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激光熔覆含氮奥氏体不锈钢层的组织与性能

宋勇,朱伟,李胜,张聪,邱长军∗
南华大学机械工程学院,湖南 衡阳４２１００１

摘要　为了获得综合性能优良的含氮奥氏体不锈钢激光熔覆层,以经过超高纯氮气处理的固溶渗氮AISI３０４粉末

为原料,采用激光熔覆技术制备了不同氮含量的奥氏体不锈钢熔覆层,并对熔覆层的组织和性能进行了研究.研

究结果表明:在激光熔覆过程中存在氮的析出,熔覆层中存在气孔;随着粉末中的氮含量增加,熔覆层中的氮含量

逐渐增加,孔隙率先增大后减小,强度明显提高,但断后伸长率逐渐下降.对于采用氮质量分数为０．４１％的粉末制

备的熔覆层,其氮的质量分数为０．２５％,抗拉强度为(８５６±２０)MPa,屈服强度为(７４７±１５)MPa,断后伸长率为

(２２±３)％,平均显微硬度为２８０．６８HV０．２;对于采用氮质量分数为０．１６％的粉末制备的熔覆层,其自腐蚀电位为

０．０７７７V,腐蚀速率为１．６１９８×１０－５g/(m２􀅰h),均远优于AISI３０４熔覆层.
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Abstract　Inthisstudy AISI３０４powderprocessedwithsolutionＧnitridinginsuperpurenitrogenflowasraw
materialwasusedtoprepareaustenitestainlesssteelscladdinglayerwithdifferentnitrogencontentstoobtainthe
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１　引　　言

含氮奥氏体不锈钢因具有优异的耐腐蚀性、良
好的力学性能及塑韧性而被广泛应用于医学、低温

压力储藏、核材料包壳等工程领域.目前,国内外多

采用高压熔炼、轧制、粉末烧结、离子渗氮等传统加

工技术制备含氮奥氏体不锈钢.Hu等[１]以奥氏

体/铁素体双相不锈钢粉末为原料,采用高温固溶渗

氮工艺得到了纯的含氮奥氏体粉末,再将该粉末在

真空中进行火花等离子烧结,制备出了抗拉强度为

１０９１MPa、屈服强度为７８３ MPa、断后伸长率为

４１％的含氮奥氏体不锈钢.激光熔覆技术具有高效

０４０２００４Ｇ１
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率、低稀释率等特性,已被逐渐用于表面工程及增材

制造等工业领域[２Ｇ３].目前,国内外关于采用激光技

术制备不锈钢层的研究多集中在非含氮类不锈钢

上,很少有人采用激光熔覆技术制备含氮不锈钢层.
张聪等[４]在常压下采用高纯氮气保护激光成型技术

制备出了抗拉强度为(９９０±５０)MPa、屈服强度为

(８５５±５５)MPa、断后伸长率为(２３±２)％、显微硬

度为２８５HV０．２的含氮双相不锈钢.这是因为:一
方面,激光熔覆过程涉及金属粉末的快熔与凝固等

变化,对适用材料的性能要求极高,要求金属粉末具

有较高的球形度、较好的流动性、较集中的粒径分布

及较低的氧含量[５],而主流的机械合金化(MA)[６Ｇ７]

渗氮工艺制备的金属粉末显然无法满足以上要求;
另一方面,含氮不锈钢粉末在激光熔覆过程中很容

易产生氮析出和气孔等缺陷.这些因素都制约了激

光熔覆技术向含氮不锈钢领域的拓展.
目前,国内外传统加工制备工艺获得高强韧奥

氏体不锈钢的强化机理已日臻完善,而在快熔急冷

的激光熔覆过程中,氮原子的固溶强化及析出氮化

物的晶界强化、沉淀强化等多种强化机理在多大程

度上有益于含氮奥氏体激光熔覆层的物质特性仍是

未知的.因此,为了制备综合性能优良的含氮奥氏

体不锈钢激光熔覆层,并优化其加工工艺,有必要研

究不同氮含量奥氏体粉末在激光熔覆过程中的析出

物对熔覆层组织和性能的影响.鉴于氮在固态纯奥

氏体不锈钢中的固溶度大于在熔融态纯奥氏体不锈

钢中的溶解度,以及固溶渗氮不破坏原粉末的形貌

及流动性且更易获得室温下仍稳定存在的含氮奥氏

体组织[８Ｇ１０],本研究根据激光熔覆的特点及其专用

粉末的要求,将固溶渗氮与激光熔覆两种工艺结合,
探索了采用激光熔覆技术制备的含氮奥氏体不锈钢

层的组织与性能.研究结果为设计和生产含氮奥氏

体不锈钢提供了一条新途径,也为其应用于激光焊

接、激光增材及再制造领域提供了参考.
以AISI３０４粉末为原料,在超高纯氮气条件下

采用固溶渗氮工艺制备含氮奥氏体不锈钢粉末,再
以含氮奥氏体不锈钢粉末为原料,在常压高纯氮气

保护下,采用激光熔覆技术制备出了综合性能优良

的含 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 层:抗 拉 强 度 为 (８５６±
２０)MPa,屈服强度为(７４７±１５)MPa,断后伸长率

为(２２±３)％.

２　实验材料及制备方法

采用气雾化法制备的AISI３０４不锈钢粉末为原

料制备含氮奥氏体不锈钢粉末.AISI３０４粉末的粒

度为５０~１８０μm,采用ICPＧAES分析仪(atomic
emissionspectrometer)测得其成分(质量分数/％)
为０．０５C、０．０８Si、１．５０ Mn、９．５０Ni、１７．５０Cr,

≤０．０６O,≤０．０８N,≤０．０３P,≤０．０３S,Fe余量.
采用气氛管式炉对AISI３０４粉末进行固溶渗氮处理

(氮气的纯度为９９．９９９９％,该过程须保证粉末与氮

气充分接触),制得三种氮含量不同的奥氏体粉末.
图１分别为 AISI３０４不锈钢粉末渗氮前后的形貌

对比.

图１ AISI３０４粉末渗氮前后的形貌.(a)渗氮前;
(b)渗氮后(氮的质量分数为０．４１％)

Fig敭１ MorphologyofAISI３０４powderbeforeandafter
nitriding敭 a Beforenitriding  b afternitriding
 massfractionofnitrogenis０敭４１％ 

含氮奥氏体不锈钢激光熔覆层的制备:如图２
(a)所示,将基材 Q２３５放置在低温水冷平台(水温

设置为０~５℃,以加速平台的冷却)上,采用激光成

型系统通过侧向送粉的方式在高纯氮气(纯度为

９９．９９９％)的保护下进行激光熔覆实验,获得含氮奥

氏体不锈钢激光熔覆层.熔覆方式为逐层熔覆堆

积.激光熔覆工艺参数[１１]如下:激光功率密度为

３００W/mm２,光 斑 直 径 为 ２ mm,扫 描 速 率 为

８mm/s,搭接率为５０％,送粉率为８g/min.以上

实验粉末和熔覆层试样编号如表１所示.
表１　含氮奥氏体不锈钢粉末及熔覆层试样的编号、氮含量

Table１　Codeandnitrogencontentofnitrogenousaustenitic
stainlesssteelpowderandcladdinglayersamples

Powder
code

Massfraction
ofnitrogen
inpower/％

Massfraction
ofnitrogenin
claddinglayer
samples/％

Sample
code

PN１ ０．１６ ０．１３ CL１
PN２ ０．３７ ０．１８ CL２
PN３ ０．４１ ０．２５ CL３
PN４ ０．４４ ０．２９ CL４
PN５ ０．４７ ０．３４ CL５
AISI３０４ ≤０．０８ ≤０．０８ AISI３０４CL

　　采用 BrukerD８Advance型 X 射线衍射仪

(XRD,Cu 靶,Kα１ 射 线,电 压 为 ４０kV,电 流 为

０４０２００４Ｇ２
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３０mA)定量分析激光熔覆层的物相;采用JSMＧ
６４９０LA型扫描电子显微镜(SEM)分析熔覆层的显

微组织;采用 WDWＧ２０E材料万能试验机测试熔覆

层试样的室温力学性能,拉伸速度为０．２mm/min.
取样 方 式 及 试 样 尺 寸 如 图 ２(b)所 示,按 照

ASTME８拉伸试样尺寸标准,线切割出多个拉伸试

样.熔覆层截面的显微硬度分布采用 HXDＧ１０００B
型显微硬度计进行测试,加载载荷为１．９６N,保载

时间为１０s;采用 MMWＧ１立式万能摩擦磨损试验

机进行摩擦磨损性能测试,摩擦方式为干滑动,对磨

方式 为 销 盘 对 磨,上 试 样 尺 寸 为 ϕ４．７ mm×
１５．０mm,下试样为 GCr１５圆形环块,摩擦磨损实

验中加载的载荷为２５N,转速为６０r/min,时间为

２０min;采用精度为０．１mg的分析天平称量上试样

磨损前后的质量,计算磨损量Δm;采用CHI６６０E
电化学工作站测试熔覆层的电化学腐蚀特性,采用

三电极测量体系,以饱和甘汞电极作为参比电极,铂
电极作为辅助电极,熔覆层试样作为工作电极,电位

扫描速度为２５mV/min,腐蚀液采用质量分数为

３．５％的NaCl溶液.

图２ 激光熔覆过程及拉伸试样的制备与尺寸.(a)激光熔覆示意图;(b)拉伸试样的取样方式及尺寸

Fig敭２ Lasercladdingprocessandpreparationandsizeoftensilesamples敭

 a Schematicoflasercladding  b samplingandsizeoftensilesample

图３ 熔覆层试样的截面镜像形貌.(a)CL１;(b)CL２;(c)CL３;(d)CL４;(e)CL５
Fig敭３ Sectionmirrorimagesofcladdinglayersamples敭 a CL１  b CL２  c CL３  d CL４  e CL５

３　结果与讨论

３．１　熔覆层的截面形貌

图３为熔覆层试样的截面镜像形貌,可知,熔覆

层试样内均有气孔产生,CL１~CL５的平均孔隙率

分别为０．１２％、７．３１％、３．６６％、１．０４％、０．４８％.根

据表１进一步可知,固溶渗氮后的粉末在激光熔覆

过程中发生了氮偏析,导致熔覆层中出现了气孔,其
中熔覆层试样CL１、CL３、CL４、CL５内的氮偏析明

显低于CL２.由图４(a)所示的XRD谱可知,固溶

渗氮粉末激光熔覆层的奥氏体峰为显著的γN相特

征(特征衍射峰向低角度都稍有偏移),且峰高变化

较大.结合表２所示的XRD定量分析结果可知:粉
末中的氮含量偏低时,在激光熔覆过程中,氮在熔池

０４０２００４Ｇ３
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内的溶解未饱和,不足以产生大量气孔;粉末中的氮

含量偏高时,由于熔池快冷凝固,形成了大量富氮相

γN(面心立方结构)和Cr２N(密排六方结构),有利于

消除氮偏析,抑制气孔的形成.这一结果与Zhu
等[１２]的研究结果相吻合.

３．２　显微组织

图４(a)为各熔覆层试样的XRD谱,可知:渗氮

粉末激光熔覆层试样CL１~CL５主要含有γN相、

CrN及Cr２N,而试样 AISI３０４CL主要含有奥氏体

相.图４(b)、(c)为试样CL１的SEM 图和EDS线

扫描分析结果.由EDS分析结果可知,Cr、N元素

含量在晶界处存在一定波动,氮化物析出明显.

XRD衍射的定量分析结果进一步说明,熔覆层试样

CL１的析出相主要为CrN.
表２　熔覆层试样的XRD定量分析结果

Table２　XRDquantitativeanalysisofcladdinglayersamples

Samplecode
Massfraction/％

Austenite CrN Cr２N

CL１ ９９．０ １．０ ０

CL２ ８８．５ １１．５ ０

CL３ ９０．４ ８．４ １．２

CL４ ９１．７ ３．５ ４．８

CL５ ９４．６ ０ ５．４

AISI３０４CL １００ ０ ０

图４ 各熔覆层试样的组织分析.(a)XRD谱;(b)SEM图;(c)EDS分析结果

Fig敭４ Microstructureanalysisofeachcladdinglayersample敭 a XRDspectra  b SEMimage  c EDSanalysis

３．３　熔覆层的力学性能

３．３．１　显微硬度

图５ 熔覆层试样的显微硬度

Fig敭５ Microhardnessofcladdinglayersamples

图５为各熔覆层试样截面的显微硬度曲线,可
知:固溶渗氮粉末激光熔覆层中的氮含量越高,显微

硬 度 越 高,试 样 CL３ 的 平 均 显 微 硬 度 高 达

２８０．６８HV０．２,比 AISI３０４CL 的 平 均 硬 度 高

６３．２２HV０．２.与 AISI３０４CL相比,固溶渗氮粉末

激光熔覆层的硬度显著提高,这主要是因为氮原子

间隙固溶于奥氏体中,引起了不同程度的晶格畸变,

位错密度增大,形成了有效的固溶强化作用.同时,
奥氏体晶界上析出的CrN,阻碍了位错运动,从而

达到晶界强化的作用[１３Ｇ１４].

３．３．２　拉伸性能

由图６(a)所示的应力Ｇ应变曲线及表３可知:随
着熔覆层氮含量的增大,熔覆层试样的抗拉强度σb
和屈服强度σ０．２均大幅度提高,而断后伸长率则逐

渐下降;CL３试样的抗拉强度为(８５６±２０)MPa,屈
服强度为(７４７±１５)MPa,断后伸长率为(２２±
３)％.CL３试样的断口形貌如图６(b)所示,断口上

存在大量、均匀的等轴韧窝.CL１试样的断后伸长

率为(３６±２)％,抗拉强度、屈服强度与 AISI３０４N
型奥氏体不锈钢的[１５]相当.熔覆层试样强度提高

表３　熔覆层试样的拉伸性能

Table３　Tensilepropertiesofcladdinglayersamples

Sample
code

Tensileproperty
σb/MPa σ０．２/MPa Elongation/％

CL１ ６７７±１０ ４８４±１０ ３６±２
CL２ ７７６±１０ ６５８±２０ ２４．５±２
CL３ ８５６±２０ ７４７±１５ ２２±３

AISI３０４CL ５３５±１０ ４１１±１０ ４０±３

０４０２００４Ｇ４
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图６ 拉伸应力Ｇ应变曲线及拉伸断口形貌.(a)应力Ｇ应变曲线;(b)CL３试样的拉伸断口形貌

Fig敭６ TensilestressＧstraincurvesandtensilefracture敭 a StressＧstraincurves 

 b tensilefracturemorphologyofsampleCL３

的原因:一方面,大量γN相的形成起到了有效的固

溶强化作用;另一方面,固溶渗氮粉末激光熔覆过程

的冷速较大,CrN析出与沉淀的细晶强化作用使强

度进一步得到提高.

３．３．３　摩擦磨损性能

图７反 映 了 熔 覆 层 试 样 CL１、CL２、CL３及

AISI３０４CL的摩擦因数随磨损时间的变化规律,可
知:随着熔覆层中的氮含量增加,动摩擦因数整体呈

下降的趋势,耐磨性提高;CL１试样的动摩擦因数比

AISI３０４CL略低,约为０．７７,而CL３试样的动摩擦因

数 趋 于０．６.计 算 得 到 了 CL１、CL２、CL３ 及

AISI３０４CL试样磨损前后的Δm 分别为１．６,１．３,１．０,

１．７mg,这进一步说明熔覆层中氮含量的提高,氮原

子的固溶强化和析出氮化物的晶界强化,有利于提高

熔覆层试样在干摩擦条件下的摩擦磨损性能[１６Ｇ１７].

图７ 各熔覆试样的摩擦因数Ｇ时间曲线

Fig敭７ Frictioncoefficientversustimeforeach
claddingsample

３．４　熔覆层的耐腐蚀性能

图８为熔覆层试样的电化学阴极极化曲线(E
为自腐蚀电位,I为自腐蚀电流密度).由图８和表

４ 可 知:CL１~ CL３ 试 样 的 耐 腐 蚀 性 能 比

AISI３０４CL显著提高,而且,熔覆层中的氮含量越

高,其自腐蚀电位越低,但均高于未渗氮的熔覆层试

样AISI３０４CL,这是由固溶渗氮存在的敏化现象引

起的.固溶处理过程在敏化温度区间停留的时间过

长,使得粉末奥氏体晶界上析出的CrN增加,从而

使得CrN在熔覆层内大量沉淀.此外,激光熔覆过

程也存在CrN的析出,导致晶界上出现贫铬区,晶
间腐蚀增强,耐腐蚀性能在一定程度上下降[１８Ｇ２１].

图８ 各熔覆层试样的电化学阴极极化曲线

Fig敭８ Electrochemicalcathodepolarizationcurve
foreachcladdinglayersample

表４　各熔覆层试样的电化学参数

Table４　Electrochemicalparametersofeach
claddingsample

Samplecode
Corrosion

potentialE/V
Corrosionrate/

(g􀅰m－２h－１)
CL１ ０．０７７７ １．６１９８×１０－５

CL２ －０．０６２８ ８．４６５６×１０－５

CL３ －０．３４７０ ３．２１１９×１０－４

AISI３０４CL －０．６４２９ ３．６２４１×１０－４

４　结　　论

AISI３０４粉末经超高纯氮气高温固溶渗氮后,

０４０２００４Ｇ５
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在常压下采用激光熔覆技术制备出含氮奥氏体不锈

钢层.含氮奥氏体不锈钢粉末在激光熔覆过程中存

在氮偏析,导致熔覆层中形成了气孔,且随着氮含量

增大,熔覆层的孔隙率先增大后减小.
随着熔覆层中氮含量逐渐增加,熔覆层的显微

硬度、抗拉强度、屈服强度及摩擦磨损性能呈明显增

大的趋势,而断后伸长率则逐渐下降.其中:对于氮

质量分数为０．１３％的熔覆层试样,其抗拉强度、屈服

强度与AISI３０４N型奥氏体不锈钢相当,断后伸长

率为(３６±２)％;对于氮质量分数为０．２５％的熔覆层

试样,其抗拉强度可达到(８５６±２０)MPa,屈服强度

为(７４７±１５)MPa,断后伸长率为(２２±３)％,平均

显微硬度为２８０．６８HV０．２.
含氮奥氏体不锈钢粉末激光熔覆层的耐腐蚀性

能较未渗氮AISI３０４粉末熔覆层的显著提高,且随

熔覆层中氮含量的增加,其耐腐蚀性能逐渐下降,但
均高于AISI３０４熔覆层.氮质量分数为０．１３％的熔

覆层 的 自 腐 蚀 电 位 为 ０．０７７７ V,腐 蚀 速 率 为

１．６１９８×１０－５g/(m２􀅰h),均 远 优 于 AISI３０４熔

覆层.
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