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热处理对激光熔覆高Co-Ni钢涂层
组织和性能的影响
秦仁耀，张国会*，陈冰清，李能，刘伟，黄帅，高超，郭绍庆

摘要 研究了热处理对激光熔覆高Co-Ni钢涂层组织和显微硬度的影响。通过使用光学显

微镜、扫描电子显微镜和能谱，分析了涂层的微观组织，采用维氏硬度仪测试了涂层的显微

硬度。结果表明，当热处理温度从 200℃提高至 600℃时，晶界残余奥氏体因发生分解反应而

显著减少，针状M3C渗碳体和棒状M2C碳化物的数量则明显增加；经550℃和600℃热处理后，

M2C碳化物均发生明显粗化。当热处理温度为 200~400℃时，析出的细小M2C碳化物与基体

有着良好的共格关系，故涂层的显微硬度值随着M2C碳化物增加而增加，当温度继续升至

600℃时，M2C碳化物粗化，与基体失去共格关系，且基体中位错恢复，导致涂层的显微硬度急

剧下降。

关键词 热处理；激光熔覆；高Co-Ni钢；涂层；显微硬度

收稿日期：2023-02-16；修回日期：2023-03-27
基金项目：国家自然科学基金项目（51701198，51775525）
作者简介：秦仁耀，高级工程师，研究方向为航空关键件增材修复及电子束增材制造技术，电子信箱：529392330@qq.com；张国会（通信作

者），工程师，研究方向为航空关键件增材修复，电子信箱：guohui-zhang@foxmail.com
引用格式：秦仁耀，张国会，陈冰清，等 . 热处理对激光熔覆高Co-Ni钢涂层组织和性能的影响[J]. 科技导报, 2024, 42(22): 93-101;

doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2023.02.00238

中国航发北京航空材料研究院焊接与塑性成形研究所，北京 100095

磨损是航空飞机结构钢零件长期服役后常见

的表面失效现象。由于这种损伤普遍出现在零件

表面，所以通过在表面涂覆耐磨涂层，可有效提高

零件的使用寿命，并降低维修成本[1-2]。激光熔覆

是一种高效且可靠的表面改性技术，其利用高能激

光束作为热源，以金属粉末或金属丝为填充材料，

在零件表面沉积出所需的金属薄层[3-4]。相比于微

束等离子弧焊、物理气相沉积和热喷涂等传统涂层

技术，激光熔覆具有晶粒细小、涂层与基体结合强、

热输入低和基体变形小等优点[4-6]。因此，激光熔

覆已成为金属零件表面改性和修复的主要技术之

一[3,6-7]，并在航空制造和维修中发挥着重要作用。

相 比 于 航 空 零 件 常 用 的 18Cr2Ni4WA、
30CrMnSiA和 40CrNiMoA等结构钢，超高强度钢具

有更高的强度、硬度和耐磨性能，而且线膨胀系数

相近[8-9]，因此，非常适合作为结构钢零件表面改性

和磨损修复用的涂层材料。此外，不同于马氏体结

构的低合金超高强度钢，高Co-Ni钢是通过基体中
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二次析出相（即细小的M2C型碳化物）的沉淀强化

和Co、Ni原子的固溶强化获得的超高强度，因此其

韧性和焊接性更好[10-13]，更适合作为激光熔覆表面

改性和修复用的填充材料。

由于激光熔覆的局部快速熔凝特性，使得涂层

内部的残余应力很大，这大大增加了熔覆过程涂层

的开裂倾向，并会引起力学性能（如塑性和疲劳性

能）下降[6,14-15]。热处理是缓解或消除残余应力的有

效手段之一[16-17]，因此被广泛应用于 3D打印、激光

熔覆、喷涂和焊接等工艺后的去应力、组织和性能

调控。

在过去几十年里，采用传统方法（如铸造和锻

造等）成形的高 Co-Ni钢的热处理已被广泛研究，

其制造过程中常用的热处理工艺包括固溶、淬火和

回火[18-20]。研究表明，传统方法生产的高 Co-Ni钢
经固溶和淬火处理后，组织由基体马氏体和晶界处

的少量残余奥氏体组成，再通过低温回火处理后，

可从马氏体基体析出大量细小且均匀的M2C型碳

化物，这使高 Co-Ni钢具有超高强度的同时，有着

优良的韧性和硬度性能。

与传统工艺不同，激光熔覆成形的高Co-Ni钢
及其涂层有着截然不同的微观组织特点，尤其应用

于结构钢零件的熔覆修复和表面改性时，为防止基

体组织退化和性能下降，其熔覆后的热处理温度通

常不超过 650℃[16-17]。但目前关于热处理对激光熔

覆高 Co-Ni钢组织和性能影响的研究仍不足。因

此，本研究采用高 Co-Ni钢粉末，激光熔覆制备耐

磨涂层，并采用 6个不同的温度分别对其进行热处

理，以研究热处理对涂层组织和显微硬度性能的影

响。

1 实验及方法

1.1 实验材料

本实验中激光熔覆用材料是采用氩气雾化法

制备的高Co-Ni钢球形粉末，测得的粉末化学成分

见表1，粉末粒度为50~150 μm，形貌如图1所示。

1.2 激光熔覆设备和参数

高 Co-Ni钢涂层是采用 Arnold公司生产的同

轴送粉式 6 kW光纤激光快速成型设备制备，设备

配有同轴保护气（氩气）的输送装置。熔覆过程中

激光焦点位于基体表面，光斑直径为 0.8 mm，其他

工艺参数见表 2。高Co-Ni钢涂层的制备方式如图

2（a）所示，激光熔覆制备的涂层试样形貌见图 2
（b）。从涂层宏观形貌可知，制备的涂层表面无氧

化、裂纹和气孔等缺陷，而且沉积道均匀、平整。

1.3 热处理

在激光熔覆后，采用箱式马弗炉对高Co-Ni钢
涂层试样进行不同温度下的热处理实验，热处理温

度分别为 200、300、400、500、550、600℃，保温时间

为2 h，然后在大气环境下冷却至室温。

1.4 显微组织表征

采用线切割方法，分别截取沉积态和热处理态

的高 Co-Ni钢涂层试样，对试样依次进行细磨、机

械抛光和化学腐蚀，其腐蚀剂是体积分数为 4%的

硝酸酒精溶液，腐蚀时间为 30 s。采用 BX51M型

光学显微镜（OM）和配备有X射线光谱仪（EDS）的

JSM-7900F型扫描电子显微镜（SEM），对试样的微

观组织进行观察和分析，并使用EDS对涂层中微区

和物相的成分进行分析。

元素

质量分数/%
C
0.19

Mn
0.25

Si
0.15

Co
12.60

Cr
2.01

Ni
9.52

Fe
Bal.

激光

功率

600 W

激光扫描

速率

600 mm/min

送粉

速率

4~5 g/min

氩气

流速

20 L/min
搭接率

37.5 %
总层数

1

图1 高Co-Ni钢粉末形貌

表1 高Co-Ni钢粉末的化学成分

表2 激光熔覆工艺参数
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1.5 显微硬度测试

采用 FM-800型显微硬度仪测试了上述沉积

态和热处理态涂层试样的显微硬度，试验载荷是

4.9 N，加载时间是 15 s；每个试样的显微硬度值是

由4个显微压痕的平均数据计算获得。

2 结果与讨论

2.1 激光熔覆高Co-Ni钢涂层的微观组织

1）沉积态涂层。由图 3（a）可知，激光熔覆的

高 Co-Ni钢涂层厚度为 0.4±0.02 mm，涂层内部无

裂纹、气孔和未熔合等缺陷，而且与母材实现了良

好的冶金结合。根据图 3（b）所示，发现高Co-Ni钢
涂层的组织是由细长、均匀的柱状晶粒组成，即呈

现为典型的柱状晶结构，且柱状晶粒间距不足 10
μm。显然，激光熔覆过程的局部快速凝固特性，使

得涂层凝固时有着很大的温度梯度。这导致晶核

形成后，始终能够沿着该温度梯度方向，快速生长

为细长的柱状晶。

图 4是采用扫描电子显微镜获得的沉积态高

Co-Ni钢涂层微观组织。显然沉积态涂层是由 4个
具有不同形貌和色彩对比度的物相组成，它们分别

为图 4（a）所示的深灰色柱状晶（即基体相）、宽度

约为 0.5~1.5 μm的灰色板条晶界相、长度约为 0.5~
3.0 μm的白色针状相和图 4（b）中黄色箭头所示的

细小棒状析出物（长度<200 nm），其中白色针状相

主要分布在晶界相与柱状晶的交界处，细小棒状析

出物则弥散地分布于柱状晶内。

由表 3中能谱分析的物相化学成分可知，图 4
（a）中数字 1所示的柱状晶中Fe含量显著高于晶界

相和白色针状相，但其Co和Ni含量相对较低，结合

现有文献研究结果可得出，基体相为碳过饱和铁素

体或马氏体，Co和Ni含量最高的晶界板条相（数字

2所示）是残余奥氏体，含有大量 C元素的针状相

（由数字 3所示）是M3C型渗碳体，图 4（b）所示的弥

散分布在灰色基体相中的超细棒状析出物为典型

的M2C型碳化物，这是因为该碳化物的分布、尺寸

和形貌与其他碳化物（如 MC、M3C、M6C、M7C3、
M23C6）截然不同[21-23]。

图2 激光熔覆试样形貌和尺寸

（a）试样制备示意

（b）制备试样形貌

（a）截面形貌

（b）涂层微观形貌

图3 沉积态高Co-Ni二次硬化钢涂层金相组织
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表3 采用能谱分析的图4（a）中所示物相的化学成分

2）热处理态涂层。图 5和图 6所示的是沉积

态高 Co-Ni钢涂层经历不同温度热处理后的微观

形貌。虽然热处理温度不同，但这些热处理态涂层

的微观形貌均与沉积态涂层相似，呈现为细长、均

匀的柱状晶。显然，200~600℃、2 h的热处理对高

Co-Ni钢涂层的微观形貌无明显影响。但上述热

处理后，涂层中的显微物相和构成出现了明显的变

化。仔细对比图 5和图 6中显微组织发现，随着热

图4所示物相

1为柱状晶

2为晶界相

3为针状相

鉴别的物相

碳过饱和铁素体

奥氏体

M3C型渗碳体

质量分数/%
C
—

—

6.38

Cr
2.05
2.18
1.60

Fe
79.60
74.76
72.66

Co
11.15
13.08
11.19

Ni
7.20
9.98
8.17

原子分数/%
C
—

—

24.23

Cr
2.22
2.36
1.41

Fe
80.23
75.54
59.35

Co
10.65
12.51
8.66

Ni
6.91
9.59
6.35

（a）200℃ （b）300℃ （c）400℃

（d）500℃ （e）550℃ （f）600℃
图5 经热处理后高Co-Ni钢涂层的微观组织

（a）微观组织和物相 （b）基体碳化物

图4 沉积态高Co-Ni钢涂层SEM照片
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（a）200℃ （b）300℃

处理温度从 200℃提高至 600℃，晶界处的奥氏体显

著减少，但晶界奥氏体附近的针状M3C渗碳体数量

明显增加。根据Fe-C相图可知，M3C渗碳体是奥氏

体的主要分解产物之一，因此，热处理促使晶界奥氏

体发生分解，导致残余奥氏体的减少和M3C渗碳体

的析出和增多。

对比图 4和图 6可知，经 300~600℃热处理后，

涂层中均有大量细小的M2C型碳化物析出，而且随

着热处理温度从 200℃提高到 600℃，M2C型碳化物

的数量显著增加。同时从图 6（e）~（f）和图 7可知，

经 550℃和 600℃热处理后，M2C碳化物均出现了明

显的粗化，这与 Lee等[24]、Kwon等[25]和 Zhong[26]的研

究结果一致。通过图 7对比发现，M2C碳化物（图

7）经 600℃热处理粗化后的直径是其经 400℃热处

理后直径的近2倍。

2.2 沉积态和热处理态高Co-Ni钢涂层的显微硬度

图 8所示的是激光熔覆的高 Co-Ni钢涂层经

历不同热处理温度后的显微硬度变化趋势。在

200~600℃的热处理温度区间，涂层的显微硬度值

（c）400℃

（d）500℃ （e）550℃ （f）600℃
图6 经不同热处理后基体中析出M2C碳化物形貌

（a）400℃热处理后细小碳化物

（b）600℃热处理后的粗化碳化物

图7 M2C碳化物形貌
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图8 经不同热处理后高Co-Ni钢涂层的显微硬度

变化曲线呈现出反向抛物线形状。随着热处理温

度从 200℃提高至 400℃，高Co-Ni钢涂层的显微硬

度显著提高，然后从 500℃增高至 600℃时，涂层的

显微硬度急剧下降。

此外，相比于沉积态涂层，虽然 200℃热处理态

涂层的显微硬度略有下降，但经历 300~500℃区间

的热处理后，涂层的显微硬度值均得到明显提高。

这间接表明热处理可以有效提高激光熔覆的高

Co-Ni钢涂层的耐磨性能。

3 讨论

3.1 热处理温度对涂层组织的影响

在过去 20年中，研究人员对淬火态高 Co-Ni
钢的回火和时效热处理进行了广泛研究[18-19]。热

处理温度是决定金属结构材料微观组织的重要因

素之一。显然，当经历200~600℃、2 h热处理后，激

光熔覆的高 Co-Ni钢涂层均出现了明显的微观组

织转变（图 5~图 7）。其中，晶界处的残余奥氏体对

热处理温度最为敏感，其数量随着热处理温度提高

而显著减少，当热处理温度达到 550、600℃时，晶界

奥氏体完全消失（图 5（e）和 5（f））。这与已有淬火

态高Co-Ni钢的研究结果明显不同[13,19,27]，现有研究

表明，当热处理温度达 280~650℃时，合金钢中的

残余奥氏体会发生分解，生成由铁素体和碳化物

（主要为M3C渗碳体）组成的混合物[28-30]。很明显，

残余奥氏体的分解程度主要取决于热处理温度和

保温时间，热处理温度越高，则奥氏体的分解速率

越高。这是因为提高热处理温度，可加快钢中金属

元素M（如 Fe、Cr、Co和Ni）和 C原子的扩散，从而

促进了 M3C渗碳体和铁素体从残余奥氏体中析

出[30-31]。因此，M3C渗碳体数量随着热处理温度升

高而大幅增加（图5（b）~（f））。

不同于M3C渗碳体，柱状基体中弥散分布的细

小M2C碳化物是从碳过饱和铁素体（即基体）中析

出（图 4（b）和图 6）。这是因为激光熔覆的高Co-Ni
钢涂层的碳过饱和基体中存在大量的位错，这些位

错为M2C碳化物的析出提供了异质形核点[29, 32-33]。

此外，热处理能够加快 C原子向金属原子间隙扩

散，为M2C碳化物的形核和生长提供了充足的热力

学驱动力[19, 32-33]。相比于沉积态高 Co-Ni钢涂层

（图 4（b）），在 300~600℃、2 h热处理后，涂层中M2C
碳化物均出现了显著增加。这表明激光熔覆的高

Co-Ni 钢 涂 层 中 M2C 碳 化 物 的 析 出 温 度 约 为

300℃。同时，高的热处理温度可提高 Fe、Cr、Co等
金属元素和C原子在碳过饱和基体中的扩散速率，

从而为M2C碳化物的形核和生长提供了更大的析

出驱动力，这使得高Co-Ni钢涂层中M2C碳化物的

数量随着热处理温度提高而增加，并在经历高温

（如550、600℃）热处理后发生粗化。

3.2 涂层组织与显微硬度之间的关系

沉积态和上述热处理态高 Co-Ni钢涂层的显

微硬度差异可归因于其不同的微观结构（图 5~图
7）。由文献可知，高Co-Ni钢的超高强度和高硬度

主要源自M2C碳化物的析出，其次是碳过饱和的马

氏体或铁素体基体。已有研究证实，M2C碳化物与

BCC铁素体基体具有良好的共格关系，在共格界面

存在明显的晶格畸变，从而产生二次硬化效应，提

高材料的强度和硬度[13,18,26]。然而，也有研究表明，

过高温度或过长时间回火处理，会促使M2C碳化物

发生严重粗化，并失去与基体的共格关系，从而引

起硬度和强度降低[18,20,24]。高 Co-Ni钢中M2C碳化

物热处理粗化的温度约为 500℃[10,26,33]，这与本工作

的研究结果一致（图 6（d）~（f））。此外，在高温回火

过程中，钢中碳过饱和的马氏体和铁素体基体会发

生位错恢复，且提高热处理温度可加快位错恢

98



科技导报2024，42（22） www.kjdb.org

复[25,34-35]，而位错密度降低会引起硬度下降。显然，

上述 3个因素的综合作用，导致热处理温度在 200~
400℃区间升高时，激光熔覆的高 Co-Ni钢涂层的

显微硬度随着增高，但在继续升至 600℃时急剧下

降（图8）。

Sun等[15]研究发现激光熔覆态涂层中普遍存在

较高的残余应力，而残余应力在一定程度上会增加

晶格畸变和位错，使得硬度增加。热处理能够有效

缓解或消除材料和零件中的残余应力。尽管低温

和短的保温时间难以为M2C碳化物析出提供足够

的驱动力，但 200℃、2 h热处理有助于降低高 Co-
Ni钢涂层中的残余应力，并促使少量碳化物（主要

是M3C渗碳体）（图 6）从C过饱和基体中析出。显

然，残余应力的缓解会降低位错密度，M3C碳化物

的析出降低了基体中间隙碳原子的浓度，这减弱了

涂层中的位错强化和固溶强化效果，从而导致

200℃、2 h热处理后的高Co-Ni钢涂层显微硬度出

现稍微下降（图8）。

4 结论

从微观组织分析、显微硬度实验方面，研究了

热处理对激光熔覆的高 Co-Ni钢涂层组织和力学

性能的影响。

1）热处理温度对激光熔覆的高Co-Ni钢涂层

组织有明显的影响。当热处理温度从200℃提高至

600℃时，晶界残余奥氏体因发生分解反应而显著

减少，针状M3C渗碳体和棒状M2C碳化物的数量则

明显增加；在 550℃和 600℃热处理时，M2C碳化物

发生明显粗化。

2）热处理态高Co-Ni钢涂层的显微硬度与其

M2C碳化物数量和形貌有关。当热处理温度从

200℃提高至 400℃时，M2C碳化物明显增加，因其

与基体良好的共格关系，涂层的显微硬度值随着增

大；当温度继续升至 600℃时，M2C碳化物粗化，并

与基体失去共格关系，且基体中位错恢复，导致涂

层的显微硬度急剧下降。

3）热处理可有效改善激光熔覆高Co-Ni涂层

的微观组织和显微硬度，其适宜的热处理温度区间

为400~500℃。
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Effect of heat treatment on microstructure and mechanical properties

of laser cladded high Co-Ni steel coating

AbstractAbstract The effect of post-heat treatment on the microstructure and microhardness of laser cladded high Co-Ni secondary
hardening steel coating was investigated. The microstructure of the coating was analyzed using a scanning electron microscopy
(SEM) equipped with an energy dispersive spectrometer (EDS), and the microhardness was measured with a Vickers indenter.
Decomposition of the retained austenite in the coating occurred during the post-heat treatment. As the temperature increased
from 200 ℃ to 600 ℃, the quantity of the retained austenite at the boundaries decreased significantly, while that of the needle-
shaped M3C cementite and M2C carbides increased. The M2C carbides evidently coarsened when the temperature was 550 ℃ and
600 ℃. The microhardness of high Co-Ni steel coating increased as the temperature of heat treatment increased from 200 ℃ to
400 ℃ because the fine-scale M2C carbides were coherent with the matrix and increased distinctly in this temperature range.
While the microhardness decreased sharply when the temperature was improved from 500 ℃ to 600 ℃ due to both the
incoherency of the coarsened M2C carbides and the recovery of dislocations in the carbon-supersaturated matrix.
KeywordsKeywords heat treatment; laser cladding; high Co-Ni steel; coating; microhardness ●
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