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摘  要：利用激光熔覆(Laser cladding, LC)技术在镍基高温合金表层制备 NiCoCrAlYSi 涂层，随后利用强流脉冲

电子束(High current pulsed electron beam, HCPEB)技术对熔覆层表面进行辐照处理。利用 X 射线衍射仪(X-ray 

diffraction, XRD)、扫描电子显微镜(Scanning electron microscopy, SEM)等仪器观察 HCPEB 辐照前后激光熔覆层微

观结构演变，并对比分析熔覆层表面显微硬度。结果表明：激光熔覆层主要由 γ/γ′相构成，表面存在较多孔隙并

具有典型的枝晶偏析现象；HCPEB 辐照处理后熔覆缺陷消失，表面发生重熔并形成致密的重熔层，且重熔层厚

度随辐照次数的增加而逐渐增加。此外，辐照表面诱发产生交滑移及纳米晶结构。表面显微硬度结果显示，HCPEB

辐照处理后熔覆层表面硬度显著高于原始样品硬度。 
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为了满足燃气轮机高效率与高推重比要求，涡轮

进口温度已经达到甚至远高于高温叶片的最大工作温

度，在这种极端的操作环境下仅凭高温叶片本身已经

无法保证其力学性能与化学性能稳定。为此，在其表面

制备高温防护涂层是一种最为简单且有效的方法[1−2]。

MCrAlYX(M=Co、Ni 或 Ni+Co 等，X=Si、Hf 等)涂层

因具有优异的抗高温氧化性能、耐热腐蚀性能、高热

韧性以及成分调节范围广等优点，已成为动力及航空

航天领域不可或缺的组成部分。目前，激光熔覆(Laser 

cladding，LC)技术所制备的涂层因其结合强度高、组

织致密细小、成分调整范围广且易实现自动化生产等

优点，在制备 MCrAlYX 涂层方面有着良好的应用前

景[3−4]。与热喷涂技术相比，激光熔覆 MCrAlYX 涂层

其硬度及耐磨性均有所提高[5−6]。但是，激光熔覆层也

存在一定问题。首先，激光熔覆层容易产生气孔及微

裂纹，且易产生组织偏析；其次，激光熔覆层表面十

分粗糙，通常需要机加工，因此会产生较大的加工应

力并残留加工缺陷。如果能够通过某种表面改性手段

来克服这些问题，则可以发挥激光熔覆的长处，进而

有效提高 MCrAlYX 熔覆层的高温防护性能及力学性

能。 

强流脉冲电子束(High current pulsed electron 

beam，HCPEB)是一种极具应用前景的高能束表面改

性技术[7−8]。通过脉冲电子束辐照材料表面，使材料表

面瞬间熔化甚至汽化，然后借助基体快速冷却与定向

凝固，并伴随产生高幅值应力，最终实现材料表层净

化、成分均匀化、晶粒超细化甚至纳米化以及产生丰

富的晶体缺陷和变形结构。目前，国外学者将 HCPEB

技术多用于金属材料的表面改性中[9−11]，以实现其表

面净化、晶粒细化以及扩散合金化，进而提高材料的

抗腐蚀及耐磨性能。国内有研究者将 HCPEB 技术运

用到等离子喷涂 MCrAlYX 涂层的改性工作中，研究

发现：脉冲电子束技术可以消除热喷涂涂层表面缺陷，

得到均匀致密的表面组织并有效细化表层晶粒，进而 
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有效提高涂层的高温防护性能[12−13]。但到目前为止，

还缺少 HCPEB 对 MCrAlYX 激光熔覆层进行表面处

理的相关报道。 

鉴于此，本文采用激光熔覆技术制备 MCrAlYX

熔覆层，并利用 HCPEB 装置对其表面进行辐照处理。

通过表征 HCPEB 处理前后微观结构的变化，揭示

HCPEB 与 MCrAlYX 熔覆层表面的相互作用机理，为

利用 HCPEB 技术提高 MCrAlYX 熔覆层高温性能提

供必要理论及实验储备。 

 

1  实验 

 

选用 GH4169 镍基高温合金作为基体，对其表面

进行打磨并用无水乙醇进行清洗。采用 YSL−4000 型

激光器以四路同轴送粉的方式在基体上制备

NiCoCrAlYSi 熔覆层，成分见表 1。在总结课题组前

期实验的基础上进行实验，选择优化的激光熔覆工艺

为：功率 1.8 kW，速度 550 mm/min，光斑直径 5 mm，

送粉量 1.2 r/min，载气量 5 L/min，搭接率 50%，氦气

保护。 

 

表 1  NiCoCrAlYSi 熔覆层成分组成 

Table 1  Chemical composition of NiCoCrAlYSi cladding 

coating (mass fraction, %) 

Co Cr Al Y Si Ni 

22.88 17.96 11.82 0.99 2.11 Bal. 

 

采用 HOPE−I 型 HCPEB 装置对 NiCoCrAlYSi 熔

覆层进行表面辐照处理。在 HCPEB 处理之前，将熔

覆后的样品先进行打磨抛光，以降低表面粗糙度及去

除氧化皮的破坏作用，随后对抛光态的熔覆层表面进

行 HCPEB 辐照处理，具体辐照工艺参数为：真空度

5.5×10−3，电子束能量 27 keV，能量密度 4 J/cm2，脉

宽 1.5 μs，辐照次数 15、30 及 45 次。 

采用 X 射线衍射仪(X-ray diffraction，XRD)确定

熔覆层的物相结构，采用扫描电子显微镜(Scanning 

electron microscopy，SEM)与能谱仪(Energy dispersive 

spectrometer，EDS)观察熔覆层的微观形貌与成分分

布。此外，采用显微硬度仪(Hardness tester，HT)观察

熔覆层的硬度变化，硬度测试参数为：载荷 0.25 N，

加载 10 s。为减小测量误差，在熔覆层表面选取 10 个

点取其平均值为最终硬度。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  激光熔覆层微观形貌分析 

图 1(a)所示为NiCoCrAlYSi激光熔覆层截面SEM

像，熔覆层厚度约 1.1 mm。图 1(b)所示为图 1(a)中局

部区域的放大图，可以看出，熔覆层呈现典型的树枝

晶形态。激光熔覆过程是急速冷却过程，熔覆层组织

的生长受最大温度梯度即最大热流流失方向控制，具

有典型的定向凝固特征。在凝固过程中，固液界面形

成成分过冷区，溶质原子在界面前沿形核，并沿着优

先生长方向在熔体内延伸，进而快速生长成树枝晶结

构。 

 

 
图 1  NiCoCrAlYSi 熔覆层截面 SEM 像 

Fig. 1  Cross-sectional SEM images of NiCoCrAlYSi 

cladding coating 

 

图 2 所示为打磨抛光后 NiCoCrAlYSi 熔覆层腐蚀

前后的表面形貌。其中，图 2(a)所示为熔覆层腐蚀前

的原始形貌，可以看出其表面分布着大量的尺寸大小

不等的孔隙，这是由于在激光熔覆过程中，熔覆层借

助基体与环境快速冷却，粉末中夹杂的气体未能及时

排出熔覆层就已经凝固，进而产生的气孔。图 2(b)所

示为熔覆层经王水腐蚀后的表面形貌，可以看出熔覆

层组织主要由基体和白亮的枝晶组织构成。对其进行

面扫描分析(见图 3)可知，熔覆层成分约为 Ni-31%、 
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图 2  腐蚀前后 NiCoCrAlYSi 熔覆层表面形貌 

Fig. 2  Surface morphologies of NiCoCrAlYSi cladding coating before(a) and after(b) corrosion 

 

 

图3  图2(b)中NiCoCrAlYSi熔覆层表面

EDS 面扫描结果 

Fig. 3  Surface EDS mapping results of 

NiCoCrAlYSi cladding coating detected 

from Fig. 2(b): (a) Ni; (b) Co; (c) Cr; 

(d) Al; (e) Si; (f) Nb; (g) Fe 
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Co-15%、Cr-29%、Al-7%、Si-3%、Nb-5%、Fe-10%(质

量分数)。其中，Nb 元素主要富集在白色枝晶处。由

于原始熔覆层粉末成分并不含有 Nb 和 Fe，其主要来

源于高温合金，说明激光熔覆期间熔覆层成分发生稀

释。在前期激光熔覆正交实验中，通过计算发现熔覆

层稀释率普遍较高。冯君等[14]在高温合金 GH4169 镍

基高温合金表面对比分析了同轴送粉和压片预置激光

熔覆 NiCoCrAlY 涂层工艺参数对稀释率的影响，发现

在保证熔覆层界面能形成良好冶金结合的优选工艺参

数条件下，同轴送粉激光熔覆稀释率超过 40%。这主

要是由于在同轴送粉熔覆过程中，基体与熔覆层粉末

吸收能量相差不大。基体吸收能量占比越大，则熔池

越深，稀释率也相应越大。因此，在激光熔覆过程中，

由于熔覆层与基体间形成对流，基体中 Nb、Fe 等成

分扩散至熔覆层内。激光熔覆在制备 Ni 基熔覆层时，

由于 Nb 熔点较高，快速凝固过程中先结晶，因此在

枝晶处易产生成分偏析。随后，基体中开始析出富 γ-Ni

相，从 EDS 结果可知基体成分中 Ni、Fe 及 Cr 元素含

量较多，这三种元素均属于具有立方晶系的 Fe 族元

素，且 Fe 与 Cr 原子半径接近，易形成 Ni、Cr 及 Fe

元素富集的 γ固溶体。Nb 元素是镍基合金最重要的合

金元素，不仅可以在 Ni-Fe-Cr 基奥氏体基体中起到较

强的固溶强化作用，提高合金弹性模量，还可以在合

金中形成主要的强化相[15−16]。但是，在激光熔覆的过

程中，由于 Nb 元素的偏聚(即构成粗大的柱状树枝晶)

会脆化奥氏体晶界，成为该类镍基合金的性能薄弱区，

这也限制了激光熔覆技术在镍基合金及其镍基涂层中

的进一步应用。 

 

2.2  HCPEB 处理后熔覆层 XRD 分析 

HCPEB 处理前后 NiCoCrAlYSi 熔覆层的 XRD 谱

如图 4 所示。NiCoCrAlYSi 粉末主要由 γ-Ni/γ′-Ni3Al

及少量的 β-CoAl/NiAl 相构成；NiCoCrAlYSi 激光熔

覆 层则主要 由 γ/γ′ 相组 成。但值 得注意的 是

NiCoCrAlYSi 粉末的最强衍射峰是(111)晶面衍射，而

激光熔覆后基体相的最强峰为(200)，此时，(111)晶面

衍射峰则十分微弱，说明激光熔覆导致晶体取向发生

变化，凝固时沿低指数晶面(晶向)，即[100]方向择优

生长成柱状晶(枝晶)。HCPEB 处理后，激光熔覆层成

分依旧是由 γ/γ′相构成，但衍射峰强度再次发生明显变

化，即(200)和(220)晶面的衍射峰强度随辐照次数的增

加而有所降低，(111)晶面衍射峰强度逐渐增加，说明

脉冲电子束处理后熔覆层表面晶体取向再次发生转

变，这可能是由于 HCPEB 处理诱导熔覆层表面产生

剧烈塑性变形所致(见图 6)。此外，HCPEB 辐照处理

后熔覆层的衍射峰向高角度发生偏移，根据布拉格公

式： 
 
(2dsinθ=nλ), n=1, 2, 3…                       (1) 
 
式中：d 为晶面间距；θ 为入射束与反射面的夹角(2θ

为衍射角)；n为衍射技术(计算时 n取 1，即一级衍射)；

λ为 X 射线波长。可以得出，衍射峰向高角度发生偏

移(θ 增加)，说明 γ-Ni 基体晶格间距 d 减小，说明脉

冲电子束处理后有新相从基体中脱溶析出，进而导致

衍射峰右移，这在后文图 8 中的 TEM 分析中将得到

验证；此外，在脉冲电子束冷却过程中，材料表层会

形成极高的温度梯度，诱发高幅值残余应力，当晶体

受到压缩应力作用时，亦会使基体晶格间距减小，衍

射峰右移[17]。 

 

 

图 4  HCPEB 处理前后 NiCoCrAlYSi 熔覆层 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of NiCoCrAlYSi cladding coatings 

before and after HCPEB irradiation 

 

2.3  HCPEB 处理后熔覆层微观形貌分析 

图 5(a)~(c)所示为 HCPEB 辐照 15、30、45 次后

NiCoCrAlYSi 熔覆层表面的金相形貌。可以看出，15

次辐照处理后，熔覆层表面出现较多尺寸约为 80 μm

的火山坑状形貌，即熔坑。由于 HCPEB 辐照后，样

品次表层的物质率先熔化，体积发生膨胀从材料内部

喷发而出，进而使材料表面产生了这种类似火山喷发

状的熔坑[18]。由于材料表层的夹杂物和第二相颗粒熔

点相对更低，将会首先喷发，进而对材料表面起到选

择性净化的作用[19]。辐照 15 次的样品熔坑数量较多

且不均匀，辐照 30 次的样品表面熔坑数量明显下降，

辐照 45 次后样品表面的熔坑几乎消失。图 5(d)所示为

不同辐照次数下的熔坑密度，可以看出，辐照次数与

熔覆层表面的熔坑密度成负相关，即熔坑密度随着辐

照次数的增加而逐渐降低，熔覆层表面也因此变得更 
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图 5  HCPEB 不同辐照次数下 NiCoCrAlYSi 熔覆层的表面光镜与熔坑密度 

Fig. 5  Surface optical microscope images of HCPEB irradiated NiCoCrAlYSi cladding coatings with different pulses and crater 

density: (a) 15 pulses; (b) 30 pulses; (c) 45 pulses; (d) Crater density 

 

加平整，这主要是由于最初形成的熔坑在随后的辐照

过程 中得到了熔合，并且在辐照的过程中先前杂质区

得到了喷发与净化，从而降低了熔覆层表面熔坑的形成

几率。 

图 6 所示为HCPEB 不同辐照次数下NiCoCrAlYSi

熔覆层表面的 SEM 像。可以看出，随辐照次数增加，

熔覆层表面逐渐变得平整、致密，之前残留的微小孔

洞完全消失。此外，HCPEB 辐照处理后还在熔覆层表

面诱发大量的滑移带等变形结构，如图 6(a)~(c)所示，

滑移带方向不尽相同，相互之间存在一定夹角，角度

主要为 90o或 60o/120o两种。XRD 中所产生的晶体取

向变化则与位错滑移有关。根据 XRD 分析可知，熔

覆层 γ基体为典型的面心立方结构(FCC)，且脉冲处理

后出现{111}晶面的择优取向。FCC 结构的滑移系为

{111}/ 110  ，即位错在密排面{111}上沿原子最密集

方向 110 晶向进行滑移。若多个滑移系同时开动，则

会从不同的 110  方向观察到不同的滑移线角度，即

90o 或 60o/120o。由此判断，HCPEB 辐照处理后会在

材料表层诱发高幅值残余应力而造成表面多滑移系同

时开动，产生交滑移。图 6(d)~(f)所示为图 6(a)~(c)局

部区域的放大形貌，可见经不同次数 HCPEB 辐照处

理后，原始激光熔覆层表面枝晶偏析现象完全消失，

熔覆层表面形成大量的纳米晶结构，经过定量分析测

得 15 次辐照处理后，晶粒尺寸约 70 nm；经过 30 次

辐照处理后，晶粒尺寸约 90 nm；经过 45 次辐照处理

后，晶粒尺寸约 100 nm。在 HCPEB 辐照过程中，高

能电子束使熔覆层表面瞬间熔化并借助自身导热迅速

凝固。在凝固初期，且液态熔体中固溶的其他元素可

以提供熔覆层异质形核核心，从而导致熔覆层在凝固

过程中形成大量的晶核，而这些晶核来不及长大进而

形成如图所示的纳米晶。随着辐照次数的增加，熔覆

层表层累积的能量逐渐增加，其表层受热时间相对延

长，熔覆层也具有更大的熔池深度，因此，晶粒长大

时间较低次数辐照有所延长，晶粒尺寸也相对较大。

此外，在极为快速的凝固过程中，极高的冷凝速度使

得合金元素来不及析出，进而可以有效地消除枝晶偏

析，使合金熔覆层微观成分更加均匀。 

图 7 所示为不同辐照次数下 NiCoCrAlYSi 熔覆层

经王水腐蚀后的截面形貌。经 15 次 HCPEB 辐照后，

熔覆层表面形成了一层十分均匀的且厚度相对较薄的

致密重熔层，且随着辐照次数的增加，重熔层厚度逐

渐增加，经 15 次辐照后，重熔层的 2.9 μm 增加至 45

次辐照后的 5.7 μm。 

 

2.4  TEM 分析 

图 8 所示为 NiCoCrAlYSi 熔覆层表面 TEM 像及 
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图 6  HCPEB 不同辐照次数下 NiCoCrAlYSi 熔覆层的表面形貌 

Fig. 6  Surface morphologies of HCPEB irradiated NiCoCrAlYSi cladding coatings with different pulses: (a), (b) 15 pulses;   

(c), (d) 30 pulses; (e), (f) 45 pulses 

 

 

图 7  HCPEB 不同辐照次数下 NiCoCrAlYSi 熔覆层截面的 SEM 像 

Fig. 7  Cross-sectional SEM images of HCPEB irradiated NiCoCrAlYSi cladding coatings with different pulses: (a) 15 pulses;    

(b) 30 pulses; (c) 45 pulses 

 

相应的选取电子衍射图。图 8(a)~(b)所示为原始熔覆

层 TEM 形貌，可以看出，原始涂层晶粒尺寸较大，

存在低密度位错缠结，局部区域发现尺寸较大的第二

相析出，经过选区电子衍射分析可知，其主要为 Fe2Nb

和 CoNb 相，由此也说明在激光熔覆过程中熔覆层成

分发生稀释。经 15 次 HCPEB 处理后，重熔层内部呈

现两种截然不同的组织结构，即图 8(c)所示的多晶(纳

米晶)组织，其衍射斑点呈典型的多晶衍射环，标定结 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 7 月 

 

1640
 
 

 

图 8  HCPEB 辐照前后 NiCoCrAlYSi 熔覆层表面 TEM 像 

Fig. 8  Surface TEM images of NiCoCrAlYSi cladding coatings before and after HCPEB irradiation: (a), (b) Initial coating;   

(c), (d) 15 pulses 

 

果显示其主要为 γ-Ni 基体以及 Co-Fe 相，由此说明，

HCPEB 辐照过程中，材料表层会有 Co-Fe 相析出；另

一典型形貌为图 8(d)所示的规则排列的胞状组织，其

大小在 100 nm 以内，呈多晶态组织特征，但该区域衍

射图谱显示其为典型的点阵斑点，说明此区域胞状晶

粒之间并无取向差，对其进行标定得知，该区域主要

为 γ-Ni 基体。如前所述，HCPEB 辐照诱发的快速加

热和冷却是实现表层晶粒细化及成分均匀化的主要因

素。HCPEB 辐照过后，材料表层快速加热并急速冷却，

冷却速度高达 107~109 K/s，并形成极高的温度梯度及

超高应变速率，这势必会在材料表层形成极端的非平

衡相变过程，使其呈现特殊的凝固特征[11, 20]。从图 8

中可以看出，不同区域材料表层呈现不同的凝固特征。

图 8(c)所示的多晶组织位于熔化层的最表层，为典型

的晶体平面生长方式，即晶体快速形核并沿不同取向

分布。图 8(d)所示的胞晶组织应该位于熔化层次表层，

该区域凝固速度稍晚于多晶区域的，且凝固释放的结

晶潜热使熔池温度有所回升，进而导致该区域温度梯

度及晶粒生长速度均有所降低，从而形成胞状晶组织。

从图 8(c)~(d)中可以看出，原始涂层中由于元素偏析

所产生的较大的第二相颗粒及其枝晶偏析重新固溶到

γ基体中，最终实现表层成分均匀化。 

 

2.5  表面显微硬度 

图 9 所示为HCPEB 不同辐照次数下NiCoCrAlYSi

熔覆层表面的显微硬度。原始熔覆层表面显微硬度平

均值为 244HV，15 次 HCPEB 辐照后，硬度增加至

292HV；30 次辐照后，硬度增加至 303HV；45 次辐

照后，硬度达到最高值 316HV，相对于原始熔覆层其

表面显微硬度提高了约 30%。HCPEB 处理后熔覆层

表面硬度的增加主要有以下 3 点原因：首先，HCPEB

辐照在熔覆层表面诱发了平均尺寸小于 100 nm 的纳

米晶结构，这些纳米晶可以显著提高材表面的屈服强

度，并使熔覆层表面硬度提高，即细晶强化效应；其

次，经过 HCPEB 辐照处理后，重熔层中部分 Nb、Cr

等元素固溶到基体(Ni)中，元素固溶引起的点阵畸变

提高了熔覆层的表面硬度，即固溶强化效应；再者，

HCPEB 辐照处理在熔覆层表面诱发高幅值残余应力

而使表面产生强烈的塑性变形，高密度位错缠结结构

阻碍了位错的运动，进而有效提高了熔覆层表面的硬

度，即位错强化效应。因此，在细晶强化、固溶强化

及位错强化的协同作用下，HCPEB 处理后熔覆层表面
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硬度显著提高。 

从高温防护性能角度分析，熔覆层表面形成的高

密度位错缠结及纳米晶结构可以有效促进保护性氧化

膜形成元素 Al 或 Cr 的选择性扩散速率[21−22]，且熔覆

层表面成分均匀化可以防止氧化膜成分不均，获得更

加均匀致密的保护性氧化膜[23]。此外，也有研究者认

为，熔覆层表面晶粒细化可以增加氧化膜的蠕变速率

从而释放氧化膜内应力[24−25]。由此可见，HCPEB 辐

照处理后熔覆层表面微观结构演变对提高熔覆层力学

性能、抗高温氧化寿命及耐热腐蚀性能均具有积极作

用。 

 

 

图 9  HCPEB 不同辐照次数下 NiCoCrAlYSi 熔覆层表面的

显微硬度 

Fig. 9  Surface microhardness of HCPEB irradiated 

NiCoCrAlYSi cladding coatings with different HCPEB pulses 

 

3  结论 

 

1) NiCoCrAlYSi 熔覆层主要由 γ-Ni 相构成，具有

典型的枝晶偏析现象，且熔覆层表面存在有较多孔隙。

HCPEB 辐照处理后，熔覆层相结构不变，但产生{111}

晶面择优取向；熔覆层表面发生重熔，表面孔隙及枝

晶偏析现象消失，不同辐照次数下表面形成了平均尺

寸小于 100 nm 的纳米晶，且辐照诱发的高幅值应力使

表层产生交滑移；随辐照次数的增加，重熔层厚度由

15 次辐照后的 2.9 μm 增加至 45 次辐照后的 5.7 μm。

TEM 结果显示，原始涂层内部存在尺寸较大的第二相

颗粒，HCPEB 处理后，重熔层内部呈现两种典型的凝

固组织，即胞状组织及纳米晶组织，涂层成分趋于均

匀化。 

2) NiCoCrAlYSi 熔覆层表面显微硬度为 244HV，

15 次 HCPEB 辐照处理后，显微硬度值增加至 292HV；

30 次辐照处理后，增加至 303HV；45 次辐照后，显

微硬度值最大，达到 316HV。HCPEB 辐照处理诱发

的细晶强化、固溶强化及位错强化效应是熔覆层表面

硬度提升的主要原因。 
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Microstructure and properties of laser cladding NiCoCrAlYSi 
coating irradiated by high current pulsed electron beam 
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Abstract: The NiCoCrAlYSi coating was prepared on the surface of nickel-based superalloy by laser cladding(LC) 

technique, and then was irradiated by high current pulsed electron beam(HCPEB). X-ray diffraction(XRD) and scanning 

electron microscopy(SEM) were used to compare the microstructure evolution of the laser cladding coating before and 

after HCPEB irradiation. The surface microhardness of the cladding coating was also analyzed. The microstructural 

results show that the cladding coating is mainly composed of γ/γ′ phase. Many pores and typical dendritic segregation are 

found on the surface. After HCPEB treatment, the cladding defects disappear. The surface is remelted, and the thickness 

of the remelted layer gradually increase with the increase of HCPEB pulses. Besides, the cross-slip and nanocrystalline 

structures are induced on the irradiated surface. The surface microhardness results show that the surface hardness of the 

cladding coating after HCPEB treatment is significantly higher than that of the original sample.  

Key words: high current pulsed electron beam; laser cladding; NiCoCrAlYSi coating; microstructure; microhardness 
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