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激光熔覆制备马氏体/铁素体双相不锈钢层的
力学与腐蚀性能研究
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摘要　为了获得高强度、高韧性、耐蚀性好的铁基合金涂层,在Q２３５基体上激光熔覆了含微量硼元素的低碳、低合

金马氏体/铁素体双相不锈钢(M/Fss)合金粉末.研究结果表明,所制备的激光熔覆层表面具有金属光泽,内部无

夹杂、气孔等缺陷.熔覆层由马氏体、铁素体、主要沿枝晶间呈均匀不连续分布的硼碳化物 M(B,C)和少量在枝晶

内析出的 M２３(B,C)６组成(M 为 Fe、Cr等).熔覆层力学性能优异,平均显微硬度为４３１．９HV,抗拉强度为

１３５２MPa,延伸率为１２．３％,且耐腐蚀性能优于１Cr１３马氏体不锈钢.这一新型的 M/Fss涂层可广泛应用于同时

对力学性能和耐蚀性能要求高的工作环境下的铁基材料表面改性或再制造.
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１　引　　言

激光熔覆技术因具有高效率、低稀释率及涂层/
基材呈冶金结合等一系列特性,被广泛用于表面功

能涂层制备、表面修复及增材制造等工业领域[１Ｇ２].
在成本相对低、性能可控的铁基激光熔覆粉末中,不

锈钢粉末因其优异的耐蚀性而备受关注[３Ｇ９].其中,
结合了两相优点的双相型不锈钢呈现出优异的综合

性能.奥氏体/铁素体双相不锈钢(A/Fss)的合金

元素含量较高[w(Cr)＞２２％,w(Ni)＞５％,w 为质

量分数][４Ｇ６],与A/Fss相比,马氏体/铁素体双相不

锈钢(M/Fss)合金元素含量低、性能高.目前,国内
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外关于采用激光技术制备双相不锈钢层的报导较

少,这些研究主要是关于 A/Fss[４Ｇ６]的,鲜有关于激

光沉积 M/Fss的研究报导.

４３１不锈钢是一种高强度、高韧性的 M/Fss,是
潜艇、汽轮机领域常用的关键材料[７Ｇ９].然而,目前国

内外很少有关于激光熔覆４３１不锈钢层的研究.

Hemmati等[７Ｇ８]尝试在３０４不锈钢基体上激光熔覆

４３１不锈钢粉末,研究不同激光熔覆速度对熔覆层组

织性能的影响,结果发现提高激光熔覆速度可细化熔

覆层组织,但会降低涂层的硬度和耐磨性.Liu等[９]

采用激光技术制备了AISI４３１M/Fss涂层,研究发

现,原始涂层和热处理后涂层的抗拉强度值σb分别为

９０５MPa和１２８３MPa,即后热处理可提高激光熔覆

层的力学性能,但同时也会增加生产成本和周期.
本研究激光熔覆采用的 M/Fss粉末是基于传统

AISI４３１不锈钢成分,通过微调其合金元素含量并添

加少量硼元素,参考Schaeffler相图进行设计的.在

激光熔覆条件下获得马氏体/铁素体(M/F)双相组

织,制备出不经任何热处理即可获得的高性能 M/Fss
激光熔覆层(σb＞１３００MPa,δ＞１０％),以满足如航

空、航天、航海及汽车等重要工业领域对材料力学性

能和耐蚀性能的要求,具有重要的研究价值.

２　实验材料及方法

M/Fss粉末由气雾化法制备而成,平均颗粒尺

寸为７５μm,采 用ICPＧAES法 测 得 的 其 成 分 为

１５．７４Cr,１．９７Ni,０．８５Si,０．４８Mn,０．１３C,０．１０B,Fe
余量(质量分数,％).基材为 Q２３５钢板(尺寸:

１１０mm×４５mm×１５mm),采用喷砂机对钢板进

行喷砂处理以去除表面的氧化层和油渍,再经丙酮

清洗后待用.
采用TJＧHLＧT５０００型CO２激光器进行多道搭

接激光熔覆处理,涂层制备过程如图１(a)所示,将
试样放置在通低温流水的水冷平台上(可控水温为

０~５℃)以加速其冷却速度,获得细晶 M/Fss组

织.优化 后 的 激 光 工 艺 参 数 如 下:激 光 功 率 为

２．３kW,椭圆光斑尺寸为３mm×４．５mm,扫描速

率为６mm/s,搭接率为５０％,送粉率６．５g/min,采
用氩气作为保护气体和送粉气体.图１(b)为所制

得的激光熔覆试样的宏观照片,熔覆层具有金属光

泽、无缺陷,试样尺寸为９０mm×３５mm×４mm.
采用PWSＧE１００材料万能试验机测试熔覆层

的室温拉伸性能,拉伸速率为０．２mm/min.取样

方式如下:采用线切割法截去约１mm厚的熔覆层

的最表层,再按照ASTME８标准加工出三个拉伸

试样,取样位置如图１(c)所示,试样尺寸如图１(d)
所示(单位:mm).试样横截面的显微硬度分布由

HVSＧ１０００型显微硬度计测得,载荷为２００g,保载

时间为１０s.采用ZeissMerlinCompact型扫描电

子显微镜(SEM)分析拉伸断口和试样显微组织,采
用XＧD６型 XＧ射线衍射仪(XRD)分析物相组成.
采用CS３００型电化学工作站测试熔覆层的电化学

腐蚀性能,参比电极为饱和甘汞电极,辅助电极为

Pt电极,腐蚀环境为pH＝７的３．５％NaCl溶液,采
样频率为１０Hz,扫描速度为５mV/s.

３　实验结果与分析

激光熔 覆 层 的 显 微 组 织 分 析 如 图 ２ 所 示.
图２(a)为Schaeffler相图,横、纵坐标分别为铬当量

[n(Cr)＝w(Cr)＋１．５w(Si)＋０．５w(Nb)]和镍当量

[n(Ni)＝w(Ni)＋３０w(C)＋０．５w(Mn)][７,１０],本研

究设计粉末的计算值如图２(a)中圆点所示.由于

Q２３５基体与４３１不锈钢粉末中碳元素、铬元素和镍

元素的含量差别较大,因此,无论是否考虑激光熔覆

过程中的基材稀释,激光熔覆层的铬当量和镍当量

的值都基本不变.熔覆层的主相受铬镍当量比值的

影响,如比值大于１．６９时,脉冲激光焊接奥氏体不

锈钢主要由δＧ铁素体相组成[１１].本研究中铬镍当

量的比值为２．７８,且激光熔覆的快冷特性可抑制δＧ
铁素体向γＧ奥氏体的固相转变[７],因此,激光熔覆

层中应含有δＧ铁素体相.此外,所设计的粉末成分

与４３１不锈钢成分相近,具有较高的淬透性和马氏

体形成能力[７Ｇ８].因此,可推测室温下本研究的熔覆

层为马氏体和铁素体的双相组织.
为进一步确定物相组成和显微组织,采用XRD

和SEM对熔覆层进行分析.从图２(b)的XRD谱

图可知,熔覆层主要由 M/F、M(B,C)和 M２３(B,

C)６硼碳化物(M 为Fe、Cr等)组成.由图２(c)可
知,熔覆层主要由树枝晶基体、非连续的网状枝晶间

组织及少量枝晶内部的细小颗粒相组成,M/F枝晶

的尺寸为５~１０μm.与 Wang等[３]所报道的FeＧ
１８．４４CrＧ２．４０NiＧ０．７５SiＧ０．２６MnＧ０．１９CＧ０．８BＧ０．３Co
激光熔覆层组织非常相似.根据图２(d)的能谱仪

(EDS)分析结果可知,沿枝晶间不连续分布的颗粒

相１的M 与(B,C)的原子个数比约为１∶１,枝晶内

的少量细小颗粒相２的 M 与(B,C)的原子个数比

约为４∶１,结合 XRD谱图分析可知,颗粒相１为

M(B,C)相,颗粒相２为M２３(B,C)６相.
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图１ 激光熔覆及试样.(a)激光熔覆示意图;(b)激光熔覆试样的宏观形貌;(c)拉伸试样的取样示意图;(d)拉伸试样尺寸

Fig敭１ Lasercladdingandspecimens敭 a Schematicoflasercladding  b macroscopicmorphologyofthelasercladding
specimen  c samplingplanfortensilespecimens  d sizesoftensilespecimens

图２ 激光熔覆层的显微组织分析.(a)Shaeffler图;(b)XRD谱图;(c)SEM图;(d)(c)图中颗粒相的EDS分析结果

Fig敭２ Microstructureanalysisofalasercladdinglayer敭 a Schaefflerdiagram  b XRDspectrum  c SEMimage 

 d EDSanalysisresultsoftheparticlesmarkedin c 

　　基于相图及４３１不锈钢激光熔覆层凝固过

程[９],制备的 M/Fss层形成过程示意图如图３所

示.首先,形成富含铬元素的δＧ铁素体树枝晶核.
随着温度的下降,液相L(liquid)和δＧ铁素体向奥
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氏体转变,枝晶的外部转变为低铬奥氏体,在枝晶

内部留下富铬铁素体的“骨架”.在随后的快速冷

却过程中,奥氏体转变为马氏体,从而形成 M/F
双相组织.同时,由于枝晶处能量高、合金元素易

偏聚,因此,在枝晶间可观察到大量 M(B,C)颗粒

相,而少量 M２３(B,C)６颗粒所需金属合金元素更

多,易于在富含铬元素的 M/F界面处即枝晶内析

出,如图２(c)所示.

图３ M/Fss熔覆层形成过程示意图

Fig敭３ SchematicofformationprocessofM Fsscladdinglayer

图４ 激光熔覆试样的性能示意图.(a)硬度曲线;(b)三个熔覆层试样的拉伸曲线;
(c)不同激光熔覆试样的拉伸性能比较;(d)熔覆层试样的典型拉伸断口

Fig敭４ SchematicofpropertiesofthelaserＧcladdedspecimen敭 a Hardnesscurve  b tensilecurvesofthreecoatingspecimens 

 c comparisonoftensilepropertiesofdifferentlasercladdingspecimens  d typicaltensilefractureofcladdinglayerspecimens

　　图４为激光熔覆试样的力学性能分析结果.显

微硬度分布图如图４(a)所示,熔覆层的厚度约为

４mm,平均显微硬度为４３１．９HV,约为基材的２
倍.这主要是由激光熔覆过程中获得的细晶组织、
自淬马氏体及硬质相硼碳化物的析出引起的.马氏

体和铁 素 体 的 显 微 硬 度 分 别 为５２５．４ HV[１２]和

２６８HV[１３],故铁素体的存在会降低合金的硬度和

强度,但同时会提高合金韧性[９].M２３(B,C)６和

M(B,C)是典型的硬质强化相,这些析出的硼碳化

物也是导致熔覆层硬度高的原因之一[１４].
图４(b)为激光熔覆层试样的室温拉伸曲线,可

知熔覆层的平均抗拉强度σb为１３５２MPa,屈服强

度σs为９６２MPa,延伸率δ为１２．３％.取自激光熔

覆层不同区域的三个试样[图１(b)]的拉伸性能相

近,说明熔覆层的组织相对均匀.图４(c)为不同激

光熔覆铁基合金试样的拉伸性能对比结果图.由

图４(c)可知,与性能相近的合金FeＧ２５CrＧ７NiＧ４MoＧ
０．８SiＧ０．３NＧ１．２MnＧ０．０３C[６]相比,本研究设计的FeＧ
１５．７４CrＧ１．９７NiＧ０．８５SiＧ０．４８MnＧ０．１３CＧ０．１０BM/Fss
粉末具有合金元素含量低、成本低的优势.文献

[１５Ｇ１６]中合金的韧性明显低于本研究熔覆试样,
且耐蚀性较差.因此,本研究设计的新型 M/Fss涂

１２０２０１２Ｇ４
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层具有优异的综合性能.
图４(d)为典型的熔覆层断口形貌图,主要表现

为以白色箭头所示的具有大量细小韧窝为特征的韧

性断裂,这主要是由均匀细密的 M/Fss显微组织引

起的.同时,还可观察到黑色箭头所示的以脆性解

理和准解理为断裂特征的晶间区域,这可能是因为

受力过程中沿枝晶间分布的硼碳化物硬质相易成为

微裂纹源,这一拉伸性能和断口形貌与经热处理的

AISI４３１激光熔覆层的结果类似[９].
图５为本研究制备的 M/Fss激光熔覆层试样

与市售回火态１Cr１３钢的电化学腐蚀极化曲线对比

图,其中,１Cr１３钢被公认为是具有良好耐蚀性的马

氏体型不锈钢.试样的腐蚀电压(Ecorr)、自腐蚀电

流密度(Icorr)以及腐蚀速率如表１所示,可以看出,

M/Fss激光熔覆层的耐腐蚀性优于１Cr１３钢.主

要原因如下[１７]:一是在急冷激光熔覆条件下制备的

不锈钢层比传统工艺制备的组织更均匀细密;二是

本研究的 M/Fss涂层中铬元素含量高于１Cr１３不

锈钢,及微量硼元素的加入;三是铁素体相的存在,
这些都有利于提高不锈钢的耐腐蚀性.

图５ 电化学腐蚀曲线

Fig敭５ Polarizationcurvesofelectrochemicalcorrosion

同时,新 设 计 的 FeＧ１５．７４CrＧ１．９７NiＧ０．８５SiＧ
０．４８MnＧ０．１３CＧ０．１０BM/Fss合金可以认为是在传

统的４３１不锈钢中添加微量硼元素.与激光熔覆的

M/FssAISI４３１钢[９]和其它钢[４Ｇ５,１０,１５Ｇ１６,１８Ｇ１９]相比,
本研究制备的 M/Fss涂层具有优异的综合性能

(图４).微量硼元素的主要作用如下:１)与硅元素

共同作用,促使激光熔覆过程中形成的熔渣与气体

上浮,消除熔覆层气孔和夹渣等缺陷,从而提高涂层

的力学性能[１５];２)促进马氏体相变,提高低碳钢的

淬透性,从而提高涂层强度[２０];３)析出硼碳化合物

硬质相,细化晶粒并进一步提高强度[３].然而,硼元

素在铁基合金中具有较大的偏析倾向[２０].对不同

硼含量和不同 M/F比例下高性能 M/Fss涂层的研

究是今后的主要研究方向.
表１　试样电化学腐蚀性能参数

Table１　Electrochemicalparametersofspecimens

Specimen Ecorr/V
Icorr/

(Acm－２)
Corrosionrate/

(mma－１)
This
work

７．４８５８×１０－２４．１１３８×１０－７ ３．７２６×１０－３

１Cr１３ ６．３９９×１０－１ ３．４２３４×１０－６ ３．１０３７×１０－２

４　结　　论

本研究设计并成功制备了一种低成本高性能的

M/Fss激光熔覆层.熔覆层主要由 M/F枝晶基体

组织、主要沿枝晶间呈非连续网状分布的 M(B,C)
相、少量枝晶内的M２３(B,C)６ 颗粒组成.熔覆层的

平均显微硬度为４３１．９HV,抗拉强度为１３５２MPa,
延伸 率 为１２．３％,并 且 耐 腐 蚀 性 能 优 于 回 火 态

１Cr１３钢.本研究成果可为同时要求力学性能和耐

蚀性能的工况条件下铁基材料的表面改性或再制造

提供重要参考.
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