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摘要　在Q２３５碳钢上采用脉冲激光器制备出了铁基熔覆层,探究了不同热处理温度(６００,７５０,９００℃)对熔覆层

的影响,对熔覆层的微观形貌、相组成和力学性能进行了表征,并探究了不同热处理温度下的熔覆层腐蚀行为.结

果表明,熔覆层由结晶组织和非晶组织组成,结晶相随热处理温度的升高而增多;热处理会提高熔覆层近表面的硬

度,其中经过９００℃×２h热处理的熔覆层近表面平均硬度最高,约为１１００HV０．１;熔覆层的耐腐蚀性能随着热处

理温度的上升而提高,其中９００℃×２h热处理后的铁基熔覆层具有最高的自腐蚀电位(－０．５２５００V)和最低的自

腐蚀电流密度(２．２８１０×１０－６A/cm２),耐腐蚀性能最好.
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Abstract　Herein FeＧbasedcladdingcoatingsarepreparedonQ２３５carbonsteelsusingapulsedlaser敭Theeffects
ofheattreatmenttemperaturesof６００℃ ７５０℃ and９００℃onthesecoatingsareinvestigated敭Inaddition the
microstructures phasecompositions andmechanicalpropertiesofthesecoatingsarecharacterized敭Moreover the
corrosionbehaviorsofthesecoatingsbeforeandafterheattreatmentareexamined敭Theresultsshowthatafterheat
treatment thecoatingswereobservedtoconsistofbothcrystallineandamorphousstructures敭Thecontentofthe
crystallinephaseincreaseswiththeincreaseofheattreatmenttemperature andheattreatmentcanincreasethenear
surfacehardnessofcladdinglayers specifically theaveragehardnessofcladdinglayersisthehighestat
approximately１１００HV０敭１undertheheattreatmentof９００℃for２h敭TheantiＧcorrosionperformanceofcoatings
improveswiththeincreaseofheattreatmenttemperature andtheFeＧbasedcladdinglayersafterheattreatmentof
９００℃for２hshowthehighestcorrosionpotentialof－０敭５２５００V thelowestcorrosioncurrentdensityof
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１　引　　言

激光熔覆是２０世纪７０年代兴起的一种激光表

面改性技术,即在激光束作用下将合金粉末或陶瓷粉

末与基体表面迅速加热并熔化,在光束移开后冷却形

成与基体材料呈良好冶金结合的表面熔覆层,具有热

影响区小和基体变形小等优点[１Ｇ２].激光表面熔覆层

具有优异的力学性能和耐腐蚀性能,在世界范围内得
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到了广泛的应用[３Ｇ５].常用的熔覆材料有铁基[６Ｇ８]、镍
基[９Ｇ１０]、钴基[１１Ｇ１２]等,铁基激光熔覆层[１３]由于其生产

成本低于镍基、钴基熔覆层,且性能接近,因而具有很

好的应用前景.
目前,激光熔覆主要集中于材料和工艺参数的

研究.宋新华等[１４]利用CO２ 激光器在３５CrMo的

表面熔覆３５４０铁基和Ni００镍基合金粉末,发现两

种熔覆层的硬度和耐腐蚀性能较基体都有所提高.
付志凯等[１５]在轮和钢轨表面制备了铁基熔覆层,发
现铁基合金熔覆层主要由枝晶和共晶组织构成,钢
轨和轮的硬度与未熔覆时相比分别提高了１４１．６％
和１２２．６％.Chen等[１６]用激光熔覆的方法在碳钢

表面制备了Fe４１Co７Cr１５Mo１４C１５B６Y２ 非晶熔覆层,
并利用电化学测试方法研究了熔覆层在１mol/L盐

酸中的腐蚀行为,发现当激光功率为３３００W 时,耐
腐蚀性能随激光熔覆速度增加而降低.由于铁基激

光熔覆层易产生裂纹和孔隙等,从而限制其进一步

发展.Gong等[１７]在FV５２０B钢燕尾槽基体上制备

出了多层 FeCrNi激光熔覆层,研究了热处理对

FrCrNi熔覆层组织和力学 性 能 的 影 响,发 现 在

１０７３~１２７３K的温度下,热处理细化了基体材料的

晶粒,并有效地消除了熔合区和基体材料之间的软

化区.王军等[１８]研究了铁基合金激光熔覆层经过

高温回火(６９０℃)１h后的组织,发现奥氏体相中会

析出 M２３C６、M２C及 M６C碳化物,高温回火处理不

仅改变了碳化物的分布及形态,同时还能使碳化物

细化,熔覆层经过热处理后具有明显的二次硬化特

征.至今,已有诸多学者研究了热处理对激光熔覆

层组织与性能的影响[１９Ｇ２１],关于热处理对用脉冲激

光熔覆技术制备的FeＧCrＧMo系铁基熔覆层的影响

研究甚少.
因此,为了了解热处理对激光熔覆技术制备的

FeＧCrＧMo系熔覆层的影响,本文采用不同温度对铁

基熔覆层进行热处理,并对其相组成、显微组织、力
学性能及耐腐蚀性能进行了对比研究,从而为铁基

激光熔覆层的应用提供一定的参考.

２　实验材料及方法

实验设备为Nd∶YAG脉冲激光器,采用预制

粉法制备厚度为１mm的激光多道熔覆层.基体材

料选用Q２３５低碳钢,熔覆材料选用铁基非晶粉末,
颗粒的平均尺寸为３０~５０μm,材料的化学成分如

表１所示,表中Bal．表示的是除去其余元素所剩的

含量.激光熔覆的具体工艺参数见表２,为防止涂

层氧化采用氩气作为保护气体.激光熔覆后,将试

样切割成１０mm×１０mm×４mm的块状,用２４０~
２０００＃的金相砂纸依次进行磨制,并用粒度为１μm
的刚玉粉进行抛光.

表１　Q２３５碳钢和铁基非晶粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofQ２３５carbonsteelandFeＧbasedamorphouspowder

Sample
Massfraction/％

Cr Mo W Si Mn B C S P Fe
Q２３５steel ０ ０ ０ ０．３７ ０．０８ ０ ０．１６ ０．０４ ０．０４ Bal．

FeＧbasedamorphouspowder １７．７ ７．４ １．６ ２．４ １．９ １５．２ ３．８ ０ ０ Bal．

表２　激光熔覆工艺参数

Table２　Processparametersoflasercladding

Laserpower Spotdiameter Scanningspeed Overlapratio Pulsefrequency
P/W d/mm V/(ms－１) δ/％ f/Hz
７００ ３ ６ ３０ １２

　　采用真空管式高温烧结炉(OTFＧ１２００X,合肥

科晶材料技术有限公司)对铁基熔覆层进行热处理,
热处理温度选用６００,７５０,９００℃,并分别保温２h,
采用高纯氩气作为保护气,流量约为０．７L/min;采
用扫描电子显微镜(SEM,ZEISSEVOMA１５,卡尔

蔡司显微图像有限公司,德国)对激光熔覆层的显微

组织形貌进行观察;使用 X射线衍射仪(XRD,X
PertPROMPD,帕纳科公司,荷兰)对铁基熔覆层

的物相组成和结晶程度进行分析;利用数显显微硬

度计(HVSＧ１０００,烟台莱州华银试验仪器有限公司)
测试基体和铁基熔覆层的维氏硬度;使用多功能材

料表面性能试验仪(MFTＧ４０００,兰州华汇仪器科技

有限公司)对基体和熔覆层的摩擦性能进行测试;采
用电化学工作站(CS３１０,武汉科斯特仪器股份有限

公司)对铁基熔覆层的交流阻抗谱和动电位极化曲

线进行测试.电化学分析采用三电极体系,其中工

作电极为铁基熔覆层样品,参比电极为饱和甘汞电

极(SCE),辅助电极为铂电极.交流阻抗谱的测试
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参数为:扫描频率１０mHz~１００kHz,电压振幅

±５mV.动电位极化曲线的测试参数为:电压扫描

速度１mV/s,电压扫描范围－０．５~１．５V.为保证

准确性,所有实验重复３次.选用质量分数为３．５％
的NaCl溶液作为腐蚀介质.

３　结果与讨论

３．１　熔覆层显微组织及相分析

不同热处理温度下铁基非晶熔覆层的表面形貌

如图１所示.由图１可知,热处理前后的熔覆层无

明显的微米级裂纹和孔洞.图１(b)为经过６００℃
热处理２h后的表面形貌图,可以看出,熔覆层主要

由规则块状组织和花状组织组成.通过对比分析

图１(b)~(d)可以发现,随着热处理温度的升高,呈
规则块状的组织增多,界限逐渐模糊,花状组织明显

减少.王勤英等[２２]发现规则块状为结晶相,花状组

织为非晶结构;随着热处理温度的升高,结晶相逐渐

增多,非晶结构减少.可见,在一定范围内,热处理

的温度越高,熔覆层的结晶相含量越多,热处理有助

于结晶组织的析出和长大.

图１ 热处理前后表面形貌图.(a)未热处理;(b)６００℃×２h热处理;(c)７５０℃×２h热处理;(d)９００℃×２h热处理

Fig敭１ Surfacemorphologiesbeforeandafterheattreatment敭 a Withoutheattreatment  b heattreatmentof
６００℃ ×２h  c heattreatmentof７５０℃ ×２h  d heattreatmentof９００℃ ×２h

　　图２为热处理前后铁基熔覆层的X射线衍射

图谱.从图中可以观察到衍射峰较尖锐,说明铁基

熔覆层存在结晶相,但衍射峰相对强度不高,推断可

能有非晶组织形成.对衍射峰标定发现,熔覆层中

存在的结晶相主要为(Mo,Fe,Mo)２C和FeＧCr.
随着热处理温度的升高,在２８°~３０°(衍射角为２θ)
逐渐出现新的衍射峰,并且衍射峰强度增高,Mn,

Mo,Fe等元素会逐渐扩散,使原本结晶相(Mn,

Fe,Mo)２C的含量增多.４５°(２θ)左右的衍射峰增

强,推断熔覆层中存在的FeＧCr结晶相也会随着温

度的升高而逐渐增多.结果表明,热处理温度升高

会提高铁基熔覆层的结晶度.结合图１热处理前后

的表面形貌图,可以发现,呈规则块状的结晶相为

FeＧCr相和(Mo,Fe,Mn)２C相的混合相.

３．２　熔覆层力学性能

图３为铁基熔覆层热处理前后沿着横截面方向

图２ 热处理前后试样的X射线衍射图谱

Fig敭２ XＧraydiffractionpatternsofsamplebefore
andafterheattreatment

的硬度分布.由图３可知,铁基熔覆层的平均显微

硬度均为８００~１３００HV０．１,基体的平均显微硬度均

在２５０HV０．１左右.熔覆层的硬度远高于基体的硬

度,约为基体的４倍.可见,激光熔覆技术制备的铁

１２１４０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ 基体和涂层的横截面显微硬度分布

Fig敭３ CrossＧsectionalmicrohardnessdistributions
ofsubstrateandcoating

基熔覆层具有高硬度,可以作为耐磨材料.经过

９００℃×２h热处理后的铁基熔覆层的近表层部分

熔覆层的硬度变化较大,熔覆层硬度的最大值出现

在距离涂层表面约０．２mm的地方.而经过７５０℃×
２h和６００℃×２h热处理过的铁基熔覆层的硬度分

布呈递减的趋势.在熔覆层近表面部分,经过热处理

后的熔覆层的显微硬度均高于未经热处理的熔覆层.
但熔覆层的中部至基体与熔覆层的结合区部分,未经

过热处理的熔覆层的显微硬度高于经过热处理的,由
此表明热处理会提高铁基熔覆层的近表面硬度,同时

又会使熔覆层中部至基体部分的硬度降低.表面的

非晶相含量较高且缺陷多,热处理使碳化物在缺陷析

出,使硬度增大;深层熔覆层结晶相含量高,热处理减

小了熔覆层内部的残余应力,使硬度降低.

图４ 基体和涂层的横截面摩擦系数随

划痕距离的变化

Fig敭４ CrossＧsectionalfrictioncoefficientsofsubstrate
andcoatingversusscratchdistance

图４为铁基熔覆层热处理前后基体到熔覆层的

摩擦系数及其变化趋势,可用以评价其摩擦学性能.
经过４种不同热处理方式处理的铁基激光熔覆层,
其摩擦系数变化趋势相同.摩擦系数先减小,然后

逐渐保持平稳,当到达基体与熔覆层结合处,摩擦系

数明显减小,表明熔覆层较基体显示出较高的摩擦

学性能.另外发现,经过９００℃×２h热处理后的

基体以及熔覆层的摩擦系数增大,摩擦学性能降低;
而经过６００℃×２h热处理后的熔覆层的摩擦系数

最低,显示出的摩擦学性能最高.

３．３　熔覆层耐腐蚀性能

图５为未经过热处理以及经过不同热处理温度

后铁基熔覆层在质量分数为３．５％ 的NaCl溶液中

测得的Nyquist曲线.横坐标Z′为阻抗的实部,纵
坐标Z″为 阻 抗 的 虚 部.从 图 中 可 以 看 出,经 过

９００℃×２h热处理后的试样显示出单个容抗弧特

征,且容抗弧最大,而其余试样均显示出双容抗弧特

征.结果表明,经９００℃×２h热处理后的熔覆层

具有更好的耐腐蚀性能;经６００℃×２h和７５０℃×
２h热处理后的熔覆层的容抗弧半径略小于未经过

热处理的熔覆层.

图５ 不同热处理温度下铁基熔覆涂层在质量分数

为３．５％的NaCl溶液中的Nyqusit曲线

Fig敭５NyqusitcurvesofFeＧbasedcladdingcoatingin
NaClsolution with massfractionof３敭５％ at
　　differentheattreatmenttemperatures

为了进一步比较４种熔覆层的耐腐蚀能力,在
开路电位稳定后,测试试样的动电位极化曲线,如
图６所示.通过对动电位极化曲线的拟合,获得了

４种熔覆层的自腐蚀电压(Ecorr)和自腐蚀电流密度

(Icorr),拟合的结果如表３所示.结果表明,经过

９００℃×２h热处理的铁基熔覆层相对于饱和甘汞

(SCE)电极有最高的自腐蚀电位(－０．５２５００V),说
明较其他３种熔覆层发生腐蚀的倾向性更低;发生腐

蚀 之 后, 其 腐 蚀 电 流 密 度 最 低

(２．２８１０×１０－６A/cm２),约为未进行热处理的铁基熔

覆层的８％.由于材料发生腐蚀后的腐蚀速率主要

由腐蚀电流密度决定,所以其腐蚀速率最低.对比经

过６００℃×２h、７５０℃×２h、９００℃×２h热处理的铁

基熔覆层,可以发现,热处理温度越高,铁基熔覆层的

自腐蚀电流密度越小,腐蚀速率越慢.可见,适当的

热处理温度会提高铁基熔覆层的耐腐蚀能力.

１２１４０１Ｇ４
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图６ 不同热处理温度下铁基熔覆涂层在质量分数

为３．５％的NaCl溶液中的动电位极化曲线

Fig敭６PotentiodynamicpolarizationcurvesofFeＧbased
claddingcoatingin NaClsolution with mass
fractionof３敭５％ atdifferentheattreatment
　　　　　　　temperatures

表３　不同热处理温度下铁基熔覆涂层在质量分数

为３．５％的NaCl溶液中的Tafel拟合结果

Table３　TafelfittingresultsofFeＧbasedcladdingcoatingin
NaClsolution with massfractionof３．５％ at
differentheattreatmenttemperatures

Treatment
condition

Ecorr

(Vvs．SCE)
Icorr/

(１０－５Acm－２)
UnＧheat －０．６３２４３ ２．８５１９

６００℃×２h －０．７４７７４ １．９３９８
７５０℃×２h －０．７６１４９ ０．６１５９
９００℃×２h －０．５２５００ ０．２２８１

４　结　　论

采用脉冲激光熔覆技术,在合适的工艺参数下,
在Q２３５碳钢上成功制备出铁基熔覆层,并对其进

行了３个不同温度的热处理.结果发现,随着热处

理温度的升高,呈规则块状组织的结晶相增多,呈花

状组织的非晶结构减少;热处理后熔覆层的近表层

部分的硬度提高,在６００℃×２h热处理的熔覆层

的摩擦学性能最高.此外,电化学测试结果表明,热
处理后试样的耐腐蚀性能优于热处理前的试样,并
且随着热处理温度的升高,耐腐蚀性能更加优异.

综上所述,不同的热处理温度对激光铁基熔覆

层的力学性能和耐腐蚀性能有着不同的影响.然

而,采用哪种热处理温度可使熔覆层的综合性能更

加优异还有待进一步探究.
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