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摘要：采用等离子原位冶金技术得到了复合碳化钨合金。通过扫描电镜、Ｘ射线衍射分析、硬度测试等手段对其微观组

织、物相组成和结晶机理进行了研究。结果表明：复合碳化钨合金的组织比较均匀，硬质相主要为 ＷＣ，Ｗ２Ｃ，Ｆｅ３Ｗ３Ｃ和

少量Ｃｒ７Ｃ３，平均硬度 ＨＲＡ可达８４．２，合金中的 ＷＣ相显微硬度ＨＶ０．１可达２６３６。高温液相熔体中，ＷＣ的形核主要靠

溶解扩散反应方式，生长方式为以（０００１）面为基面，沿〈０００１〉方向的层片状堆叠方式生长，最终成长为层片状三角棱柱

空间结构，晶粒最大能长到７０μｍ以上。
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　　ＷＣ除用于制备硬质合金以外，还用于表面强化
领域，目前主要研究采用激光熔覆技术［１－３］或采用等

离子熔注技术［４］在钢铁零件表面熔覆或熔注包含 ＷＣ
颗粒的合金粉末来提高表面涂层的硬度和耐磨性。但
是由于高能束流的作用，在熔覆过程中 ＷＣ颗粒很容
易溶解形成合金碳化物，并且纯 ＷＣ和金属基体的浸
润性也较差，成形性不好。所以部分研究采用纯 Ｗ，

Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃ等作为原料利用激光熔覆原位生成含碳化钨
的表面强化涂层［５，６］，Ｍｉｎｌｉｎ　Ｚｈｏｎｇ［５］等研究发现只有
在多层熔覆时在二次扫描重复加热的区域才能够生成

ＷＣ颗粒，表明只有在高温和一定保持时间下才能够
形成适合 ＷＣ生成的条件，这就为利用等离子原位冶
金法实现复合碳化钨合金的生产提供了可行性。等离

子能量转化效率高，可迅速熔化高熔点金属，并使熔池
中的合金组分得到充分净化和均匀熔合，对原料粒度
及混合状态无特殊要求，质量重现性和稳定性高［７，８］，

因此开展等离子原位冶金法复合碳化钨合金的研究尤

为重要。

本工作采用等离子原位冶金技术制备了块体复合

碳化钨合金，克服了传统的气相还原碳化法生成粗晶

ＷＣ难度大、周期长的缺陷，实现了高效、短流程、低成
本制备粗晶碳化钨复合材料。其主要特点是采用纯

Ｗ，Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃ等在等离子束流持续作用下形成高温

熔体，ＷＣ，Ｗ２Ｃ等硬质相在高温熔体中原位生成，这
些硬质相和Ｆｅ基相的润湿性优良，有效避免了复合
材料中由于硬质相和基体相结合不好而导致的材料破
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坏，从而提高了复合碳化钨合金的使用性能。

１　实验方法

１．１　材料
用石墨和氧化铝制作等离子冶金坩埚。实验用等

离子原位冶金原料为钨基合金粉末，化学成分（质量分
数／％）为：６５Ｗ，７Ｃｒ，３Ｎｉ，８Ｃ，余量为Ｆｅ，粒度为

５０～１８０μｍ。

１．２　实验过程
冶金样品的制备在自制的等离子原位冶金设备上

进行，以Ａｒ气作离子气、保护气和送粉气，实验过程
示意图如图１所示。实验参数：输出功率２０ｋＷ，电流

５００Ａ，离子束流直径５ｍｍ，送粉气流量０．８ｍ３·ｈ－１，
保护气流量１．２ｍ３·ｈ－１，离子气流量０．６ｍ３·ｈ－１。
实验时底部的石墨坩锅接等离子电源的正极，等离子
炬中的钨极接等离子电源的负极。等离子炬起弧后，
同时送入合金粉末，这时粉末在等离子弧的高温下迅
速熔化，进入下面的坩锅中形成熔池，当熔池达到一定
的高度后，灭弧停粉，等冷却后破碎去掉坩锅外壳取出
冶金试样。制备的试样尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ。

图１　等离子原位冶金过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ

ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　样品的表征
用线切割分别从横截面和纵剖面截取分析用试

样，镶嵌抛光后用１０ｇＫ４［（Ｆｅ（ＣＮ）６）］＋１０ｇＮａＯＨ＋
１００ｍＬＨ２Ｏ配成的混合溶液进行腐蚀，用ＪＸＡ－８２３０
型电子探针观察试样的微观组织；用 Ｔｅｃｎａｉ　２０Ｕ－
ＴＷＩＮ高分辨透射电镜分析相界面形貌，并获取晶粒
的选区电子衍射花样；用 ＲＵＧＡＫＵ　Ｄ／ＭＡＸ２５００Ｘ
射线衍射仪测定相组成；用 ＨＲ－１５０Ａ型洛氏硬度计
测定样品的洛氏硬度值；用ＦＵＴＵＲＥ－ＴＥＣＨ　ＦＭ－７００
型维氏硬度计测试试样的显微硬度（载荷１００ｇ，保持
时间１０ｓ）。

２　结果与讨论

２．１　复合碳化钨合金的物相分析
图２为等离子原位冶金试样的ＸＲＤ分析结果，可

知试样中的主要硬质相为 ＷＣ，Ｗ２Ｃ，Ｆｅ３Ｗ３Ｃ 和

Ｃｒ７Ｃ３，（Ｆｅ，Ｎｉ）相为黏结相。ＷＣ的峰最强，可以定
性得到 ＷＣ相的量是比较高的。硬质相中，ＷＣ和

Ｗ２Ｃ的硬度最高，其次是Ｆｅ３Ｗ３Ｃ，它们是硬质合金中
的主要强化相。

图２　复合碳化钨合金的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｘ－ｒａｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｂｌｏｃｋ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ＷＣ　ａｌｌｏｙ

２．２　复合碳化钨合金的微观组织特征
图３（ａ）所示为等离子原位冶金试样的低倍背散

射电子像，合金整体致密无裂纹及夹杂出现，仅有部分
微小气孔存在。图３（ｂ）是合金内部主要的显微组织
形貌特征，可以看出合金中较均匀地分布着三角形和
矩形规则形状的结晶，根据ＸＲＤ分析和图５（ｂ）的选
区电子衍射分析，可以确定这种结晶即为 ＷＣ颗粒；
在背散射电子像中颜色衬度稍深一些的即为Ｆｅ３Ｗ３Ｃ
晶粒；颜色最深的基体部分即是Ｆｅ基化合物相，它的
硬度最小，在合金中作为黏结相存在。图３（ｃ），（ｄ）是

ＷＣ颗粒典型的显微组织形貌，由于熔池中的反应是
快速非平衡反应，所以 ＷＣ颗粒有明显的颗粒级配，
粒度范围一般在０．５～４０μｍ 之间，大颗粒能长到

７０μｍ以上。
图４为参比样硬质合金ＹＧ１３Ｃ（中南大学粉末冶

金厂）的显微组织形貌及 ＸＲＤ 结果，可以看出，

ＹＧ１３Ｃ中的硬质颗粒为纯 ＷＣ相，颗粒大小在１～
４μｍ之间，颗粒形貌为规则的三角形或矩形。
为进一步确认 ＷＣ晶粒形貌，对复合碳化钨合金

进行了透射电镜分析。图５（ａ）为试样中Ｆｅ３Ｗ３Ｃ，ＷＣ
和γ－Ｆｅ相交界面的透射电镜照片，可以看出，各晶粒
之间界面洁净，说明在原位反应中基体和硬质相之间
具有良好的润湿性；图５（ｂ）是ＷＣ晶粒［１０１］晶带轴

３７　等离子原位冶金复合碳化钨合金组织特性与结晶机理研究
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电子衍射花样，从而确认了反应过程中原位生成了

ＷＣ晶粒。

２．３　复合碳化钨合金的硬度
原位冶金复合碳化钨合金的平均洛氏硬度 ＨＲＡ

为８４．２（在五个不同位置测试五次取平均值，３次的
结果再取均值），参比样粉末冶金生产的ＹＧ１３Ｃ硬质
合金的洛氏硬度ＨＲＡ为８５．０。复合碳化钨合金的整
体显微硬度 ＨＶ０．１平均值为１９１４。对 ＷＣ相进行硬
度测试发现，复合碳化钨合金中的 ＷＣ相平均显微硬
度 ＨＶ０．１可达２６３６，而 ＹＧ１３Ｃ试样平均显微硬度

ＨＶ０．１为２０６７。分析两个试样中 ＷＣ相的显微硬度不
同的原因，主要是由于复合碳化钨合金中的 ＷＣ晶粒发
育比较完整，另外，ＷＣ晶粒能长成较大尺寸，而且内部
缺陷较少，故其硬度可达较高值；而ＹＧ１３Ｃ由于晶粒尺
寸较小，另外从图４可以看到，硬质合金中的 ＷＣ颗粒
内部有较多缺陷存在，所以达不到其应有的硬度。
从图３，４可以看出，复合碳化钨合金试样中的

ＷＣ颗粒尺寸更大，这种粗晶 ＷＣ在合金块体中分布
均匀且较密集，而且这种微观结构也显示出良好的硬
度级配：较软的Ｆｅ基化合物作为基底，提供黏结相的
作用；粗晶 ＷＣ颗粒相硬度最高，在合金中是主要的
耐磨相；Ｆｅ元素、熔体中溶入的 Ｗ 元素及Ｃ元素反应
生成的低熔点合金碳化物Ｆｅ３Ｗ３Ｃ硬度也较高，平均
显微硬度 ＨＶ０．１达到１６８６，这种组织也具有较好的耐
磨损性能。复合碳化钨合金的均匀内部组织以及良好
的硬度级配显示出优良的耐磨性能，在耐磨材料方面
将具有良好应用前景。

２．４　碳化钨形核与长大机制探讨
等离子原位冶金熔池中晶粒的成核和生长是一个

非平衡过程，熔体中的Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ等元素对 Ｗ 与Ｃ生
成 ＷＣ的反应以及 ＷＣ晶粒的成核与长大都有比较
大的影响。在等离子束流热量的持续供应下，等离子

原位冶金温度场比等离子表面冶金温度场要相对均匀

得多，反应时间也比等离子表面冶金中的更长更充分，
这就为 ＷＣ的生成以及成核、生长提供了有利的热力
学和动力学条件。
相对于传统粉末冶金 ＷＣ硬质合金的制备方法，

等离子原位冶金具有快速熔化、快速冷却凝固的特点，
这种非平衡凝固特性使大部分 Ｗ 原子溶解后不能通
过扩散达到整个熔体范围的均匀化，这部分 Ｗ 原子提
供了很好的非均匀形核核心或基面从而快速外延生

长。等离子束流的温度能到２８００℃左右，在熔体中，

Ｗ 和Ｃ的扩散系数差距较大（在２７８５℃时，扩散系数

ＤＷ 和ＤＣ 分别为１．５７×１０－５，５．４×１０－４ｃｍ２·ｓ－１），
根据碳化物的热力学生成自由能［９］可知，在等离子束
流高温下 Ｗ２Ｃ更容易生成，随Ｃ原子的进一步扩散，

ＷＣ晶体才能够进一步成核与长大。
碳化钨属于六方晶系，晶格常数ａ＝０．２９０６ｎｍ，

ｃ＝０．２８３７ｎｍ，ｃ／ａ＝０．９６７。ＷＣ空间群为Ｐ　６ｍ２，这
种非中心对称结构使得 ＷＣ的各个晶面在生长中具
有不同的生长速率，最终导致 ＷＣ晶粒的底面在液态
金属熔体中长大成近等边三角形的结构。图６是试样
中 ＷＣ晶体的成核与长大示意图，根据 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓ－
ｅｎ［１０，１１］等的研究，在〈０００１〉方向的棱柱面中，截断因
子ｒ＝∑ａｓｈｏｒｔ／∑ａｌｏｎｇ，ｒ取值在０～１之间。当ｒ趋向
于０时，ＷＣ颗粒也就倾向于生长成三角形的底面。
晶粒各个表面的生长速率跟各表面的表面能状态有

关，在铁基熔体中，｛１０　１０｝棱柱面的表面能比｛０１　１０｝
棱柱面的表面能高得多，在生长过程中｛１０　１０｝面向外
推进速率较快，最终会消失；而 ＷＣ晶体厚度也同底
面三角形的大小以及截断因子ｒ有关，故生长过程中
｛０００１｝基面的生长厚度也是有限的，这样的特殊结构
决定了 ＷＣ颗粒在结晶生长过程中倾向于生长成层
片状结构。

图６　碳化钨的形核与长大示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＣ　ｇｒａｉｎｓ

　　复合碳化钨合金试样中 ＷＣ晶粒的生长形态也
充分证明了上述生长模式（图７，图３（ｃ），（ｄ））。ＷＣ

晶粒比较小时，底面形状为典型的六边形（图７（ａ）中
箭头所指处），由于熔体中热量的持续供应，ＷＣ晶粒

５７　等离子原位冶金复合碳化钨合金组织特性与结晶机理研究



继续长大。最终底面成长为三角形结构（图３（ｄ），图７
（ｃ）），棱柱面则发展为矩形或梯形的层片状结构（图３

（ｃ），图７（ｂ）），可以推测，这种层片状的结构将会导致

ＷＣ晶粒耐磨损性能的各向异性。

图７　合金中 ＷＣ结晶的典型形态　（ａ）晶粒较小时的典型六面体基面；

（ｂ）呈现明显层片状结构的棱柱面；（ｃ）呈明显层状生长的晶体基面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＷＣ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｙ　（ａ）ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｇｒａｉｎ；

（ｂ）ｔｈｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｌａｙｅｒ－ｂｙ－ｌａｙｅｒ　ｆａｓｈｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｄｇｅ　ｐｌａｎｅｓ；（ｃ）ｔｈｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｌａｙｅｒ－ｂｙ－ｌａｙｅｒ　ｆａｓｈｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｂａｓａｌ　ｐｌａｎｅｓ

３　结论

（１）采用等离子原位冶金技术制备出了复合碳化
钨合金，合金整体致密无裂纹气孔夹杂，主要的硬质相
为 ＷＣ，Ｗ２Ｃ，Ｆｅ３Ｗ３Ｃ和Ｃｒ７Ｃ３，Ｆｅ－Ｎｉ基固溶体作为
黏结相和韧性相。

（２）等离子原位冶金复合碳化钨合金的硬度较高，
平均硬度 ＨＲＡ达到８４．２，试样中的 ＷＣ颗粒和硬质
合金ＹＧ１３Ｃ的 ＷＣ颗粒相比，复合碳化钨合金中的

ＷＣ颗粒由于粒度较大，缺陷较少，表现为显微硬度

ＨＶ０．１比ＹＧ１３Ｃ的高５００以上。
（３）复合碳化钨合金中碳化钨晶粒的生长方式为

以（０００１）面为基面，沿〈０００１〉方向的层片状堆叠方式
生长，晶粒发育比较完整，成长为层片状堆叠的三角棱
柱空间结构，晶粒最大达到７０μｍ以上。

参考文献

［１］　ＴＯＢＡＲ　Ｍ　Ｊ，ＬＶＡＲＥＺ　Ｃ，ＡＭＡＤＯ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ＮｉＣｒＢＳｉ－ＷＣ　ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｏｎ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ　＆Ｃｏａｔｉｎｇｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２００
（２２－２３）：６３１３－６３１７．

［２］　ＺＨＯＵ　Ｓ　Ｆ，ＺＥＮＧ　Ｘ　Ｙ，ＨＵ　Ｑ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｂｅ－

ｈａｖｉｏｒ　ｆｏｒ　Ｎｉ－ｂａｓｅｄ　ＷＣ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ａｎｄ

ｃｒａｃｋ－ｆｒｅｅ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２５５
（５）：１６４６－１６５３．

［３］　ＡＭＡＤＯ　Ｊ　Ｍ，ＴＯＢＡＲ　Ｍ　Ｊ，ＡＬＶＡＲＥＺ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄ－

ｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｃａｒｂｉｄｅｓ（Ｓｐｈｅｒｏｔｅｎｅ?）ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ　ａｌｌｏｙｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，

２５５（１０）：５５５３－５５５６．
［４］　ＺＨＡＯ　Ｍ　Ｈ，ＬＩＵ　Ａ　Ｇ，ＧＵＯ　Ｍ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．ＷＣ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔａｌ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｐｌａｓｍａ　ｍｅｌｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２０１（３－４）：１６５５－

１６５９．
［５］　ＺＨＯＮＧ　Ｍ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｗ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＷＣ／Ｎｉ　ｈａｒｄ

ａｌｌｏｙ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｗ／Ｃ／Ｎｉ　ｐｕｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｏｗｄｅｒ

ｂｌｅｎｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ　Ｍｅｔａｌｓ　＆ Ｈａｒｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，２４（６）：４５３－４６０．
［６］　ＷＵ　Ｘ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｇ　Ｎ．Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｆｅ－Ｃｒ－Ｗ－Ｎｉ－Ｃ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄ　ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，１９９９，２７０（２）：１８３－１８９．
［７］　王淑峰，李惠琪，迟静，等．等离子原位冶金快速制备钨基硬质

合金的研究［Ｊ］．山东科技大学学报：自然科学版，２０１０，２９（１）：

８５－８９．
［８］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＬＩ　Ｈ　Ｑ，ＣＨＥＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　ｃｌａｄ　Ｆｅ－ｂａｓｅｄ　ａｌｌｏｙ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ａ　ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１０，５２８（１）：３９７－４０１．
［９］　叶大伦，胡建华．实用无机物热力学数据手册［Ｍ］．北京：冶金

工业出版社，２００２．
［１０］　ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ　Ｍ，ＷＡＨＮＳＴＲＭ　Ｇ，ＬＡＹ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｒ－

ｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＷＣ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ＷＣ－Ｃｏ　ａｌｌｏｙｓ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｈａｐｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００７，５５（５）：１５１５－１５２１．
［１１］　ＹＡＮＧ　Ｙ　Ｑ，ＭＡＮ　Ｈ　Ｃ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄ

ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　Ｗ－Ｃ－Ｃｏ　ａｌｌｏｙ　ｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２０００，１３２（２－３）：１３０－１３６．

基金项目：山东省自然科学基金资助项目（２００９ＺＲＢ０１４１７）；山东科技

大学春蕾计划资助项目（２０１０ＡＺＺ００２）

收稿日期：２０１１－０１－０７；修订日期：２０１１－０５－１３

作者简介：王淑峰（１９８０─），男，博士研究生，讲师，主要研究方向为等

离子技术及应用，联系地址：山东青岛经济技术开发区前湾港路５７９号

山东科技大学材料学院（２６６５１０），Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｗｘｉａｏｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

●

６７ 　　材料工程／２０１１年８期　


