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摘要 风电轴承滚道是风电设备的核心部件之一,恶劣的工作环境对其表面耐磨性、耐腐蚀性提出了严苛的要求。
为改善轴承滚道表面性能,采用激光熔覆技术在大型风电轴承滚道模拟件表面制备了厚度大于3

 

mm的高硬度无

裂纹的马氏体不锈钢涂层,对其显微组织、凝固过程及残余应力进行了研究,并将其硬度、耐磨性、腐蚀性与传统感

应淬火42CrMo轴承滚道进行了对比。结果表明,马氏体不锈钢涂层基体组织主要为马氏体与少量的残余奥氏

体,在晶间分布着 M2B
 

及 M23C6 等增强相。涂层的显微硬度超过800
 

HV,是感应淬火42CrMo硬度(650
 

HV)的
1.2倍。在相同磨损条件下,涂层的磨损量仅为感应淬火42CrMo磨损量的50%。而在质量分数为3.5%的

 

NaCl
盐雾腐蚀环境中,涂层的腐蚀速率较感应淬火42CrMo的腐蚀速率降低了68.8%。
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1 引  言

风能作为一种可再生、清洁的新能源具有满足世

界能源需求的巨大潜力[1]。风力发电机一般工作在海

上、戈壁等恶劣环境中,这对风电设备尤其是风电轴承

及其滚道表面的耐磨性、耐腐蚀性提出了高要求[2]。
此外,由于风电轴承的载荷较大,非旋转时轴承可能会

引起轴承滚道的塑性变形,当塑性变形量小于零件直

径的1/104 时不会对使用造成影响,否则可能会降低

风电轴承的使用寿命[3]。而滚道表面的承载能力与硬

化层深度有关,较浅的硬化层深度则容易造成滚道表

面的塑性变形。根据有关规定,轴承滚道表面的硬度

需达到55~62
 

HRC,且硬化层深度需要超过3
 

mm。
42CrMo作为风电轴承及其滚道常用的材料,具有高

的强韧性与优异的抗疲劳性能[4]。但是由于42CrMo
硬度较低(350~450

 

HV[5]),因此需要对42CrMo滚

道表面进行强化处理,以满足其在风电设备中的使用

要求。感应淬火作为42CrMo材料常用的表面处理技

术,已在实际生产中得到广泛的应用。但是,由于淬火

深度有限,淬火软带及可能出现的淬火裂纹等问题限

制了我国大型风电轴承的自主研发[6-8]。此外,大型风

电轴承主要工作在海上,这对轴承材料的耐腐蚀性提

出了较高的要求。而42CrMo作为低合金中碳钢,其
耐海水腐蚀能力较差,需要对其表面进行防腐处理,这
增加了制造成本[9]。

激光熔覆技术作为一种先进的表面强化技术,具
有冷却速率高、热输入小、稀释率低等优点[10-11],可以

在不影响基体性能的情况下实现风电轴承表面的强

化,是提高风电轴承表面耐磨性、耐腐蚀性的重要技

术。马氏体不锈钢具有较高的硬度及优异的耐腐蚀性

能,常用于激光熔覆中[12-14]。王彦芳等[15]采用激光熔

覆技术在35CrMo合金钢表面制备出马氏体不锈钢涂

层,其硬度在500
 

HV左右。朱红梅等[16]通过回火处

理改善了420马氏体不锈钢熔覆层的组织与性能,经
回火处理后420马氏体涂层的硬度高达556.7

 

HV。
 

但是尚无关于硬度超过800
 

HV且熔覆层厚度超过

3
 

mm的适用于风电轴承表面的强化马氏体不锈钢涂

层的报道。4Cr13不锈钢作为一种具备高硬度与高耐

磨性的马氏体不锈钢,在生产生活中已 被 广 泛 应

用[17]。然而,其硬度为500~600
 

HV,并不能满足风电

轴承的使用要求,因此需要对其成分进行调整,从而获

得高硬度无裂纹的马氏体不锈钢涂层。最近研究发现,
硼元素的加入有利于在钢中生成 M2B和 M23(C,

 

B)6
等高硬度增强相,从而显著提升钢的硬度与强度[18-20]。
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而增强相的类型一般与B'/B'+C'  (其中B'为硼元

素质量,C'为碳元素质量)有关:如果B'/B'+C'  为

0.50~0.65,则涂层中的增强相主要为 M3(C,
 

B);而
当B'/B'+C'  超过0.65时,涂层中会出现高硬度的

M2B硼化物[21]。
基于上述分析,本文选用硼调控的4Cr13不锈钢

马氏体粉末,制备出多层多道厚度超过3
 

mm的高硬

度无裂纹涂层。对其显微组织、凝固过程及残余应力

等进行了研究,分析对比了其与淬火42CrMo表面在

硬度、摩擦磨损及耐盐雾腐蚀等性能上的差异,并在预

热条件下采用该粉末在直径为1
 

m的风电轴承滚道

模拟件表面上成功制备了厚度超过3
 

mm的马氏体不

锈钢熔覆层。

2 试验方法

本次试验选用风电轴承中常用的42CrMo低合金

高强钢作为激光熔覆的基材,其化学成分如表1所示。
熔覆粉末为添加了少量硼元素的4Cr13马氏体不锈钢

粉末,其名义成分如表2所示。为了与传统感应淬火

工艺进行对比,本文采用由上海热处理厂有限公司提

供的42CrMo感应淬火材料进行研究,其显微组织如

图1所示,其中SEM为扫描电子显微镜。
表1 基材化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

substrate
 

Chemical
 

composition C Mo Si Mn Cr P S Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.430--0.450 0.200--0.230 0.300--0.310 0.720--0.740 1.120--1.150 <0.018 <0.008 Bal.

表2 熔覆粉末化学成分

Table
 

2 Chemical
 

compositions
 

of
 

cladding
 

powder

Chemical
 

composition C Si Mn Cr P S B Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.360--0.450 <0.600 <0.800 12.000--14.000 <0.034 <0.030 1.000--1.500 Bal.

图1 感应淬火42CrMo的显微组织。(a)感应淬火42CrMo的SEM图像;(b)图1(a)的局部放大图

Fig 
 

1 Microstructures
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 b 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 1 a 

  本为采用半导体激光器进行多层多道同轴送粉激

光熔覆,对直径为1
 

m的风电轴承滚道模拟件进行了

表面熔覆。激光光斑是直径为7.4
 

mm的圆形。采用

氩气作为载流气,通过同轴送粉系统将合金粉末送入

熔池。在进行激光熔覆试验之前,对42CrMo基板进

行磨抛并用丙酮清洗,且熔覆粉末在120
 

℃下干燥

3
 

h。优化工艺参数如下:激光功率为4000
 

W,扫描速

度为10
 

mm/s,送粉速率为30
 

g/min,载气流量为

15
 

L/min。风电轴承滚道模拟件表面熔覆的工艺流

程如图2所示。首先采用火焰对风电轴承滚道模拟件

进行预热,预热温度为300~350
 

℃。其次,采用合适

的工艺参数在模拟件表面进行激光熔覆,并保持工件

温度不低于250
 

℃。熔覆结束后将模拟件放入石棉中

进行保温缓冷处理,防止冷却速率太高而造成涂层开

裂。最后,采用着色探伤方法检查熔覆层中是否存在

宏观裂纹。

采用X射线衍射仪(XRD)对涂层物相进行鉴定。
通过扫描电子显微镜及透射电子显微镜(TEM)对涂

层的显微组织进行研究。使用差示扫描量热分析仪

(DSC)及热膨胀系数(CTE)测试对涂层的凝固过程进

行分析。通过轮廓法测量熔覆层的残余应力,其具体

实施步骤如下:首先采用线切割方式将试样切割为两

块,并测量样品横截面轮廓的变形量;然后利用有限元

软件对变形的剖面进行分析,从而获得试样横截面的

残余应力分布。采用显微硬度计对试样的横截面进行

硬度测试,试验载荷为500
 

g,保压时间为15
 

s。使用

摩擦磨损试验机对试样进行室温摩擦磨损试验。磨损

时间 为 180
 

min,转 速 为 200
 

r/min,摩 擦 半 径 为

35
 

mm,外加载荷为100
 

N,摩擦副为刚玉(Al2O3),试
样尺寸为7

 

mm×7
 

mm×15
 

mm。在测试前后需对

试样进行清洗、干燥与称重,从而获取磨损量。采用电

化学工作站在室温条件下进行动电位极化测试,测试
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图2 风电轴承滚道模拟件的激光熔覆流程图。(a)预热;(b)激光熔覆;(c)缓冷;(d)着色探伤检查

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

laser
 

cladding
 

of
 

wind
 

power
 

bearing
 

raceway
 

simulator 
 

 a 
 

Preheat 
 

 b 
 

laser
 

cladding 
 

 c 
 

slow
 

cooling 
 

 d 
 

dye
 

penetration
 

inspection

溶液是质量分数为3.5%的 NaCl溶液。每次电化学

测试前,将试样浸入测试溶液中1
 

h,以稳定开路电位

(OCP),然后进行测试。动电位极化测试中的扫描速

率为0.1667
 

mV/s,电位从-0.3
 

V开始,当电流密度

达到1
 

mA/cm2 或电位达到1.5
 

V时停止扫描。根据

规定,选用质量分数为3.5
 

%的氯化钠溶液进行中性

盐雾试验。试样尺寸为10
 

mm×10
 

mm×1
 

mm,试
验周期为192

 

h。试验结束后,采用质量分数为20
 

%
的柠檬酸二铵[(NH4)2HC6H5O7]水溶液对腐蚀试样

进行清洗以去除其表面的腐蚀产物,并对干燥后的试

样进行称量,从而获得单位面积的质量损失。

3 分析与讨论

3.1 马氏体不锈钢涂层的显微组织

图3为马氏体不锈钢涂层的XRD图谱,涂层中

的物相为α-Fe、γ-Fe、M23C6 及 M2B。由于涂层中硼

含量(质 量 分 数,全 文 同)为1.0%~1.5
 

%,其
B'/(B'+C')为0.68~0.81,大于0.65,因此 M2B
硼化物在涂层中析出[21]。涂层横截面的宏观形貌如

图4(a)所示。涂层厚度超过3
 

mm,且在涂层中没有

发现裂纹、气孔及夹杂等宏观缺陷。此外,涂层与基体

之间的界面平滑,稀释率小于5%。通过对界面进行

SEM观察可知,涂层与界面之间形成了良好的冶金结

合且在界面上没有出现显微裂纹[图4(b)]。图4(c)
为涂层的显微形貌,其中基体为典型的树枝晶,并且大

图3 马氏体不锈钢涂层的XRD图谱

Fig 
 

3 XRD
 

pattern
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating

量的增强 相 沿 晶 界 析 出。基 体 的 TEM 明 场 像 如

图4(e)所示,根据选区电子衍射花样(SADP)可知,
基体主要为马氏体,且在马氏体的周围存在少量的

残余奥氏体[图4(f)、(g)],残余奥氏体的存在可以

有效降 低 涂 层 在 凝 固 过 程 中 的 开 裂 风 险[22]。从

图4(d)中可以发现,增强相在晶界与基体上形成了

层片状共晶组织。根据TEM及相应的SADP可知,
共晶增强相为 M2B,其显微形貌为短棒状[图4(h)、
(i)]。此外,在涂层中还存在一些块状的增强相,根
据SADP可知其为 M23C6[图4(j)],该结果与 XRD
测试结果一致。

马氏体不锈钢涂层的相对伸长率随温度的变化曲

线如图5(a)所示,其中Mf表示马氏体相变结束温度。
一般而言,随着温度的降低,试样的相对延伸率也下

降。但在200~400
 

℃区间,涂层的相对延伸率发生显

著的波动,这主要是由于在此温度区间发生了马氏体

相变。而随着温度继续降低,马氏体相变结束,涂层的

相对延伸率继续缓慢下降。因此可以得到马氏体相变

的起始温度为364
 

℃,马氏 体 相 变 的 结 束 温 度 为

282
 

℃。图5(b)为马氏体不锈钢涂层的差示扫描量

热法(DSC)测试结果,DSC曲线中一共存在两个放热

峰,第一个放热峰出现在1322
 

℃,该温度为γ-Fe在涂

层中的析出温度。一般γ-Fe在4Cr13马氏体不锈钢

中的析出温度大约为1415
 

℃[23],硼元素的加入使γ-
Fe的析出温度显著下降[24]。图5(b)中第二个放热峰

出现在1213
 

℃,其对应于L→γ-Fe+M2B的反应温

度[24],其中L为液相。马氏体不锈钢涂层的凝固过程

示意图如图5(c)所示。当温度为1322
 

℃时,γ-Fe开

始在液相中析出。由于涂层中缺乏Ti、Nb和V等增

强相形成元素,因此没有 MC型增强相直接在液相中

析出。当温度下降至1213
 

℃时,M2B硼化物与奥氏

体一起以共晶形式在晶界处的残余液相中析出。由于

激光熔覆过程的冷却速率过快,部分碳元素和硼元素

来不及扩散至晶界,因此当温度降至800
 

℃左右时,富
含硼元素的 M23C6 从γ-Fe中二次析出[25]。当温度下

降至马氏体相变起始点(MS 点,约364
 

℃)时,发生马

氏体相变,涂层中大部分奥氏体转变为马氏体,只有少

量残余奥氏体残留在涂层中。
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图4 马氏体不锈钢涂层的宏观形貌与显微组织。(a)涂层宏观形貌;(b)涂层与基体界面的显微形貌;(c)涂层显微组织;
(d)图4(c)的局部放大;(e)基体的TEM明场像及相应的SADP图案;(f)图4(e)的局部放大图及相应的SADP图案;(g)
奥氏体的TEM暗场像;(h)M2B的TEM暗场像;(i)M2B的TEM明场像及相应的SADP图案;(j)M23C6 的TEM明场像

                    及相应的SADP图案

Fig 
 

4 Macroscopic
 

morphology
 

and
 

microstructures
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating 
 

 a 
 

Macroscopic
 

morphology
 

of
 

coating 
 

 b 
 

microstructure
 

of
 

interface
 

between
 

coating
 

and
 

substrate 
 

 c 
 

microstructure
 

of
 

coating 
 

 d 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

4 c  
 

 e 
 

bright-field
 

TEM
 

image
 

and
 

corresponding
 

SADP
 

pattern
 

of
 

substrate 
 

 f 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

4 e 
 

and
 

corresponding
 

SADP
 

pattern 
 

 g 
 

dark-field
 

TEM
 

image
 

of
 

austenite 
 

 h 
 

dark-field
 

TEM
 

image
 

of
 

M2B 
 

 i 
 

bright-field
 

TEM
 

image
 

and
 

corresponding
 

SADP
 

pattern
 

of
 

M2B 
 

 j 
 

bright-field
 

TEM
 

image
 

and
 

                 corresponding
 

SADP
 

pattern
 

of
 

M23C6

3.2 马氏体不锈钢涂层的残余应力

马氏体不锈钢涂层的残余应力分布如图6所示。
与常见熔覆层中分布着大量的残余拉应力不同,该熔

覆层中的残余应力主要为残余压应力。一般而言,涂
层中的残余应力主要来自于热应力与相变应力。涂层

与基体在激光熔覆过程结束时处于机械平衡和热平衡

状态,而在冷却过程中由于涂层和基体的热膨胀系数

不同,它们以不同的速率收缩,从而在涂层中产生热应

力,热应力σ的表达式[26]为

σ=
Ec× αc-αm  × Tc-T  

1-v
, (1)

式中:Ec 为涂层的弹性模量;αc 与αm 分别为涂层和

基体的热膨胀系数;Tc 与T 分别为涂层的熔点和初

始温度;v 为涂层的泊松比。
根据式(1)可知,热应力主要与熔覆层的物理性质

有关,如熔点和热膨胀系数等。当αc 大于αm 时,涂层

中的残余应力为拉应力,反之则为压应力。熔覆层的

热膨胀系数曲线如图7所示。室温下熔覆层的热膨胀

系数约为12.3×10-6
 

/K,而基板42CrMo的热膨胀系

数为11.1×10-6
 

/K[27],αc 大于αm。
 

因此,理论上涂层

中应产生残余拉应力,而根据图6可知涂层中的残余

应力均为压应力,这一现象主要与涂层凝固过程中发

生的马氏体相变所引起的相变应力有关。由图4(e)
可知,熔覆层的基体大部分为马氏体,因此在凝固过程

中存在大范围的马氏体相变,而马氏体相变是一个体

积膨胀的过程,会在涂层中产生残余压缩应力,热应力

2202006-4



研究论文 第49卷
 

第22期/2022年11月/中国激光

图5 马氏体不锈钢涂层的凝固过程。(a)涂层的相对伸长率-温度曲线;(b)涂层的DSC曲线;(c)涂层凝固过程示意图

Fig 
 

5 Solidification
 

process
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating 
 

 a 
 

Relative
 

elongation-temperature
 

curve
 

of
 

coating 
 

 b 
 

DSC
 

curve
 

of
 

coating 
 

 c 
 

diagram
 

of
 

coating
 

solidification
 

process

图6 马氏体不锈钢涂层上的残余应力分布

Fig 
 

6 Residual
 

stress
 

on
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating

图7 马氏体不锈钢涂层的热膨胀系数

Fig 
 

7 Coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating

与相变应力的协同作用导致熔覆层中出现残余压应

力。然而,基体中马氏体含量较低,有限的相变应力导

致涂层与基体界面附近出现残余拉应力。熔覆层中残

余压应力的存在降低了熔覆层开裂的风险,因此在多

层多道熔覆层中没有出现裂纹。
3.3 马氏体不锈钢涂层的显微硬度

马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo的横截面

硬度分布如图8(a)所示。可以看到,涂层的硬度超过

800
 

HV,是42CrMo基体硬度(335
 

HV)的2.4倍;而
感应淬火42CrMo的硬度大约为650

 

HV,仅为涂层

硬度的81%。涂层的高硬度主要来自于以下几个方

面。首先,涂层中的基体主要为马氏体与少量残余奥

氏体,其表现出较高的硬度。一般而言,淬火马氏体的

硬度约为7.1
 

GPa[28],而由纳米压痕结果可知,涂层

基体硬度在10
 

GPa左右[图8(b)]。产生该现象的原

因主要是由于Cr元素在α-Fe中无限固溶,因此其对

马氏体基体产生了显著的固溶强化效果,从而基体的

硬度增大。其次,B元素的添加使涂层中生成了大量

的高硬度增强相[图4(d)],这些增强相的硬度远高于

马氏体基体,从而显著提升了涂层的硬度。传统4Cr13
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图8 马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo的硬度分布图。(a)涂层和感应淬火42CrMo的横截面硬度分布图;(b)涂层的纳

米压痕

Fig 
 

8 Hardness
 

distributions
 

in
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating
 

and
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 a Cross-section
 

hardness
 

distributions
 

in
 

coating
 

and
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 b 
 

nanoindentation
 

of
 

coating

不锈钢中的增强相主要为 M23C6 与 M7C3
[17],其硬度

分别为10
 

GPa[29]和16.43
 

GPa[29],而 M2B与B掺杂

的 M23C6 型增强相的显微硬度分别为19.04
 

GPa[29]

和10.39
 

GPa[29],因此硼元素的添加可以有效提升传

统4Cr13马氏体不锈钢的硬度。而根据图1可知,感
应淬火42CrMo的显微组织主要为马氏体和少量的纳

米增强相,因此与感应淬火42CrMo相比,涂层表现出

较高的硬度。
3.4马氏体不锈钢涂层的摩擦磨损性能

马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo的摩擦磨

损性能如图9所示。涂层与感应淬火42CrMo的摩擦

系数在磨损过程中未见明显的波动,表明这两种材料

的磨损过程相对稳定[图9(a)]。其中,涂层的平均摩

擦系数约为0.41,低于感应淬火42CrMo的平均摩擦

系数(0.52)。产生这一现象的原因是涂层的硬度相对

于感应淬火42CrMo较高,磨粒与试样表面的实际接

触面积较小,因此与感应淬火42CrMo相比,在滑动过

程中涂层需要消耗的剪切能量较低[30],从而摩擦系数

较低。图9(b)为涂层与感应淬火42CrMo的磨损量。
其中涂层的磨损量较低,约为0.15

 

g,仅为感应淬火

42CrMo磨损量(0.30
 

g)的50%。这一现象的产生主

要归咎于以下几个方面。首先,涂层的硬度比感应淬

火42CrMo硬度高23%,一般材料硬度越高,其抗磨

粒磨损能力越强,因此涂层展现出更好的磨损性能。
此外,涂层中含有大量增强相,这些高硬度的增强相可

以有效地保护涂层基体在磨损过程中不被磨粒直接磨

削。而根据图1(b)可知,感应淬火42CrMo中的增强

相在基体中的含量较低,在磨损过程中增强相无法有

效地防止基体被磨粒磨削,因此感应淬火42CrMo的

耐磨性低于涂层。

图9 马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo的摩擦磨损性能。(a)摩擦系数-时间曲线;(b)平均磨损量与摩擦系数

Fig 
 

9 Friction
 

and
 

wear
 

properties
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating
 

and
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 a 
 

Friction
 

coefficient-time
 

curve 
 

 b 
 

average
 

wear
 

loss
 

and
 

friction
 

coefficient

  图10为马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo
的磨损表面形貌。可以看出,感应淬火42CrMo的磨

损表面上主要分布着大量磨痕,其为典型的磨粒磨损

特征。此外,在滑动方向上出现较深的犁沟痕迹。这

主要是由于感应淬火42CrMo中的增强相尺寸较小,

在磨损过程中容易剥落并夹杂在试样与摩擦副的接触

界面上,两体磨损转变为局部的三体磨损,从而在局部

表面出现剧烈的切削作用,因此感应淬火42CrMo磨

损表面上出现了较深的犁沟[31-32]。而通过图10(b)可
以观察到,在磨损表面上出现较浅的折痕、台阶和压坑
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图10 马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo的表面磨损形貌。(a)感应淬火42CrMo的磨损表面;(b)图10(a)的局部放大图;
(c)涂层磨损表面;(d)图10(c)的局部放大图

Fig 
 

10 Surface
 

worn
 

morphologies
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating
 

and
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 a 
 

Worn
 

surface
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 b 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

10 a  
 

 c 
 

worn
 

surface
 

of
 

coating 
 

 d 
 

partial
 

enlargement
 

  of
 

Fig 
 

10 c 

等形貌,这表明在感应淬火42CrMo的磨损表面上存

在轻微的塑性变形,同时磨损表面还发现了少量磨屑。
上述结果表明,感应淬火42CrMo的磨损机制主要为

磨粒磨损,同时还伴随着轻微的黏着磨损。与感应淬

火42CrMo磨损表面相比,马氏体不锈钢涂层的磨损

表面相对光滑,在磨损表面上仅存在少量的磨痕,且几

乎没有发现较深的犁沟[图10(c)],这主要是由于涂

层中均匀分着大量的增强相,保护基体被直接磨削。
在磨损开始阶段,由于基体硬度相对较低,摩擦副直接

压入并划伤涂层的基体,导致基体从涂层表面脱落,因
此较硬的增强相暴露出来。当基体与磨粒相互作用

时,基体可以有效地支撑与固定增强相,防止其在磨损

过程中剥落。而裸露的增强相则可以有效地保护涂层

基体不被磨粒直接磨削,从而防止较深的犁沟在磨损

表面出现,使涂层表现出更好的耐磨性能[33]。此外,
在涂 层 磨 损 面 上 没 有 发 现 明 显 的 黏 着 磨 损 特 征

[图10(d)],表明马氏体不锈钢涂层的磨损机制主要

为轻微的磨粒磨损。
3.5 马氏体不锈钢涂层的耐腐蚀性能

图11(a)为 马 氏 体 不 锈 钢 涂 层 与 感 应 淬 火

42CrMo在盐雾环境中的累计失重曲线。可以看出,
随着腐蚀时间的增加,马氏体不锈钢涂层与感应淬火

42CrMo的累计失重呈线性增加,表明其在盐雾环境

中的腐蚀加剧。当盐雾腐蚀进行到第8天时,马氏体

不锈钢涂层的累计失重量为0.073
 

kg·m-2,仅为感应

淬火 42CrMo的 累 计 失 重 量(0.230
 

kg·m-2)的
31.7%。通过称量法计算可以得到马氏体不锈钢涂层

与感应淬火42CrMo在质量分数为3.5%的
 

NaCl盐

雾环境中的平均腐蚀速率分别为1.131
 

mg·m-2·h-1与
0.352

 

mg·m-2·h-1。通过比较马氏体不锈钢涂层与

感应淬火42CrMo的累计失重及平均腐蚀速率,发现

马氏体不锈钢涂层在质量分数为3.5%的
 

NaCl中的

抗腐蚀能力高于感应淬火42CrMo。
一般而言,中性盐雾腐蚀属于电化学腐蚀,其机理

是导电的盐溶液渗入金属内部,形成“低电位金属-电
解质溶液-高电位杂质”的腐蚀电池,使阳极金属不断

发生溶解。因此对马氏体不锈钢涂层与感应淬火

42CrMo在质量分数为3.5%的
 

NaCl中的电化学性

能进行了研究,其极化曲线如图11(b)所示,其中Icorr
为腐蚀电流密度,Ecorr 为自腐蚀电位。可以看出,感
应淬火42CrMo的自腐蚀电位较低,为-0.301

 

V,与
之相比 涂 层 的 自 腐 蚀 电 位 提 升 了0.128

 

V,达 到

-0.173
 

V。一般而言,腐蚀电位越高,材料在溶液中

越难失去电子,其越难被腐蚀。此外,利用极化曲线

Tafel直线外延法得到了马氏体不锈钢涂层与感应淬

火42CrMo的腐蚀电流密度,前者小于后者,而电流密

度越小,腐蚀速率越小,表明马氏体不锈钢涂层的抗电

化学腐蚀性能力好于感应淬火42CrMo。马氏体不锈
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图11 马氏体不锈钢涂层与感应淬火42CrMo的耐腐蚀性能。(a)累计失重曲线;(b)极化曲线

Fig 
 

11 Corrosion
 

resistance
 

properties
 

of
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating
 

and
 

induction-quenched
 

42CrMo 
 

 a 
 

Cumulative
 

weight
 

loss
 

curves 
 

 b 
 

polarization
 

curves

钢涂层良好的耐腐蚀性主要取决于其成分中较高的

Cr元素含量。一般而言,合金钢中Cr元素含量越高,
其在腐蚀环境中越容易自发形成致密的钝化膜,从而

合金钢的抗腐蚀能力得到提高[34-35]。与马氏体不锈钢

涂层相比,感应淬火42CrMo中的Cr元素含量较低,
其表面主要是由Fe的氧化物或氢氧化物组成的氧化

膜。该氧化膜无法阻止腐蚀介质向金属内部输送,从
而造 成 腐 蚀 程 度 不 断 加 重。MARC

 

(measure
 

of
 

alloying
 

for
 

resistance
 

to
 

corrosion)值可以有效地评

估合金钢的耐腐蚀能力[36],其计算公式为

M =wCr+3.3wMo+20wN+20wC-
0.5wMn-0.25wNi, (2)

式中:M 为 MARC值;w 为合金中各元素的质量分

数。通过式(2)可得马氏体不锈钢涂层与感应淬火

42CrMo的 MARC值分别为20.7和9.6,因此马氏体

不锈钢涂层表现出比感应淬火42CrMo更好的耐腐蚀

能力。

4 结  论

采用激光熔覆技术在大型风电轴承滚道模拟件表

面制备了厚度大于3
 

mm的高硬度无裂纹的马氏体不

锈钢涂层。涂层的显微组织由马氏体、残余奥氏体及

增强相(M2B和 M23C6)组成。热应力与相变应力的

协同作用导致熔覆层中出现残余压应力,从而降低了

涂层开裂的风险。马氏体不锈钢涂层的显微硬度超过

800
 

HV,是42CrMo基体硬度(335
 

HV)的2.4倍,比
感应淬火42CrMo的硬度(650

 

HV)提升了23%。在

相同的磨损试验环境下,涂层的磨损量为0.15
 

g,仅为

感应淬火42CrMo磨损量(0.30
 

g)的50%。在质量分

数为3.5%
 

的NaCl的盐雾环境中,马氏体不锈钢涂

层的平均腐蚀速率为0.352
 

mg·m-2·h-1,远低于感

应淬火42CrMo的腐蚀速率(1.131
 

mg·m-2·h-1)。根

据极化曲线可知,涂层的自腐蚀电位为-0.173
 

V,比
感应淬火42CrMo的自腐蚀电位(-0.301

 

V)提高了

0.128
 

V。与传统感应淬火技术相比,采用激光熔覆

技术在兆瓦级风电轴承滚道表面熔覆马氏体不锈钢涂

层可以极大地提高轴承滚道表面的耐磨性与耐腐蚀性

能,该技术在风力发电领域具有广阔的应用前景。
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Abstract
Objective 

 

Wind
 

energy 
 

as
 

a
 

renewable
 

and
 

clean
 

new
 

energy
 

source 
 

has
 

great
 

potential
 

to
 

meet
 

the
 

worlds
 

energy
 

demand 
 

Wind
 

turbines
 

typically
 

are
 

installed
 

in
 

harsh
 

environments 
 

such
 

as
 

the
 

sea
 

and
 

the
 

Gobi
 

Desert 
 

Therefore 
 

higher
 

requirements
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

wear
 

resistance
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

wind
 

turbine
 

equipment 
 

especially
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the
 

surfaces
 

of
 

wind
 

turbine
 

bearings
 

and
 

their
 

raceways 
 

According
 

to
 

relevant
 

regulations 
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

bearing
 

raceway
 

surface
 

should
 

be
 

up
 

to
 

55--62
 

HR 
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

hardened
 

layer
 

should
 

exceed
 

3
 

mm 
 

42CrMo 
 

as
 

a
 

common
 

material
 

for
 

wind
 

turbine
 

bearings 
 

has
 

high
 

toughness
 

and
 

excellent
 

fatigue
 

resistance 
 

However 
 

the
 

hardness
 

of
 

42CrMo
 

is
 

relatively
 

low
 

 350--450
 

HV  
 

so
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

42CrMo
 

raceway
 

should
 

be
 

strengthened
 

to
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

wind
 

turbine
 

equipment 
 

Induction
 

quenching
 

is
 

a
 

common
 

surface
 

treatment
 

technology
 

for
 

wind
 

turbine
 

bearings 
 

However 
 

the
 

limited
 

quenching
 

depth 
 

the
 

existence
 

of
 

quenching
 

soft
 

bands 
 

and
 

quenching
 

cracks
 

limit
 

the
 

development
 

of
 

large-scale
 

wind
 

turbine
 

bearings 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

microstructure 
 

solidification
 

process 
 

and
 

residual
 

stress
 

of
 

boron-doped
 

4Cr13
 

stainless
 

steel
 

martensite
 

coating
 

are
 

studied 
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

properties
 

such
 

as
 

hardness 
 

frictional
 

behaviors 
 

and
 

salt
 

spray
 

corrosion
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

induction-hardened
 

42CrMo 
 

A
 

high
 

hardness
 

crack-free
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

more
 

than
 

3
 

mm
 

is
 

successfully
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

a
 

wind
 

turbine
 

bearing
 

raceway
 

simulator
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

1
 

m
 

under
 

preheated
 

conditions 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

research
 

will
 

help
 

advance
 

laser
 

cladding
 

technology
 

for
 

surface
 

strengthening
 

of
 

wind
 

turbine
 

bearings 

Methods The
 

42CrMo
 

low
 

alloy
 

high
 

strength
 

steel
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

substrate 
 

and
 

the
 

4Cr13
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

powder
 

doped
 

with
 

1%--1 5% mass
 

fraction 
 

boron
 

element
 

is
 

used
 

as
 

the
 

cladding
 

powder 
 

Before
 

laser
 

cladding 
 

the
 

42CrMo
 

substrate
 

is
 

polished
 

and
 

cleaned
 

with
 

acetone 
 

and
 

the
 

powder
 

is
 

dried
 

at
 

120
 

℃
 

for
 

3
 

h 
 

Then 
 

the
 

laser
 

cladding
 

is
 

performed
 

using
 

optimized
 

test
 

parameters 
 

Afterward 
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

observed
 

by
 

the
 

X-ray
 

diffraction 
 

scanning
 

electron
 

microscopy 
 

and
 

transmission
 

electron
 

microscopy 
 

the
 

solidification
 

process
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

differential
 

scanning
 

calorimetry
 

and
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion
 

measurements 
 

and
 

the
 

residual
 

stress
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

measured
 

using
 

the
 

contour
 

method 
 

A
 

microhardness
 

tester
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

coating 
 

and
 

a
 

vertical
 

universal
 

friction
 

and
 

wear
 

tester
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

of
 

the
 

sample
 

at
 

room
 

temperature 
 

An
 

electrochemical
 

workstation
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

potentiodynamic
 

polarization
 

of
 

the
 

coating 
 

A
 

neutral
 

salt
 

spray
 

test
 

is
 

conducted 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

thickness
 

of
 

the
 

coating
 

exceeds
 

3
 

mm 
 

and
 

no
 

defect 
 

such
 

as
 

cracks 
 

pores 
 

and
 

inclusions 
 

is
 

found
 

in
 

the
 

coating 
 

In
 

addition 
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate
 

is
 

smooth 
 

and
 

the
 

dilution
 

rate
 

is
 

less
 

than
 

5%
 

 Fig 
 

4 a   
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

coating
 

consists
 

of
 

martensite 
 

residual
 

austenite 
 

and
 

reinforcement
 

phase
 

 Fig 
 

3  
 

Contrary
 

to
 

the
 

residual
 

tensile
 

stress
 

distributed
 

in
 

the
 

common
 

coating 
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

boron-doped
 

4Cr13
 

stainless
 

steel
 

martensite
 

coating
 

is
 

residual
 

compressive
 

stress
 

 Fig 
 

6  
 

This
 

phenomenon
 

is
 

primarily
 

related
 

to
 

the
 

transformation
 

stress
 

caused
 

by
 

martensitic
 

transformation
 

during
 

the
 

solidification
 

of
 

the
 

coating 
 

The
 

hardness
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

more
 

than
 

800
 

HV
 

 Fig 
 

8  
 

which
 

is
 

1 2
 

times
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

 650
 

HV  
 

The
 

high
 

hardness
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

high
 

content
 

of
 

reinforcement
 

phases
 

in
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

solid
 

solution
 

strengthening
 

of
 

the
 

martensite
 

matrix
 

by
 

the
 

Cr
 

element 
 

The
 

wear
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wear
 

loss
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

only
 

50%
 

of
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

under
 

the
 

same
 

wear
 

conditions
 

 Fig 
 

9  
 

Because
 

the
 

coatings
 

high
 

hardness
 

reinforcement
 

phases
 

effectively
 

protect
 

the
 

matrix
 

from
 

direct
 

grinding
 

by
 

abrasive
 

particles
 

during
 

the
 

wear
 

process 
 

the
 

coatings
 

wear
 

resistance
 

is
 

improved 
 

According
 

to
 

the
 

neutral
 

salt
 

spray
 

test
 

and
 

electrochemical
 

test
 

results 
 

the
 

coating
 

exhibits
 

better
 

corrosion
 

resistance
 

than
 

induction-quenched
 

42CrMo The
 

corrosion
 

rate
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

68 8%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

 Fig 
 

11  
 

Furthermore 
 

the
 

self-
corrosion

 

potential
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

0 128
 

V
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

high-hardness
 

crack-free
 

martensitic
 

stainless
 

steel
 

coating
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

more
 

than
 

3
 

mm
 

is
 

successfully
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

a
 

wind
 

power
 

turbine
 

bearing
 

raceway
 

simulator
 

by
 

laser
 

cladding
 

technology 
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

coating
 

consists
 

of
 

martensite 
 

residual
 

austenite 
 

and
 

reinforcement
 

phases
 

 M2B
 

and
 

M23C6  
 

Due
 

to
 

the
 

synergistic
 

effects
 

of
 

thermal
 

stress
 

and
 

phase
 

transformation
 

stress 
 

the
 

residual
 

compressive
 

stress
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

reduces
 

the
 

risk
 

of
 

cracking 
 

The
 

hardness
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

more
 

than
 

800
 

HV 
 

which
 

is
 

2 4
 

times
 

that
 

of
 

the
 

42CrMo
 

matrix
 

 335
 

HV 
 

and
 

23%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

 650
 

HV  
 

Under
 

the
 

same
 

wear
 

conditions 
 

the
 

wear
 

loss
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

0 15
 

g 
 

which
 

is
 

only
 

50%
 

of
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

 0 30
 

g  
 

According
 

to
 

the
 

neutral
 

salt
 

test
 

results 
 

the
 

average
 

corrosion
 

rate
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

0 352
 

mgm-2h-1 
 

which
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

 1 131
 

mgm-2h-1  
 

According
 

to
 

the
 

polarization
 

curve 
 

the
 

self-corrosion
 

potential
 

of
 

the
 

coating
 

is
 

-0 173
 

V 
 

which
 

is
 

0 128
 

V
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

induction-quenched
 

42CrMo
 

 -0 301
 

V  
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