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金属基复合材料 WC/SS３１６L超音速激光沉积行为
及电化学失效机理
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１浙江工业大学激光先进制造研究院,浙江 杭州３１００１４;
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摘要　利用超音速激光沉积技术在３１６L基体上制备了 WC/SS３１６L复合沉积层,并分析了该复合沉积层中颗粒的

沉积行为、界面结合、组织结构特征以及其在电化学环境下的失效机理.研究结果表明,由于激光辐照的软化作

用,SS３１６L颗粒在高速撞击过程中表现出较好的塑性变形能力,能够实现有效沉积;在激光辐照和高速粒子塑性

变形的双重作用下,超音速激光沉积层较单一冷喷(CS)沉积层具有更好的界面结合行为.由于高速粒子塑性变形

产生了加工硬化现象,沉积层中SS３１６L的显微硬度较原始粉末的明显增大.在电化学腐蚀环境下,WC/SS３１６L
界面较易发生腐蚀行为.
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Abstract　 WC SS３１６Lcompositedepositonlayerwassuccessfullypreparedonthe３１６Lsubstratesbythe
supersoniclaserdeposition SLD technique敭Thedepositionbehavior interfacialbonding microstructural
characteristicsandelectrochemicalfailuremechanismoftheparticlesinthesepreparedcompositedepostionlayers
areanalyzed敭Theresultsshowthat duetothesofteningeffectoflaserirradiation theSS３１６Lparticlesshowan
excellentplasticitydeformationabilityinthehighＧspeedimpactprocessandcanbeeffectivelydeposited敭Underthe
combinedactionsoflaserirradiationandplasticitydeformationofhighＧspeedparticles theSLDlayerhasabetter
interfacialbondingbehaviorthanthedepositionlayerpreparedbythecoldspray CS technique敭ThemicroＧ
hardnessofSS３１６Lparticlesindepositionlayersisobviouslyhigherthanthatoftheoriginalpowder whichis
attributedtotheworkingＧhardeningproducedwithinplasticitydeformationofhighＧspeedparticles敭Moreover the
WC SS３１６Linterfaceispronetoelectrochemicalfailure敭
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１　引　　言

金属基复合材料(MMC)通常由硬质增强相颗

粒(一般为陶瓷颗粒)和纯金属(或者合金)两种组元

组成,并且结合了陶瓷相的耐磨、耐蚀等性能以及金

属相的强韧性,比单一组元(陶瓷或金属)具有更优

异的综合性能,因此 MMC在材料的表面改性以及

高性能结构件制备等领域得到了广泛应用.
目前,MMC的沉积主要通过激光技术(激光熔

覆、激光熔注、激光合金化等)和热喷涂技术(超音速

火焰喷涂、爆炸喷涂、等离子喷涂等)实现.这种高

能量输入的热加工工程难以避免涂层材料的氧化、
相变、热致残余应力、开裂、高稀释率等不良影响,特
别是相变敏感陶瓷相(如金刚石、WC等),很难在复

合涂层的制备过程中保持原有化学成分和显微结构

组织,涂层性能因而受到影响[１Ｇ４].针对这些问题,
冷喷涂技术因其加工温度低于材料熔点,能从根本

上避免上述热致不良影响,引起了研究者的广泛关

注.冷喷涂涂层的制备完全依靠颗粒和基体的塑形

变形,仅适合喷涂塑形好的材料,难以实现硬质材料

的有效沉积,可喷涂材料范围窄.
超音速激光沉积(SLD)是一种将高速飞行颗粒

的动能与激光辐照的热能相结合的新型材料沉积技

术.该复合技术是一种基于材料塑性变形实现有效

结合的固态沉积方法,可有效避免激光技术、热喷涂

等高热输入技术中存在的热致不良影响,同时由于

激光能对沉积材料和基体材料进行有效软化,其可

改善单一冷喷涂固态沉积过程中存在的结合强度

低、致密性差以及材料范围受限等缺点.近年来,国
内外学者在SLD领域开展了大量的研究工作,不仅

制备了Stellite６、Ni６０、Ti、W 等单一高强度金属沉

积层[５Ｇ８],而且获得了 WC/Stellite６、金刚石/Ni６０、

WC/SS３１６L等高性能金属基复合材料沉积层[９Ｇ１１].
目前,SLD单一材料和复合材料的研究焦点主要

集中在工艺优化、微观结构表征以及性能评估等方

面,在材料沉积行为方面涉及较少,尤其是 MMC中

的粘结相和陶瓷相相互作用实现有效沉积的具体机

制尚未明晰.本文以 WC/SS３１６L金属基复合沉积

层为 对 象,研 究 了 WC 陶 瓷 相 和 奥 氏 体 不 锈

钢(SS３１６L)粘结相粒子在SLD过程中的沉积行为及

结合机理.此外,由于前期已针对SLDWC/SS３１６L
的耐磨性能进行了研究[１２],本文将通过电化学腐蚀

的方法研究沉积层耐腐蚀性能并阐明其失效机制.

２　实验材料和方法

２．１　实验材料

沉积粉末材料为SS３１６L粉末和破碎 WC粉末,
其扫描电子显微镜(SEM)显微形貌如图１所示.

SS３１６L粉末呈球形,颗粒直径为５~２０μm,WC粉末

呈不规则形状.实验前,将粘结相SS３１６L与强化相

WC按体积比７∶３配比后,在南京大学仪器厂的

QMＧ３SP４J行星式球磨机上进行低速球磨混合.球磨

混 粉 参 数 为:磨 球 与 粉 料 的 质 量 比２∶１,转 速

２００r/min,球磨混粉时间１h.基体材料选用３１６L
不锈钢,尺寸为１００mm×５０mm×１０mm.SLD前

对基体材料进行喷砂预处理.

图１ 粉末材料的SEM图像.(a)WC;(b)SS３１６L
Fig敭１ SEMimagesofpowder敭 a WC  b SS３１６L

２．２　实验系统与沉积层制备

实验所用的SLD系统参见文献[１２Ｇ１４],该系

统主要包括激光系统、冷喷涂系统、气源供应系统和

温度反馈系统.激光器为半导体激光器,额定功率

为４kW,冷喷涂系统为自主研制,工作载气选用氮

气.在SLD过程中,激光光斑与喷涂粉斑保持重

０１０２００１Ｇ２
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合,并通过机械手臂控制同步运动.沉积温度(即激

光加热温度)通过红外高温仪实时监测,并通过闭环

调控激光功率来保持温度恒定.优化后的 SLD
WC/SS３１６L粉末的工艺参数见表１.

表１　WC/SS３１６L粉末SLD的工艺参数

Table１　ProcessparametersofSLDwithWC/SS３１６Lpowder

Parameter
N２

pressure/MPa

Spray
distance/mm

Gas
temperature/℃

Deposition
temperature/℃

Scanning
speed/(mms－１)

Powderfeeding
rate/(gmin－１)

Value ３ ３０ ４５０ ９００ １０ ４０

２．３　沉积层结构和性能表征

利用德国 CarlZeiss公司的SIGMA HVＧ０１Ｇ
０４３型SEM 观察原始粉末、沉积层截面及腐蚀形

貌,采用德国BRUKER公司的D８AdvanceX射线

仪(XRD)分析粉末及沉积层的相结构.采用上海

基恩士(中国)有限公司的 HMVＧ２TADWXY型自

动式维氏硬度计测沉积层硬度,载荷为２．９４２N,加
载时间为１０s.为了评价沉积层和基体界面的结合

质量,在界面结合处进行硬度压痕测试.使用上海

辰华公司的CHI６６０E化学工作站对沉积层进行腐

蚀测试,室温下在质量分数为３．５％的NaCl溶液中

测试 WC/SS３１６L复合沉积层的极化曲线.参比电

极为饱和甘汞电极,辅助电极为铂电极,工作电极为

试样,扫描速率为０．１mV/s,沉积层浸入溶液恒温

放置２h后测试.

３　实验结果与分析

３．１　沉积层内部颗粒沉积行为分析

图２ SLDWC/SS３１６L复合沉积层横截面SEM图

Fig敭２ SEMimageofcrossＧsectionofWC SS３１６L
compositedepositionlayerpreparedbySLD

图２所示为SLDWC/SS３１６L复合沉积层横截

面SEM图,其中白色颗粒为 WC增强相.由图２
可知,WC/SS３１６L复合沉积层整体较致密,无明显

的孔 隙 或 裂 纹.WC 增 强 相 颗 粒 弥 散 分 布 在

SS３１６L粘结相中,增强相与粘结相之间结合良好.
采用ImagePro软件测得复合沉积层中 WC颗粒的

面积占比约为２９％,与原始粉末中 WC颗粒的体积

分数(３０％)非常接近.这说明SLD过程基本保持

了原始复合粉末中增强相与粘结相的配比.

为了进一步观察复合沉积层中SS３１６L粘结相

颗粒以及 WC增强相颗粒的沉积行为,利用SEM
在高的放大倍数下对冷喷涂(CS)和SLD沉积层的

横截面进行了分析,结果如图３所示.由图３可知,

CS沉积层中,SS３１６L颗粒的变形程度比SLD沉积

层的小,且SS３１６L颗粒之间存在明显的缝隙,表明

颗粒之间的结合较差,而SLD沉积层中SS３１６L颗

粒变形较充分,颗粒之间的相互结合良好,无明显缝

隙,且颗粒严重变形,形成纤维流状,如图３(a)中椭

圆区域所示.复合沉积层中 WC增强相颗粒是硬

脆相,主要依靠嵌入塑性变形的SS３１６L粘结相实

现有效沉积.在 CS或SLD沉积过程中,硬脆的

WC颗粒受到周围高速飞行颗粒的碰撞而破碎.在

CS沉积层中,破碎的 WC颗粒由于与周围粘结相

结合不良而从沉积层中脱落,从而在沉积层中留下

孔隙,如图３(b)中方框区域所示;而在SLD沉积层

中,由于颗粒之间结合良好,破碎的 WC颗粒依然

保留在沉积层中未发生脱落现象,如图３(a)中方框

区域所示.
在CS过程中,颗粒的撞击速度(vp)和临界沉

积速度(vcr)决定了材料能否实现有效沉积[１５],具体

判据为

η＝
vp

vcr

η≥１

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中η为标准化的粒子撞击速度.颗粒的撞击速度

由CS工艺参数(如喷涂载气压力、载气预热温度、
喷涂距离、喷嘴结构等)决定,而临界沉积速度可由

以下的经验公式获得:

vcr＝ aσ/ρ＋bcp(Tm－Tp), (２)

σ＝σUTS１－
Tp－Tref

Tm－Tref

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中σ为与温度相关的屈服强度,σUTS为颗粒的极

限抗拉强度,ρ为颗粒密度,cp 为颗粒比热容,Tm

为颗粒熔点,Tp 为颗粒碰撞时的初始温度,Tref为

参考温度(通常取室温),a、b 为常数.结合(２)、
(３)式可知,颗粒碰撞温度的提高可以降低临界沉

０１０２００１Ｇ３
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积速度.SLD是在保持CS工艺参数不变的情况

下引入了激光辐照,对颗粒和基材进行了加热软

化.因此,SLD和 CS过程中的颗粒撞击速度相

同,但由于激光加热提高了颗粒碰撞温度,降低了

临界沉积速度.根据(１)式可知,SLD的η值大于

CS的η值,有利于材料的有效沉积.这就是造成

上述SLD和CS沉积层中颗粒沉积行为差异的根

本原因.

图３ WC/SS３１６L颗粒沉积层的横截面.(a)SLD;(b)CS
Fig敭３ CrosssectionsofWC SS３１６Lcompositedepositionlayers敭 a SLD  b CS

３．２　沉积层界面结合行为分析

复合沉积层中的界面结合包括沉积层/基体以

及粘结相/增强相之间的结合.图４所示为CS与

SLD沉积层界面结合的对比.由图４(a)、(b)可知,

CS沉积层与基体之间由于结合不良而存在明显的

缝隙,SLD沉积层与基体之间呈现出良好的界面结

合能 力.此 外,由 图 ４(c)可 知,CS 沉 积 层 中

SS３１６L粘结相和 WC增强相之间也有缝隙的存

在,表明二者结合不良.在SLD沉积层中,SS３１６L
粘结相和 WC增强相结合良好,无明显缝隙存在,
如图４(d)所示.

根据相关文献报道[１５]可知,颗粒高速撞击基体

(或已沉积的材料层)时的总能量(E)由颗粒的动能

(Ek)和热能(Eth)组成:

E＝Ek＋Eth, (４)

Ek＝
１
２v

２
p, (５)

Eth＝cp(Tp－Tref). (６)

　　E 越大,越有利于颗粒的有效结合.由上述分

析可知,SLD的vp与CS的一致;由(５)式可知,两种

方法下的颗粒动能(Ek)相等,而SLD的Tp更高;由
(６)式可知,SLD中的Eth大于CS的.由(４)式可以

推出,SLD中颗粒撞击基体(或已沉积的材料层)时
的总能量E 大于CS的,故有更好的界面结合表现.

图４ (a)CS和(b)SLD沉积层与基体界面的结合;(c)CS和(d)SLD沉积层中SS３１６L粘结相和 WC增强相的结合

Fig敭４ Interfacialbondingbetweensubstateanddepositionlayerpreparedby a CSor b SLD bondingbetween
SS３１６LadhensivephaseandWCreinforcedphaseindepositionlayerpreparedby c CSor d SLD

０１０２００１Ｇ４
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图７ SLDWC/SS３１６L复合沉积层的电化学腐蚀形貌.(a)沉积层边缘;(b)沉积层中间部位;(c)图７(a)的局部放大

Fig敭７ MorphologiesofWC SS３１６LcompositedepositionlayerspreparedbySLD敭

 a Edgeofdepositionlayers  b middlepartofdepositionlayers  c localamplificationofFig敭７ a 

３．３　沉积层显微硬度分析

图５所示为SLDWC/SS３１６L沉积层中粘结相

的显微硬度曲线,其中BZ为结合区.从沉积层开

始自上而下测试,压痕间隔为１００μm.由图５可

知,沉 积 层 中 SS３１６L 粘 结 相 的 平 均 硬 度 为

５１６HV,而SS３１６L基体的硬度为２２０HV,沉积层

的硬度较基体硬度增大了２．３５倍.这是由于CS过

程是依靠粉末/基体材料剧烈的塑性变形实现有效

沉积,强烈塑性变形会使材料出现加工硬化现象,导
致硬度增大.虽然SLD在CS过程中引入激光对颗

粒和基体进行了加热,但该加热时间较短,不足以使

材料发生回复和再结晶现象,因此SLD沉积层中的

SS３１６L粘结相依然保持较大的显微硬度.从XRD
图谱(图６)可以看出,沉积层中SS３１６L的衍射峰与

原始粉末相比出现了展宽.XRD衍射峰的展宽往

往与晶粒细化以及微应变等因素有关[１６Ｇ１７],这也是

SLD沉积层中颗粒塑性变形导致晶格畸变强化的

一个佐证.

图５ SLDWC/SS３１６L沉积层的显微硬度

Fig敭５ MicroＧhardnessofWC SS３１６Ldeposition
layerpreparedbySLD

在激光熔覆层中,高热输入会产生明显的热影

响区以及元素稀释,显微硬度在沉积层/基体界面处

会出现一个过渡区.而SLD过程中引入的激光只

是用于加热软化而非熔化,几乎不会产生明显的热

图６ (a)SLDWC/SS３１６L沉积层与

(b)原始粉末的XRD图谱

Fig敭６ XRDpatternsof a WC SS３１６Ldeposition
layerpreparedbySLDand b originalpowder

影响区和元素稀释,因此沉积层/基体界面处显微硬

度呈现骤减而非逐渐过渡,如图５所示.

３．４　沉积层电化学性能分析

图７所示为SLDWC/SS３１６L复合沉积层经过

电化学性能测试后的显微形貌.由图７可知,沉积

层中发生了不均匀腐蚀现象,并在其表面出现了一

些严重的凹坑,如图７(a)中１处以及图７(c)中６处

所示.在沉积层腐蚀较为严重的部位都分布着 WC
颗粒,如图７(a)中２处以及图７(b)中３、４处所示.
在这些严重腐蚀的部位,裸露出了沉积层内部的

WC颗粒,如图７(c)中５处所示.而在WC周围,粘
结相 SS３１６L 腐 蚀 程 度 较 轻,几 乎 没 有 腐 蚀,如
图７(c)中红圈区域所示.

粘结相SS３１６L颗粒在激光辐照以及后续撞击

颗粒的作用下,其结合较为致密,而且在沉积过程

中,粘结相颗粒发生剧烈的塑性变形,颗粒内部位错

密度增大,击穿电位随位错密度的增大而发生正移,
从而增加粘结相SS３１６L的耐腐蚀性.另一方面,
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该局部区域的组织成分也较为均匀,故被腐蚀的程

度也较轻微.在分布着 WC颗粒的局部区域,由于

WC颗粒未能与SS３１６L颗粒形成完全致密的结

合,腐蚀溶液通过这些结合部位间的孔隙直接进入

沉积层内部;另一方面,由于 WC颗粒与SS３１６L粘

结相的电位不同,在此处可形成原电池,而 WC的

化学稳定性优于SS３１６L的,故此处的粘结相会被

优先腐蚀.WC颗粒失去了粘结相的粘结作用,不
仅会从沉积层上直接脱落形成凹坑,而且会从沉积

层内部裸露出来.同时,由于粘结相的腐蚀,WC颗

粒周围的压应力得到释放,撞击形成的贯穿裂纹成

为腐蚀的新通道,腐蚀液沿着 WC颗粒的界面以及

其内部裂纹渗入到沉积层内部,从而加速了沉积层

的失效.

４　结　　论

以 WC/SS３１６L金属基复合沉积层为对象,研
究了 WC陶瓷相和奥氏体不锈钢(SS３１６L)粘结相

粒子在SLD过程中的沉积行为及结合机理,得出以

下结论:

１)激光辐照软化效应降低了SS３１６L沉积材料

的临界沉积速度,并增加了SS３１６颗粒的塑形变形

能力,从而增大了复合沉积层内部的致密程度;

２)在保持粒子撞击动能不变的条件下,激光辐

照增大了粒子撞击时的热量,使粒子撞击时的总能

量增大,SLD沉积层较CS沉积层表现出更好的界

面结合行为;

３)SLD沉积层中SS３１６L颗粒的平均硬度为

５１６HV,较原始粉末增大了２．３５倍,这是由于沉积

过程中颗粒发生了加工硬化;

４)电化学腐蚀过程中 WC/SS３１６L沉积层发

生了不均匀腐蚀,在 WC颗粒与SS３１６L颗粒界面

结合处出现了较严重的腐蚀失效.
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