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激光熔覆LcＧSrＧ３１(Fe基)涂层的高温氧化行为
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摘要　利用激光熔覆的方式将LcＧSrＧ３１(Fe基)合金粉末堆积在高速列车制动盘铸钢材料表面,以获得具有抗高温

氧化性能的Fe基合金熔覆层.采用光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱分析仪、X射线衍射仪等研究了熔覆层在

６５０℃高温下经历不同氧化时间后的氧化膜组织及物相组成,进而得出该涂层体系抗高温氧化腐蚀的机理.结果

显示:所制备的Fe基熔覆层与基体材料呈冶金结合状态,且无裂纹、气孔等缺陷;在６５０℃下连续静置１００h后,熔
覆层表面形成了致密的Cr２O３ 和SiO２氧化膜,氧化增重现象不明显;当高温氧化时间延长至２００h后,熔覆层表面

出现了较多不连续的FeCr２O４ 尖晶石氧化物,为基体材料提供持续的抗氧化能力.
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１　引　　言

高速列车在制动过程中,高接触应力及周期性

惯性制动导致的表层氧化现象是制动盘部件失效的

主要原因之一[１Ｇ２].在高温条件下,如果能够在材料

表面获得连续的高致密度氧化膜,就能有效延缓甚

至消除基体氧化腐蚀现象的发生[３],因此可以尝试

采用表面改性的方法,在不改变制动盘材料特性的

前提下,获得具有较高抗氧化侵蚀能力的功能涂层.
激光熔覆作为一种先进的表面加工手段,能够

高效地在基体材料表面快速成形,具有热影响区与

热变形量小等优势[４],已被广泛应用于构件表层修
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复及制备耐磨耐高温涂层等领域.
目前应用得较为成熟的激光熔覆粉体主要为

Fe基、Co基和 Ni基自熔性合金粉末.Fe基熔覆

合金与制动盘的成分相近,在熔覆过程中与基体的

相容性较好.Fe基熔覆层可以提高基体材料在特

殊场合的服役性能[５].Cr元素在高温下可生成稳

定的氧化物薄膜,阻止基体进一步发生高温氧化腐

蚀,有利于提高合金的抗高温氧化性;此外,Cr还可

与基体形成固溶体,实现固溶强化[６].Ni元素可以

细化晶粒,提高材料的塑韧性及耐蚀性.Mo元素

可以促进晶格畸变,强化基体.
在激光熔覆层的抗高温氧化性能方面,国内

外学者开展了一系列工作[６Ｇ８],研究了熔覆粉末成

分、熔覆工艺等对涂层组织和性能的影响,但目前

的相关研究并不充分,对不同服役环境下构件如

何选择熔覆材料及其熔覆工艺还未形成统一的

认识.
基于上述分析,同时考虑到价格因素,本文针对

以Cr、Ni、Mo为主要强化元素的Fe基粉体的熔覆

工艺及熔覆层性能开展研究,重点关注熔覆前后材

料抗高温氧化腐蚀的能力,并提出了熔覆层抗高温

氧化性能的机理.

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

激光熔覆基体材料为高速列车制动盘用铸钢材

料,熔覆粉末为LcＧSrＧ３１牌号的赫格拉斯商用粉.
基体材料和熔覆粉末的化学成分如表１所示.

表１　基体材料及熔覆粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofsubstratematerialandcladdingpowder

Material
Massfraction/％

C Si Mn Cr Ni Mo P S Fe
Substrate ０．３４ ０．２６ ０．６７ ０．９７ ０．０２ ０．１６ ０．０１１ ０．００４ Bal．
LcＧSrＧ３１ ０．１８ ０．９２ ０．１１ １６．８ １．８３ １．９５ ０．００６ ０．０１５ Bal．

　　图１所示为基体材料的组织,在熔覆前其经过

淬火和回火处理,组织为均匀细小的回火索氏体,具
有较为优良的塑韧性和耐磨性.

图２所示为LcＧSrＧ３１铁基熔覆粉末的微观形

貌,由图可知粉末颗粒大多呈棒状或椭球状,粒度为

４５~１６０μm.为保证熔覆质量,在激光熔覆前,粉
末需要在８０~９０℃的保温炉中保温４０min左右,
以降低其中的水分含量.

图１ 基体材料的微观组织

Fig敭１ Microstructureofsubstratematerial

２．２　试验方法

熔覆试验采用的激光器为IPG 公司生产的

YLSＧ４０００型光纤激光器,激光波长为１．０６４μm,最
大输出功率为４kW.送粉器为 DFＧ５０００型送粉

器,通过调节电机的电压来控制电机转速,最终达到

控制送粉量的目的.在高纯氩气保护下,采用同轴

送粉方式,对LcＧSrＧ３１铁基粉末进行多层多道激光

图２ LcＧSrＧ３１熔覆粉末的形貌

Fig敭２ MorphologyofLcＧSrＧ３１claddingpowder

熔覆,熔覆功率为２０００W,送粉速率为１５g/min,
送 粉 载 气 流 量 为 ３．５ L/min,扫 描 速 度 为

２８０mm/min,搭接率为３０％.
激光熔覆层制备完成后,沿垂直于熔覆方向取

样,然后对样品依次进行粗磨、精磨、抛光处理,再用

王水对试样进行腐蚀,之后采用光学显微镜(OM)
观察熔覆界面的微观组织.将基体材料和熔覆层试

样切割成多个尺寸为２０mm×２０mm×１０mm的

样品,并将非工作面用高温胶密封,放置入 KXXＧ
２．５Ｇ１０A型箱式电阻炉中,调整箱内温度为６５０℃,
每隔１０h取出一个试样称重,称重用天平的精度为

０．０１mg.
利用 扫 描 电 子 显 微 镜(SEM)、能 谱 分 析 仪

(EDS)及X射线衍射仪(XRD)等对高温氧化后样

品的表面进行组织和物相分析,对比熔覆层材料与

１２０２００３Ｇ２
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基体金属的抗高温氧化性能.

３　结果与讨论

３．１　熔覆层的显微组织

图３所示为多层多道Fe基熔覆层横截面的微观

组织形貌,可以看到,熔覆层主要由枝晶和网状胞晶

组成,组织致密,界面结合良好,无任何缺陷特征.观

察界面处的组织可以发现,在较高温度梯度及高冷速

凝固过程中,熔合区呈现出典型的强制性外延生长特

征.此外,由于激光熔覆过程中的冷速较大,因此热

影响区以马氏体组织为主,而结合界面处则出现了较

多数量的亮白组织.这是因为在激光熔覆过程中,熔
池底部的凝固速度最小,温度梯度最大,从而产生了

平行于界面生长的平界面生成层.此外,可以观察到

条带状枝晶组织贯通基体材料与熔覆层,且EDS分

析结果证实靠近母材侧发生了大量元素迁移的现象,

Cr含量显著增加,这也从侧面说明了该工艺条件下

熔覆层与基体材料实现了良好的冶金结合.

图３ 激光熔覆层的微观组织.(a)熔覆层顶部;(b)熔覆层中部;(c)熔覆界面;(d)基体热影响区

Fig敭３ Microstructuresoflasercladdinglayer敭 a Topsurfaceofcladdinglayer  b centralsectionofcladdinglayer 

 c claddinginterface  d heataffectedzoneofsubstrate

３．２　氧化动力学曲线

为描述熔覆层的抗高温氧化行为,分别记录基

体材料以及Fe基熔覆层的单位面积增重,并绘制

其氧化动力学曲线.氧化增重的计算公式[９]为

δ＝(ω－ω０)/s, (１)
式中:δ为单位面积上的氧化增重(mg/mm２);s为

熔覆层的表面积(mm２);ω 和ω０ 分别为氧化前后试

样的质量(mg).进而可以得到基体材料与Fe基熔

覆层在６５０℃下的氧化动力学曲线,如图４所示.
不难看出:在６５０℃下的各时间段内,基体材料

的氧化增重呈线性增长,且远大于熔覆层;相比之

下,熔覆层的氧化过程缓慢,氧化增重曲线出现了较

小程度的“分级台阶”现象,即其氧化动力学曲线在

前７０h内呈抛物线递增规律,而在７０~１３０h出现

明显的“钝化”作用,氧化趋势减缓,在随后的１３０~
２００h内又发生周期性的变化,但此阶段的氧化增

重与７０~１３０h“钝化”阶段的差异极小,可忽略不

图４ 基体材料与Fe基熔覆层的氧化动力学曲线

Fig敭４ Oxidationkineticscurvesofsubstrateand
FeＧbasedcladdinglayer

计.为方便拟合计算,将７０~２００h视为熔覆层在

高温氧化过程的“钝化”阶段.

Wanger氧化经验公式[１０]为

δn ＝kpt, (２)
式中:δ为氧化增重;n 为氧化指数;kp 为氧化速率;

t为氧化时间.根据(２)式可分别计算得到基体材

１２０２００３Ｇ３
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料与Fe基熔覆层的氧化指数及氧化速率,结果如

表２所示.由表２可知,Fe基熔覆层具有更高的氧

化指数以及更低的氧化速率,即具有更加优异的抗

高温氧化性能.
表２　基体与铁基熔覆层的氧化动力学常数

Table２　Oxidationkineticsconstantsofsubstrate
andFeＧbasedcladdinglayer

Material Oxidativeindexn Oxidationratekp/(１０－３mgmm－２h－１) Time/h FitcoefficientR２

Substratemetal １．０３ ７．５９ ０Ｇ２００ ０．９９８１
Claddinglayer １．４１ １．４２ ０Ｇ７０ ０．９６０１

３．３　基体材料与熔覆层表面氧化膜的物相分析

分别测得了基体材料与熔覆层材料在不同高温

氧化时 间 后 表 面 的 物 相,结 果 如 图５所 示.由

图５(a)可以看出:原始基体材料表面的主相为αＧFe
固溶体;高温氧化１００h后,主峰为αＧFe固溶体和

Fe２O３、Cr２O３ 相;高温氧化２００h后,几乎不存在αＧ

Fe相,物相多以Si、Cr、Mn氧化物的形式存在,说
明基体材料已被严重氧化.相比之下,原始Fe基

熔覆层以及分别经历１００h和２００h高温氧化后的

熔覆层表面,主峰均为(Fe、Cr)的α固溶体,并出现

少量Cr、Si氧化物的峰,表明熔覆层具有优良的高

温稳定性.

图５ 基体与熔覆层高温氧化前后的物相.(a)基体;(b)熔覆层

Fig敭５ Phaseofsubstrateandcladdinglayerbeforeandafterhightemperatureoxidization敭 a Substrate  b claddinglayer

图６ 基体经不同高温氧化时间后的表面形貌特征.(a)(b)１００h;(c)(d)２００h
Fig敭６ SurfacemorphologyfeaturesofsubstrateafterhighＧtemperatureoxidationfordifferentprocessingtime敭

 a  b １００h  c  d ２００h

３．４　高温氧化过程中形貌及组织的变化特征

通过观察基体材料高温氧化后的表面形貌

(图６)可知,在经历１００h的高温氧化后,原始光滑

致密的基体材料表面变得疏松多孔.氧化微孔的存

１２０２００３Ｇ４
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在为高温气流和氧原子提供持续扩散的通道,加快

了基体材料的高温氧化腐蚀进程.当氧化时间延长

至２００h后,表面氧化膜上孔洞增多,尺寸增大,如
图６(c)、(d)所示,在热应力的作用下,氧化膜开裂

甚至剥离材料表面.对比氧化不同时间后基体表面

氧化膜的EDS结果(表３)可以发现,高温氧化２００h
后,Si、Mn、Cr、O含量明显升高,而Fe含量降低,这
进一步证明了表层氧化物聚集现象对制动盘材料的

抗氧化腐蚀性能十分不利.
表３　高温氧化不同时间后基体表面的元素含量

Table３　Elementcontentsofsubstratesurfaceafter
highＧtemperatureoxidationfordifferenttime

Time/h
Massfraction/％

O Si Mn Cr Fe
１００ ２２．５９ ０．０８ ０．３１ ０．１４ ７５．５６
２００ ２８．９９ ０．３２ ０．４８ ０．４４ ６５．６３

　　相比之下,熔覆层经１００h高温氧化后,表面致

密,无疏松组织特征,同时分布着较少数量的亮白色

不规则块状尖晶石类化合物(如图７所示),与文献

[８]结果相似.在本文所用的Fe基熔覆粉末中,Cr
元素的含量较高(质量分数约为１６．８％),同时存在

少量Si元素,因此在高温条件下更容易形成致密的

Cr２O３ 和少量SiO２ 膜层,提高了材料抗氧化腐蚀的

能力[１１Ｇ１２].除此之外,如表４所示,在分析晶界处(１
区)及晶粒内部(２区)元素成分时发现,尽管原始组

织中存在组织偏析现象,晶界处Cr元素含量略高于

晶粒内部,但在氧化１００h后,晶界与晶内Cr元素

含量的差异明显增大,因此可以推测在高温氧化过

程中,Cr元素有向晶界扩散趋势,并在晶界处以

Cr２O３ 的形式稳定存在;同时,熔覆层表面Si元素

含量相比于原始粉末(０．９１６％)也显著增大,这也解

释了Fe基熔覆层氧化增重在前１００h内呈抛物线

式增长的原因,正是Cr、Si元素的迁移,才导致表层

致密氧化膜层的生成,并由此产生“钝化”作用,从而

图７ 熔覆层经１００Ｇh高温氧化后的表面形貌

Fig敭７ Surfacemorphologyofcladdinglayerafter
１００ＧhhighＧtemperatureoxidation

降低了熔覆层在高温下的氧化速率,提高了材料的

抗高温氧化性能.
表４　高温氧化１００h后熔覆层表面的元素含量

Table４　Elementcontentsofcladdinglayersurfaceafter
１００ＧhhighＧtemperatureoxidation

Zone
Massfraction/％

O Si Cr Fe Mo Ni
１ １５．８９ ４．９３ ２１．９９ ５５．３３ ０．６１ １．２５
２ １０．４５ ４．０４ １２．８０ ７０．５０ ０．６２ １．６０

　　延长高温氧化时间至２００h后,熔覆层表面出

现了不连续的黑色氧化膜区域,图８所示为此阶段

熔覆层表面的宏观形貌特征.进一步观察黑色氧化

膜区(A区)与无氧化特征区(B区)的微观形貌后可

以发现:B区的微观形貌与氧化１００h后熔覆层的

形貌相似,但无法分辨其晶界特征,整体表现为致密

且连续的氧化膜组织;A区则出现了较多的不规则

块状形貌,与图７中晶界处分布的物质相似.EDS
分析结果(表５)表明,该类白色块状氧化物的主要

成分为Fe、Cr、O,同时包含大量的Cr元素,远高于

氧化１００h熔覆层及原始粉体中的Cr含量,说明在

此阶段大量的Cr元素由基体向表面迁移,并与 O
元素反应,增大了氧化膜的致密度.结合 XRD物

相结果也可以进一步证实该类不规则块状物质为

图８ 熔覆层经２００h高温氧化后的表面形貌.(a)宏观形貌;(b)A区;(c)B区

Fig敭８ Surfacemorphologiesofcladdinglayerafter２００ＧhhighＧtemperatureoxidation敭

 a Macrostructure  b areaA  c areaB

１２０２００３Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

表５　高温氧化２００h后熔覆层表面的元素含量

Table５　Surfaceelementcontentsofcladdinglayer

after２００ＧhhighＧtemperatureoxidation

Zone
Massfraction/％

O Si Cr Fe Mo Ni
１ ２１．８７ １．０６ ３６．８７ ３８．８７ ０．５６ ０．７７
２ １２．２５ １．２２ １７．２０ ６７．５３ ０．４２ １．３８

FeCr２O４ 化合物(Cr２O３ 和FeO复合而成),且此类

氧化物结构致密、导电性差,能够有效降低离子在其

内部的扩散速度[１３].该化合物的出现可以解释氧

化增重曲线上出现的二次“分级台阶”现象,为基体

材料提供抵了抗氧化腐蚀的二级保护,使材料表现

出较好的抗高温氧化性能.

４　结　　论

通过激光熔覆表面改性的方式在高速列车制动

盘材料表面获得了与基体材料呈冶金结合特征的

Fe基涂层,比较了熔覆前后材料抗高温氧化腐蚀的

能力,并研究了熔覆层抗高温氧化的机理,得出以下

结论:１)熔覆层与基体材料呈冶金结合,微观组织以

垂直于熔合线生长的枝晶组织及网状的胞晶组织为

主.２)在静态循环氧化测试中,熔覆层的氧化指数

为１．４１,高于基体材料的１．０３,氧化速率为１．４２×
１０－３,远远 低 于 基 体 材 料 的 ７．５９×１０－３.３)经

６５０℃/１００h的氧化处理后,基体表面呈疏松多孔

特征,当氧化时间延长至２００h后,表面氧化膜上的

孔洞增多,孔洞尺寸显著增大;熔覆层表面的氧化膜

主要分为两种(即在氧化１００h时形成的致密的

Cr２O３、SiO２氧化膜,以及氧化２００h后形成的呈多

面体结构的FeCr２O４ 尖晶石类化合物),可显著提

高材料的抗高温氧化能力.
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