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摘要　采用激光熔覆技术制备了碳纤维增强３１６L不锈钢,研究了扫描速度对碳纤维增强３１６L不锈钢显微结构、

显微硬度和耐磨性的影响.结果表明:激光熔覆３１６L不锈钢由γＧFe相组成,而激光熔覆碳纤维增强３１６L不锈钢

主要由M２３C６、γＧFe和αＧFe组成,其中M２３C６均匀地分布在γＧFe和αＧFe树枝晶间;随着扫描速度增大,枝晶臂间距

减小,显微硬度先增加后减小,耐磨性先增强后降低;当扫描速度为１２mm/s时,激光熔覆碳纤维增强３１６L不锈

钢的耐磨性最好,相对于未加碳纤维的激光熔覆３１６L不锈钢提高了约２５．３％.
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Abstract　Carbonfibers CFs reinforced３１６Lstainlesssteelsarepreparedusinglasercladding LC andthe
effectsofscanningspeedonthemicrostructure microhardness andwearresistanceofcarbonfibersreinforced３１６L
stainlesssteelareinvestigatedinthisstudy敭Resultsshowthatthelasercladded３１６Lstainlesssteelwithoutcarbon
fibersiscomposedofγＧFephase thephasesofthelasercladdingcarbonfibersreinforced３１６Lstainlessaremainly
composedofM２３C６ γＧFeandαＧFe andM２３C６homogeneouslydistributesbetweenγＧFeandαＧFedendrites敭Asthe
scanningspeedincreases thedistancebetweenthedendritearmsdecreases whilethemicrohardnessfirstincreases
andthendecreases敭Asaresult thewearresistancefirstenhancesandthendecreases敭Whenthescanningspeedis
１２mm s thelasercladdingcarbonfibersreinforced３１６Lstainlesssteelexhibitsthehighestwearresistance and
itswearresistanceincreasesbyapproximately２５敭３％comparedwiththatofthelasercladded３１６Lstainlesssteel
withoutcarbonfibers敭
Keywords　lasertechnique ３１６Lstainlesssteel carbonfibers scanningspeed microstructure wearresistance
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３３８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ２７;修回日期:２０１９Ｇ１２Ｇ２５;录用日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１０
基金项目:国家自然科学基金(５１４７１０８４)、江西省杰出青年基金(２０１６２BCB２３０３９)、天津市自然科学基金京津冀专项

(１７JCZDJC４０５００)

　 ∗EＧmail:zhousf１２２８＠１６３．com

１　引　　言

３１６L不锈钢具有优异的耐蚀性、良好的生物相

容性和低廉的成本等特点,在医用手术刀、植入骨关

节和液压系统等方面得到了广泛应用[１Ｇ４].但是,

３１６L不锈钢在各领域应用时长期处于磨损状态,而
其耐磨性有限,故其使用寿命受到了限制.因此,提
高３１６L不锈钢的耐磨性成为一个急需解决的问题.
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目前,针对改善耐磨性[５Ｇ６]这一问题,人们基于

碳纤维质量轻、强度高和韧性高的特点[７Ｇ８],用其来

增强增韧钴基合金[９]、铝基合金[１０]、铜基合金[１１]、镍
基合 金[１２Ｇ１３]和 铁 基 合 金[１４]等 金 属 材 料.例 如:

Khoddamzadeh等[９]采用热等静压法制备了镀镍碳

纤维增强的碳含量不同的司太立合金,对其进行研

究后发现,加入的碳纤维提高了司太立合金的硬度

和耐磨性;Lei等[１２]研究了激光熔覆碳纤维增强镍

基复合材料,发现加入碳纤维后,复合材料的磨损量

是未加入碳纤维镍基合金的５５％.
热等静压和传统的铸造技术虽然已比较成熟,

但是用来制造形状复杂的部件时仍存在一定挑战.
近年来,激光熔覆技术因材料利用率高且可以快速

制造出结构复杂、显微结构精细、硬度更高的零部

件[１５Ｇ１８],而在增材制造领域得到快速发展和应用.
但是,影响激光熔覆零部件质量的因素有很多,如激

光功率、扫描速度、送粉率和搭接率等[１９Ｇ２２],这些因

素会直接影响成形试样的显微组织、致密度、硬度和

摩擦磨损等性能.Zhou等[２３]发现,可以通过控制

激光功率和扫描速度来减少裂纹的出现,实现材料

的无裂纹制备.文献[２４]通过调整扫描速度来控制

晶粒的生长,改变了试样的致密化程度,当扫描速度

达到一定值时,试样的硬度和抗拉强度达到最大值;
一旦扫描速度超过界限,硬度和抗拉强度便会下降.

针对３１６L不锈钢的硬度和耐磨性有待进一步

提高等问题,本文采用激光熔覆技术制备了碳纤维

增强３１６L不锈钢,并重点开展以下两方面的研究:

１)碳纤维对３１６L不锈钢显微组织、硬度和耐磨性

的影响;２)扫描速度对激光熔覆碳纤维增强３１６L
不锈钢显微组织和耐磨性的影响.

２　试验材料与方法

本试验所用基材为A３钢,其尺寸为３００mm×
８０mm×１０mm.熔覆材料为３１６L不锈钢粉末,其
粒径为３７~４８μm,化学成分(质量分数,％)为:

０．０３C,１．００Si,２．００Mn,０．０３５P,０．０３S,１０．０~
１０．４Ni,１６．０~１８．０Cr,其余为Fe.选择长度为２~
３mm的T７００碳纤维作为强化相,将其与３１６L不

锈钢粉按体积比为３∶７在高能行星球磨机内混匀,
球料质量比为４∶１,转速设定为３００r/m.为避免高

温影响,球磨２０min后暂停１０min,共球磨５h.将

球磨后的碳纤维增强３１６L不锈钢粉在１００℃的电

阻炉中干燥４h.图１为碳纤维增强３１６L不锈钢

粉末球磨后的形貌图及X射线衍射(XRD)分析结

果,其中细长的纤维物为碳纤维,它在复合粉末中的

分布较为均匀,但因碳纤维(CFs)的含量较低,故而在

复合粉末的XRD图谱中未发现它的衍射峰.使用波

长为９２０~１０４０nm的半导体激光器(TruDiode４００６)
系统进行激光熔覆试验,激光工艺参数如表１所示.
将带有卡槽的预置粉末装置固定在基板上,向卡槽中

倒入金属粉末,用刮刀将多余粉末刮掉,完成铺粉,铺
粉厚度为０．８mm,搭接率为５０％,试验过程采用氩气

气氛保护,以防止熔覆层氧化.

图１ 碳纤维增强３１６L不锈钢粉末球磨后的形貌

Fig敭１ Morphologyofcarbonfibersreinforced３１６L
stainlesssteelpowderafterballmilling

表１　激光熔覆的工艺参数

Table１　Processparametersoflasercladding

SampleNo．
Volumefraction
ofcarbon
fibers/％

Power/W
Scanning
speed/

(mm􀅰s－１)
S１ ０ ８００ ９
S２ ３ ８００ ９
S３ ３ ８００ １２
S４ ３ ８００ １５

　　激光熔覆后,采用化学试剂(５gFeCl３＋５０mL
HCl＋１０mLH２O)对试样进行腐蚀,采用配备有能

量衍散光谱仪(EDS)的扫描电子显微镜(ZEISS
Sigma３００)观察熔覆试样的显微结构.采用X射

线衍射仪(D/MAXＧ２５００,铜钯,电压４０kV,电流

１５０mA)测试熔覆层的物相.采用THVＧ１MDT显

微硬度仪测量试样的显微硬度,加载载荷为２N,加
载时间为１０s.采用环Ｇ块摩擦磨损试验机(MＧ
２０００)在空气环境中进行干滑动摩擦磨损试验,载荷

为２００N,转速为２００r/min,磨损时间为１５０min,
对磨环材料为GCr１５,对磨环直径为５０mm,宽度

为１０mm,硬度为６０HRC.磨损前后的试样均采

用电子天平(BSA１２４S)称重,在磨损过程中收集磨

屑,采用扫描电子显微镜(ZEISSSigma３００)观察磨

０５０２０１０Ｇ２
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屑和试样磨损后的形貌.采用白光干涉三维表面轮

廓仪(PhaseShiftMicroXAMＧ３D)测量磨痕的表面

特征.

３　结果与讨论

３．１　XRD分析

图２为激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强

３１６L不锈钢的XRD图谱.由图可知,碳纤维增强

３１６L不锈钢主要由γＧFe、M２３C６和αＧFe组成.与

未添加碳纤维的３１６L不锈钢相比,碳纤维增强

３１６L不锈钢的 XRD 图谱中出现了M２３C６(M 为

Cr、Fe与Ni)和αＧFe[２５Ｇ２６]的衍射峰,这表明加入的

碳纤维与３１６L不锈钢内的Cr、Fe、Ni在激光作用

下发生冶金反应形成了M２３C６,少量面心立方结构

的γＧFe与碳纤维反应后转变为体心立方结构的αＧ
Fe[２７].对于碳纤维增强３１６L不锈钢,尽管不同扫

描速度下制得的熔覆层有着相同的相组成,但各组

成相衍射峰的强度有所不同.随着扫描速度增大,

M２３C６和αＧFe衍射峰的强度呈现先增后减的变化趋

势,而γＧFe衍射峰的强度则呈相反的趋势变化,即
在扫描速度为１２mm/s时,复合涂层中M２３C６和αＧ
Fe的含量最高.

图２ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L
不锈钢的XRD图谱

Fig敭２ XRDpatternsof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibers
reinforced３１６Lstainlesssteelspreparedbylasercladding

３．２　显微结构

图３为激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强

３１６L不锈钢横截面的宏观形貌,图３中各标记位置

处的放大图如图４所示.当激光照射在粉末上时,
粉末和基材表面熔化形成熔池,激光移开后熔池开

始冷却凝固,冷凝过程中晶粒的形成与G/R 密切相

关,G 表 示 温 度 梯 度,R 表 示 凝 固 速 率,可 表

示[４,２８]为

G＝
２k(T－T０)２

εP
, (１)

R＝Vscosθ, (２)
式中:T 为液态金属的温度,K;T０ 为基材的初始温

度,K;ε为激光吸收系数;P 为激光功率,W;k 为材

料的热导率,W/(m􀅰K);Vs 为 激 光 扫 描 速 度,

mm/s;θ为Vs 与R 的夹角.在熔池的底部,G 最

大而R 最小,故基材与熔覆层之间形成了平面晶,
如图４(a１)所示.随着熔池继续凝固,固液面开始

移动,G/R 减小,平面晶开始向树枝晶转变.当G/

R 达到一定值时,凝固的晶粒完全转变成树枝晶,如
图４(a２)所示.最后,由于空气的热导率远小于金

属材料,散热不再具有方向性,从而在熔覆层顶部形

成了等轴晶,如图４(a３)所示.碳纤维增强３１６L不

锈钢的生长特征[如图４(b１)~(b３)所示]与S１类

似.但是,碳纤维的加入,使枝晶臂间距从２．２０μm
[如图４(a２)所示]减小到１．６μm[如图４(b２)所
示].从图４(b２)和图４(c２)可以看出,随着扫描速

度增大,枝晶间距逐渐减小.通过 Huang等[２９]的

研究可知,扫描速度与枝晶臂间距存在一定关系,即

λ＝
a εP

(T－T０) ２kVscosθ
, (３)

式中:a 为系数.由(３)式可知,随着扫描速度增大,
枝晶间距离相应减小.所以,当扫描速度由９mm/s
增加到１２mm/s时,枝晶臂距离的平均值减小到

１．２６μm,如图４(c２)所示.

　　图５为激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强

３１６L不锈钢显微结构的放大图.根据文献[１８]的
研究结果可知,激光熔覆过程中,Fe、Cr、C之间的热

力学特征可以表示为

２３Cr＋６C＝Cr２３C６, (４)

ΔG０
１(kJ/mol)＝－３０９．６１６－０．０７７４T
(２９８K＜T ＜１７７３K), (５)

３Fe＋C＝Fe３C, (６)

ΔG０
２(kJ/mol)＝２５．９２－０．０２３T
(２９８K＜T ＜４６３K), (７)

ΔG０
２(kJ/mol)＝２６．６７－０．０２５T
(４６３K＜T ＜１１１５K), (８)

ΔG０
２(kJ/mol)＝１０．３４－０．０１０T
(１１１５K＜T ＜１８０８K). (９)

　　显然,与Fe相比,Cr更易与C结合.因此,３１６L
不锈钢粉中加入的碳纤维在激光辐照下将优先与Cr
结合形成Cr２３C６,同时促进少量γＧFe转变成αＧFe.
由EDS分析可知,图５(c)中点A处的主要成分(质量

分数,％)为:６０．２５Fe,２０．２３Cr,７．９２Ni,１０．４４C,１．１６
Si.根据EDS结果和图２所示的XRD图谱可知:加

０５０２０１０Ｇ３
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图３ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L不锈钢横截面的宏观形貌.(a)S１;(b)S２;(c)S３;(d)S４
Fig敭３ MacroＧmorphologytakenfromcrossＧsectionalof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibersreinforced

３１６Lstainlesssteelfabricatedbylasercladding敭 a S１  b S２  c S３  d S４

图４ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L不锈钢的横截面形貌.
(a１)(b１)(c１)(d１)基材与熔覆层结合区;(a２)(b２)(c２)(d２)熔覆层中部区;(a３)(b３)(c３)(d３)熔覆层顶部

Fig敭４CrossＧsectionalmorphologyof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibersreinforced３１６Lstainlesssteelspreparedbylaser
cladding敭 a１  b１  c１  d１ Interfacesbetweensubstrateandcoating  a２  b２  c２  d２ middleregionsinthe
　　　　　　　　　　　　coating  a３  b３  c３  d３ topregionsinthecoating

入的碳纤维在激光作用下与３１６L不锈钢中的合金元

素交互作用后转化成了碳化物M２３C６(M为Cr、Fe与

Ni),且M２３C６沿着温度梯度的方向均匀有序地分布在

γＧFe、αＧFe树枝晶之间,抑制γＧFe和αＧFe晶粒的生

长.因此,随着扫描速度增大,激光熔覆碳纤维增强

３１６L不锈钢内的γＧFe组织结构逐渐变细.

０５０２０１０Ｇ４
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图５ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L不锈钢显微结构的放大图.(a)S１;(b)S２;(c)S３;(d)S４
Fig敭５ Magnifiedimagesof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibersreinforced３１６Lstainlesssteelsprepared

bylasercladding敭 a S１  b S２  c S３  d S４

图６ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L不锈钢的显微硬度与耐磨性.
(a)显微硬度;(b)摩擦因数;(c)磨损质量及磨损率

Fig敭６ Microhardnessandwearresistanceof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibersreinforced３１６Lstainless
steelspreparedbylasercladding敭 a Microhardness  b frictioncoefficient  c wearlossandwearrate

３．３　显微硬度和耐磨性能

图６(a)为激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强

３１６L不锈钢的显微硬度曲线(HAZ为热影响区),
可以看出,基材的显微硬度并无明显变化;在相同的

扫描速度下,碳纤维增强３１６L不锈钢S２的显微硬

度为(４５５．３±２２．８)HV０．２,与未加入碳纤维的

３１６L不锈钢S１的显微硬度(３９２．２±１９．６)HV０．２
相比得以提高;随着扫描速度的增加,碳纤维增强

３１６L不锈钢的硬度先增大后减小,当扫描速度从

９mm/s增加到１２mm/s时,碳纤维增强３１６L不锈

０５０２０１０Ｇ５
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钢的平均硬度值由(４５５．３±２２．８)HV０．２增大到

(５３９．３±２７．０)HV０．２,且均高于激光熔覆３１６L不

锈钢的硬度.这主要是因为:随着扫描速度增大,熔
覆层中的γＧFe晶体结构得到了细化,起到了细晶强

化的作用[１７];同时,当扫描速度达到１２mm/s时,
组织中分散着明显的M２３C６硬质相,起到了弥散强

化的作用.另外,碳化的Cr元素诱使少量面心立方

结构的γＧFe与碳纤维反应而转变成体心立方结构

的αＧFe,从而使３１６L不锈钢的结构组成从面心立

方结构转化成面心立方＋体心立方的结构,且αＧFe
的硬度比γＧFe大[３０].所以,激光熔覆碳纤维增强

３１６L不锈钢的硬度也随之增大.但是,当扫描速度

增大到１５mm/s时,从图２所示的XRD图谱可知,

M２３C６和αＧFe的含量降低,γＧFe的含量增加,说明

此时碳纤维与金属元素之间的反应减弱了,硬度便

也随之降低.
一般而言,磨损率ω 的公式为[３１]

ω＝
m０－m１

π􀅰d􀅰n
, (１０)

式中:m０ 为试样磨损前的质量,mg;m１ 为试样磨损

后的质量,mg;d 为对磨环的直径,mm;n 为对磨环

转过的圈数.图６(b)为激光熔覆３１６L不锈钢与碳

纤维增强３１６L不锈钢的摩擦因数随时间变化的曲

线,可知,磨损一开始,摩擦因数突然增大,这是因为

在磨损的初期阶段,试样与对磨环之间进行磨合,随
着试验的继续,当试样与对磨环之间基本完全吻合

后,曲线便趋于稳定.从图６(b)还可以看出:加入

碳纤维之后,试样S２、S３、S４的平均摩擦因数分别

为０．５９±０．０３、０．５４±０．０２、０．５７±０．０２,均小于未加

入碳纤维的激光覆３１６L不锈钢的摩擦因数(０．６４±
０．０３).可知,随着扫描速度增大,碳纤维增强３１６L
不锈钢的摩擦因数先变小后变大.当扫描速度从

９mm/s增加到１５mm/s时,碳纤维增强３１６L不锈

钢的磨损量和磨损率同时减小,且均小于３１６L不

锈钢的磨损量和磨损率,如图６(c)所示.结合图７
中A、B、C、D点处的EDS结果分析可知,由于持续

的磨损不断积累热量,在高温环境下磨损试样表面

碳化物中的C原子以石墨微晶的形式析出,磨损表

面的石墨微晶在外加负载的作用下不断积累形成石

墨膜,减少了摩擦过程中金属间的接触,提升了碳纤

维增强３１６L不锈钢的耐磨性.当扫描速度达到

１５mm/s时,M２３C６的含量降低,磨损产生的石墨膜

也随着减少,润滑的作用被弱化,露出的γＧFe与对

磨环之间不断摩擦,磨损量随着升高,耐磨性变差.
因此,采用扫描速度为１２mm/s制备的碳纤维增强

３１６L不锈钢的磨损量和磨损率最小,且耐磨性相对

于未加入碳纤维的激光覆３１６L不锈钢提高了约

２５．３％.

图７ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L不锈钢磨损面及磨屑形貌.(a)~(d)磨损面;(e)~(h)磨屑

Fig敭７ Wornsurfaceandworndebrismorphologyof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibersreinforced３１６L
stainlesssteelspreparedbylasercladding敭 a Ｇ d Wornsurface  e Ｇ h worndebris

　　图７(a)~(d)为激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤

维增强３１６L不锈钢的磨损表面形貌图(w 表示质

量分数).从图中可以看出,磨损后试样表面有很多

宽度不等且平行于磨损方向的犁沟.这是因为在干

滑动磨擦过程中,持续外加的法向负载,使试样的表

面发生塑性变形,局部硬质颗粒剥落,造成磨损表面

剥落后黏着的硬质颗粒不断积累.另外,对磨环的

硬度很高,磨损面与对磨环相比较软,磨损掉的硬质

细小颗粒随后在对磨环与试样磨损面之间切削磨损

面,发生磨粒磨损.由于摩擦生热[１９,３２],随着摩擦磨

０５０２０１０Ｇ６
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损的进行,试样表面的热量开始不断积累,结合如图

７(e)~(h)所示的磨屑形貌以及E、F、G、H点处的

EDS分析可知,磨损过程中发生了氧化磨损.因此,

３１６L不锈钢的主要磨损机制有黏着磨损、磨粒磨损

和氧化磨损.由图７(a)~(d)中犁沟的宽度可以看

出,未加入碳纤维试样(S１)磨损表面的犁沟比加入碳

纤维试样(S２、S３、S４)的宽,这主要是因为碳纤维的加

入促进了硬质相M２３C６和少量αＧFe的形成,在磨损过

程中保护着周围的材料,阻止材料进一步被切削,起
到了“阴影保护”的作用[３３].这表明,碳纤维的加入

可以减小犁沟宽度,有利于磨损性能的提高.

图８为激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强

３１６L不锈钢磨损表面的三维形貌,可见:试样S２的

磨损深度为２７１μm,比未加入碳纤维的试样S１的

磨损深度(３１０μm)小,这进一步表明碳纤维的加入

可以减小磨损深度,从而提高耐磨性能.另外,图８
(b)~(d)给出了采用不同扫描速度制备的碳纤维

增强３１６L不锈钢磨损表面的三维轮廓,可以看出,
随着扫描速度增大,磨损深度呈现先减小再增大的

趋势,在１２mm/s扫描速度下制得的试样S３的磨

损深度最小,为２３６．２７μm,说明其耐磨性最好,与
图６给出的结果一致.

图８ 激光熔覆３１６L不锈钢与碳纤维增强３１６L不锈钢磨损表面的三维轮廓图.(a)S１;(b)S２;(c)S３;(d)S４
Fig敭８ ThreeＧdimensionalmapsof３１６Lstainlesssteelandcarbonfibersreinforced３１６Lstainlesssteel

preparedbylasercladdingwearsurface敭 a S１  b S２  c S３  d S４

４　结　　论

在激光熔覆过程中,３１６L不锈钢中的Cr、Fe、

Ni等合金元素会与加入的碳纤维交互作用形成

M２３C６,M２３C６均匀分布于γＧFe和αＧFe枝晶间,诱
使少量γＧFe向αＧFe转化,起到了强化３１６L不锈钢

的作用.
激光熔覆碳纤维增强３１６L不锈钢中加入的碳

纤维细化了晶粒结构.随着扫描速度的增大,碳纤

维增强３１６L不锈钢的枝晶臂间距从１．６μm减小

到１．２６μm,由于细晶强化的作用,碳纤维增强

３１６L不锈钢的硬度也从(４５５．３±２２．８)HV０．２增大

到(５３９．３±２７．０)HV０．２.
对于激光熔覆碳纤维增强３１６L不锈钢而言,

碳纤维的加入促使磨损表面上少量的碳化物在磨损

过程中转化为石墨膜.同时,碳纤维的加入促进了

硬质相M２３C６和少量αＧFe的形成,在磨损过程中保

护周围的材料,阻止材料进一步被切削,起到了“阴
影保护”的作用,提高了试样的耐磨性.随着扫描速

度增大,碳纤维增强３１６L不锈钢的耐磨性先增大

后降低.当扫描速度为１２mm/s时,碳纤维增强

３１６L不锈钢的耐磨性相对于未加入碳纤维的激光

熔覆３１６L不锈钢提高了约２５．３％．
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