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摘要　通过在４５＃钢表面激光熔覆ＳＤＦｅ５５合金粉末，制备高硬度（８５０ＨＶ０．２）铁基涂层，采用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）、电子探针（ＥＰＭＡ）以及腐蚀实验设备研究激光熔覆层组织、成分及耐蚀性。结果表明，激光熔覆

铁基涂层成型性良好，无裂纹、气孔等缺陷，熔覆层与基体呈冶金结合，由γ（Ｆｅ，Ｎｉ）和 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物组成。由于

大量奥氏体组织、致密细小的枝晶的生成以及碳化物的弥散分布，使激光熔覆层的耐蚀性较４５＃钢提高。此外，熔

覆层晶界处Ｆｅ元素含量略低，Ｃｒ、Ｍｏ元素在晶界处含量略高于晶内，Ｎｉ元素在整个熔覆层中均匀分布，合金元素

成分分布相对均匀对熔覆层的韧性和耐蚀性起到积极作用。
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１　引　　言

柱塞泵作为石油钻采设备的关键部件，被广泛用

于油田钻井、采油以及油品输送。随着国内大部分油

田进入高含水开采期，柱塞泵的腐蚀磨损日趋严重，

使用寿命仅４０天左右，导致平均检泵周期越来越短，

而且每次更换柱塞时油井都要停工１～２天，施工费

用和间接成本过高。因此，提高柱塞表面的硬度及耐

蚀性能是油田钻采装备制造急需解决的问题［１］。

０５０３００３１
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激光熔覆技术具有控制精确、基体变形小等优

势，在低成本材料表面制备高性能涂层，可以节约大

量的贵金属，极大地缓解能源、资源日趋紧张的矛

盾，极具工程应用前景［２］。铁基合金粉末来源广泛，

价格低廉，与基体成分接近，相容性好［３］，且激光熔

覆铁基涂层可获得较高的硬度、较好的耐磨性和抗

疲劳性能［４］，但其耐蚀性不佳，是制约其广泛应用的

主要因素。目前关于改善激光熔覆铁基涂层耐蚀性

能方面的报道较少。本课题组在铁基粉末中添加适

量的合金元素，在保证柱塞表面获得高硬度耐磨涂

层的同时，确保其良好的耐蚀性。

本文采用激光熔覆技术在４５＃钢柱塞表面制备

高硬度耐蚀铁基涂层，通过分析显微组织、涂层内成

分以及耐蚀性能，研究铁基熔覆层显微组织、成分分

布对耐蚀性能的影响，对制造耐磨耐蚀抽油泵柱塞

具有重要的理论指导意义和实际应用价值。

２　实验材料及方法

实验基体材料为４５＃ 钢，其尺寸为５５ｍｍ×

２０ｍｍ×１０ｍｍ，熔覆材料为自制ＳＤＦｅ５５合金粉

末，化学成分见表１。

表１ Ｆｅ基粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｎｉ Ｂ Ｍｎ Ｍｏ Ｓ Ｐ Ｆｅ

０．３１ １７．９５ １．０１ ３．４９ ０．７８ ０．１６ ３．１０ ０．０２ ０．０２ Ｂａｌａｎｃｅ

　　激光熔覆实验采用ＤＬＨＬＴ５０００型ＣＯ２ 激光

加工成套设备，波长为１０．６μｍ，功率为３．０～

３．５ｋＷ，光斑尺寸为１０ｍｍ×１ｍｍ，扫描速度为

１５０～３００ｍｍ／ｍｉｎ，处理后涂层显微硬度高达８５０

ＨＶ０．２。激光熔覆处理后对熔覆层进行表面着色渗

透探伤，检测表面缺陷。采用ＪＳＭ６３８０型扫描电镜

（ＳＥＭ）观察熔覆层组织，采用ＪＸＡ８２３０型电子探

针（ＥＰＭＡ）进行成分分析。采用２０％搭接率激光

熔覆处理后，线切割制成１８ｍｍ×１８ｍｍ×１０ｍｍ

的试样，熔覆层表面用砂纸打磨后抛光处理，采用

ＸＰＥＲＴＰＲＯＤ／ＭａｘＲｃ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

进行熔覆层物相分析。在 ＭＨ３型显微硬度计上

进行显微硬度测定，加载为２００ｇ。并用２０％搭接

率进行多道激光处理制备ＸＲＤ分析和耐蚀性分析

试样。激光处理后试样表面用１０００目（１０００目＝

０．０４ｍｍ）砂纸打磨后，采用 Ｍ３９８腐蚀综合测试系

统检测激光熔覆ＳＤＦｅ５５合金涂层和基体的耐蚀性

能，其中腐蚀溶液采用质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ

溶液。

３　实验结果及分析

３．１　宏观形貌

图１为当激光功率为３５００ Ｗ，扫描速度为

３００ｍｍ／ｍｉｎ时，自制ＳＤＦｅ５５合金熔覆层的宏观形

貌。由图１（ａ）可见，涂层成型性及脱渣性良好，表

面光滑平整，经表面着色渗透探伤后未发现裂纹，仅

有少量表面气孔，如图１（ｂ）所示。

图１ 激光熔覆ＳＤＦｅ５５合金涂层宏观形貌。（ａ）熔覆后；（ｂ）渗透探伤后

Ｆｉｇ．１ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＳＤＦｅ５５ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

３．２　显微组织分析

图２为激光熔覆铁基涂层的显微组织照片，从

图中可以看出，铁基合金激光熔覆层内组织致密、细

小，熔覆层与基体交界处生成一层厚度较小的白亮

层［如图２（ａ）中箭头所示］。熔覆层内显微组织为

细小的树枝晶［见图２（ｂ）］。熔池内金属熔体的凝

固是一个动态过程，随着激光束的连续扫描，熔池底

部与被加热至微熔状态的固态母材晶粒相接触，非

均匀形核依附于这个表面形核，其形核率显著提高，

从而使熔覆的结晶组织明显细化［５］。在高倍显微镜

下发现，沿晶界析出大量薄片状、断续分布的碳化物

［见图２（ｃ）］，此外，在涂层枝晶内部还存在颗粒状

析出物［见图２（ｄ）］。大量的非连续分布的共晶产

物和颗粒状析出物对涂层起到良好的强化作用，从

０５０３００３２
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而可以获得高硬度涂层。

图２ 激光熔覆ＳＤＦｅ５５合金涂层显微。（ａ）截面图；（ｂ）熔覆层；（ｃ）高倍放大图；（ｄ）碳化物

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＳＤＦｅ５５ａｌｌａｙｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；

（ｃ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｄ）ｃａｒｂｉｄｅｓ

３．３　Ｘ射线衍射仪分析

图３为铁基合金熔覆层的ＸＲＤ分析曲线，由图

可知，熔覆层由（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体和 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物

（其中，Ｍ代表合金元素）等组成。结合ＳＥＭ 分析，

熔覆层基体为γ（Ｆｅ，Ｎｉ），析出颗粒相主要是 Ｍ２３Ｃ６

硬质相，得到了韧性较好的支撑相和硬度较高的硬

质相相结合的熔覆层，使得熔覆层在达到较高硬度

的同时具备了一定的韧性。

图３ 激光熔覆铁基涂层ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３．４　微区成分分析

图４表示对激光熔覆层内枝晶内Ａ点和晶界Ｂ

点进行成分分析，分析结果如表２所示。由表２可

知，晶界Ｂ点Ｃ和Ｃｒ含量相对于晶内Ａ点要高，分

析认为主要是该点生成共晶碳化物的缘故。但晶内

和晶界的成分含量差别又不是很大，可见，在基体内

图４ 激光熔覆铁基涂层成分分析。Ａ点为晶内，

Ｂ点为晶界

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅｂａｓｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇ．ＰｏｉｎｔＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅｓｇｒａｉｎｓ，ｗｈｉｌｅ

　　　ｐｏｉｎｔＢｉｎｄｉｃａｔｅｓｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

固溶大量Ｃ、Ｃｒ等元素，可以起到固溶强化作用。

表２ 激光熔覆铁基涂层成分分析（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅｂａｓｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

ＰｏｉｎｔＡ ６．６７ ２．８４ １０．０５ １．６４ ７６．８０

ＰｏｉｎｔＢ ４．２５ ２．７３ １２．４２ １．５０ ７９．１０

　　图５为高倍显微镜下熔覆层局部区域的成分线

扫描曲线，由图可以看出，在晶界位置处 Ｍｏ、Ｃｒ元

素含量较高，与图４中的点分析结果相似，晶内和晶

界的成分含量相差不大。

图６为图５（ａ）中高倍组织区域的元素面扫描

结果。由图６（ａ）可见，晶界处Ｆｅ元素含量略低，而
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Ｃｒ、Ｍｏ元素在晶界处含量高于晶内［见图６（ｂ）和

（ｃ）］，这主要是由于Ｃ、Ｃｒ和 Ｍｏ等合金元素易于在

晶界偏析形成共晶产物。结合图３中的ＸＲＤ结果，

Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物中，Ｍ 主要是指Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｏ等合金

元素，ＳＤＦｅ５５合金粉末中的Ｓｉ、Ｂ元素主要用于熔

覆过程中造渣，使得两种元素含量较低［见图６（ｄ）

和（ｅ）］。由图６（ｆ）可知，Ｎｉ元素在整个熔覆层中分

布比较均匀，以γ（Ｆｅ，Ｎｉ）的形式存在，在提高熔覆

层强度的同时，又保持良好的塑韧性，有助于改善铁

基熔覆层的耐腐蚀性能［６］。

图５ 铁基熔覆层成分分析。（ａ）高倍显微组织；（ｂ）成分分布曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｅｂａｓｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 熔覆层合成元素面分布。（ａ）Ｆｅ；（ｂ）Ｃｒ；（ｃ）Ｍｏ；（ｄ）Ｓｉ；（ｅ）Ｂ；（ｆ）Ｎｉ

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｆｅ；（ｂ）Ｃｒ；（ｃ）Ｍｏ；（ｄ）Ｓｉ；（ｅ）Ｂ；（ｆ）Ｎｉ

３．５　耐蚀性分析

４５＃钢表面激光熔覆铁基合金涂层前后的极化

曲线如图７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３。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。由表３可知，激光熔覆铁基涂层的腐

蚀电位明显正移，单位面积腐蚀电流显著降低，约为

４５＃钢基体单位面积腐蚀电流的４／５。这些数据表

明，熔覆铁基合金涂层明显改善了母材的耐蚀性能。

表３ 铁基熔覆层和４５＃钢的腐蚀参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｆｅｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇａｎｄ４５
＃ｓｔｅｅｌ

Ｓａｍｐｌｅ 犈ｃｏｒｒ／ｍＶ 犐ｃｏｒｒ／μＡ

Ｆｅｂａｓｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ －４８８．９ ８．５２８

４５＃ｓｔｅｅｌ －９１４ １０．２１３
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　　由图７可知，激光熔覆铁基粉末前后，腐蚀试样

均未发生钝化，主要是由于Ｃｒ、Ｍｏ等合金元素的含

量不足以在 ＮａＣｌ溶液中形成稳定的保护膜，同时

发生如下反应无法形成稳定的腐蚀产物［７］：

Ｆｅ＋２Ｃｌ
－
→ＦｅＣｌ２（ｓ）＋２ｅ

－， （１）

２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２＋４ｅ
－
→４ＯＨ

－， （２）

４ＦｅＣｌ２＋８ＯＨ
－
＋Ｏ２ →

２Ｆｅ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ＋８Ｃｌ
－
＋２Ｈ２Ｏ． （３）

　　由腐蚀原电池的基本原理可知，同一种材料在

腐蚀介质中的腐蚀速率随表面局部电位差的增大而

递增。激光熔覆层的耐蚀性主要受碳化物数量、尺

寸和残余奥氏体含量因素的影响［８］。激光辐照表面

时，表层吸收能量，温度快速升高并依靠热传导向内

部传递，在表面形成熔池，熔池内的各成分不断流

动，有助于成分均匀分布。根据ＸＲＤ图谱（见图３）

和成分分析结果（见图４～６）可知，激光熔覆铁基涂

层中虽然在晶界形成了少量的共晶产物，但是多数

呈薄片状，晶内和晶界处的合金含量相差不大，有效

地减少了腐蚀微电池的数目，提高了表面耐蚀性。

另一方面，激光熔覆铁基涂层内生成大量的奥氏体

组织（见图２和图３），对改善涂层的耐蚀性能起到

了积极作用［６，７］。

图７ 激光熔覆前后的极化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

４　结　　论

１）激光熔覆铁基涂层内组织致密、细小，沿晶

界析出大量薄片状、断续分布的共晶产物，且在涂层

枝晶内部存在颗粒状析出物，起到细晶强化和弥散

强化作用。

２）ＸＲＤ分析结果表明，激光熔覆铁基合金涂

层由（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体和（Ｃｒ，Ｆｅ）２３Ｃ６ 碳化物组成。

３）熔覆层内成分分布相对均匀，晶界处Ｆｅ元

素含量略低，Ｃｒ、Ｍｏ元素在晶界处含量略高于晶

内，Ｎｉ元素在整个熔覆层中均匀分布。

４）激光熔覆ＳＤＦｅ５５粉末后，表面涂层的耐蚀

性较４５＃钢基体高，这主要是由于碳化物的弥散分

布以及大量奥氏体组织的生成。
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