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超高速激光熔覆与常规激光熔覆４３１不锈钢涂层
微观组织和耐蚀性的对比
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摘要　分别采用超高速(５０m/min)和常规(１．５m/min)熔覆速度,在调质处理的２７SiMn液压支架基材上成功制备

了４３１不锈钢耐蚀涂层,对比分析了两种方法制备涂层的宏观特征、显微组织及耐蚀性能.试验结果表明:两种方

法制备的涂层均无微观裂纹与气孔缺陷,且与基体形成了良好的冶金结合;相比于常规激光熔覆涂层,超高速激光

熔覆的涂层具有类似“多米诺骨牌”的多层重叠结构,稀释率仅为４％,涂层中Cr的原子数分数为１９％;常规激光

熔覆涂层组织整体较为粗大,在搭接位置由于温度梯度的改变,枝晶生长方向紊乱;超高速激光熔覆涂层整体组织

更加均匀细密,底部/基体界面结合区微观组织形态为平面晶,中部搭接区及表面为细小的树枝晶,仅在搭接位置

略有粗化;采用超高速激光熔覆技术制备的涂层具有更加优异的耐蚀性能.

关键词　激光技术;超高速激光熔覆;耐蚀涂层;微观组织;耐蚀性

中图分类号　TD３５０　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．１００２０１０

ComparisonofMicrostructureandCorrosionResistanceof４３１StainlessSteelCoatings
PreparedbyExtremeHighＧSpeedLaserCladdingandConventionalLaserCladding

LiLiqun１∗ ShenFaming１ ZhouYuandong１ TaoWang１ WangWei２ WangShuliang２
１StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingandJoining HarbinInstituteofTechnology 

Harbin Heilongjiang１５０００１ China 
２ACunity Tianjin Co敭 Ltd敭 Tianjin３００４５７ China
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１　引　　言

煤机的液压支架、海洋平台立柱等轴类构件长

期服役于恶劣的工况环境,表面会受到环境的腐蚀

破坏,导致整个轴类构件报废失效,极大地浪费了材

料,使生产成本增加.为了降低生产成本,工业中常

在零件表面制备耐蚀涂层,以提高零件的耐蚀性.
目前耐蚀涂层的制备工艺多以电镀和激光熔覆为

主,电镀工艺虽然成本低廉,涂层的耐蚀性强,但对

环境的污染非常严重,并且涂层与基体的结合强度

低,涂层容易剥落.而采用激光熔覆技术制备的耐

蚀涂层与基体为冶金结合,既能保证结合强度,又能

达到耐蚀性能要求,因而近年来,激光熔覆技术在耐

蚀涂层的制备中受到了很多关注:瑞士洛桑联邦理

工学院的Fouquet等[１]以０．７m/min的扫描速度,
在低碳钢基体上制备了单层厚度约为６００μm 的

３０４不锈钢涂层,其中元素过渡区宽度约为３０μm,
该涂层的腐蚀电位较低碳钢基体高０．６V,耐蚀性

能得以提高;葡萄牙里斯本大学化学工程系的Li
等[２]以 ０．３ m/min 的 扫 描 速 度 制 备 了 厚 度 为

１３００μm的S３１２５４奥氏体不锈钢涂层,元素过渡区

的宽度达到１００μm,通过FeCl３腐蚀浸泡试验发现

该涂层中的点蚀孔尺寸明显小于商用S３１２５４不锈

钢;上海交通大学的任超等[３]对激光熔覆Stellite６
涂层的性能进行研究后发现,涂层的耐蚀性能得到

了提高,但搭接区存在软化现象;朱红梅等[４]对马氏

体/铁素体双相不锈钢涂层的性能进行研究后发现,
涂层的硬度和耐蚀性能都显著提高;湖北汽车工业

学院的叶四友等[５]以１．３５m/min的扫描速度制备

厚度为７００μm的单层３１６L不锈钢涂层,其稀释率

达到了２５％,该涂层的耐蚀性能较４５钢基体明显

提高;中国北方大学的张美美等[６]制备了厚度约为

２２０μm的 ３１６L 不 锈 钢 涂 层,其 稀 释 率 达 到 了

２０％,该涂层的耐蚀性能较基体２０钢显著提高.
如上所述,通过常规激光熔覆技术得到的涂层,

稀释 率 均 在１０％以 上,元 素 过 渡 区 较 宽(３０~
１００μm),涂层需要达到一定的厚度才能有效提高

基体的耐蚀性.由于常规激光熔覆涂层的表面粗糙

度较大,需进行车削和磨削加工处理后才可以投入

使用,既增加工时又浪费材料.此外,由于常规激光

熔覆过程中的激光能量主要作用于工件表面,存在

较大的热输入,可能会使涂层因存在过大的残余应

力而产生裂纹,甚至剥落,在进行大面积激光熔覆以

及对薄壁或小尺寸零件进行熔覆时易使工件发生

变形[７].
近年来,德国弗朗恩霍夫激光技术研究所发明

了一种超高速激光熔覆技术[８Ｇ９],其熔覆速度可达

２５~２００m/min,加工过程中激光聚焦于工件上方,
使能量大部分作用于工件上方的粉末上.采用这种

技术进行熔覆时,基体的热输入虽然极小,但却能保

证粉末与基体发生充分的冶金结合,涂层的稀释率

一般仅为２％~４％.因此,采用该技术可以制备超

薄且质量很高的涂层.根据熔覆速度的不同,涂层

厚度基本在２５~４００μm范围内,且涂层的表面粗

糙度较好,进行简单的磨削与抛光后即可投入使用,
被誉为替代传统电镀工艺的先进绿色制造技术,具
有广阔的应用前景.弗朗恩霍夫激光技术研究所的

Schopphoven等[９]系统研究了工艺参数对涂层厚度

的影响规律,发现在扫描速度为２５０m/min时可以

获得２５μm 厚的超薄涂层;随 扫 描 速 度 降 低 到

２５m/min,涂层厚度的最大值约为３００μm;送粉

量、保护气流量都会对涂层厚度有影响.
因工作原理、传热模式与常规激光熔覆技术有

较大差异,超高速激光熔覆技术制备的涂层的宏观

特征、微观组织结构及耐蚀性能都表现出其独特性.
本文以煤机行业液压支架常用的２７SiMn钢管为基

体材料,采用超高速激光熔覆技术在其表面制备了

４３１不锈钢耐蚀涂层,先对涂层的组织进行了系统

分析,然后通过电化学腐蚀试验对涂层的耐腐蚀性

能进行了测试与评估,并深入探讨了超高速激光熔

覆涂层宏观、微观结构与耐蚀性能的相关性.为了

充分说明超高速激光熔覆涂层的组织和性能,将其

与常规激光熔覆涂层进行了对比分析.

２　试验方法

试验 系 统 包 括 IPG 公 司 的 YLSＧ１００００ 型

１０kW光纤激光器、GTV双筒送粉器、同轴环形送

粉喷嘴及管件高速旋转变位机.基体材料为经调质

处理的２７SiMn管材,其外径为１０２mm,壁厚为

１５mm,长度为１０００mm.
试验前,对钢管表面进行机械打磨至消除表面

的车削条纹,然后用酒精擦拭除去油污;４３１不锈钢

熔覆粉末置于干燥箱中进行干燥处理(保温温度为

１００℃,保温时间为２h),以除去其中的水分.熔覆

用４３１不锈钢粉末是利用等离子旋转电极法在真空

环境下制备的,粉末颗粒度为２５~１０５μm,粉末的

化学成分如表１所示,粉末中铬的原子数分数为

１９．１２％.

１００２０１０Ｇ２
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表１　２７SiMn钢和４３１不锈钢粉末的化学成分(原子数分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof２７SiMnsteeland４３１stainlesssteelpowder(atomicnumberfraction,％)

Material C Si Mn Cr Fe Ni
２７SiMn ３．３７ ２．０９ １．７０ ０．４７ ９１．７８ ０．５８
４３１powder ０．０２ １．７６ Ｇ １９．１２ ７５．６３ １．９６

　　超高速激光熔覆(EHLA)的工作原理图与实

际加工过程如图１所示.从图１(a)可以看出,在
超高速激光熔覆过程中,激光辐射焦点与粉末汇

聚于基底表面的上方,光斑直径约为０．６mm.激

光功率为３kW,其中大部分激光能量用于加热粉

末,使大部分粉末在落入熔池前温度达到或接近

熔点,剩余小部分激光能量用于形成熔池,这样保

证了５０m/min的高线速度既能使粉末充分熔化

形成 涂 层,又 能 使 涂 层 与 基 体 材 料 实 现 冶 金

结合[６Ｇ７].
常规激光熔覆(CLA)一般采用的线速度为

０．３~１．８ m/min,本 文 中 常 规 激 光 熔 覆 选 用

１．５m/min的线速度,激光功率为１kW.常规熔覆

过程示意图如图１(b)所示,常规熔覆采用正离焦,
离焦量为＋５mm,光斑直径约为１mm.常规激光

熔覆的能量主要作用在基体上,用来形成熔池,所以

熔池较大,粉末颗粒的熔化主要靠熔池提供热量,熔
覆层具有熔深较大、熔宽较宽的特点.

图１ 熔覆原理图.(a)超高速激光熔覆过程原理;(b)常规激光熔覆过程原理

Fig敭１ Principlesoftwolasercladdings敭 a EHLA  b CLA

　　使用线切割机将激光熔覆试样制成８mm×
８mm×１２mm的金相试样,经打磨、抛光后采用王水

溶液[V(HCl)∶V(HNO３)＝３∶１]对涂层进行处理.
采用MSDＧVHX１０００超景深三维(３D)光学显微镜和

蔡司场发射扫描电镜 MerlinCompact观察分析涂层

的组织,采用GAＧXRDPhilipsX’Pert型XＧ射线衍射

仪(XRD)进行物相分析,采用维氏硬度计测试涂层的

硬度.采用CHI７６０E电化学工作站进行电化学腐蚀

测试,辅助电极采用铂电极,参比电极采用饱和甘汞

电极(SCE),溶液为NaCl溶液(质量分数为３．５％),
扫描速率为１mV/s,试验温度为室温.

２　试验结果与分析

２．１　涂层的宏观特征

为了获得致密且足够厚度的涂层,超高速激光

熔覆的搭接率一般在８０％~９０％,相比常规激光熔

覆(搭接率为２０％~３０％)提高很大,因此对于超高

速激光熔覆技术,即使是单层熔覆,也可以获得类似

“多层”熔覆的效果.图２为典型的超高速激光熔覆

与常规激光熔覆４３１不锈钢涂层的形貌.其中超高

速激光熔覆的熔覆速率为５０m/min,在单层垂直方

向上包含约９道搭接涂层,呈现类似“多米诺骨牌”
形式的搭接状态,涂层在垂直方向上发生了多次再

热过程.每道涂层厚度约为４０μm,经过多层搭接

后获得的涂层厚度约为３８０μm.
超高速激光熔覆的热影响区宽度约为５０μm,

如图２(a)所示,而一般常规激光熔覆的热影响区在

１００μm以上[１０Ｇ１２],图２(b)所示的热影响区宽度约

为１７０μm.超高速激光熔覆具有较小的热影响区

宽度,这得益于熔覆过程极高的线速度,使得基体的

热输入非常小,本试验条件下(激光功率为３kW,熔
覆速度为５０m/min)的热输入仅为３．６kJ/m;因此,
熔覆过程中基体上形成了超薄极小的熔池,进入熔池

的粉末量很小,这样形成的单道涂层具有薄而宽的特

点.为了获得具有足够厚度并且均匀致密的涂层,必
须采用具有较高搭接率的超高速激光熔覆技术.

１００２０１０Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 单层不锈钢涂层截面的宏观形貌.(a)超高速激光熔覆;(b)常规激光熔覆

Fig敭２ MacroscopicmorphologiesofsingleＧlayerstainlesssteelcoatingpreparedbytwomethods敭 a EHLA  b CLA

图３ 超高速和常规激光熔覆过程的熔池形态.(a)超高速激光熔覆;(b)常规激光熔覆

Fig敭３ MoltenpoolmorphologiesofEHLAandCLA敭 a EHLA  b CLA

　　从图３(a)所示的熔池形貌可以看出,超高速

激光熔覆时,每个熔池的大部分区域实际上都位

于上一个单道涂层上,仅有很小部分的熔池位于

基体上,这就使得基体中的热输入显著减少,从而

既获得了极小的热影响区宽度和基体金属熔化

量,又能保证有效的冶金结合.多层搭接使得形

成的涂层组织致密,无裂纹、气孔等缺陷.从图３
(b)可以看出,常规熔覆的熔池有很大一部分依托

于基体,这就导致基体受到的热辐射能量较大,从
而使很大一部分基体材料进入涂层,对涂层造成

稀释.较大的热输入也使得单道熔覆层的热影响

区宽度增大,不仅使得基体的力学性能发生改变

的影响区变大,也使得搭接区内组织粗化的面积

增多,带来不利影响.
此外,超高速激光熔覆表面相对平整,涂层的表

面粗糙度Ra可达到１０μm,从而大大减少了后续加

工的时间与去除量,显著节省了粉末材料,在提高效

率的同时大大降低成本.

２．２　涂层的微观组织特征

由于超高速激光熔覆涂层为多层搭接结构,且
熔池尺寸很小,因此总体上涂层的微观组织非常均

匀.针对涂层表面、中部多层搭接区及底部/基体界

面结合区这三个重点区域进行微观组织特征分析,
具体取样位置与对应微区的组织形貌如图４所示.
总体来看,超高速激光熔覆涂层底部/基体结合区的

组织形态为平面晶和少量较粗大的树枝晶,涂层中

部和涂层表面主要由细小的树枝晶组成.
涂层表面的组织如图４(b)所示,主要为细小、

均匀的树枝晶,枝晶生长方向较为一致.由于熔池

的上部与大气环境直接接触,热量散失相对较快,具
有更高的冷却速度,因此形成了非常细小的树枝晶

组织[１３Ｇ１４].
涂层中部的组织如图４(c)所示,由于热量的积

累,散热逐渐减慢且凝固速度逐渐增大,中部晶粒沿

散热方向形成生长方向明显一致的树枝晶组织,具
有连续外延生长的特性,存在明显的搭接分层现象,
树枝晶生长方向近似垂直于搭接熔合线,在每两道

搭接热影响处的枝晶组织略有粗化,枝晶粗化区域

的宽度约为２μm.
涂层底部/基体界面结合区的组织如图４(d)所

示,底部/基体界面结合区的组织以平面晶方式生

长,近结合面处的组织为较为粗大的树枝晶,其生长

方向倾向垂直于底部/基体结合面,这与热量主要通

过垂直于结合面的方向散失有关[１５].
图５为常规激光熔覆涂层不同区域的组织.从

图５(a)可以看出,常规激光熔覆的熔池尺寸较大,
涂层整体组织较为粗大,在搭接区域组织呈不均匀

的现象.从图５(b)~(d)可以看出:顶部组织为生

长方向不均匀的枝晶,涂层中部为生长方向较为一

致但相对粗大的树枝晶,而涂层底部的枝晶刚开始

生长,尺寸较小,生长至涂层中心时枝晶逐渐长大,
生长方向相对统一.枝晶生长到涂层顶部时由于散

１００２０１０Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ 超高速激光熔覆单层多道搭接涂层的形貌.(a)涂层整体形貌;(b)涂层表面(A 区域)形貌;
(c)涂层中部(B 区域)形貌;(d)底部/基体界面结合区(C 区域)形貌

Fig敭４ MorphologiesofsingleＧlayermultiＧlapcoatingsbyEHLA敭 a Macroscopicmorphologyofcoating  b microＧ
morphologyofsurfaceofcoating zoneA   c microＧmorphologyofmiddlepartofcoating zoneB   d microＧ
　　　　　　　　　　　morphologyofcoating substrateinterface zoneC 

图５ 常规激光熔覆单层多道搭接涂层的形貌.(a)涂层整体形貌;(b)涂层表面(A 区域)形貌;
(c)涂层中部(B 区域)形貌;(d)底部/基体界面结合区(C 区域)形貌

Fig敭５ MorphologiesofsingleＧlayermultiＧlapcoatingsbyCLA敭 a Macroscopicmorphologyofcoating  b microＧ
morphologyofsurfaceofcoating zoneA   c microＧmorphologyofmiddlepartofcoating zoneB   d microＧ
　　　　　　　　　　　　morphologyofcoating substrateinterface zoneC 

热方式的改变,以及形核质点的增多,生长方向也变

得杂乱,呈现不均匀生长的特性.整体上,常规激光

熔覆涂层的组织相对粗大,而且枝晶的生长方向也

相对比较杂乱.

图６为超高速激光熔覆和常规激光熔覆涂层顶

面进行电化学测试位置的组织,由于超高速激光熔

覆的特殊技术特点,其微观组织特征与常规激光熔

覆涂层相比,组织更加致密、细小均匀.
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图６ 超高速激光熔覆涂层与常规激光熔覆涂层的组织对比.(a)超高速激光熔覆涂层的顶部组织;
(b)超高速激光熔覆涂层的截面组织;(c)常规激光熔覆涂层的顶部组织;(d)常规激光熔覆涂层的截面组织

Fig敭６ ComparisonofmicrostructuresofcoatingspreparedbyEHLAandCLA敭 a Top microstructureofcoating
preparedbyEHLA  b crossＧsectionalmicrostructureofcoatingpreparedbyEHLA  c topmicrostructureof
coatingpreparedbyCLA  d crossＧsectionalmicrostructureofcoatingpreparedbyCLA

２．３　涂层元素的分布特点

采用线扫描能谱的方法对两种工艺下的涂层与

基体中的Cr、Fe元素的分布特征进行分析,结果如

图７所示.超高速激光熔覆涂层和常规激光熔覆涂

层中的Cr、Fe元素在界面附近都存在明显的过渡区.
对于超高速激光熔覆而言,涂层与基体中的Cr、Fe元

素仅在１０μm厚度范围内发生相互扩散,稀释率很

小,约为４％;而常规激光熔覆的相互扩散区域约为

６０μm.超高速激光熔覆涂层中Cr的原子数分数约

为１９％,与原始粉末中的１９．１２％相当,而常规熔覆涂

层中Cr的原子数分数约为１４％,Cr含量降低主要是

常规激光熔覆过程中母材对于涂层的稀释导致的.

图７ 涂层中的元素分布.(a)超高速激光熔覆涂层;(b)常规激光熔覆涂层

Fig敭７ Elementaldistributionsofcoatings敭 a CoatingpreparedbyEHLA  b coatingpreparedbyCLA

　　超高速激光熔覆涂层之所以形成了极窄的元素

过渡区,主要是因为超高速激光熔覆的热输入很小,
形成的熔池也很小,仅有很薄一层的基体发生熔化,
与填充材料实现冶金结合.此外,涂层间的高搭接

率形成的多层结构也有效阻碍了基体与涂层成分的

混合,使得熔池只有在接触基体的非常小的范围内

存在稀释区.

２．４　涂层的硬度分析

从图８所示的硬度分布中可以看出,超高速激

光熔覆涂层和常规激光熔覆涂层的硬度都高于基体

的硬度.常规激光熔覆由于较大的热输入,母材受

到的热循环的影响较大,故而母材出现了一定的软

化现象;而超高速激光熔覆的热影响区较小,母材只

受到轻微的影响,并且超高速激光熔覆组织更加细

化,故而其整体硬度要高于常规激光熔覆涂层.

２．５　涂层的XRD分析

从图９所示的XRD分析可知,两种涂层均主要

图８ 涂层的硬度分布图

Fig敭８ Hardnessdistributionofcoating

由体心立方(BBC)结构的αＧFe组成.根据涂层成

分和电镜分析可知,涂层主要由铁素体组成.虽然

两种方法的热输入相差较多,但对涂层物相的影响

不大,并没有碳化物和奥氏体等新相析出.这说明

热输入只改变了涂层的晶粒尺寸,并没有对物相组

成造成影响.
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图９ 超高速激光熔覆突出和常规激光熔覆涂层表面的

XRD分析

Fig敭９ XRDanalysesforsurfacesofcoatings

preparedbyEHLAandCLA

２．６　涂层的耐蚀性分析

采用电化学腐蚀方法对超高速激光熔覆涂层与

常规激光熔覆涂层的耐蚀性进行测试与分析.首

先,对涂层表面进行打磨抛光处理,保留涂层剩余厚

度约为１５０μm.
图１０给出了超高速激光熔覆涂层和基体的

Tafel极化曲线,运用Tafel外推法确定各自的腐蚀

电位(Ecorr)及腐蚀电流密度(Icorr),并在表２中给

出.其中,腐蚀电流密度(Icorr)反映的是材料的均

匀腐蚀速率,数值越大,表示材料的腐蚀速率越大;
腐蚀电位(Ecorr)反映的是材料的热力学腐蚀倾向,
数值越大,表示材料的腐蚀倾向相对越小[１６Ｇ１７].

从图１０可以看出,超高速激光熔覆４３１不锈钢

涂层存在明显的钝化区,钝化区的出现说明涂层材

料受到了保护[１８Ｇ１９].
由表２的数据可知,超高速激光熔覆涂层与常

规激光熔覆相比,腐蚀电位Ecorr提高了０．３６６１V,腐
蚀电流密度Icorr降低了８．６７７μA􀅰cm－２.超高速

激 光熔覆涂层的腐蚀电位Ecorr大幅上升说明涂层

图１０ 超高速激光熔覆涂层、常规激光熔覆涂层和

基体在３．５％NaCl溶液中的极化曲线

Fig敭１０ Polarizationcurvesofsubstrateandcoatings

preparedbyEHLAandCLAin３敭５％ NaClsolution

表２　涂层与基体的腐蚀电位、腐蚀电流密度

Table２　Corrosionpotentialsandcurrentdensitiesof
substrateandcoatingspreparedbyEHLAandCLA

Sample
Corrosionpotential

Ecorr/V
Corrosioncurrent

densityIcorr/(μA􀅰cm－２)

EHLA －０．２３２ ０．３２４
CLA －０．５９８１ ９．００１

Substrate －０．７５４ １２．２３５

对腐蚀的抵抗力更强,而Icorr大幅下降则说明涂层

的腐蚀速率降低.无论是钝化区的出现,还是腐蚀

电位的提升,都充分证明了超高速激光熔覆获得的

涂层对提高基体的耐蚀性具有显著作用.
图１１和表３给出了常规激光熔覆涂层和超高

速激光熔覆涂层枝晶间和枝晶内部的Cr含量差异.
可以看到,超高速激光熔覆涂层枝晶组织更加细密

均匀.从表３可以看出,超高速激光熔覆涂层中的

Cr含量整体高于常规激光熔覆涂层,并且枝晶内部

和枝晶间的Cr含量差异更小.超高速激光熔覆这

种独特的组织特点,有利于其涂层工作表面的电势

分布更加均匀,从而有利于提高其耐蚀性能.

图１１ 涂层枝晶的显微组织.(a)超高速激光熔覆涂层;(b)常规激光熔覆涂层

Fig敭１１ Microstructuresofdendritesincoatings敭 a CoatingpreparedbyEHLA 

 b coatingpreparedbyCLA
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表３　超高速激光熔覆涂层和常规激光熔覆涂

层的枝晶内部和晶间成分差异

Table３　Differenceinchemicalcompositioninsideand
betweendendritesforcoatingspreparedbyEHLAandCLA

Coating Position
Atomicnumber
fractionofCr/％

EHLAcoating
a １９．７８
b ２０．１７

CLAcoating
c １２．７８
d １５．１９

　　超高速激光熔覆涂层的晶粒细小、均匀,非常有

利于提高涂层的耐蚀性能,其影响机理主要体现在

以下几方面:

１)超高速激光熔覆具有更高的Cr含量,有助

于形成更加致密的钝化膜.

２)均匀、细小的微观组织能够使钝化膜形核的

位点增加,在表面越容易形成致密的钝化膜,钝化膜

破裂后的“自愈”能力越强,因此更有利于提高耐蚀

性能[２０Ｇ２３].此外,均匀的组织有效减少了因组织结

构不均而引起的电偶腐蚀程度.
由于Cr也是影响涂层耐蚀性的主要因素之一,

本研究对超高速激光熔覆涂层表面耐蚀性测试区的

Cr含量进行了面扫描测试,得到超高速激光熔覆涂

层表面与液体接触处涂层中Cr的原子数分数为

１９％,与原始粉末中Cr的原子数分数基本相当,而
常规熔覆涂层表面与液体接触位置中Cr的原子数

分数约为１４％.Cr元素能在涂层表面形成Cr２O３
膜层,可以有效地阻碍腐蚀的继续,减缓腐蚀速

率[２４Ｇ２５];同时Cr元素还有利于合金在较低的电位

时进入钝化态,使表层形成完整的钝化膜,并在较低

的电位维钝[２６],因而使得涂层具有优良 的 耐 蚀

性能.

３　结　　论

采用超高速激光熔覆和常规激光熔覆的方法在

２７SiMn基体上成功制备出致密、无缺陷,并且具有

良好冶金结合的４３１不锈钢耐蚀涂层.超高速激光

熔覆具有较高的熔覆速度,比常规激光熔覆具有更

高的熔覆效率.超高速激光熔覆涂层具有特殊的

“多米诺骨牌”搭接形式,使得母材仅有小部分稀释

到了涂层中,从而获得了不超过４％的稀释率.超

高速激光熔覆涂层组织以细密的树枝晶为主,相较

于常规激光熔覆组织更加细密均匀.超高速激光熔

覆涂层中的Cr含量在枝晶内部和枝晶间的分布更

加均匀.组织和成分的均匀性提高了涂层的耐蚀性

能,使得涂层即使在３００μm左右的厚度下也可较

好地保护基体.
超高速激光熔覆技术耐蚀性能的研究对超高速

激光熔覆技术在工业中的应用具有重要意义.关于

超高速激光熔覆涂层的耐蚀性能需要进一步研究,
涂层内部存在的夹渣等缺陷对涂层的耐蚀性能的影

响也需进一步明确.

参 考 文 献

 １ 　Fouquet F Sallamand P Millet J P et al敭
Microstructuralandelectrochemicalcharacterization
oflaserdeposited１８Ｇ１０austeniticstainlesssteelclad
layers J 敭JournaldePhysiqueIV １９９３ ３ C７  
９９１Ｇ９９４敭

 ２ 　LiR FerreiraMGS AnjosM A etal敭Localized
corrosion oflaser surface cladded UNS S３１２５４
superausteniticstainlesssteelon mildsteel J 敭
SurfaceandCoatingsTechnology １９９７ ８８ １ ２ ３  
９０Ｇ９５敭

 ３ 　RenC LiZG ShuD etal敭Microstructureand
watererosionresistancepropertyofStellite６coating
bylasercladdingon１７Ｇ４PHstainlesssteelsurface
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ ４  
０４０２０１０敭

　　　任超 李铸国 疏达 等敭１７Ｇ４PH 不锈钢表面激光

熔覆Stellite６涂层组织及耐水蚀性能 J 敭中国激光 
２０１７ ４４ ４  ０４０２０１０敭

 ４ 　ZhuHM LiYZ ZhangZY etal敭Mechanicaland
corrosion properties of martensite ferrite duplex
stainlesssteelpreparedvialasercladding J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１８ ４５ １２  １２０２０１２敭

　　　朱红梅 李勇作 张振远 等敭激光熔覆制备马氏

体 铁素体双相不锈钢层的力学与腐蚀性能研究 J 敭
中国激光 ２０１８ ４５ １２  １２０２０１２敭

 ５ 　YeS Y LiuJY Yang W敭Microstructureand
propertiesoflasercladded３１６Lstainlesssteellayer
 J 敭SurfaceTechnology ２０１８ ４７ ３  ４８Ｇ５３敭

　　　叶四友 刘建永 杨伟敭激光熔覆３１６L不锈钢涂层

组织和性能的研究 J 敭表面技术 ２０１８ ４７ ３  ４８Ｇ
５３敭

 ６ 　ZhangM M LiuB BaiPK敭Microstructureand
propertiesoflasercladdingof３１６Lstainlesssteelon
hydraulicsupporttube J 敭JournalofMeasurement
ScienceandInstrumentation ２０１７ ８ ２  １５４Ｇ１６１敭

　　　张美美 刘斌 白培康敭液压支架管激光熔覆３１６L
不锈钢涂层组织与性能研究 J 敭测试科学与仪器 
２０１７ ８ ２  １５４Ｇ１６１敭

 ７ 　YuanQ L FengX D CaoJJ etal敭Research
progressinlasercladdingtechnology J 敭Materials
Review ２０１０ ２４ ３  １１２Ｇ１１６敭

１００２０１０Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

　　　袁庆龙 冯旭东 曹晶晶 等敭激光熔覆技术研究进

展 J 敭材料导报 ２０１０ ２４ ３  １１２Ｇ１１６敭
 ８ 　KelbassaI GasserA MeinersW etal敭Highspeed

LAM M ∥ HindujaS LiL敭Lasertechnology 
additive manufacturing敭London Springer ２０１２ 
３８１Ｇ３８５敭

 ９ 　SchopphovenT GasserA WissenbachK etal敭
Investigations on ultraＧhighＧspeed laser material
depositionasalternativeforhardchromeplatingand
thermalspraying J 敭JournalofLaserApplications 
２０１６ ２８ ２  ０２２５０１敭

 １０ 　XuP LinCX ZhouCY etal敭Wearandcorrosion
resistanceoflasercladdingAISI３０４stainlesssteel 
Al２O３compositecoatings J 敭SurfaceandCoatings
Technology ２０１４ ２３８ ９Ｇ１４敭

 １１ 　DazeXL ZhuYY LiZG敭Effectoflaserpoweron
microstructureandpropertiesoflasercladdingFeＧCoＧ
BＧSiＧNbcoatings J 敭ChinaSurfaceEngineering 
２０１２ ２５ ３  ５２Ｇ５６敭

　　　达则晓丽 朱彦彦 李铸国敭激光功率对激光熔覆

FeＧCoＧBＧSiＧNb涂层组织和性能的影响 J 敭中国表面

工程 ２０１２ ２５ ３  ５２Ｇ５６敭
 １２ 　LuoKY JingX ShengJ etal敭Characterization

andanalysesonmicroＧhardness residualstressand
microstructureinlasercladding coating of３１６L
stainlesssteelsubjectedto massiveLSPtreatment
 J 敭JournalofAlloysandCompounds ２０１６ ６７３ 
１５８Ｇ１６９敭

 １３ 　HemmatiI Ocelík V de Hosson J T M敭
Microstructural characterization of AISI ４３１
martensiticstainlesssteellaserＧdeposited coatings
 J 敭JournalofMaterialsScience ２０１１ ４６ １０  
３４０５Ｇ３４１４敭

 １４ 　HeH B Yang M M HuangX B etal敭Wear
resistanceandcorrosionresistanceofdifferentlaser
claddinglayers on surface of screw steel J 敭
MaterialsforMechanicalEngineering ２０１７ ４１ １０  
１１Ｇ１４ １９敭

　　　何骅波 杨梦梦 黄晓波 等敭螺杆钢表面不同激光

熔覆层的耐磨与耐腐蚀性能 J 敭机械工程材料 
２０１７ ４１ １０  １１Ｇ１４ １９敭

 １５ 　LiZB敭StudyonmicrostructureandpropertiesofNiＧ
basedcompositelasercladdinglayers D 敭Jinan 
ShandongUniversity ２０１３敭

　　　李泽邦敭Ni基复合粉末激光熔覆层组织与性能的研

究 D 敭济南 山东大学 ２０１３敭
 １６ 　FerreiraSLC QueirozAS KornMDGA etal敭

Determinationofnickelinalkalinesaltsbyinductively
coupledplasmaatomicemissionspectroscopyusing１Ｇ
 ２Ｇthiazolylazo ＧpＧcresolfor preconcentration and
separation J 敭AnalyticalLetters １９９７ ３０ １２  

２２５１Ｇ２２６０敭
 １７ 　GuoZ WenY H HuSP etal敭Microstructure

andmechanicalpropertiesofacicularferritesteel J 敭
DevelopmentandApplicationofMaterials ２００７ ２２
 ６  ５Ｇ８敭

　　　郭振 温永红 胡水平 等敭针状铁素体钢的组织类

型及对性能的影响 J 敭材料开发与应用 ２００７ ２２
 ６  ５Ｇ８敭

 １８ 　Zhang Y B Su C W Zhang C K et al敭
Microstructure of NiＧFe alloy and its corrosion
behaviorin３敭５％ NaClsolution J 敭Electroplating&
Finishing ２００９ ２８ １２  １Ｇ４ １７敭

　　　张郁彬 苏长伟 张长科 等敭镍铁合金的微观结构

及其在３敭５％氯化钠溶液中的腐蚀行为 J 敭电镀与

涂饰 ２００９ ２８ １２  １Ｇ４ １７敭
 １９ 　YuYS NiHJ WenJL敭Astudyonlasercladding

ofironＧbasedalloy J 敭ChinaSurfaceEngineering 
２００４ １７ ４  ２４Ｇ２７ ３１敭

　　　于有生 倪火炬 温家伶敭铁基合金激光熔覆的研究

 J 敭中国表面工程 ２００４ １７ ４  ２４Ｇ２７ ３１敭
 ２０ 　QiuXW敭Preparationtechnologyandmicrostructure

&propertiesofAlCoCrCuFeNiTihighＧentropyalloy
coatings by laser cladding D 敭 Xi′an Xi′an
UniversityofTechnology ２０１４敭

　　　邱星武敭激光熔覆制备AlCoCrCuFeNiTi系高熵合金

涂层工艺及其组织性能研究 D 敭西安 西安理工大

学 ２０１４敭
 ２１ 　HuaXZ LiuH Y TangYJ etal敭Influenceof

MgoncorrosionbehaviorofSiCp Alcomposites J 敭
CorrosionScienceandProtectionTechnology ２０１１ 
２３ １  １３Ｇ１７敭

　　　华小珍 刘华英 唐永进 等敭Mg对SiCp Al复合

材料腐蚀行为的影响 J 敭腐蚀科学与防护技术 
２０１１ ２３ １  １３Ｇ１７敭

 ２２ 　ZhangJ W Wang W X Huang Y P etal敭
Electrochemicalcorrosionpropertiesforweldmetalof
austeniticstainlesssteel J 敭Transactionsofthe
ChinaWeldingInstitution ２００７ ２８ ２  １０３Ｇ１０７敭

　　　张俊旺 王文先 黄延平 等敭奥氏体不锈钢焊缝金

属的电化学腐蚀性能 J 敭焊接学报 ２００７ ２８ ２  
１０３Ｇ１０７敭

 ２３ 　WuGF敭Microstructureandpropertiesofsurfacing
weldedjointbyhottiretungsteninertＧgaswelding
process J 敭Welding&Joining ２０１３ １１  ２３Ｇ２７敭

　　　伍光凤敭BHW３５钢热丝 TIG堆焊接头组织及性能

研究 J 敭焊接 ２０１３ １１  ２３Ｇ２７敭
 ２４ 　ZhaoF F Sun H L Sun K敭Microstructure &

performance of３１６L lasercladding on ４５ steel
substrate J 敭Laser&Infrared ２００７ ３７ ８  ７１２Ｇ
７１４敭

　　　赵方方 孙会来 孙宽敭４５钢表面激光熔覆３１６L涂

１００２０１０Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

层显微组织与性能 J 敭激光与红外 ２００７ ３７ ８  
７１２Ｇ７１４敭

 ２５ 　Feng X D敭Research onthe microstructureand
corrosionresistanceof NiＧbasedalloycoatingsby
lasercladdingonthesoftsteel D 敭Jiaozuo Henan
PolytechnicUniversity ２０１１敭

　　　冯旭东敭低碳钢表面激光熔覆镍基涂层组织及耐蚀

性研究 D 敭焦作 河南理工大学 ２０１１敭

 ２６ 　WuXQ HuHL XieFQ etal敭Microstructure
andcorrosionpropertiesofplasmaarcsprayingNiＧ
basedcoatings J 敭ChinaSurfaceEngineering ２０１１ 
２４ ５  １３Ｇ１７敭

　　　吴向清 胡慧玲 谢发勤 等敭等离子喷涂镍基合金

涂层的组织与耐蚀性 J 敭中国表面工程 ２０１１ ２４
 ５  １３Ｇ１７敭

１００２０１０Ｇ１０


