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犠犆增强犉犲基合金熔覆层的组织与湿砂磨损特性
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摘　要：采用等离子熔覆方法在 Ｑ２３５钢基体上制备了 ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层，研究了添加质量分数为１０％～

３０％ＷＣ Ｃｏ对熔覆层的微观结构和湿砂磨损特性的影响。结果表明：大部分 ＷＣ Ｃｏ在等离子熔覆过程中发生分解，

ＷＣ Ｃｏ添加量为３０％时，熔覆层主要由α Ｆｅ固溶体、Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 和 ＷＣ相组成；熔覆层的显微组织形貌自

界面结合处至涂层上部逐渐转变，即由平面晶变为树枝晶再转为胞状晶，α Ｆｅ固溶体主要以树枝晶／胞状晶存在，而

Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 相则主要在枝晶间析出；熔覆层显微硬度均不小于８００ＨＶ０．２，其湿砂磨损形式主要为磨粒磨损，

且熔覆层显微硬度与抗湿砂磨损能力均随 ＷＣ Ｃｏ添加量增加而增大，这主要与强化相（Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６、ＷＣ）的

含量以及固溶强化效果随 ＷＣ Ｃｏ添加量增多而增大有关。
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　第１期 江少群，等：ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层的组织与湿砂磨损特性

０　引　言

　　随着港口码头的快速发展，深水航道的建设

和航道维护，江河湖泊的清淤治理以及海洋资源

的开发，每年的疏浚量非常大［１３］。而疏浚过程

中，因疏浚作业环境苛刻，疏浚机具过流部件如

绞刀、耙齿、泵壳、叶轮和泥管等受疏浚泥沙磨损

相当严重［４５］。由于这些疏浚过流部件磨损快、维

修或更换频率高，致使疏浚效率及施工进度受到

严重影响，并导致疏浚成本升高、综合效益降低。

为了提高疏浚机具易损部件的耐磨性，延长其使

用寿命，人们常采用堆焊、喷涂或者化学热处理

等传统表面工程技术在这些部件表面制备高耐

磨涂层或硬改性层，但终因过高的热量输入易导

致部件变形、涂层与部件之间的结合力差、涂层

质量不高或者改性层薄等原因，改性效果有限。

等离子熔覆方法与这些传统表面工程技术相比，

不仅可以克服以上缺点，而且操作简便、效率高、

材料适应范围广，在耐磨构件的制备与修复方面

具有广泛应用前景［６７］。因此，可以尝试采用等离

子熔覆方法来制备耐磨涂层以改善这些过流部

件的耐磨性能。

目前，等离子熔覆耐磨涂层主要包括镍基、

钴基和铁基涂层［６，８９］，其中，铁基熔覆层因成本

相对较低，且硬度和耐磨性良好，近年来受到了越

来越多的关注。为了进一步增强熔覆层的耐磨性，

熔覆层中常加入有陶瓷强化相，其中ＷＣ因耐磨性

高、高温性能稳定、与熔化的Ｎｉ基、Ｃｏ基、Ｆｅ基金

属润湿性良好，而成为最常用的强化相之一［１０１２］。

至今为止，ＷＣ增强熔覆层研究主要集中于镍基

激光熔覆层［１３１６］，而有关等离子熔覆 ＷＣ增强铁

基合金熔覆层的研究报道较少。从工程应用经

济角度出发，高耐磨性的等离子熔覆 ＷＣ增强铁

基合金涂层的研制更具商用价值。因此，文中以

Ｆｅ９０１合金粉和 ＷＣ Ｃｏ粉为原料，采用等离子

熔覆方法在Ｑ２３５钢基体上制备 ＷＣ增强铁基合

金涂层，并研究了 ＷＣ Ｃｏ添加量对涂层显微组

织结构、显微硬度以及湿砂磨损性能的影响。

１　试　验

１．１　试样制备

Ｑ２３５钢作为基体材料，基体尺寸为５７ｍｍ×

２５．５ｍｍ×６ｍｍ。熔覆试验前，对基体表面进行

喷砂处理以除锈，然后将其置于丙酮中用超声波

清洗１５ｍｉｎ以除油，取出吹干备用。熔覆所用粉

体由Ｆｅ９０１合金粉（各成分质量分数为：１．２％

Ｓｉ、１．６％ Ｂ、１３．０％ Ｃｒ、０．８％ Ｍｏ、余量Ｆｅ；粒

度：４４～１０４μｍ）和 ＷＣ Ｃｏ粉（质量分数：８８％

ＷＣ、１２％Ｃｏ；粒度：４４～７４μｍ）均匀混合而成，

其中 ＷＣ Ｃｏ粉的添加质量分别为１０％、２０％和

３０％。将熔覆粉体与适量聚乙烯醇粘结剂搅拌

均匀后，涂覆于经过处理的Ｑ２３５钢基体表面，预

涂覆层尺寸约为５７ｍｍ×９ｍｍ×２ｍｍ，为了除

去预涂覆层中的湿气以及增强预涂覆层与基体

之间的结合力，将试样在室温大气环境中放置

４８ｈ，然后在ＬＨＤ ３００型等离子弧熔覆处理设

备上于表１所示的工艺参数条件下对预涂覆层进

行熔覆处理。由于等离子弧宽度为７ｍｍ，为了满

足磨损试验对熔覆涂层宽度的要求，磨损试样采用

了双道熔覆，熔覆搭接率约为３０％。磨损试验前，

对试样熔覆层表面进行磨平并抛光处理。

因熔覆层质量与熔覆前预处理、熔覆参数的

选择密切相关，为避免熔覆过程中等离子弧吹散预

覆粉，以获得高质量熔覆层，经多次试验比较，对预

涂覆层宽度、预涂覆层质量（包括：与基体结合强

度、预覆粉密实度和粘结度）以及熔覆处理参数进

行了优化，文中所给试验参数均为优化参数。

表１　等离子熔覆处理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １２０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１） １２０

Ｐｌａｓｍａｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０

Ｐｌａｓｍａｇａｓｆｌｏｗ，Ａｒ／（ｍ
３·ｈ－１） ０．８

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓｆｌｏｗ，Ａｒ／（ｍ
３·ｈ－１） １．２

１．２　表征与分析

利用Ｘ射线衍射仪（ＣｕＫα）对熔覆层进行物

相分析，借助扫描电镜对熔覆层截面微观形貌进

行观察，并结合 Ｈｏｒｉｂａ ＥＸ２５０能谱仪对熔覆层

中微区成分进行分析。熔覆层显微硬度测试在

ＨＸＤ １０００ＴＣ型显微硬度计上进行，载荷２００ｇ，

加载时间１５ｓ，最终所示的显微硬度值均为５次

测量值的平均值。磨损试验于 ＭＬＳ ２２５型湿砂

橡胶轮磨损试验机上进行，橡胶轮直径为１７８ｍｍ，

磨损介质由１０００ｇ水和１５００ｇ石英砂混合而成，

７３
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石英砂的粒度为２００～４２０μｍ，载荷为１００Ｎ，橡胶

轮转速为１８２ｒ／ｍｉｎ，磨损时间为１０ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２．１　熔覆层的结构

图１所示的是 ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层的

ＸＲＤ谱。由图可知，熔覆层的相结构与 ＷＣ Ｃｏ

添加量密切相关，ＷＣ Ｃｏ添加量为１０％时，熔覆

层的主要相为α Ｆｅ，随着 ＷＣ Ｃｏ添加量增加，

熔覆层中（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６、Ｆｅ６Ｗ６Ｃ相含量逐渐增

加，ＷＣ Ｃｏ添加量为３０％时，熔覆层主要由α

Ｆｅ、Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 和 ＷＣ相组成。这表

明在等离子熔覆过程中存在 ＷＣ分解现象。

图１　ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｓ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＷＣ

　　图２所示的是 ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层沿

层深方向的显微组织形貌。图３所示的是熔覆

层截面局部区域放大的显微形貌。由图可以看

出，熔覆层显微组织形貌从熔覆层与基体界面结

合处至熔覆层上部逐渐发生改变，即由平面晶转

变为树枝晶再转变为胞状晶，且熔覆层底部的树

枝晶随 ＷＣ Ｃｏ添加量增加而细化。对树枝晶／

胞状晶以及枝晶间成分进行分析，结果如表２所

示。由表可以发现，同一熔覆层中树枝晶／胞状

晶的含Ｆｅ量远高于枝晶间组织的含Ｆｅ量，但其

Ｃｒ、Ｗ 和Ｃ的含量却小于后者。随着 ＷＣ Ｃｏ添

加量增加，熔覆层中树枝晶／胞状晶的Ｆｅ、Ｃｒ含

量单调减小，Ｗ 和Ｃ含量单调增大。枝晶间组织

的Ｆｅ、Ｗ 含量随 ＷＣ Ｃｏ添加量的变化规律与树

枝晶／胞状晶中的Ｆｅ、Ｗ 含量变化规律相似。在

添加３０％ＷＣ Ｃｏ的熔覆层中还可以看到，枝晶

间呈现白色与浅灰色区域交替分布，且浅灰色区

的合金元素Ｃｒ、Ｗ 和Ｃ含量均较白色区高。结

合ＸＲＤ以及ＥＤＳ结果，可以推断Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，

Ｆｅ）２３Ｃ６ 相主要在枝晶间析出，而α Ｆｅ固溶体则

主要以树枝晶／胞状晶存在，α Ｆｅ中 Ｗ 和Ｃ固

溶量随ＷＣ Ｃｏ添加量增加而增大，ＷＣ Ｃｏ含量

为３０％时，其 Ｗ 和Ｃ固溶量分别为１６．２３％和

３．０５％。在熔覆层底部局部区域可观察到如

图２（ｃ）中内置图所示的白色聚集块，ＥＤＳ分析显

图２　ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层截面显微形貌

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＷＣ
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图３　ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层截面局部显微形貌

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＷＣ

表２　犠犆增强犉犲基合金熔覆层的犈犇犛分析

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｓ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＷＣ （狑／％）

Ｒｅｇｉｏｎ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｅ Ｃｒ Ｗ Ｃ Ｓｉ Ｃｏ

Ａ１ ８２．３２ ９．３６ ３．７６ ２．８３ １．７３

Ｂ１ ６１．２１ １６．５６ １７．１４ ５．１０

Ａ２ ８０．７６ ８．６３ ５．８０ ２．９５ １．８６

Ｂ２ ５８．３９ １１．９１ ２５．０５ ４．６４

Ａ３ ６８．１０ ７．３３ １６．２３ ３．０５ ０．９４ ４．３５

Ｂ３ ５４．４６ ９．９０ ２９．４０ ３．１６ ３．０９

Ｃ３ ５３．２５ １１．３８ ３０．１４ ５．２３

示该聚集块主要成分为 Ｗ 和Ｃ，其含量分别为

８１．７２％和６．０２％，这说明，在熔覆层底部局部区

域有 ＷＣ下沉。

２．２　熔覆层的显微硬度

图４给出ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层沿层深方

向的显微硬度。由图可看出，熔覆层具有较高的显

微硬度，其硬度值不低于８００ＨＶ０．２，ＷＣ Ｃｏ添加

量为３０％时，熔覆层显微硬度可高达１１００ＨＶ０．２，

且熔覆层的显微硬度随 ＷＣ Ｃｏ添加量增加而增

大。这主要是因为，ＷＣ Ｃｏ含量增加，熔覆层中

Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 强化相析出量增多，α Ｆｅ

的固溶强化效果增强，因而导致熔覆层硬度升

高。熔覆层近表面处的显微硬度较其他部分低，

可能是由于该处受热相对较多导致 ＷＣ分解以

及合金元素烧损程度更严重，另外 ＷＣ因密度大

易下沉至熔覆层下部也可能对其造成影响。

２．３　熔覆层的湿砂磨损性能

为了弄清 ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层的抗湿

图４　ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层显微硬度的深层分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｅ ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｗｉｔｈＷＣ

砂磨损能力，对熔覆层进行了湿砂橡胶轮磨损试

验。熔覆层单位磨损距离的平均磨损量ε按式（１）

计算，其中犿１ 和犿２ 分别为磨损前后试样的质

量，犇为橡胶轮直径，狏为橡胶轮转速，狋为磨损时

间，结果如表３所示。可以看出，熔覆层的抗湿

砂磨损能力随 ＷＣ Ｃｏ添加量增加而增强，

３０％ ＷＣ Ｃｏ的熔覆层单位磨损距离的平均磨损

量仅为０．１０８１ｍｇ／ｍ，这主要与 ＷＣ Ｃｏ添加量

增加导致熔覆层硬度升高有关。图５给出了熔

覆层磨损表面的形貌，可以看出，熔覆层表面存

在深浅不一的犁沟，随 ＷＣ Ｃｏ添加量增加，熔覆

层表面犁沟数量有所减少，磨损程度减轻。这与熔

覆层单位磨损距离的平均磨损量的变化相吻合。

在熔覆层磨损表面局部区域还出现如图５（ｄ）所示

的磨损形貌，即犁沟在尺寸约为３５～４０μｍ的白色

团聚状物前沿终止。通过对白色团聚状物进行

ＥＤＳ分析，可知其包含Ｆｅ、Ｃｒ、Ｗ、Ｃ、Ｃｏ和Ｏ元素，

其中 Ｗ、Ｆｅ、Ｃ 的 质 量 含 量 分 别 为 ７６．８６％、
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１０．３９％和５．６２％。结合白色团聚状物的大小和

成分，可知其应为未完全分解的 ＷＣ颗粒。在湿

砂橡胶轮磨损过程中，由于 ＷＣ的高硬度以及高

耐磨性，砂粒经过时无法对其产生磨损，因而犁

沟在其前沿终止。结合熔覆层磨损形貌可知，

ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层湿砂磨损形式主要呈

磨粒磨损。

ε＝ （犿１－犿２）／π犇υ狋 （１）

表３　犠犆增强犉犲基合金熔覆层单位磨损距离的磨损量

Ｔａｂｌｅ３　ＷｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅＦｅ ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔ

ｉｎｇｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＷＣ

Ｃｏａｔｉｎｇ Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ／（ｍｇ·ｍ
－１）

１０％ＷＣ Ｃｏ ０．１９６６

２０％ＷＣ Ｃｏ ０．１５７３

３０％ＷＣ Ｃｏ ０．１０８１

图５　ＷＣ增强Ｆｅ基合金熔覆层磨损形貌

Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｌａｄｃｏａｔｉｎｇｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＷＣ

３　结　论

（１）等离子熔覆过程中，大部分 ＷＣ Ｃｏ颗

粒发生分解，并与Ｆｅ、Ｃｒ反应形成Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，

Ｆｅ）２３Ｃ６ 强化相。ＷＣ Ｃｏ添加量为３０％时，熔覆

层主要由αＦｅ固溶体、Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 和

ＷＣ相组成。

（２）随 ＷＣ Ｃｏ添加量增加，熔覆层因α Ｆｅ

固溶体固溶强化效果增强、Ｆｅ６Ｗ６Ｃ和（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６

强化相析出量增大以及 ＷＣ相的存在，显微硬度

单调增加，耐湿砂磨损能力增强，且熔覆层主要

呈现磨粒磨损特征。

（３）熔覆层的树枝晶与枝晶间成分存在明显

差异，Ｆｅ６Ｗ６Ｃ、（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 相主要析出于枝晶

间，而α Ｆｅ固溶体则主要以树枝晶／胞状晶

存在。
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（Ｓ１）：１９５ １９８．

［８］　吴玉萍，彭竹琴，林萍华．等离子原位合成ＴｉＣ颗粒增强Ｎｉ

基复合涂层 ［Ｊ］．材料科学与工艺，２００４，１２（４）：４２９４３２．

ＷｕＹＰ，ＰｅｎｇＺＱ，ＬｉｎＰＨ．Ｉｎ ｓｉｔｕｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＴｉＣ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｎｉｃｋｅｌｂａｓｅａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｂｙ

ｐｌａｓｍａｃｌａｄｄｉｎｇ ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４，１２（４）：４２９ ４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｄ’ＯｌｉｖｅｉｒａＡＳＣＭ，ＰａｒｅｄｅｓＲＳＣ，ＳａｎｔｏｓＲＬＣ．Ｐｕｌｓｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｌａｓｍａｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄａｒｃｈａｒｄｆａｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７１：１６７ １７４．

［１０］　ＺｈｏｕＳＦ，ＤａｉＸＱ，ＺｈｅｎｇＨＺ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＦｅｂａｓｅｄＷＣｃｏａｔｉｎｇｂｙｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｏｖｅｒｌａｐ

ｐｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｅｒａｐｉｄｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆

ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４：１９０ １９７．

［１１］　ＰａｕｌＣＰ，ＭｉｓｈｒａＳＫ，ＴｉｗａｒｉＰ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏ

ｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＷＣ／Ｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｌａｄｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，５０：１５５ １６２．

［１２］　ＺｈｏｕＳＦ，ＺｅｎｇＸＹ．Ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｉｄｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎＷＣ Ｆｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｒａｐｉｄｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌ

ｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１０，５０５：６８５ ６９１．

［１３］　ＧｕｏＣ，ＣｈｅｎＪＭ，ＺｈｏｕＪＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷＣ Ｎｉｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｎｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１２，２０６：２０６４ ７１．

［１４］　ＣｈｅｎＨ Ｈ，ＸｕＣＹ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷＣ／Ｎｉ６０Ｂｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００８，２６４：４８７ ４９３．

［１５］　ＡｃｋｅｒＫＶａｎ，ＶａｎｈｏｙｗｅｇｈｅｎＤ，ＰｅｒｓｏｏｎｓＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｃａｒｂｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄＷＣ／Ｎｉｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，

２００５，２５８：１９４ ２０２．

［１６］　ＺｈｏｕＳＦ，ＤａｉＸＱ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｒａｐｉｄｃｌａｄｄｉｎｇ

ｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＮｉＣｒＢＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２５６：４７０８ １４．
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