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不锈钢-碳钢层合板激光熔覆制备方法试验研究

高美娜 王续跃 徐文骥 郭东明
大连理工大学机械工程学院 , 辽宁 大连 116024

摘要 针对不锈钢-碳钢层合板制备方法中结合面存在的缺陷问题，采用激光熔覆法制备金属层合板。调整激光功

率和扫描速度两个主要工艺参数，研究其对层合板金相组织的影响。通过不锈钢-碳钢层合板金相组织分析以及拉

伸试验研究，优化层合板激光熔覆工艺参数。结果表明：随着激光能量密度的增大，不锈钢-碳钢层合板界面波高依

次呈 0.01～0.03 mm、0.08～0.10 mm和 0.11～0.14 mm三种形态，且熔覆层厚度逐渐增加。随着界面波高的增大，屈

服强度逐渐增大，当不锈钢-碳钢层合板界面金相组织形态呈波高为 0.11～0.14 mm时，屈服强度为 410 MPa。激光

熔覆制备方法获得了不锈钢-碳钢冶金结合及组织性能均良好的层合板，屈服强度和延伸率均达到了不锈钢层合板

的标准要求，表明此工艺方法是可行的，为激光熔覆制备层合板的广泛应用提供了理论和试验依据。
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Experimental Study on the Stainless-Carbon Steel Laminated Plates
Prepared by Laser Cladding
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Abstract Due to quality defects on the surface of stainless and carbon steel laminated plates prepared
conventionally, laser cladding is introduced for preparing metal laminated plates. By adjusting two main process
parameters of the laser power and scanning speed, their influences on the metallographic structure of laminated
platesby laser cladding are investigated. Then the parameters are optimized according to metallographic
structure analysis and tensile test of stainless- carbon steel laminated plates. The results show that: with the
decrease of the energy density of the laser, stainless steel laminated plates interface is arranged in three
microstructure morphology, which have wave heights of 0.01～0.03 mm, 0.08～0.10 mm and 0.11～0.14 mm, and
the layer thickness increases gradually. Meanwhile, the yield strength increases as the interface wave height
increases. When the wave height of the interface of stainless steel laminated plates is 0.11~0.14 mm, thehigh
yield strength of 410 MPa is obtained. Stainless-carbon steel laminated plates prepared by laser cladding have
strong metallurgy bonding quality and good microstructure properties. The tensile strength and elongation
indicators have met the requirements of the standard of stainless-carbon steel laminated plates. This method is
feasible, and provides theoretical and experimental basis for the wide application of laser cladding preparation
of laminated plates.
Key words laser technique; laser cladding; stainless-carbon steel laminated plates; metallographic structure; wave
height; tensile strength
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1 引 言
不锈钢-碳钢层合板充分发挥了两种材料的特性优势，既具有不锈钢的耐腐蚀、耐热、耐氢、耐磨、光亮
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等性能，同时又能兼具碳钢的高强度、易加工性、可焊接性等优点，同时在其使用价格上具有不锈钢冷轧板

无法比拟的优势，是一种既能满足实际需求又能节省资源的复合材料。不锈钢层合板具有良好的工艺性

能，可以进行热压、冷弯、切割、焊接等各种加工，也可以加工成各种所需形状的耐磨、耐腐蚀容器。不锈钢

层合板被广泛应用于石油化工领域的减压塔、分馏塔、气提塔、热交换器等，真空制盐领域中的蒸发罐，水利

工程领域中的排沙钢管管衬 [1-3]，其需求量也呈逐年递增的趋势。设计和制备层状金属复合材料成为材料科

学与工程领域中一个重要的发展方向，国内外学者对此做了大量的研究。Kacar等 [4-8]分别对层状金属复合

板组织特性和制备技术进行了研究。其中 Kacar等 [4]采用爆炸复合法焊接了 316L不锈钢-P355GH钢板层

合板，对显微组织、硬度和拉伸强度进行了评估，金属结合界面显示波浪形态；刘环等 [7]在阐述层状金属复合

板新的制备技术时提到激光熔覆复合法，即在基材表面添加熔覆材料，并利用高能密度激光束辐照加热，使

熔覆材料和基材表面薄层发生熔化，并冷却快速结晶，从而在基材表面形成冶金结合的熔覆层；而堆焊复合

法用添粉式埋弧堆焊装备将焊丝送入，于基板之间形成电弧，通过送粉器将制好的金属颗粒送入熔池，从而

将金属颗粒复合到基板上形成分层状复合板。

目前，工业上一般应用爆炸法和轧制法来生产不锈钢-碳钢层合板 [9-10]。爆炸法可使性能差异悬殊的金

属实现复合，产品规格主要为几百毫米的中厚板，但不适合生产总厚度小于 10 mm 的较薄的复合钢板，且

基、复板间的厚度匹配难于控制，成材率较低，同时由于炸药的存放、爆破地点的选择、噪音的处理、人身安

全的保障及污染严重等一系列问题而使得该法不易被推广使用。轧制法包括热轧法和冷轧法。热轧法的

生产工艺较为复杂，加工工序耗时较长，两复合金属材料的界面处易存在氧化物及金属夹杂物等缺陷造成

界面结合强度下降，同时还必须对加热温度和保温时间加以严格控制，否则会不利于金属化合物的生成；冷

轧法的首次轧制量较大，一般要达到 60%～70%，对于难变形的复合金属材料冷轧法不易实现复合。由于上

述工艺方法中存在着各方面难以克服的缺点而使层合板的生产技术一直处于瓶颈状态，这使得国内层合板

市场一直供不应求，每年仍有大量的层合板需要靠进口。由于这种供求关系的不匹配，迫切需要开发一种

新的层合板制备技术，且此种技术要求覆层与基板的结合良好、无氧化、无微裂纹、无开裂、有较高的界面结

合力等。同时，越来越严格的环保标准也要求钢铁材料制造企业寻找新型低碳环保的生产技术，其中一个

新的研发方向就是激光熔覆技术。

激光熔覆具有应用灵活、耗能小、热输入量较低、引起的热变形较小、不需要后续加工或加工量很小、污

染少等优点。近年来激光熔覆技术在材料表面改性方面受到了高度重视 [11-12]。激光熔覆过程中由于部分基

体熔化，激光加热作用促使扩散的形成，从而异种金属形成冶金结合，使其具有很高的结合强度。激光热处

理工艺的特点是快速加热和快速冷却，熔池金属在很短的时间内凝固，所以熔覆层致密 [13-14]。由于在熔覆过

程中 ,熔覆温度低于高熔点纯金属组元的熔点，同时复合材料的熔覆层厚度沿激光熔覆方向比较均匀，所以

熔覆层的组织性能非常均匀与稳定，是爆炸法和轧制法的有益补充。

本文将采用激光熔覆法制备不锈钢层合板，调整制备熔覆层的激光熔覆中的扫描速度和激光功率两个

主要工艺参数，分析其对基、复材界面结合金相组织形态及拉伸力学性能的影响，进而优化其工艺参数范

围，为激光熔覆制备层合板的广泛应用提供理论和试验依据。

2 层合板激光熔覆制备方法
图 1为激光熔覆原理示意图。激光熔覆是通过在基材表面添加熔覆材料，并利用高能密度激光束辐照

加热，使熔覆材料和基材表面薄层发生熔化，在接触界面上发生原子间的扩散，并快速凝固，从而在基材表

面形成冶金结合的熔覆层。把不锈钢粉末与激光束同步送粉，进行平面扫描，熔覆在碳钢基板表面上，得到

不锈钢-碳钢层合板。激光熔覆过程由于能量密度高，熔覆层凝固的时间短，冷却速度大，晶粒的形核率高，

晶粒细小，组织致密，且在冷却条件下熔覆层生成非平衡相或过饱和固溶体，从而使其具有优异的性能。根

据层合板使用的技术要求，设计层合板的尺寸，通过控制工艺参数调整层合板熔覆层厚度；在保证熔覆层与

基体形成冶金结合的前提下，保持原熔覆材料的优异性能。

试验用基板为 Q235A 碳钢，尺寸为 60 mm×40 mm×1.5 mm，化学成分如表 1所示；试验用覆层材料为

304 不锈钢粉末，粉末粒度大小为 45~90 mm，化学成分如表 2 所示；不锈钢层合板材料性能参数如表 3 所

2
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示。国家标准 GB/T 8165-2008《不锈钢复合钢板和钢带》中层合板总公称厚度为 0.8～6 mm，如表 4所示，

同时还可以根据不同用户的需要提供厚度自由组合的层合板。采用 JK1002型连续 Nd:YAG固体激光器，激

光熔覆前将碳钢板待复合面进行修磨处理露出新鲜平整干净的加工表面，利于在熔覆过程中两种金属原子

间的相互扩散，实现冶金结合。同时将 304不锈钢粉末干燥以提高粉末流动性，采用氩气作为保护气体。激

光熔覆固定工艺参数：送粉量 2 g/min，搭接率 30%，光斑直径 2 mm，载粉气体压力和保护气体流量分别保持

在稳定值 0.2 MPa和 5 L/min。

图 1 激光熔覆原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser cladding

表 1 Q235A钢的化学成分（质量分数 ,%）

Table 1 Chemical composition of Q235Asteel (mass fraction, %)

Element
Content

C
0.14～0.22

Mn
0.30～0.65

Si
≤0.30

S
≤0.05

P
≤0.045

Cr、Ni、Cu
≤0.03

表 2 304不锈钢粉末的化学成分（质量分数 ,%）

Table 2 Chemical composition of 304 stainless steel powder (mass fraction, %)

Element

Content

C

≤0.07

Si

≤1.00

Mn

≤2.00

P

≤0.035

S

≤0.03

Cr

17.00～19.00

Ni

8.00～11.00

表 3 不锈钢层合板材料性能参数

Table 3 Characteristic parameters of stainless steel laminatedplates

Parameter

Density /(g/cm3)

Melt point /℃

Specific heat /[J/(kg·K)]

Heat conductivity /[W/(m·K)]

Coefficient of linear expansion /(10-6 K-1)

Yield strength /MPa

Tensilestrength /MPa

Young′s modulus /GPa

Matrix (Q235A)

7.86

1400

465

80.3

10.6

235

370

200~210

Surface layer (304)

7.93

1398~1454

500

16.3

17.2

205

520

200

表 4 不锈钢层合板的厚度规格

Table 4 Thicknessspecification for stainless steel laminatedplates

Total nominal thickness of laminates/mm

0.8

1.0

1.2

1.5

2.0

2.5

3.5～6

Low limit of layer thickness /mm

0.09

0.12

0.14

0.16

0.18

0.22

0.30

3
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因不锈钢中的合金元素 Cr、Ni与碳钢基体中的铁可以无限互溶形成连续固溶体，在复合面无有害化合物

生成，激光熔覆过程中易于结合，因此可采用常规熔覆工艺参数进行熔覆，对 304/Q235不锈钢层合板激光熔覆

工艺采用单因素试验方案，其相关工艺参数如表 5所示。激光熔覆制备出的层合板，须进行相应的界面结合金

相组织形态、力学性能指标等方面的检验。力学性能试验结果均达到GB/T 8605-2008规定值，以验证激光熔

覆制备金属层合板的可行性和有效性。试验结果为：激光熔覆层合板试件覆层厚度范围 0.1~0.32 mm。

表 5 层合板激光熔覆工艺参数

Table 5 Laser cladding process parameters of laminated plates

Test number
1
2
3
4
5
6

Power P /W
550
550
550
520
580
640

Speed V /(mm/min)
500
400
300
400
400
400

激光熔覆过程中由于熔覆层与部分基体熔化，激光加热作用促使扩散的形成，从而两种金属形成冶金

结合，使其具有很高的结合强度。同时，复合材料的覆层厚度沿激光熔覆方向比较均匀，所以，激光熔覆制

备的层合板组织性能均匀与稳定，激光熔覆法是轧制法和爆炸法制备层合板技术的有益补充。

3 激光熔覆制备层合板的界面金相组织与拉伸性能分析
3.1 激光熔覆制备层合板界面金相组织分析

文献[6,15-16]表明，层合板复合界面结合金相组织形态一般有三种类型：1)金属间的直接结合，2)界面

形成波状结合，3)金属间形成均匀连续的熔化层。在这三种形式当中，只有形成波状结合，界面间原子作用

力形成原子扩散，才能使复合板在具有较高界面强度的同时，还可实现在较宽的工艺参数范围内的加工，是

理想的结合方式。类似地，文献[17]在爆破不锈钢复合板界面组织和性能分析及应用中报道爆炸焊接的结

合界面呈波形，这种波形界面的有无，被视作结合是否良好的重要标志。将激光熔覆制备出的试样经抛光

侵蚀后在光学显微镜下进行金相组织分析研究，可以清楚地显示出不同工艺参数下，不锈钢与碳钢复合界

面呈三种金相组织形态，如图 2所示，对应称之为小波状、中波状、大波状，其波高分别为 0.01～0.03 mm、

0.08～0.10 mm和 0.11～0.14 mm，周期为 0.62～1.15 mm。

图 2 不同工艺参数下层合板金相组织。(a) V=500 mm/min，小波状 ; (b) V=400 mm/min,中波状 ; (c) V=300 mm/min,大波状 ;

(d) P=520 W,小波状 ; (e) P=580 W,中波状 ; (f) P=640 W, 大波状

Fig. 2 Metallographic structureof laminated plates under different process parameters. (a) V=500 mm/min, small wave;

(b) V=400 mm/min, middle wave; (c) V=300 mm/min, big wave; (d) P=520 W, small wave; (e) P=580 W, middle wave; (f) P=

640 W, big wave
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不锈钢层合板金相组织形态波形的出现，是激光熔覆时激光加热作用在基体表面局部出现熔化层的原因

所在。研究表明:在激光照射下，激光光斑中心附近其熔体的表面温度高，而偏离熔池中心区域越远，熔体的表

面温度越低，这样由于熔池内温度分布不均匀，造成表面张力大小不等，温度越高的地方张力越小，这种表面

张力驱使液体从低张力区流向高张力区，而这样流动的结果就使液面产生了高度差。文献[18]在激光熔覆过

程中的温度分布和涨落对熔覆工艺的影响，探讨了熔池表面的温度分布及变化，表明在激光辐照下粉末熔化

形成熔池。由于熔池边缘温度低，熔池中央温度高，故在表面张力作用下熔池中的熔体流向熔池边缘。

层合板界面金相组织、覆层厚度与激光能量输入的大小是紧密相连的，试验中激光光斑直径是一定

的，所以主要取决于扫描速度与激光功率的大小。在其他熔覆条件不变的情况下，随着扫描速度的降低或

者激光功率的增大，其界面金相组织由趋于平直的小波状演化到大波状，熔覆层的厚度也随之增大。这是

因为随着扫描速度的降低，单位面积上获得的激光能量密度变大，光束与材料的作用时间变长，或者激光

功率的增大使作用于材料的激光能量变大，对流强度增强，对流的循环次数越多，搅拌越充分，输入熔池的

能量增大，熔池尺寸也就增大；同时单位时间内熔池熔化粉末量增多，使其熔覆层的厚度从 0.1 mm 增大到

0.32 mm。

从图 3中的界面微观组织形貌可知熔覆层与基体结合紧密。熔覆层内部组织比较致密、均匀，熔覆层

304不锈钢主要为奥氏体，熔覆层由大量的树枝晶和等轴晶组成。而且越靠近熔覆层顶部组织越细密，因为

越靠近基体的熔覆层由于热传导的作用，吸收的热量越小，冷却的速度越慢，而熔覆层顶部吸收的热量最

大，冷却速度最快，因此组织更加致密。而基体上表层部分由于激光热作用形成一定深度的热影响区域，相

当于进行了退火，使晶粒更加细密。304不锈钢粉末中含有大量的合金元素，激光熔覆过程属于快速冷凝，

铁基固溶体中固溶了大量的 Cr、Ni、Mn、Si等元素，处于一种过饱和状态，固溶强化显著，凝固结晶速度快，

组织得到细化，这样的特征为熔覆层具有较高的拉伸性能提供了保证。

轧制法制备不锈钢-碳钢层合板的结果如图 4(b)所示，在界面附近分布着细小弥散的氧化物颗粒，此缺

图 3 不锈钢复合钢板微观组织形貌

Fig.3 Microstructure of composite stainless steel

图 4 不同工艺下不锈钢/碳钢层合板的微观组织。(a)激光熔覆 ; (b)轧制

Fig.4 Microstructure of stainless steel/carbon steel laminated plates under different process systems. (a) Laser cladding;

(b) rolling
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陷易造成界面结合强度下降。激光熔覆制备层合板如图 4(a)所示，较好地抑制了复合界面氧化等缺陷，界面

存在一条微小的亮白过渡带，即合金元素交互扩散结合带，结合良好，因此该制备方法提高了层合板的性能。

3.2 激光熔覆制备层合板的拉伸试验及其性能分析

不锈钢层合板的界面强度与界面金相组织密切相关。为了研究层合板激光制备方法对层合板力学性

能的影响，对小波状、中波状、大波状 3 种界面金相组织形态的层合板进行了拉伸试验。根据 GB/T 228-
2008《金属拉伸试验方法》，在 DNS100电子万能试验机上测定力学性能，如图 5所示。激光熔覆制备层合板

力学性能试验结果如表 6所示。

图 5 层合板拉伸试验。(a) DNS100电子万能试验机 ; (b)拉伸试件

Fig.5 Tensile test of laminated plates. (a) DNS100 electronic universal testing machine; (b) tensile specimen

表 6 不锈钢层合板拉伸试验结果

Table 6 Tensile test results of stainless composite plate

Test number

Standard value

1

2

3

4

5

6

Yield strength /MPa

235

400

405

410

403

407

408

Tensilestrength /MPa

370

405

410

419

407

413

415

Elongation /%

20

23

21.5

20

22

21

20.5

Layer thickness/mm

>0.16

0.10

0.24

0.32

0.12

0.22

0.3

由表 6可以看出，激光熔覆制备的不锈钢层合板的覆层厚度除试验 1#和 4#外，均控制在标准设计尺寸

范围内，其屈服强度高于层合板中两种基材的值，抗拉强度介于两种材料之间，在理想复合条件范围之内，

即不同金属组合的复合界面的拉伸强度要比两组合材料中较弱的一个高 [19]。由表 6可知，力学性能试验结

果均达到 GB/T 8605-2008规定的值，此种方法制备的层合板具有较高的屈服强度、抗拉强度及良好的塑性，

可以实现不锈钢-碳钢层合板界面的冶金结合且组织性能良好。从表 6还可看出，层合板的屈服强度远超过

标准规定的值(235 MPa)，同时也超过其他方法制备层合板的屈服强度。文献[1]报道热轧复合不锈钢-碳钢

复合板屈服强度为 260 MPa，文献[20]爆炸焊接 2205双相不锈钢与碳钢 Q235屈服强度为 326 MPa。同时屈

强比为 0.99，大的屈强比对应的塑性指标延伸率会相对较小。屈强比大可以充分发挥构件的使用性能，屈强

比大的钢材用来做结构零件可靠性高。拉伸强度一般由材料直接决定，而屈服强度除材料外，还可以利用

加工工艺做一定的提高。屈服强度较高是因为 304不锈钢粉末中含有大量的合金元素，激光熔覆过程属于

快速冷凝，固溶强化显著，凝固结晶速度快，晶粒得到细化。同时较高的屈服强度提高了其在变形突然增大

很多时的材料抵抗外力的能力。文献[21]通过控制轧制加热温度及均热温度来防止奥氏体晶粒的长大，使

得奥氏体晶粒细化，起到细化铁素体晶粒的作用，使 Q345B板材的弹性极限和强度得到显著提高，提出细化

晶粒作用是提高屈服强度的主要机制。

对三种复合界面金相组织形态的层合板进行拉伸试验，表明激光熔覆制备不锈钢层合板的界面金相组

织形态呈大波状结合时具有较高的屈服强度(410 MPa)和符合标准要求的延伸率(达 20%)，有良好塑性，同

时随着层合板界面金相组织波高的增大，其屈服强度从 400 MPa增大到 410 MPa。界面波高越大，基复板的

结合就越紧密和牢固，受拉时波状区域产生挤压力来抑制拉伸方向作用力，同时熔覆层厚度越大截面所能

6
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承受的力越大，分离就越困难，强度就越高。还可以看出随着速度的降低或者激光功率的增大，获得的从小

波状到大波状界面金相组织形态的激光熔覆层合板屈服强度依次增大。另外，随着扫描速度的降低，激光

与材料的作用时间将增加，或者激光功率的增大将使单位面积上获得的激光输入能量增大，这都有利于基

复材互扩散的进行，扩散使更大面积的新鲜金属不断地达到原子间力的作用范围，从而提高了层合板的力

学性能。

4 结 论
1)对不锈钢层合板的金相分析研究表明，在试验条件范围内，随着激光能量密度的增大，其界面依次呈

波高为 0.01～0.03 mm、0.08～0.10 mm 和 0.11～0.14 mm 三种金相组织形态，熔覆层厚度逐渐增大，同时界

面呈大波高时激光熔覆制备的层合板具有较高的拉伸强度。

2) 对三种复合界面金相组织形态的层合板进行拉伸试验，表明力学性能指标均达到了不锈钢层合板的

标准要求，同时随着界面波高的增大屈服强度逐渐增大，且当其界面波高为 0.11～0.14 mm的金相组织形态

时屈服强度达到 410 MPa，高于相关国家标准规定的 235 MPa。
3) 用此工艺方法获得了不锈钢-碳钢冶金结合及组织性能均良好的层合板，表明激光熔覆制备层合板

是可行的，为激光熔覆制备不锈钢层合板的应用提供了理论和试验依据。
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