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摘要　早期的核设施回路管道采用３１６Ｌ不锈钢，在核辐射条件下经过长时间的运行，面临着严重的晶间应力腐蚀

隐患，提高核设施耐晶间腐蚀已经成为核电站需要解决的重要问题之一。材料的Ｃｒ含量对抵抗晶间应力腐蚀有

明显作用，用ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ两种激光熔覆高Ｃｒ含量的Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０合金，研究了获得高Ｃｒ熔覆层涉及的稀释率

控制，激光波长、光束分布、工艺参数对稀释率的影响，熔覆层微观组织和耐腐蚀性能。研究证明，矩形光斑比圆形

高斯光斑更容易获得低稀释率的涂层，高Ｃｒ含量能获得更好的耐腐蚀性能；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光比ＣＯ２激光更容易获得

高耐腐蚀熔覆层。
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１　引　　言

　　常用不锈钢中的Ｃｒ含量越高，抗点蚀能力越

强，当Ｃｒ的质量分数达到２７％时，点蚀电位急剧变

正，钝化膜的稳定性增加，从而提高了耐点蚀能力，

正是由于不锈钢优异的耐腐蚀和抗疲劳性能，３１６Ｌ

不锈钢被广泛应用于核设施回路管道上［１］。然而在

核辐射条件下经过长时间的运行，核设施回路管道

已经面临严重的晶间应力腐蚀隐患。３１６Ｌ不锈钢

的耐腐蚀性能取决于其表面的氧化膜，在高温、高压

和辐射条件下，该层氧化膜容易破裂而导致晶间应

力腐蚀加速，最终引起核设施的裂纹和失效［１～３］。

核设施回路管道处于核辐射环境中不易拆卸，因此
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对核设施回路管道的修复成为急需解决的问题。

激光熔覆技术为解决核设施回路管道的修复问

题提供了一种新的思路。激光熔覆是一种利用高能

激光束将基材局部表面熔化，同时添加一种或多种

合金粉末熔化形成涂层的技术，可以实现对破损区

域的准确修复［４］。该技术可以在待修复基材上熔覆

性能更为优异的合金，从而提高基体材料的性能［５］。

Ｌ．Ｘ．Ｃａｉ等
［６］利用 ＮｉＳｉＣｒ粉末制备了Ｃｒ质量

分数分别为１．５％和５．６％的Ｎｉ２Ｓｉ／ＮｉＳｉ熔覆层，这

两种熔覆层在浓度０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ 和质量分数

３．５％ＮａＣｌ溶液中的阳极极化腐蚀测试和浓度

１ｍｏｌ／Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 溶 液 浸 泡 实 验 中 体 现 出 比

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢更优异的抗蚀性能。ＹｕｎＳｏｏ

Ｌｉｍ等
［７］在Ｉｎｃｏｎｅｌ６００基体表面用ＣＯ２ 激光进行

熔凝，增加了熔凝层的点蚀电位，提高了耐点蚀能

力。激光熔凝层快速冷却减少了因Ｃｒ的碳化物析

出造成的贫铬区，基体中原先存在的粗大ＴｉＮ和硫

化物得到溶解，再次析出的ＴｉＮ和 ＭｇＳ非常细小，

故其组织均匀性和抗蚀性能明显提高。ＪｉｎＫｏｏｇ

Ｓｈｉｎ等
［８］用ＣＯ２ 激光在Ｉｎｃｏｎｅｌ６００基体表面进行

激光熔凝处理和激光Ｃｒ合金化处理，在表层形成了

与Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０ 近似成 分 的 合 金 化 层；经 浓 度

０．０１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４＋０．０００１ｍｏｌ／ＬＫＳＣＮ溶液阳

极极化曲线分析，激光熔凝和合金化处理过的表面

可得到更小的钝化电流，耐腐蚀提高，合金化层的效

果更好。从已有文献分析，针对晶间应力腐蚀的高

Ｃｒ含量激光熔覆和Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０的激光熔覆的研究

工作很少报道，本文基于工程和国际合作项目需求，

对其进行了系统的研究。

为获得良好的抗晶间应力腐蚀性能并满足后续

加工要求，工程上要求激光熔覆层基体上方０．５ｍｍ

处的Ｃｒ质量分数大于２７％。鉴于Ｃｒ是提高材料

耐腐蚀性能的重要元素［９］，选用高 Ｃｒ含量的

Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０粉末作为熔覆材料，用ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ

两种激光将其熔覆到核设施常用的低Ｃｒ含量的不

锈钢ＳＳ３１６Ｌ上。研究了实现上述工程要求的激光

熔覆工艺，包括稀释率控制，激光波长、光束分布、工

艺参数对稀释率的影响以及熔覆层微观组织和耐腐

蚀性能。

２　实验材料、设备及方法
激光熔覆基体材料为核设施回路管道所用的

ＳＳ３１６Ｌ不锈钢，熔覆粉末为商用Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０奥氏

体型镍基合金粉末，其主要成分如表１所示。熔覆

采用ＰＲＣ３０００型３ｋＷ快轴流ＣＯ２ 激光器（输出功

率１５００～４５００Ｗ）和Ｍ７５０４Ａ型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

（输出功率为９００～１７００Ｗ），分别采用圆形高斯分

布光束和矩形均匀分布光束进行实验，激光熔覆扫

描速度为５０～２００ｍｍ／ｍｉｎ。

表１ ＳＳ３１６Ｌ和Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０的成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳＳ３６１ＬａｎｄＩｎｃｏｎｅｌ６９０（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｏ Ｎｉ Ｐ Ｓｉ Ｓ

ＳＳ３１６Ｌ ≤０．０３ １６～１８ － Ｂａｌ． ≤２　 ２～３ １０～１４ ≤０．０４５ ≤１　 ≤０．０３

Ｉｎ６９０ ≤０．０５ ２７～３１ ≤０．５ ７～１１ ≤０．５ － Ｂａｌ． － ≤０．５ ≤０．０１５

　　沿垂直于激光扫描速度方向切割熔覆层得到金

相试样，经研磨抛光后用ＦｅＣｌ３／ＨＣｌ／ＨＮＯ３／Ｈ２Ｏ

（１６ｇ／８０ｍＬ／２ｍＬ／１１ｍＬ）腐蚀液进行化学腐蚀。

用 ＯＰＴＯＮ ＣＳＭ２９５０ 型、ＪＳＭ２６４６０ 型 和 ＦＥＩ

Ｑｕａｎｔａ２００ＦＥＧ扫描电镜（ＳＥＭ）观察激光熔覆层

组织，用电子探针（ＥＤＳ）在熔覆层距基体０．５ｍｍ高

度处进行化学成分的能谱分析。用ＥＧ＆Ｇ２７３Ａ

电化学工作站分析测试熔覆层的阳极极化曲线，电

解液为浓度０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４＋０．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，

参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂片。为了

除去待测试样表面的氧化膜，采用－３００ｍＶ（ＶＳ．

ＳＣＥ）电位腐蚀３０ｍｉｎ之后以－０．３Ｖ为起始电压、

１Ｖ为终止电压，在１ｍＶ／ｓ的速度下进行连续扫描，

得到阳极极化曲线。

３　实验结果

３．１　稀释率控制与犆狉含量

图１ 稀释率

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

激光作用在基体材料表面和熔覆粉末使两者熔

化（图１中犛１），形成牢固的冶金结合，也导致基体

对熔覆材料的稀释，造成熔覆层中Ｃｒ含量减少，使

熔覆层耐腐蚀性能下降，影响使用寿命。Ｉｎｃｏｎｅｌ

６９０的Ｃｒ质量分数为２７％～３１％，而３１６Ｌ的Ｃｒ

质量分数为１６％～１８％。因此，如何有效控制稀释

率、使熔覆层Ｃｒ质量分数达到２７％是本文研究的

７５２３
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关键挑战。

定义几何稀释率为

ρＤ ＝犛１／（犛１＋犛２）， （１）

式中犛１为基体被熔化部分的截面积，犛２为熔覆层的

截面积。

采用ＡｕｔｏＣＡＤ软件对所有激光熔覆层进行稀

释率的计算，并结合该熔覆层Ｃｒ含量（犆Ｃｒ）进行统

计并运用线性拟合数据处理，得到

犆Ｃｒ＝２９．１２５２３－０．０９８４１×ρＤ， （２）

拟合的方差为－０．９５５５８，两者呈现良好的线性关系

（如图２所示），表明熔覆层中Ｃｒ含量可以通过熔覆

层的稀释率体现，为达到２７％Ｃｒ质量分数的目标，

稀释率至少应不高于２４％。通过对激光种类、光束

分布以及激光加工参数的优化实现对稀释率的控

制，以达到有效控制熔覆层Ｃｒ含量的目标。

图２ 稀释率和Ｃｒ含量的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔ

图３ Ｎｄ∶ＹＡＧ圆形光斑激光熔覆层稀释率统计结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｕｓｉｎｇ

Ｎｄ∶ＹＡＧｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍ

采用能量近高斯分布的圆形光束Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光进行实验，激光功率为６００～２３００Ｗ，扫描速度为

１５０～３９０ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速率为２．５～１５．９ｇ／ｍｉｎ，

在较大参数范围内均难以保证低的稀释率，统计结

果如图３所示。采用近高斯分布圆形光斑ＣＯ２ 激

光进行实验，在激光功率为１５００～２３００Ｗ，扫描速

度 为 １５０～４００ｍｍ／ｍｉｎ，送 粉 速 率 为５．３～

９．１ｇ／ｍｉｎ参数范围内，大部分稀释率较高，少量熔

覆层的稀释率低于２４％。故此，近高斯能量分布的

圆形光束不利于获得低稀释率的熔覆层。分别采用

能量均匀分布的矩形Ｎｄ∶ＹＡＧ和ＣＯ２激光进行研

究，结果如图４所示。

图４表明采用圆形和矩形光斑在不同的激光作

用下，激光能量密度和稀释率与Ｃｒ含量之间的关

系。图中横线标出对应２７％的Ｃｒ质量分数。可

见，尽管采用输出较小功率的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，但是

熔覆层稀释率仍比ＣＯ２ 激光作用下大，且Ｃｒ质量

分数低于要求的２７％，这是由于短波长的Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光（波长１．０６μｍ）更容易被金属吸收，导致较大

的稀释率。因此，从稀释率和Ｃｒ含量方面考虑，长

波长的ＣＯ２ 激光（波长１０．６μｍ）比Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

更容易减少稀释率，得到高Ｃｒ含量的熔覆层
［１０］。

图４ 不同激光对稀释率的影响

（ａ）圆形光斑；（ｂ）矩形光斑

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｔｏｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍ；（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｅａｍ

图５显示了ＣＯ２ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光分别采用圆

形光斑及矩形光斑光束对稀释率的影响。无论是

ＣＯ２ 还是Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，矩形光斑都更容易得到

小稀释率的熔覆层。对于圆形光斑，光束能量分布

为高斯分布或近似高斯分布，光束中心的能量要远

高于周边能量。若要保证一定宽度的熔覆，必须使

能量足以让全部金属温度到达熔点，而处在光束中

心部位的金属由于温度过高，基体过多的熔化，导致
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了高的稀释率，降低了熔覆层中的Ｃｒ含量；而对于

矩形光斑，光束能量分布均匀，可以得到较为平缓的

熔合线，熔深基本一致，获得较小的稀释率和较高的

图５ 不同光束模式对稀释率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｂｅａｍｔｏｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｃｒ含量。因此，从光束模式考虑，采用矩形光斑更

容易获得较小的稀释率和Ｃｒ含量较高的熔覆层。

图６研究了４种工艺条件下，激光功率对稀释

率及熔覆层Ｃｒ含量的影响。在４种不同的光束下，

当其他参数（激光扫描速度、送粉速度）保持不变时，

激光功率增大，则稀释率增加，Ｃｒ含量减小。因为随

着激光功率增大，辐照在基体上的能量增加，更多的

基体熔化，而送入熔池的粉末有限，使得稀释率增加。

图７研究了在４种不同的光束下，激光扫描速度

对稀释率及熔覆层Ｃｒ含量的影响。在４种不同的光

束下，当其他参数（激光功率、送粉速度）保持不变时，

激光扫描速度增大，则稀释率减小，Ｃｒ含量增加。这

是因为激光扫描速度增大，光束辐照基体的时间减

小，基体单位时间内获得的热量减少，熔化量减小，导

致稀释率减小。

图６ 激光功率对稀释率及Ｃｒ含量的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｏｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔ

图７ 激光扫描速度对稀释率及Ｃｒ含量的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｔｏｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　图８通过研究了在４种不同的光束下，送粉速

度对稀释率及熔覆层Ｃｒ含量的影响。在４种不同

的光束下，当其他参数（激光功率、扫描速度）保持不

变时，送粉速度增大，稀释率减小，Ｃｒ含量增加。这

是因为粉末在激光束与基体间传送会吸收部分的光

束能量；送粉速度增大时，吸收作用增强，照射在基

体上的能量减少，基体熔化量减小，稀释率减小，Ｃｒ

含量增加。

通过合理的控制影响稀释率的主要参数———激

光的种类、光束的质量和激光加工参数等因素，可以

获得较小的稀释率和较高的Ｃｒ含量的涂层。

３．２　耐腐蚀性能

图９显示了４种光束熔覆层与ＳＳ３１６Ｌ不锈钢

阳极极化曲线的对比。结果表明，Ｃｒ含量对熔覆层

耐腐蚀性能有着很重要的影响，在同种光束获得的

熔覆层中，高Ｃｒ含量熔覆层可以获得更好的耐腐蚀

性能。８种激光熔覆层中有４种熔覆层的耐腐蚀性

能明显优于ＳＳ３１６Ｌ，分别是ＣＯ２ 矩形光斑熔覆层

９５２３
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图８ 送粉速度对稀释率及Ｃｒ含量的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｔｏｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔ

图９ 采用不同激光处理的几种材料的阳极极化曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｎｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

［高Ｃｒ熔覆层（质量分数２７．８５％）及低Ｃｒ熔覆层

（质量分数２５．７３％）］，Ｎｄ∶ＹＡＧ圆形光斑熔覆层

［高Ｃｒ熔覆层（质量分数２５．２２％）］和矩形光斑熔覆

层［高Ｃｒ熔覆层（质量分数２５．６７％）］。

腐蚀实验发现，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光熔覆层可以更小

或与之接近的Ｃｒ含量获得比ＣＯ２激光更好的耐腐

蚀性能；ＣＯ２ 激光矩形光斑可以更小或与之接近的

Ｃｒ含量获得比ＣＯ２ 圆形光斑更好的耐腐蚀性能，

而这种差别在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光上并不明显。当４种光

束获得相同Ｃｒ含量时，它们的耐腐蚀能力强弱排列

应是：Ｎｄ∶ＹＡＧ矩形光斑≈Ｎｄ∶ＹＡＧ圆形光斑＞

ＣＯ２矩形光斑＞ＣＯ２ 圆形光斑。

图１０ Ｉｎ６９０激光熔覆层微观组织

Ｆｉｇ．１０ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６９０ｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图１０为Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０Ｎｄ∶ＹＡＧ激光和ＣＯ２激

光熔覆层的微观组织，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光熔覆层组织明

显较ＣＯ２激光熔覆层细小；ＣＯ２ 激光熔覆层中在晶

间经常可以观察到细长的白亮带状物，而Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光熔覆层则只存在细小的不连续颗粒。对ＣＯ２

激光熔覆层的元素分析表明（如表２所示），晶间白

亮带状物富含Ｃｒ而贫Ｎｉ，是富Ｃｒ的碳化物
［１１］，与

附近晶粒组织存在明显的成分差别，即ＣＯ２ 激光熔

覆层的Ｃｒ大部分聚集在晶界上，使得基体中的Ｃｒ

含量相对减少，导致耐腐蚀性能下降；而 Ｎｄ∶ＹＡＧ

光斑熔覆层组织更加细小、成分更加均匀，Ｃｒ均匀

的熔入基体，导致基体中Ｃｒ含量相对于ＣＯ２ 圆形

光斑要高，所以具有更好的耐腐蚀性能。

表２ ＥＤＳ检测的Ａ和Ｂ两点的成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＡａｎｄＢｂｙＥＤＳ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｐ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

Ａ １．４８ ０．９７ ２．１８ ５２．４７ ５．１０ ３７．２０

Ｂ ０．７５ ０．９１ ０．１９ ２８．７４ ８．５９ ６０．６３

４　结　　论

１）激光熔覆Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０的稀释率与熔覆层Ｃｒ

含量保持良好的负线性关系；与 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光相

比，ＣＯ２ 激光波长更长，容易控制稀释率而得到高

Ｃｒ熔覆层；能量均匀分布的矩形光斑比能量呈高斯

或近高斯分布的圆形光斑更容易获得高Ｃｒ含量低

稀释率的熔覆层。激光功率的增加将导致稀释率增

大、Ｃｒ含量减小；激光扫描速度、送粉速度会使稀释

率减小、Ｃｒ含量增大。

２）Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０熔覆层耐腐蚀性能测试表明，高

Ｃｒ含量熔覆层能获得更好的耐腐蚀性能；ＣＯ２ 矩形

光斑比ＣＯ２ 圆形光斑更容易获得高耐腐蚀熔覆层，

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光熔覆层比ＣＯ２激光熔覆层更容易获

得高耐腐蚀熔覆层。

０６２３
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