮｂＣ，Ｓ４相呈放射状，依附于ＮｂＣ向四周生长，在图４（ｂ）中呈粉色为ＣｒＢ结构。
表２　Ｎｉ６０及Ｎｉ６０＋６ｗｔ％Ｎｂ熔覆层成分能谱分析 （质量百分数，％）

相成分 Ｎｉ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ｃｒ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｎｂ
Ｓ１　 ２．３４　 ３．９１　 ０．０４　 ６９．９３　 １８．６１　 ５．１７ —

Ｓ２　 ５．１６　 １．９７　 ０．２５　 ７５．３７　 ０．０２　 １７．２３ —

Ｓ３　 １７．３３　 ５．２６　 ０．６８　 ６．９２　 ０．００　 ５．７８　 ６４．０３
Ｓ４　 ５．０６　 ２．８４　 ０．３６　 ５７．８３　 ３．１８　 ２．９５　 ２７．７８

　　由以上分析可知，在激光熔覆的过程中，Ｎｉ６０合金粉末、添加的Ｎｂ粉末和４５号钢基体，经过能量密

度极高的激光辐射，完全熔化进入熔池中。由于Ｎｂ是强碳化物形成元素，且ＮｂＣ的熔点高达３　６００℃，
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（a） Ni60 熔覆层 （b） Ni60+6wt%Nb 熔覆层

图４　熔覆层典型特征扫描电镜照片及其电子背散射衍射相分布图片

高于Ｃｒ的硼化物和碳化物的熔点，因此在熔池的凝固过程中，ＮｂＣ可以作为优先形 核 物 质 出 现。随 着

ＮｂＣ的形核长大，导致熔覆层中的Ｃ原子数量减少，所以当添加质量百分比为６％的 Ｎｂ时熔覆层中的

Ｃｒ７Ｃ３ 消失。随着固液界面的不断推移和熔池温度降低，界面前端的Ｃｒ原子和Ｂ原子浓度不断提高，并

且尺寸较小的ＮｂＣ颗粒为其提供形核中心，ＣｒＢ开始以ＮｂＣ为异质形核的中心长大并呈放射状。质量

百分数为６％的铌加入Ｎｉ６０合金中，改变了激光熔覆层的相结构，形成了新的析出相ＮｂＣ，使ＣｒＢ析出

相尺寸变小，Ｃｒ７Ｃ３ 析出相消失，起到了细化析出相尺寸的目的。

２．２　铌对熔覆层显微硬度的影响
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图５　Ｎｉ６０及Ｎｉ６０＋６ｗｔ％Ｎｂ熔覆层

横截面显微硬度形貌

图５是对添加不同质量分数（０％和６％）Ｎｂ的 激

光熔覆层 硬 度 值 进 行 测 量 得 出 的 折 线 图。由 图５可

知，在整个硬度 值 折 线 中，熔 覆 层 的 硬 度 最 高，进 入 热

影响区时硬度有所降低，基体硬度最低。不 加 Ｎｂ时，

Ｎｉ６０激光熔覆层中硬 度 值 在８００～１　２００　ＨＶ０．５之 间，
添加质量百分数为６％的Ｎｂ元素后，熔覆层的硬度值

降至６００　ＨＶ０．５左右。表现出这种规律的原因是Ｎｂ的

加入改变了熔覆层的微观组织。如图３（ｂ）所示，Ｎｉ６０
熔覆层中有很多树枝状的Ｃｒ７Ｃ３ 和大块状的ＣｒＢ析出

相，它们的硬度都在１　０００～２　０００　ＨＶ０．５，而且它们分

布于较硬的连 续 共 晶 组 织 中，对 Ｎｉ６０合 金 而 言，共 晶

结构对其硬度的贡献也很大，全共晶结构的硬度可达１　０７３　ＨＶ０．５［１０］，因此熔覆层整体硬度都比较高，但

由于熔覆层中析出相分布不均匀，导致 熔 覆 层 的 不 同 位 置 硬 度 有 较 大 波 动。当 加 入 质 量 分 数 为６％Ｎｂ
后，由于Ｎｂ是强碳化物形成元 素，ＮｂＣ的 形 成 消 耗 了 合 金 中 的 碳 元 素，抑 制 了 硬 化 相Ｃｒ７Ｃ３ 和γ－Ｎｉ＋
Ｍ２３Ｃ６ 共晶组织的形成（图２），使熔覆层中镍基固溶体的含量增加，如图３（ｂ）和３（ｄ）所示，不加Ｎｂ时熔

覆层中镍固溶体的体积分数为１４％，而加入质量百分数为６％的Ｎｂ后，熔覆层中镍固溶体的体积百分数

增大到５１％，且镍固溶体的尺寸也由１～２μｍ增大到２～５μｍ，而共晶含量大大减少，与文献［１１］的结果

类似，导致熔覆层的硬度值急剧降低。本文的硬度变化与文献［８］的规律不同，文献［８］中采用的镍合金

中合金元素含量较少，本身熔覆层的硬度只有２６０　ＨＶ０．２，加入铌元素生成了碳化铌，熔覆层的硬度提高，
而本文中采用的Ｎｉ６０合金中合金元素含量较高，熔覆层中有较多的析出相、共晶，硬度很高，加入铌后共

晶含量减少、析出相尺寸下降、镍固溶体增多，熔覆层的硬度反而降低。

２．３　铌对熔覆层显微硬度的影响

图６是不含Ｎｂ及添加质量百分数为６％的Ｎｂ的镍基合金激光熔覆层摩擦磨损试验后平均质量损

失随磨损时间的变化曲线。由图６可以看出，不加Ｎｂ的Ｎｉ６０熔覆层随磨损时间的增加，熔覆层平均质

量损失增加很快。而加入质量 百 分 数 为６％的 Ｎｂ后，随 时 间 的 增 加 熔 覆 层 质 量 损 失 增 加 的 较 为 缓 慢。
在不同的磨损时间下，Ｎｉ６０熔覆层的平均质量损失都为加Ｎｂ后熔覆层的平均质量损失的５倍。

图７是不含Ｎｂ及添加质量百分数为６％的Ｎｂ的镍基合金激光熔覆层摩擦磨损后表面形貌扫描电

镜照片。Ｎｉ６０熔覆层具有较高的硬度，熔覆层中形成的ＣｒＢ及Ｃｒ７Ｃ３ 析出相尺寸大，且Ｃｒ７Ｃ３ 析出相呈
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图６　Ｎｉ６０及Ｎｉ６０＋６ｗｔ％Ｎｂ熔覆层质量

损失随时间的关系曲线

树枝状，有很大 的 长 径 比，与 等 轴 状 析 出 相 相 比 更 容 易

断裂，导致熔覆层表面容易开裂，形成大量微裂纹，在摩

擦磨损试验过 程 中，这 些 微 裂 纹 容 易 扩 展，导 致 磨 损 表

面形成片状碎裂脱离，如图７（ａ）所示，磨损质量损失严

重。加了质量百 分 数 为６％的 Ｎｂ元 素 后，熔 覆 层 显 微

硬度下降，熔覆层析出相尺寸细化，呈等轴状不易断裂，
且ＮｂＣ析出相与基体结合紧密，没有脱落，磨损表面有

很多白亮的ＮｂＣ析出相，如图７（ｂ）所示，将该磨损表面

放大如图７（ｃ）所示，并对点Ａ处进行能谱分析，得到谱

线图如图７（ｄ）所示。发现点Ａ处的主要元素为质量百

分含量为２３．１３％的 Ｎｂ元 素 及５７．０２％的 Ｎｉ，其 余 为

少量的Ｃｒ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃ等，在加了质量百分数为６％的Ｎｂ元素的激光熔覆层中，Ｎｂ主要以碳化铌的形式存

在，说明Ａ点为粘附着镍基合金的碳化铌颗粒，这些与基体结合紧密的碳化铌颗粒的存在大大提高熔覆

层的耐磨性。
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（d） 图 c 中 A 点处的
能谱分析结果
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图７　熔覆层磨损表面的二次电子图片

３　结论

本文采用激光熔覆法在制备Ｎｉ６０熔覆层时加入了质量百分数为６％的Ｎｂ元素，熔覆层中原位形成

了ＮｂＣ析出相。与不加Ｎｂ元素 的 激 光 熔 覆 Ｎｉ６０显 微 组 织 相 比，ＮｂＣ的 形 成 可 以 作 为ＣｒＢ形 核 的 核

心，ＣｒＢ呈放射状依附在ＮｂＣ生长，细化了ＣｒＢ析出相的尺寸，并且Ｎｂ是强碳化物形成元素，ＮｂＣ的形

成抑制了Ｃｒ７Ｃ３ 的析出。与激光熔覆Ｎｉ６０合金熔覆层相比，加入质量百分数为６％Ｎｂ元素的熔覆层硬

度下降了３００　ＨＶ０．５左右，但耐磨性却显著提高。

参　考　文　献

［１］Ｃｕｏ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ＮｉＣｒＢＳｉ　ａｎｄ　ＮｉＣｒＢＳｉ／ＷＣ－Ｎｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１１，２７０（７／８）：４９２－４９８．
［２］蔡龙龙，牛显明，王晨曦，等．新型高铬镍基合金涂层组织与耐蚀性能研究［Ｊ］．热加工工艺，２０１６，４５（２）：１２７－１２９．
［３］李养良，王利．高温合金表面激光熔覆镍基合金研究［Ｊ］．应用激光，２０１５，３５（３）：２９５－２９９．
［４］潘浒，赵剑峰，刘云雷，等．激光熔敷修复镍基高温合金稀释率的可控性研究 ［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（４）：１－７．
［５］Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｚｅｎｇ　Ｘ　Ｙ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｎｉ－ｂａｓｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５６（２０）：５９８５－５９９２．
［６］Ｙｕ　Ｔ，Ｄｅｎｇ　Ｑ　Ｌ，Ｄｏｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｔａ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｎｉ　ｂａｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄ　ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５７（１１）：５０９８－５１０３．
［７］Ａｃｃｈａｒ　Ｗ，Ｓｅｇａｄａｅｓ　Ａ　Ｍ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｔｅｒｅｄ　ａｌｕｍｉｎａ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎｉｏｂｉｕｍ　ｃａｒｂｉｄｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ　Ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｈａｒｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２７（２）：４２７－４３０．
［８］成阳，董刚，陈国喜，等．铌对镍基合金激光熔敷层组织和显微硬度的影响 ［Ｊ］．机械工程材料，２０１４，３８（９）：２４－２８．
［９］Ｈｅｍｍａｔｉ　Ｉ，Ｏｃｅｌｉｋ　Ｖ，ＤＥ　Ｈｏｓｓｏｎ　Ｊ　ＴＨ　Ｍ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ｔａｃｋｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　ｌａ－



１１０　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

ｓｅｒ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　Ｎｉ－Ｃｒ－Ｂ－Ｓｉ－Ｃ　ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１３，６５（６）：７４１－７４８．
［１０］Ｈｅｍｍａｔｉ　Ｉ，Ｏｃｅｌｉｋ　Ｖ，Ｃｓａｃｈ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｒａｐｉｄｌｙ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｌａｓｅｒ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　Ｎｉ－Ｃｒ－
Ｂ－Ｓｉ－Ｃ　ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　Ａ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，４５（２）：８７８－８９２．
［１１］Ｙｕ　Ｔ，Ｄｅｎｇ　Ｑ　Ｌ，Ｄｏｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｔａ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｂｒａｓｉｖｅ　ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄ　ＮｉＣｒＳｉＢ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ＷｕＨａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，２８（３）：４３７－４４３．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｎｂ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｂｒａｓｉｖｅ　Ｗｅａｒ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ
Ｌａｓｅｒ　Ｃｌａｄ　Ｎｉ６０Ａｌｌｏｙ　Ｃｏａｔｉｎｇ

Ｗｕ　Ｗｅｎｔａｏ，　Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎｇ，　Ｓｏｎｇ　Ｂｏｈａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｓｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｗｅｒｅ　ｍａｄｅ　ｆｒｏｍ　Ｎｉ６０　ａｌｌｏｙ　ａｎｄ　Ｎｂ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｎｉ６０　ａｌｌｏｙ　ｕｓｉｎｇ　ｌａ－
ｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｏｗｄｅｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｎｂ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ），

ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＤＳ），ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＥＢＳＤ）ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ．Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｎｂ　ｗａｓ　ｄｏｎｅ　ｔｏ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　ＣｒＢ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ　ｂｙ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　Ｎｂ－ｒｉｃｈ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａ－
ｇｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃｒ７Ｃ３ ｗａｓ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｏａｒｓｅ　ｃａｒｂｉｄｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｕｒｅ　Ｎｉ６０　ａｌｌｏｙ　ｃｏａｔｉｎｇ，ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｂ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗａｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｂｏｕｔ　３３％，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｂ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇ
ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｉｖｅ　ｔｉｍｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ；Ｎｉ－ｂａｓｅｄ　ａｌｌｏｙ；ＮｂＣ；

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（上接第１０４页）

Ｏｎ－ｌｉｎｅ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

Ｒｏｎｇ　Ｊｉａｎｈｕａ１，　Ｈｏｕ　Ｌｉｙｉｎｇ２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂａｓｉｃ　Ｃｏｕｒｓｅｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｓｉｆａｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５１１３２，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｏｎ－ｌｉｎｅ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅ－
ｊｅｃｔｉｏｎ．Ａｎ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ａｎｄ　ａ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｊｏｂｓ　Ｊ１，

Ｊ２，Ｊｎａｒｅ　ｇｉｖｅｎ．Ｗｈｅｎ　ａ　ｊｏｂ　ａｒｒｉｖｅｓ，ｗｅ　ｃａｎ　ｅｉｔｈｅｒ　ｒｅｊｅｃｔ　ｉｔ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｃａｓｅ　ｗｅ　ｐａｙ　ｉｔｓ　ｐｅｎａｌｔｙ，ｏｒ　ａｃｃｅｐｔ　ｉｔ
ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｃａｓｅ　ｉｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｉｔｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍａｋｅｓｐａｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ．Ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃ－
ｔｉｖｅ　ｉｓ　ｔｏ　ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｋｅｓｐａｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｏｆ　ａｌｌ　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｊｏｂｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅｎａｌｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ
ｒｅｊｅｃｔｅｄ　ｊｏｂｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｗｏ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｈｏｏｓｅｎ　ａｎｄ　ｗｅ　ｃａｎ　ｓｅｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｉｎａｌｌｙ．Ｗｅ

ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｒａｔｉｏ１５８．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　ｍａｃｈｉｎｅ；ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ；ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ；ｏｎ－ｌｉｎｅ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｃｏｍｐｅｔｉ－
ｔｉｖｅ　ｒａｔｉｏ


