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摘要　采用激光熔覆技术在４５＃钢表面制备不同成分的铁基涂层，对比分析熔覆层的组织特征及性能。结果表

明，激光处理后截面分为熔覆层、热影响区和基体三个区域，且熔覆层与基体呈冶金结合。激光熔覆层由底部到表

层依次由柱状树枝晶、少量的柱状树枝晶和树枝晶、细小的树枝晶以及 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物组成。Ｘ射线衍射结果表

明，随着Ｂ４Ｃ和Ｔｉ含量增大，奥氏体含量逐渐降低，马氏体含量逐渐增加，熔覆层的显微硬度和耐蚀性能逐渐提

高。但当Ｔｉ含量达到４．５％时，组织发生明显变化，由底部到表层由少量的胞状树枝晶、细小树枝晶和梅花状树枝

晶组成，且熔覆层硬度及耐蚀性最佳。
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１　引　　言

抽油泵柱塞工作时间长、往复运动频率高，接触

的介质为地下污水或泥浆。这种污水本身就含有较

多的化学矿物质，且在将其注入地下之前还要加入

双氧水、缓蚀剂、净水剂和助凝剂等具有很强腐蚀性

的化学药剂，高压环境又使腐蚀作用进一步增强。

目前，油田用抽油泵柱塞主要是调质态４５＃钢材

料，恶劣环境造成了柱塞表面溃疡、深洼、斑点等局

部缺陷［１］。因此，提高柱塞表面硬度和耐蚀性能是

设计柱塞时必须考虑的因素。

１２０３００８１
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在材料表面制备高性能涂层是提高柱塞表面性

能的重要途径。激光熔覆作为表面改性技术的一

种，以高能激光束作为热源，合金粉末作为熔覆材

料，通过热源的照射使其快速熔化并快速凝固，形成

一层与基体性能完全不同的涂层，并与基体发生冶

金结合［２－３］。铁基合金粉末成分与基材较相近，成

型好、成本低，目前被广泛应用。本文在自制铁基粉

末基础上添加不同比例的钛粉、碳化硼及钼铁粉末，

以期制备高硬度、无裂纹且耐蚀性能优良的铁基涂

层。通过对比分析显微组织、相组成、显微硬度以及

耐蚀性能等，找到最佳配比，为实际生产提供理论支

持和技术指导。

２　试验材料及方法

试验材料为调质态４５＃钢，组织为铁素体和珠

光体如图１所示，尺寸为５５ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，

试验前用粗砂纸打磨，除掉表面铁锈、杂质及氧化

物，再用丙酮清洗吹干后待用。

图１ 基体显微组织

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ

基体粉末为自行研制的ＳＤＦｅ３５粉末，化学成

分见表１，粉末中均添加质量分数为１％的钼铁，碳

化硼和钛粉的配比保持１∶３，其中Ｂ４组粉末为纯

ＳＤＦｅ３５粉末，具体配比见表２。

表１ ＳＤＦｅ３５粉末成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＤＦｅ３５ｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｍｏ Ｓｉ Ｂ Ｖ Ｗ Ｆｅ

０．４４ １３．３９ ５．５ ０．３３７ １．４１ ３．２６ ０．１９６ ０．０４７ ０．３３５ Ｂａｌａｎｃｅ

表２ 激光熔覆粉末配比（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｄｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓａｍｐｌｅｓ ＭｏＦｅ Ｂ４Ｃ Ｔｉｐｏｗｄｅｒ ＳＤＦｅ３５

Ｂ１ １ ０．５ １．５ ９７

Ｂ２ １ １ ３ ９５

Ｂ３ １ １．５ ４．５ ９３

Ｂ４ ０ ０ ０ １００

　　激光熔覆试验采用ＤＬＨＬＴ５０００型激光加工

成套设备，功率犘＝３．５ｋＷ，光斑尺寸为１０ｍｍ×

１ｍｍ，扫描速度犞＝３００ｍｍ／ｍｉｎ。采用 ＶＨＸ

６００Ｋ型超景深三维显微系统和ＪＳＭ６３８０型扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）观察熔覆层显微组织，采用

ＸＰＥＲＴＰＲＯＤ／ＭａｘＲｃ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

进行物相分析，采用 Ｈ８００型透射电镜（ＴＥＭ）进行

高倍形貌分析和电子选区衍射分析。在 ＭＨ３型

显微硬度计上进行显微硬度测定，加载１００ｇ。将不

同熔覆试样表面使用金相砂纸磨至１２００目（约

１０μｍ）后清洗、烘干备用，采用ＣＨＩ７６０Ｄ电化学工

作站进行耐蚀性评价，试验温度２５℃，扫描速度

３０ｍＶ／ｍｉｎ，扫描范围为－０．５～１．０Ｖ。

３　试验结果及分析

图２为激光熔覆不同配比铁基粉末涂层的宏观

形貌，可见，在实验条件下，与ＳＤＦｅ３５粉末（Ｂ４号）相

比，Ｂ１～Ｂ３号粉末的脱渣性略差，但均未发生开裂。

图２ 激光熔覆Ｆｅ基熔覆层宏观形貌

Ｆｉｇ．２ ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＦｅｂａｓｅｄ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３．１　犡犚犇分析

图３为不同Ｆｅ基熔覆层的ＸＲＤ图谱，由图可

知，Ｂ１～Ｂ４号试样表层相结构均由奥氏体和马氏体

组成。当熔覆粉末为ＳＤＦｅ３５粉时（Ｂ４号），以奥氏

体为主［见图３（ａ）］，主要是由于激光熔覆加热速度和

冷却速度极快，仅有少量的奥氏体发生马氏体转变。

向ＳＤＦｅ３５中添加质量分数为１．５％的纯 Ｔｉ粉和

１％的钼铁（Ｂ１号），对熔覆层相组成影响不大，仍由

大量的奥氏体和少量的马氏体组成［见图３（ｂ）］。当

纯Ｔｉ粉和碳化硼含量进一步增大（Ｂ２和Ｂ３号）时，

由于熔覆层内Ｔｉ、Ｍｏ元素的添加，奥氏体相区缩小，

有利于发生马氏体转变［４－５］，导致涂层内马氏体含量

增加，而奥氏体含量降低［见图３（ｃ）和（ｄ）］。

１２０３００８２
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图３ 激光熔覆Ｆｅ基熔覆层ＸＲＤ图谱。（ａ）Ｂ４号试样；（ｂ）Ｂ１号试样；（ｃ）Ｂ２号试样；（ｄ）Ｂ３号试样

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｂ４ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｂ１ｓａｍｐｌｅ；（ｃ）Ｂ２ｓａｍｐｌｅ；（ｄ）Ｂ３ｓａｍｐｌｅ

３．２　显微组织分析

图４为Ｂ４号试样激光熔覆后的显微组织，由

图可见，截面分为熔覆层、热影响区（ＨＡＺ）和基体

三个区域，熔覆层内组织致密、无气孔和裂纹等缺陷

［见图４（ａ）］，且与基体呈冶金结合，界面处生成一

白亮层［见图３（ｂ）］，受成分过冷的影响
［６－７］，该区

域温度梯度犌较大，凝固速度犚较小，组织特征为平

面晶。随着距熔合线距离增大，温度梯度犌逐渐降

低，凝固速度犚增加，熔覆层底部生成方向性较强

的柱状树枝晶［图４（ｂ）］，中部组织的方向性明显改

善，由少量的柱状树枝晶和细小的树枝晶组成［见图

４（ｃ）］，顶部组织则是相对细小的树枝晶［见图４

（ｄ）］。另外，Ｂ１和Ｂ２号试样熔覆层的组织形貌与

Ｂ４号无明显差别。

图４ 激光熔覆层显微组织（Ｂ４）。（ａ）截面形貌；（ｂ）底部；（ｃ）中部；（ｄ）顶部

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ（Ｂ４）．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｒｅｇｉｏｎ；

（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｕｐｐｅｒｒｅｇｉｏｎ

图５ Ｆｅ基熔覆层显微组织（Ｂ３）。（ａ）截面；（ｂ）底部；（ｃ）中部；（ｄ）顶部

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ（Ｂ３）．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｒｅｇｉｏｎ；

（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｕｐｐｅｒｒｅｇｉｏｎ

　　图５为Ｂ３号试样激光熔覆层组织的显微组织，

由图可见，与Ｂ１、Ｂ２和Ｂ４号相比，由底部到表层组织

特征发生明显改变。图５（ａ）为熔覆层与基体的界面

区域，呈冶金结合，且生成一白亮层，熔覆层底部
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５０μｍ范围内生成了组织相对粗大的胞状树枝晶。随

着距基体距离的增加，组织呈具有一定方向性、细小

的树枝晶［见图５（ｂ）］，随距离的继续增大，细小的柱

状树枝晶开始向无明显生长方向的树枝晶转变，且晶

粒呈细小的梅花状［见图５（ｃ）］，熔覆层的顶部完全由

细小的梅花状枝晶组成［见图５（ｄ）］。

Ｂ３号试样的高倍ＳＥＭ 照片显示，大量的碳化

物沿晶界析出，且碳化物呈薄片状分布［见图６

（ａ）］。图６（ｂ）中能谱分析发现，晶界碳化物中主要

含有Ｃｒ、Ｔｉ、Ｆｅ等元素（见表３）。根据图７中ＴＥＭ

结果可知，晶界碳化物为 Ｍ２３Ｃ６ 型。分析认为，由

于熔覆粉末中 Ｔｉ粉含量较低，且Ｂ４Ｃ在受热分解

过程中发生烧损，因此在熔覆层内未生成 ＴｉＣ或

ＴｉＢ２ 等化合物，而是生成 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物分布于枝

晶间。另由表３可知，熔覆层Ｔｉ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ等元素

固溶于晶内奥氏体基体中，起到了固溶强化作用。

图６ 晶间碳化物。（ａ）ＳＥＭ照片；（ｂ）能谱

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃａｒｂｉｄｅ．（ａ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ；

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７ 熔覆层内 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物。

（ａ）ＴＥＭ照片；（ｂ）衍射斑点

Ｆｉｇ．７ Ｍ２３Ｃ６ｃａｒｂｉｄｅｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．

（ａ）ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｐｏｔ

表３ 熔覆层内不同点能谱分析结果

（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｉ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ １．７１ ２．３５ １４．８８７４．７２ ６．３４

Ｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒ ２．５８ ０．８０ ９．４６ ７９．７２ ７．４４

３．３　显微硬度分析

由图８熔覆层显微硬度曲线可知，熔覆层内硬

度分布均匀，显微硬度较基体均有显著提高，硬度值

依次为Ｂ４＜Ｂ１＜Ｂ２＜Ｂ３。一方面，熔覆层内生成

大量细小的树枝晶，使硬度提高；另一方面，熔覆层

内马氏体组织的生成对硬度的提高也起到积极作

用；此外，熔覆层内碳化物的生成以及合金元素固溶

强化作用对涂层硬度的提高也起到了一定的作用。

图８ 不同Ｆｅ基熔覆层显微硬度曲线

Ｆｉｇ．８ ＨａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｂａｓｅｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

３．４　耐蚀性分析

图９ 不同Ｆｅ基熔覆层的极化曲线

Ｆｉｇ．９ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｂａｓｅｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

激光熔覆Ｆｅ基涂层的极化曲线如图９所示。

采用塔菲尔曲线外推法测定了腐蚀电位犈ｃｏｒｒ和腐蚀

电流犐ｃｏｒｒ，结果见表４。犈ｃｏｒｒ反映了材料热力学腐蚀

倾向，该值越大，材料的腐蚀倾向相对越小；犐ｃｏｒｒ反映

了材料的均匀腐蚀速率，该值越大，腐蚀速率越

快［８］。由表３可知，激光熔覆层均为未发生钝化，主

要是由于Ｃｒ、Ｍｏ、Ｖ等合金元素的含量不足以在

ＮａＣｌ溶液中形成稳定的保护膜
［９］。激光熔覆ＳＤ

Ｆｅ３５涂层的腐蚀电位明显正移，单位面积腐蚀电流

约为４５＃钢的１／９，说明激光熔覆ＳＤＦｅ３５涂层明

显提高了４５＃钢的耐蚀性能。随熔覆层内 Ｔｉ和

Ｂ４Ｃ含量的增加，腐蚀电流先增大后降低，Ｂ３号试

样的腐蚀电流最小，说明其耐蚀性能最佳，主要是由

细小的熔覆层组织引起的［１０］。
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表４ 激光熔覆层腐蚀参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ 犐ｃｏｒｒ／（μＡ／ｃｍ
２） Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ

４５＃ｓｔｅｅｌ １０．２１３ －０．９１４

Ｂ１ ４．０４９ －０．５２

Ｂ２ ２．５２１ －０．３７０

Ｂ３ ０．１４２８ －０．２８６

Ｂ４ １．１７８ －０．３２７

４　结　　论

１）激光熔覆Ｆｅ基涂层与基体呈冶金结合，熔

覆层由底部到表层依次由柱状树枝晶、少量的柱状

树枝晶＋细小树枝晶、树枝晶以及 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物

组成，但当Ｔｉ质量分数达到４．５％时，组织发生明

显变化，由底部到表层由少量的胞状树枝晶、树枝晶

和细小的梅花状树枝晶组成。

２）随着ＳＤＦｅ３５合金粉末中Ｂ４Ｃ和Ｔｉ粉含量

增加，熔覆层内奥氏体含量逐渐降低，而马氏体含量

逐渐增加。

３）激光熔覆ＳＤＦｅ３５涂层耐蚀性较４５＃钢显

著提高，且随Ｔｉ和Ｂ４Ｃ含量的增加，腐蚀电流先增

大后降低，Ｔｉ质量分数达到４．５％、Ｂ４Ｃ质量分数达

到１．５％时，熔覆层的耐蚀性最佳。
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