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激光熔覆 316L+SiC的强化机制和摩擦磨损性能研究
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摘要 采用激光熔覆技术，在 Q235钢表面分别制备了 316L、不同质量分数 (5%、10%、13.26%)和不同尺寸 (纳米、微

米)的 316L-SiC熔覆层。利用光学显微镜 (OM)、扫描电子显微镜 (SEM)、X射线能谱仪 (EDS)、X射线衍射仪 (XRD)等
检测了熔覆层显微组织并分析了强化机制，利用显微硬度计和摩擦磨损试验机分析了熔覆层的横截面硬度分布和

表面摩擦磨损性能。结果表明，316L+10%SiC为适当的添加量。在相同添加量时，微米 SiC发生部分分解，有残留

的 SiC相；纳米 SiC发生完全分解，生成新的强化相碳化物 M7C3和硅化物 FeSi，新的强化相有效地抑制了柱状晶生

长，使熔覆层组织转变为胞状晶，并且抑制了搭接重熔区的 g-CrFeNi晶粒长大，其熔覆层硬度最高达到 527 HV，比

316L熔覆层提高了 132%，与微米 SiC熔覆层相比，其硬度提高 100 HV以上，摩擦系数和磨损量均最小，具有优良的

抗磨损性能。
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Abstract The thin surface layers of 316 L stainless steel with different mass fractions (5%, 10%, 13.26%) and sizes
(nano, micro) SiC composite powder are deposited on Q235 steel substrates by laser cladding process. Sections
of such coatings are examined to reveal their microstructure and properties and to analyze the strengthen
mechanism, by using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer
(EDS) and X-ray diffractometer (XRD). The distribution of the hardness on the cross section of cladding layer and
wear resistance of the coatings also are tested by microhardness tester and frictional wear tester. The results show
that 316L stainless steel with 10% of the SiC is appropriate. With the same proportion, micro SiC just dissolve partly,
but some SiC phase exists; while nano SiC will be dissolved totally, producing new strengthening phase M7C and
FeSi, which can effectively inhibit the growth of the columnar crystal, and change the microstructure of the cladding
layer for cellular crystal, also restrain the growth of g-CrFeNi grain in the overlapping remelting area, the coating
hardness reaches 527HV increase by 132% compare with the pure 316L coating; the coating hardness is higher than
100HV, compare with the cladding layer with the addition of 10% micro SiC, and the friction coefficient and wear
weight loss are minimal, which leads excellent wear resistance.
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1 引 言
激光熔覆技术是利用高能量密度的激光束使熔覆材料与基材表面一起熔凝沉积，在基材表面与熔覆材

料之间形成冶金结合，达到修复和强化的目的。激光熔池中高速的马兰戈尼对流和极高的温度梯度能促进

匀质组织结构的形成 [1,2]。

316L不锈钢的拉伸、压缩和抗冲击强度高，有很好的抗氧化性、耐腐蚀能力，被广泛应用于石油、化工、

电力、交通、航空、航海、能源开发以及轻工、医药等领域，但其硬度低、耐磨性差严重制约了在摩擦磨损结构

件领域中的应用 [3]。

目前激光熔覆常用的材料包括自熔性合金，金属陶瓷弥散或复合材料，陶瓷材料等 [4]。其中，金属陶瓷

弥散或复合材料由金属陶瓷作为硬质相，金属或合金作为粘结相，获得具有硬质合金性能的表面涂层。国

内外学者近些年来对激光熔覆陶瓷复合涂层做了诸多研究。

Song等 [5]利用选区激光熔化快速成形技术，利用 Fe和 SiC的简单混合粉末制备了块状 Fe/SiC纳米复合材

料，在复合材料中，平均尺寸为 78 nm的 SiC颗粒均匀弥散分布在针状马氏体和珠光体中，比纯铁试样抗拉强

度高出 753 MPa。Majumdar等 [6]在 316L不锈钢粉末中分别添加了 20%和 5%的 SiC颗粒，通过激光熔覆获得

了无缺陷的熔覆层。在熔覆层中，含有 SiC、Cr3C2和极少的 Fe2Si，熔覆层的显微硬度和耐磨性都得到了显著

提高。Majumdar等 [7]通过激光熔覆技术，分两步在低碳钢表面制备了 85%Fe+15%SiC和 95%Fe+5%SiC的梯

度涂层，在涂层中发现了弥散分布在铁素体中的 SiC和 Fe2Si，SiC发生了部分分解，涂层底部分解率最高，涂

层表面 SiC体积分数最高。涂层表面硬度最高达到 600 VHN，耐磨性和耐蚀性与基体相比也显著提高。

本文在 316L不锈钢粉末中添加了不同质量分数的微米级和纳米级的 SiC粉末，通过激光熔覆技术，在

Q235钢表面制备了金属基 SiC熔覆层，通过显微组织分析、硬度测试、摩擦磨损试验，分析了微米级和纳米

级的 SiC在熔覆层中的强化机制，说明了添加微米级和纳米级 SiC熔覆层的硬度分布特点，评价了其摩擦磨

损性能，确定纳米级 SiC熔覆层的摩擦磨损特性。

2 材料与方法
在 Q235钢表面单道熔覆不同质量分数和不同尺寸的 316L+SiC复合粉。在实验前，用无水乙醇和丙酮

将基体表面清洗干净，并对 316L不锈钢粉进行真空烘干处理。Q235基板和 316L粉的成分见表 1。在 316L
不锈钢粉中添加微米级 (颗粒尺寸小于等于 74 μm)和纳米级 (颗粒尺寸小于等于 100 nm)的 SiC，选取 5种质量

分数：316L 不锈钢+5%微米 SiC，316L 不锈钢+10%微米 SiC，316L 不锈钢+13.26%微米 SiC，316L+5%纳米

SiC，316L+10%纳米 SiC。按照 5种质量分数，在球磨机中混粉 6 h后，采用预置铺粉方式，铺粉厚度 S=1 mm，

如图 1所示。采用 2 kW横流 CO2激光熔覆系统，熔覆工艺参数：激光功率 1.5 kW，扫描速度 5 mm/s，光斑直径

3.0 mm，进行单道激光熔覆。然后分别选取纳米 SiC和微米 SiC质量分数为 10%的复合粉末，采用相同工艺

参数，进行双层多道熔覆，获得表面积为 40 mm×40 mm的熔覆层。

熔覆后，单道熔覆试板沿熔覆层横截面进行切割、镶样、磨抛，并用王水腐蚀。双层多道熔覆试板分别

对熔覆层表面和横截面制样。利用光学显微镜 (OM)、扫描电子显微镜 (SEM)、能谱仪 (EDS)和 X 射线衍射仪

(XRD)进行熔覆层的微观组织和相分析；维氏显微硬度计进行硬度测试，载荷为 300 gf，加载时间 15 s，每个

位置测量 3次，取平均值；采用球盘往复磨损方式，在 CETR-UMT-2磨损试验机上进行耐磨性测试，上试样

为直径 4 mm的 GCr15钢球(HRC55)，下试样为 30 mm×10 mm×5 mm的激光熔覆试样，法向载荷 5 N，往复滑移

距离 20 mm，频率 3 Hz，磨损时间 30 min。
表 1 Q235钢、316L不锈钢粉末的化学成分(质量分数，%)

Table 1 Q235 steel and 316L stainless steel powder composition (mass fraction，%)

Q235

C
P
Mn
Si
S
Fe

0.135
0.017
0.409
0.178
0.037
Bal

316L

Cr
Ni
Mo
Si
Mn
Fe

17.0
12.0
2.5

≤1.0
≤2.0
Bal
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图 1 预置粉末激光熔覆示意图

Fig.1 Schematic diagram of pre-powder for laser cladding

3 结果与讨论
3.1 熔覆层的宏观形貌

图 2是单道熔覆层宏观形貌，图中看出，316L粉的熔覆层 A，表面光亮平整，有金属光泽，几乎没有熔渣

凸起。添加了 SiC粉末之后，熔覆层表面有氧化皮，表面不平整，为灰黑色。沿图 2中红色虚线位置 (垂直于

激光扫描方向)，采用电火花线切割 (WEDM)切取金相分析试样。图 3是双层多道熔覆层宏观形貌，从图中看

出，经过多道搭接后，由于搭接过程对上一道熔覆层的热影响，熔覆层表面较为平整。添加了 10%SiC的熔

覆层表面，虽然发生轻微氧化，但是比 316L熔覆层表面更加光滑。

图 2 单道激光熔覆层形貌

Fig.2 Surface morphology of single pass laser cladding

图 3 多道搭接激光熔覆形貌

Fig.3 Multi-pass lap laser cladding morphology
3.2 熔覆层的显微组织分析

3.2.1 熔覆层物相分析

已有研究表明，316 L熔覆层主要形成垂直于结合面的外延生长的奥氏体柱状树枝晶 [8]。图 4是 316+
10%SiC熔覆层的微观组织形态。对图 4(a)~(e)中的枝晶组织 A1、A2；共晶组织 B1、B2、C1、C2以及白亮颗粒

D，分别进行 EDS分析，各元素相对质量分数列入表 2，同时列出了熔覆材料原始成分的各元素质量分数以作

参考。表 2显示，A1、A2中富 Fe、Ni元素，B1、B2中富 Cr、Mo、C元素，C1、C2中富 Fe、Si元素，D 中富 C、Si元
素。结合组织形态以及 XRD 分析结果可以证实，呈浅灰色的 A1、A2是固溶了 Mo、C、Si等元素的 g-CrFeNi
相；在黑白色相间层片状的共晶组织中，B1、B2是M7C3相，C1、C2是 FeSi相；白亮颗粒 D是未熔的 SiC相，而且

SiC相只在 316+10%SiC(微米)熔覆层中存在，这与 XRD分析结果相一致。图 5是 316+10%SiC熔覆层的 XRD
图谱，图中看出，熔覆层中主要物相是 g-CrFeNi、M7C3、FeSi。由于 Cr、Fe、Ni、Mo可以相互取代，形成 (Cr，Fe，
Ni，Mo)7C3，用M7C3来表示此种碳化物 [9]。316+10%SiC(微米)熔覆层中依然有少量未分解的 SiC相。
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图 4 扫描电镜下熔覆层的微观组织

Fig.4 Microstructure of coating under SEM

图 5 316+10%SiC熔覆层 XRD图谱

Fig.5 X-ray diffraction pattern of 316+10%SiC coating
表 2 熔覆层的 EDS结果

Table 2 EDS results of cladding layer
Element

Original composition
A1
A2
B1
B2
C1
C2
D

Fe
61.65
72.17
71.71
43.60
46.76
70.01
70.83
55.27

Cr
15.30
12.69
11.82
35.46
33.56
13.11
11.81
3.96

Ni
10.80
9.82

10.74
4.74
5.35
6.41
7.04
3.09

Mo
2.25
0.22
0.34
7.80
7.43
0.18
0
0

Si
7.00
3.90
4.25
1.06
1.65
9.21
9.74

16.83

C
3.00
1.20
1.15
6.41
6.24
1.08
0.58
9.6

3.2.2 单道熔覆层微观组织分析

图 6是 316 L+SiC熔覆层横截面的微观组织。图 6(a)显示 316 L不锈钢熔覆层的微观组织为柱状晶，柱

状晶之间断续分布着大小不等的等轴晶。如图 6(b)所示，在添加 5%微米 SiC的微观组织中，粗大柱状晶依然

大量存在，有部分胞状晶，组织不均匀。图 6(c)添加 10%微米 SiC之后，基本上全部转变为树枝晶和胞状晶。

随着 SiC添加量的增加，熔覆层组织发生了由柱状晶向胞状晶的转变。这是由于强化相的存在，使异质形核

点增多，熔池凝固过程中形核速率提高，起到了细化晶粒的作用 [10]。图 6(d)显示，当 SiC含量达到 13.26%时，

也明显的影响了组织的均匀性，过量 SiC的加入，导致粉末团聚，在激光熔覆中熔池的流动性减弱，降低硬质

增强相的弥散分布。图 6(e)为添加了 5%纳米 SiC，与图 6(b)相比，柱状晶生长被明显打断，组织更加均匀。图

6(f)为添加了 10%纳米 SiC，与图 6(c)相比，组织更加细小；与图 6(d)相比，组织更加均匀。这是由于纳米 SiC有

较强的吸附性，与 316 L粉均匀混合。在激光熔覆过程中，冷却速度可达 105~109 K/s，在这种快速凝固条件

下，熔池中的凝固生长界面显著偏离平衡，固液界面前进的速率超过溶质原子在液相中的扩散速率 [11]，纳

米 SiC 即使被熔化也来不及散开，从而在熔覆层中原位生成新相 M7C3和 FeSi，弥散分布在枝晶间，达到强

化目的。
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图 7是熔覆层与基体冶金结合带的界面区形貌，图中显示熔覆层与基体呈现很好的冶金结合，界面区没

有出现裂纹，稀释区没有显示出明显的组织差异。若熔覆层与稀释区之间存在明显的组织差异，说明稀释

区的化学成分复杂，抗腐蚀性能与熔覆层存在差别 [12]。图 7(a)是未添加 SiC的界面区，熔覆层为垂直于界面

方向生长的柱状晶。这是因为熔池底部主要依靠基体散热，散热方向垂直于基体表面，且温度梯度较大，所以

生成与界面垂直的柱状晶[13]。图 7(b)是添加 10%微米 SiC的界面区，熔覆层转变为非外延生长的胞状组织。

图 6 熔覆层横截面中部的微观组织

Fig.6 Microstructure of mid-part of coating in cross section

图 7 熔覆层与基体冶金结合带界面区 SEM形貌

Fig.7 SEM figure of cladding layer and metallurgical belt
3.2.3 双层多道搭接熔覆层微观组织分析

经过上述分析得出，当添加 10%SiC 时，组织均匀而细小，所以分别取 316L、316L+10%微米 SiC、316L+
10%纳米 SiC，进行双层多道搭接熔覆。图 8是各熔覆层的显微组织，从图 8(a)~(c)对比看出，添加 SiC的组织

出现了共晶相，而且，添加同等质量分数的纳米 SiC，共晶相分布更加均匀，能更有效地抑制柱状晶生长，使

熔覆层组织转变为胞状晶。

多道搭接熔覆选用 60%的搭接率，第一道熔覆层会有一部分发生重熔，搭接区枝晶生长方向发生改变，

如图 9所示。对于上一道熔覆层而言，存在热影响区 (HAZ)，如图 10所示。由于快速凝固而出现的微观偏析

图 8 熔覆层表面显微组织

Fig.8 Microstructure of cladding surface
5
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和共晶相，很容易通过热处理而消除；热影响区的微观偏析和共晶相有了发生固态相变而消失的趋势，如图

8(d)~(f)。但是通过对比发现，添加 SiC熔覆层的搭接 HAZ区 [见图 8(e)、(f)]，由于存在 M7C3、FeSi，固态相变速

度减慢，g-CrFeNi晶粒长大受到抑制；尤其是添加纳米 SiC，晶间共晶相分布更加均匀，效果更加明显。这对

于熔覆层力学性能的均匀性有重要意义。

3.3 熔覆层的硬度分布和摩擦磨损试验

3.3.1 熔覆层硬度分布

图 11是熔覆层横截面显微硬度分布，其中 m、m2、n2是多道搭接熔覆层，从熔覆层与基体界面区 (BZ)为
原点厚度约 1.4 mm，m1、m3、n1是单道熔覆层，厚度约 0.7 mm。在图 11中看出，316L不锈钢熔覆层的显微硬

度最大值为 228 HV，添加 13.26%微米 SiC的显微硬度最大值达到 575 HV，提高 2倍以上。在添加了 SiC的熔

覆层中，显微硬度沿层深呈明显的阶梯状分布，其中熔覆区具有最高的平均硬度值，显微硬度的最大值出现

在距离表面约 0.2 mm处，这是由于熔覆层表面过冷度相对较低，凝固后晶粒较为粗大所致 [14]。在稀释区，由

于基体材料部分熔化混入涂层而引起涂层成分发生变化，硬度开始降低 [15]。热影响区，由于显微组织由奥氏

体转变为珠光体+铁素体，显微硬度发生陡降 [16]。

图 11 熔覆层显微硬度纵向分布

Fig.11 Microhardness longitudinal distribution of cladding layers
通过对比不同质量分数微米级 SiC(m，m1，m2，m3)和不同质量分数纳米级 SiC(m、n1、n2)，可得添加 SiC后熔

覆层硬度提高，其主要原因是[17]：a) 熔覆层晶形由粗大柱状晶转变为细小的胞状晶，发生细晶强化；b) 熔覆层中

存在强化相 SiC、M7C3和 FeSi在奥氏体晶间弥散分布，在塑性变形过程中，阻碍位错运动，造成弥散强化。通过

对比添加相同质量分数的微米和纳米 SiC(m1与 n1和m2与 n2)，发现添加纳米 SiC能更明显的提高熔覆层硬度，

这是因为纳米 SiC在高能激光束作用下分解，原位生成碳化物M7C3和 FeSi，在奥氏体晶间弥散分布，提高了熔

覆层的显微硬度。这种通过在一定条件下的化学反应，在晶粒内原位生成增强相从而达到强化目的(称为原位

合成技术)能获得细小的增强相，其热力学性能稳定、界面无污染、与基体相之间的结合强度高 [18]。

图 12是熔覆层横截面显微硬度测试点与显微组织形貌，横向硬度测试点穿越了搭接区，测量数据如图

13所示。搭接区组织变化导致硬度轻微波动，图 13(b)显示 316L＋10%微米 SiC在相同深度的硬度值波动范

围在 50 HV 之内，而图 13(a)显示 316L＋10%纳米 SiC 的相应波动范围在 40 HV 之内。因此，添加 10%纳米

SiC比微米 SiC能进一步提高熔覆层硬度，而且还能缓解由于搭接区组织变化而引起的硬度波动。

图 9 316L+10%微米 SiC熔覆层横截面搭接区

Fig.9 316L+10% micro SiC overlap zone of coating in cross section
图 10 激光熔覆过程搭接重熔区示意图

Fig.10 Schematic diagram of overlap zone in laser cladding process
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图 12 316 L＋10%微米 SiC熔覆层横截面硬度测试点与微观组织形貌

Fig.12 316 L＋10% micro SiC hardness testing point and microstructure morphology

图 13 熔覆层硬度横向分布

Fig.13 Microhardness transverse distribution of cladding layers
3.3.2 熔覆层的摩擦磨损试验

图 14(a)是 316 L熔覆层磨损表面形貌，被磨损的熔覆层表面凹凸不平，有较高的粘着倾向，磨痕边缘有

大量因剪切作用而引起的塑性变形，如图 14(d)所示。图 14(b)是 316L+10%微米 SiC熔覆层磨损表面形貌，由

于微米级 SiC颗粒未完全分解，在摩擦磨损过程中 SiC从熔覆层剥落成为磨粒，如图 14(e)所示。由于微米级

SiC颗粒硬度很高，对表面产生切削，但是这种切削的宽度和深度都很小，产生的切屑和切痕也很小 [19]。图

14(c)是 316L+10%纳米 SiC熔覆层磨损表面形貌，所形成的犁沟与图 14(a)、(b)比窄而浅；而且粘着磨损而导致

的剥落也大量减少，如图 14(f)所示；图 15为熔覆层摩擦系数随磨损时间的变化曲线；对于 316L熔覆层 [见图

15(a)]，因为在干磨损过程中粘着磨损为主 [20]，导致摩擦系数高且不稳定，平均值在 0.8左右；对于 316L+10%
微米 SiC熔覆层见图 15(b)，开始时为轻微粘着磨损，当 SiC剥落之后转变为磨粒磨损，摩擦系数逐渐升高最

后稳定在 1.35左右；对于 316L+10%纳米 SiC熔覆层 [见图 15(c)]，粘着磨损伴随轻微的磨粒磨损，摩擦系数稳

定在 0.6左右。图 16给出了三种熔覆层经过 30 min摩擦磨损后的磨损质量，316L+10%纳米 SiC熔覆层的摩

擦系数和磨损量均最小，有较强的抗磨损性能。这是由于纳米 SiC分解后原位生成碳化物 M7C3和 FeSi，在摩

擦磨损过程中，M7C3和 FeSi颗粒脱落，在磨损表面形成润滑膜，隔离了金属摩擦表面的直接接触，而细小的

微纳米颗粒在摩擦过程中起到“微纳滚珠”的作用，可将“滑动摩擦”部分转变为“滚动摩擦”，从而降低了摩

擦系数，减少了磨损量 [21]。

图 14 熔覆层磨损表面的 SEM形貌

Fig.14 SEM morphology of worn surface on cladding layer
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图 15 摩擦系数随时间变化曲线

Fig.15 Curve of friction coefficients and time

图 16 磨损失重对比图

Fig.16 Comparison chart of weight loss

4 结 论
1) 激光熔覆 316 L+SiC熔覆层中，微米 SiC发生部分分解，有残留的 SiC相；纳米 SiC发生完全分解，生成

新的层片状且均匀分布的强化相—碳化物 M7C3和硅化物 FeSi，有效地抑制柱状晶生长，使熔覆层组织转变

为胞状晶，并且抑制搭接重熔区的 g-CrFeNi晶粒长大，提高了熔覆层组织和力学性能的均匀性；

2) 随着 SiC添加量的增加，熔覆层的显微硬度随之提高；在 316 L粉中添加 10%纳米 SiC，熔覆层硬度最

高达到 527 HV，比 316L熔覆层提高了 132%；与添加 10%微米 SiC熔覆层比较，硬度高出 100 HV以上，且能

够缓解由于搭接区组织变化而引起的硬度波动；

3) 当 SiC添加量达到 13.26%时，出现了严重的成分偏析，SiC质量分数为 10%是适当的添加量，在该添加

量的熔覆层中，纳米 SiC熔覆层的摩擦系数和磨损量均最小，抗磨损性能优于微米 SiC熔覆层。
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