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回火温度对马氏体不锈钢激光熔覆层
组织和性能的影响
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摘要　针对激光熔覆层易形成非平衡组织以及其内部的残余应力易导致熔覆层变形、开裂等问题,采用回火热处

理来改善４２０马氏体不锈钢熔覆层的综合性能,研究了回火温度对熔覆层显微组织、力学性能及耐腐蚀性能的影

响.结果表明:原始熔覆层主要由马氏体、奥氏体和 M２３C６碳化物组成,经２００℃和４００℃回火后,试样中新生成

了逆转变奥氏体;回火温度对试样的力学性能有一定影响,低温(１００℃、２００℃)和中温(４００℃)回火态试样的抗拉

强度(约为１８００MPa)和显微硬度(约为５３０HV)与原始态试样相当;随着回火温度升高,试样的延伸率逐渐增大,

但高温(６００℃)回火态试样的强度和硬度显著下降,其延伸率略有降低;４００℃回火态试样的综合力学性能最佳,

但其耐腐蚀性能较原始态试样和市售４２０马氏体不锈钢４２０MSS略有下降.
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Abstract　Someproblems suchasdistortionandcracking canbeobservedinthelasercladdinglayersbecauseof
theirnonＧequilibriummicrostructureandresidualstress敭Herein thetemperingheattreatmentisusedtoimprove
thecomprehensivepropertiesofa４２０ martensiticstainlesssteelcoating敭Further theeffectoftempering
temperatureonthemicrostructure mechanicalproperties andcorrosionresistanceisinvestigated敭Theresults
denotethattheasＧcladdedspecimenmainlycomprisesmartensite austenite andM２３C６carbideandthatreversed
austenitecanbeobservedafterthetemperingtreatmentisconductedat２００ ℃ and４００ ℃敭Thetempering
temperatureaffectsthemechanicalproperties敭Thetensilestrength approximately１８００MPa andmicrohardness
 approximately５３０ HV oftheasＧtemperedspecimensatlow １００ ℃ and２００ ℃ and medium ４００ ℃ 
temperaturesarecomparablewiththoseoftheasＧcladdedspecimen敭Furthermore theelongationofthespecimens
increaseswiththeincreasingtemperingtemperature敭However thestrengthand microhardnessconsiderably
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resistancewhencomparedwiththoseoftheasＧcladdedspecimenandthecommercial４２０MSSmartensiticstainlesssteel敭
Keywords　lasertechnique temperingheattreatment lasercladding martensiticstainlesssteel microstructure
andproperties
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３１０敭１５１５ ３１０敭３８４０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２７;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１１;录用日期:２０１９Ｇ０７Ｇ２６
基金项目:国家重点研发计划(２０１８YFB１１０５８０３)

　 ∗EＧmail:qiuchangjun１０６＠１２６．com

１　引　　言

激光熔覆技术是利用高能激光束熔化金属粉末

从而在基材表面制备高性能涂层的增材制造技术,
具有以下显著优点[１Ｇ２]:冷却速度快、热影响区小、熔
覆层稀释率低、基体与熔覆层呈冶金结合等.因此,
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激光熔覆技术在航空、海洋、交通、机械等领域中具

有广阔的应用前景.

４２０马氏体不锈钢(MSS)具有较高的力学性能

和可热处理性能.然而,目前采用激光熔覆技术制

备４２０MSS涂层的文献报道并不多,且主要的研究

工作集中在激光工艺参数[３Ｇ８](如激光功率、扫描速

度、扫 描 方 式 等)、激 光 原 位 热 处 理[９Ｇ１０]、后 热 处

理[８]、添加物(VC)[１１]及合金元素(Mo)[７,１２]等对

４２０MSS激光熔覆层组织和性能的影响方面.激光

熔覆过程的快热快冷性易导致熔覆层中产生非平衡

组织和残余应力,故常对熔覆试样进行适当回火处

理,以有效改善试样的综合性能[８Ｇ１０,１３].在激光原

位回火热处理方面,Sun等[９]采用原位淬火回火技

术(单道激光扫描后停留８０s)制备了４２０MSS多道

熔覆层试样,发现其强度和延伸率较连续扫描试样

分 别 提 高 了 ７％ 和 ５４０％;Krakhmalev 等[１０]对

４２０MSS熔覆层进行原位热处理(每层正交扫描两

次),获得了高硬度(５００~５５０HV)试样.在后热处

理方面,Alam 等[８]对激光熔覆制备的４２０MSS层

进行了回火处理(５６５℃,１０~９０min),发现回火处

理可以降低熔覆层的残余应力和硬度.本课题

组[１３]前 期 对 ４２０MSS 激 光 熔 覆 层 进 行 了 低 温

(２１０℃,１h)回火处理,发现这一处理可细化马氏体

组织并促进纳米碳化物析出,熔覆层的力学性能得

以提高.
目前,对马氏体不锈钢激光熔覆层进行不同温

度回火处理的研究鲜有报道.为了系统地研究回火

处理对４２０MSS熔覆层组织、性能的影响,本文对其

进行了低温(１００℃和２００℃)、中温(４００℃)及高

温(６００℃)回火处理,以期对激光熔覆层的后热处

理及应用提供参考.

２　实验过程

基体 材 料 选 用 尺 寸 为 ８５ mm×７５ mm×
１５mm的Q２３５钢板,在激光熔覆前先对其进行表

面喷砂处理,以去除氧化层和油渍,酒精清洗后烘

干.４２０MSS粉末由长沙市天久金属材料有限公司

提供,平均粒径为７５μm,其化学成分如表１所示.
采用１５００W连续光纤激光器进行多道搭接激

光熔覆处理(共熔覆１０层),送粉方式为同轴送粉,
将试样放在通低温水流的平台上以加速其冷却,实
验设备和熔覆过程分别如图１(a)、(b)所示.基于

前期工作[２,１３],以熔覆层不出现气孔、裂纹等缺陷为

前提,采用的激光熔覆工艺参数如下:激光能量密度

为４．３×１０２ Wmm－２,扫描速度为８mms－１,送粉

量为６．５gmin－１,搭接率为５０％,采用纯氮气作为

保护气体和送粉气体,气体流量为８Lmin－１.激

光熔覆层的尺寸为６５mm×６０mm×４mm,如
图１(c)所示.

回火处理在SGGLＧ１１００型真空井式炉中进行,
该炉采用智能控温,控温精度为±１℃.分别将试

样放入已预热至１００,２００,４００,６００℃的炉中,保温

１h,随后空冷至室温(２５℃).为了获得表面平整

的样 品,对 熔 覆 层 的 最 外 层 进 行 磨 削 去 除(约

１mm),然后按图１(d)所示尺寸制取拉伸试样.
表１　４２０MSS粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof４２０MSSpowder

Element C Cr Ni Si Mn Fe
Massfraction/％０．２５ １３．２ ０．５４ ０．９９ ０．９ Bal

　　采用XＧD６型X射线衍射仪(XRD)分析物相

组成,采用JSMＧ６７０１F型扫描电子显微镜(SEM)
分析拉伸断口和显微组织,采用JEMＧ２１００F型透

射电子显微镜(TEM)分析试样的精细显微组织.
用 HVSＧ１０００型显微硬度仪沿试样横截面进行显

微硬度的测量,加载砝码的质量为２００g,保载时

间为１０s.按照ASTME８标准加工拉伸试样,用

PWSＧE１００型万能试验机进行拉伸性能测试,拉伸

速率为０．２mmmin－１.采用CS３００型电化学工

作站测试熔覆层试样的电化学腐蚀性能,腐蚀溶

液为pH＝７的质量分数为３．５％的 NaCl溶液,采
样频率为１０Hz,扫描速率为５mV/s;参比电极为

饱和甘汞电极,辅助电极为铂电极,试样作为工作

电极.

３　分析与讨论

３．１　物相组成

图２(a)为熔覆层的Schaeffler相图,将铁素体

化形成元素和奥氏体化形成元素的含量分别用Cr
当量和Ni当量[１３]表示为

w(Creq)＝w(Cr)＋１．５×w(Si)＋０．５×w(Nb),
(１)

w(Nieq)＝w(Ni)＋３０×w(C)＋０．５×w(Mn),
(２)

式中:w(Creq)为 Cr当量;w(Nieq)为 Ni当 量;

w(Cr)、w(Si)、w(Nb)、w(Ni)、w(C)、w(Mn)分别

为Cr、Si、Nb、Ni、C和 Mn的质量分数.

１２０２００１Ｇ２
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图１ 激光熔覆及拉伸试样.(a)实验设备;(b)激光熔覆过程;(c)拉伸试样取样示意图;(d)拉伸试样尺寸

Fig敭１ Lasercladdingandtensilespecimen敭 a Experimentalequipment  b lasercladdingprocess 

 c schematicofsectionedtensilespecimens  d geometryoftensilespecimen

图２ 熔覆层的Schaeffler相图及不同状态激光熔覆层的XRD谱.(a)Schaeffler相图;(b)不同状态试样的XRD谱

Fig敭２ SchaefflerdiagramofcladdinglayerandXRDspectraoflasercladdinglayersindifferentstates敭

 a Schaefflerdiagram  b XRDspectraofspecimensindifferentstates

　　由(１)、(２)式可得w(Creq)＝１４．６９,w(Nieq)＝
８．４９,如图２(a)中的圆点所示,故可推测本研究所制

备的熔覆层主要由马氏体(M)和奥氏体(A)组成.
为进一步确定物相组成,采用XRD对熔覆层

进行 测 试,结 果 如 图２(b)所 示.可 见:原 始 态

４２０MSS组织主要由 M和少量 M２３C６(M 为Fe、Cr

等)组成,未检测到奥氏体,这可能是由于其含量较

低,超出了仪器检测极限;在１００℃回火后,相组成

未发生明显变化;２００℃和４００℃回火态熔覆层在

２θ＝４３．５°位置处出现了明显的奥氏体峰,这是由于

４２０MSS的马氏体转变温度(Ms)为１６０℃,故在

２００℃和４００℃下进行回火时会引起碳元素的扩

１２０２００１Ｇ３
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散,从而形成了逆转变奥氏体[１３Ｇ１５].值得一提的是,
经高温(６００℃)回火后,奥氏体峰消失,这与张盛华

等[１６]报道的对ZG０６Cr１３Ni４Mo马氏体不锈钢进

行高温(６２０℃)回火处理后,其逆转变奥氏体的体

积分数显著降低的结果类似.

３．２　力学性能

图３为原始态和回火态试样的显微硬度分布曲

线,可以看出,试样可依次分为三个区域:熔覆层、结
合区和基体.对比原始态和不同回火态试样可以发

现熔 覆 层 的 硬 度 比 较 均 匀,经 低 温 (１００ ℃ 和

２００℃)和中温(４００℃)回火后,熔覆层的显微硬度

接近,中温回火熔覆层的硬度最高,为５５６．７HV,但
经高温(６００℃)回火后,熔覆层的显微硬度明显下

降(仅为４２０HV).
对原始态和不同回火态试样的显微硬度进行分

析,结果如下:１)高硬度马氏体和碳化物的存在可提

高熔覆层的硬度[１３,１７Ｇ１８],同时激光快冷可获得细晶

组织,故原始态试样的硬度值较高;２)低温回火态试

样的硬度与原始态相当,这是由马氏体组织细化引

起的[１３];３)中 温 回 火 态 试 样 的 硬 度 提 高,这 与

NaseryIsfahany 等[１９]得 到 的 结 论 (４２０MSS 在

４００~５００℃回火后发生了二次硬化,故硬度提高)
一致;４)高温回火态试样的硬度显著下降,这可能是

由马氏体粗化,且析出大量碳化物,马氏体过饱和度

下降导致的[１８,２０].

图３ 不同状态熔覆层试样的显微硬度分布曲线

Fig敭３ Microhardnessdistributioncurvesof
specimensindifferentstates

图４(a)为激光熔覆层试样的拉伸曲线图,对应

的性能数据见表２.可以看出:低温和中温回火态

试样的抗拉强度(Rm)接近(１８００MPa,与原始态试

样基本相同),延伸率随回火温度的升高而显著提

高;高温回火态试样的Rm(１３４０MPa)较原始态试

样显著下降,延伸率也略有降低,这一趋势与显微硬

度分布曲线的结果一致.４００℃回火态试样的综合

性能 最 佳,Rm、屈 服 强 度(Re)和 延 伸 率 分 别 为

１７４２MPa、１０８１MPa和１４．１％.分析其原因,主要

有二:一是马氏体组织细化提高了材料的强度和韧

性;二是逆转变奥氏体的出现使回火后的组织具有

较高的塑韧性[１４].
图４(b)~(f)对比了原始态和不同回火态试样

的拉伸断口形貌.图４(b)、(c)分别为原始态试样

和１００℃回火态试样的断口形貌,二者均呈平坦的

类解理小平面、微孔和撕裂棱的准解理平面形貌.
对比图４(b)、(c)中的插图可以看出,低温回火态试

样的断口出现了山脊状撕裂棱.图４(d)为２００℃
回火态试样的断口形貌,断口上出现了韧窝,材料的

韧性得以提高.图４(e)、(f)为中温和高温回火态试

样的断口形貌,明显可见大量韧窝,属于典型的韧性

断裂,但后者出现了裂纹,使材料的延伸率降低.这

与表２所示的延伸率随回火温度的变化趋势一致.
表２　不同状态激光熔覆层试样的拉伸性能

Table２　Tensilepropertiesofspecimenoflaser
claddinglayerindifferentstates

Specimen Rm/MPa Re/MPa Elongation/％
AsＧcladded １７８６ １２４０ ６．２

AsＧtempered(１００℃) １７９７ １１００ ８．０
AsＧtempered(２００℃) １７８０ １０５０ １１．２
AsＧtempered(４００℃) １７４２ １０８１ １４．１
AsＧtempered(６００℃) １３４０ １００７ １３．４

３．３　显微组织

图５对比了原始态和４００ ℃回火态试样的

SEM形貌.在原始４２０MSS激光熔覆层中未见明

显的气孔、裂纹等缺陷.由图５中的虚线可知,由于

激光能量呈高斯形分布,故熔覆层/基体界面呈波浪

形.对比图５(a)、(b)可知,４００℃回火态试样的马

氏体组织更细小,且分布更均匀.

　　图６为原始态试样和４００ ℃回火态试样的

TEM图.可知,试样由 M、A(呈暗色[２１])和 M２３C６
组 成,与 图 ２ 的 物 相 分 析 结 果 一 致.对 比

图６(a)、(d)可知,４００℃回火态试样的马氏体组织

明显细化,且晶粒分布更均匀.这是由于在后热处

理过程中,淬火马氏体中的过饱和碳元素逐渐析出,
并在晶界或其他缺陷处聚集,导致马氏体的过饱和

度下降、晶格畸变减小[１２,２２].这与图５所示的SEM
形貌的结果一致.对比图６(b)、(e)可知,原始态试

样和 回 火 态 试 样 中 的 残 余 奥 氏 体 (长 ５００~
１０００nm,宽５０~１００nm)沿马氏体板条边界呈块

状分布,且仅少量分解[１５],这是因为激光熔覆过程

１２０２００１Ｇ４
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图４ 不同状态激光熔覆层试样的拉伸曲线和断口形貌.(a)拉伸曲线;(b)原始态试样的断口形貌;(c)１００℃回火态试样的

断口形貌;(d)２００℃回火态试样的断口形貌;(e)４００℃回火态试样的断口形貌;(f)６００℃回火态试样的断口形貌

Fig敭４Tensilecurvesandfracturemorphologiesofspecimensoflasercladdinglayersindifferentstates敭 a Tensilecurves 

 b fracturemorphologyofasＧcladdedspecimen  c fracturemorphologyofasＧtempered １００ ℃ specimen 

 d fracturemorphologyofasＧtempered ２００ ℃ specimen  e fracturemorphologyofasＧtempered ４００ ℃ 
　　　　　　　　　specimen  f fracturemorphologyofasＧtempered ６００℃ specimen

图５ 不同状态熔覆层试样的SEM形貌.(a)原始态;(b)４００℃回火态

Fig敭５ SEMimagesofspecimensoflasercladdinglayersindifferentstates敭 a AsＧcladded  b asＧtempered ４００℃ 

的快速冷却和奥氏体化形成元素Ni的加入使得马

氏体相变不完全,从而导致原始态试样中马氏体和

奥氏体共存[１７].值得注意的是,在图６(e)中明显可

见针状逆转变奥氏 体(长５０~５００nm,宽２０~
３０nm)分布在马氏体板条的边界上.通常,逆转变

奥氏体是在马氏体部分还原、淬火、回火或再结晶过

程中产生的,比残余奥氏体的稳定性高,它可在不降

低强度的情况下提高铁基合金的塑韧性[２１Ｇ２２].对比

图６(c)、(f)可知,回火态试样中 M２３C６相的析出密

度较大,这是回火过程中碳从过饱和马氏体中析出

导致的[１３,２３].

３．４　耐腐蚀性能

图７为原始态试样、４００℃回火态试样和具有良

好耐蚀性的市售４２０MSS的电化学极化曲线图.试

样的腐蚀电压(Ecorr)、自腐蚀电流密度(Icorr)和腐蚀

速率如表３所示.Ecorr越大,Icorr越小,试样的耐腐蚀

性能就越好.由表３可见,原始态试样、市售４２０MSS
和４００℃回火态试样的耐腐蚀性能依次下降.
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图６ 原始态试样和４００℃回火态试样的TEM分析结果.(a)原始态试样的明场像和衍射图;(b)原始态试样中奥氏体的

暗场像和衍射图;(c)原始试样中 M２３C６碳化物的暗场像和衍射图;(d)４００℃回火态试样的明场像和衍射图;

(e)４００℃回火态试样中奥氏体的暗场像和衍射图;(f)４００℃回火态试样中 M２３C６碳化物的暗场像和衍射图

Fig敭６TEManalysisofasＧcladdedspecimenandasＧtemperedspecimenat４００℃敭 a Brightfieldimageandselectedarea
electrondiffraction SAED ofasＧcladdedspecimen  b darkfieldimageandSAEDofausteniteinasＧcladded
specimen  c darkfieldimageandSAEDofM２３C６carbideinasＧcladdedspecimen  d brightfieldimageand

SAEDofasＧtempered ４００℃ specimen  e darkfieldimageandSAEDofausteniteinasＧtempered ４００℃ 
　　　　specimen  f darkfieldimageandSAEDofM２３C６carbideinasＧtempered ４００℃ specimen

表３　不同试样的电化学腐蚀性能

Table３　Electrochemicalcorrosionpropertiesof
differentspecimens

Specimen
Corrosion
voltage/V

Corrosion
current
density/

(Acm－２)

Corrosion
rate/

(mma－１)

AsＧcladded －０．３９８ ３．２１４×１０－６ ０．０３１
AsＧtempered(４００℃) －０．５１３ ５．７３８×１０－６ ０．０８１

４２０MSS －０．４３７ ７．３９３×１０－６ ０．０７２

图７ 不同试样的极化曲线

Fig敭７ Polarizationcurvesofdifferentspecimens

　　结合图７分析如下:１)金属元素Cr、Ni、Mn在

激光熔覆过程中会形成钝化膜,在腐蚀溶液中对内

部合金起保护作用[２４Ｇ２５],故原始态试样的耐腐蚀性

相对较高;２)与原始态试样相比,回火态试样的耐

腐蚀性能略有下降,这主要是富Cr碳化物的析出消

耗了Cr元素,导致可形成钝化膜的Cr元素含量降

低,同时形成了局部的贫Cr区[２,２５].

４　结　　论

在Q２３５钢板上制备了４２０马氏体不锈钢熔覆

层,在不同温度下对其进行回火处理,研究了回火温

度对熔覆层组织和性能的影响.
原始态熔覆层的物相主要由马氏体、奥氏体和

碳化物组成;经１００℃和６００℃回火处理后,物相组

成未发生明显变化,经２００℃和４００℃回火处理后,
出现了逆转变奥氏体.

低温和中温回火态试样的抗拉强度和显微硬度

相当;随着回火温度升高,试样的延伸率逐渐增大;
与原始态试样相比,高温回火试样的抗拉强度和显

微硬度显著下降,延伸率略有下降.４００℃回火态

试样的综合力学性能最佳:熔覆层的平均显微硬度

为５５６．７ HV,试 样 的 Rm、Re和 延 伸 率 分 别 为

１７４２MPa、１０８１MPa和１４．１％.
原始态试样、市售４２０MSS和４００℃回火态试

样的耐腐蚀性能依次下降.
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