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激光功率对４２CrMo熔覆StelliteＧ６涂层耐腐蚀
性能的影响
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摘要　为提高４２CrMo合金的耐腐蚀性能,采用激光熔覆工艺在不同的激光功率下于其表面制备StelliteＧ６涂层,

然后采用浸泡实验、电化学方法研究StelliteＧ６涂层在３．５％NaCl溶液中的平均腐蚀速率与电化学特性,结合扫描

电子显微镜对浸泡后试样的微观形貌进行分析.结果表明:不同激光功率下熔覆的StelliteＧ６涂层的平均腐蚀速率

均远低于４２CrMo基体材料的平均腐蚀速率,且涂层在NaCl溶液中的腐蚀行为以点蚀为主;激光功率对熔覆层质

量有较大影响,当激光功率为２５００ W 时,开路电位为－０．１５V,自腐蚀电流为３．２９４×１０－３ A/cm２,阻抗为

６７４２．５Ωcm２,此时熔池的形核率以及晶粒生长速率较大,晶粒细化,熔池区域的组织主要为细小的等轴晶,组织

致密均匀,StelliteＧ６涂层的耐腐蚀性能最佳.腐蚀表面产生的Cr３C２ 钝化膜层使阳极活性受到抑制,钝化膜的保

护作用明显,从而提高了涂层的耐腐蚀性能.
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Abstract　Toimprovethecorrosionresistanceofthe４２CrMoalloy aStelliteＧ６coatingwaspreparedonthesurface
ofthe４２CrMoalloybylasercladding敭TheaveragecorrosionrateandelectrochemicalcharacteristicsoftheStelliteＧ
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１　引　　言

４２CrMo合金钢作为一种超高强度钢,已广泛

应用于油气钻采行业.随着油气钻井深度的不断增

加,钻井液盐水会不断注入,井下钻具被严重腐

蚀[１Ｇ５].由于此类零部件加工困难,精度要求高,部
件替换成本高,因此常利用激光熔覆技术进行修

复[６Ｇ８].StelliteＧ６合金具有较好的耐腐蚀性,且其

热膨胀系数及熔点与基材４２CrMo合金钢相近,因
此工业中多采用激光熔覆技术在基材表面制备

StelliteＧ６涂层来提高其耐腐蚀性能,延长其工作寿

命[９Ｇ１１].Benea等[１２]通 过 间 歇 摩 擦 实 验 探 究 了

StelliteＧ６合金在硫酸中的耐腐蚀性能.Hall等[１３]

采用直流和交流电化学技术探究了StelliteＧ６合金

在静态NaCl溶液中的耐腐蚀性能.Hocking等[１４]

研究了StelliteＧ６钴基合金在高温(３００℃)、高压

(H２ 气氛)锂化水和硼酸化水中的耐腐蚀性能.因

激光工艺参数的改变对熔覆层质量有较大影响,故
本文主要研究了不同激光功率下在４２CrMo合金上

熔覆得到的StelliteＧ６涂层的耐腐蚀行为,并将其与

基体试样进行对比,深化研究了激光熔覆再修复技

术在工艺上的改善.
采用浸泡法、电化学方法探究了利用激光熔覆

技术制备的StelliteＧ６涂层在３．５％(质量分数,下
同)NaCl溶液中的耐腐蚀性能,采用扫描电子显微

镜(SEM)研究了涂层的显微组织.本实验不仅能

够预测井下钻具的腐蚀速率,还能够深化氯离子腐

蚀理论的基础.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

基材选用４２CrMo合金钢(尺寸为１００mm×
５０mm×１２mm),基材化学成分如表１所示.熔覆

材料为StelliteＧ６合金粉末,其化学成分如表２所示.
表１　基材４２CrMo的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof４２CrMosubstrate

Element C Si Mn Cr Mo P S
Massfraction/％ ０．３８Ｇ０．４５ ０．１７Ｇ０．３７ ０．５Ｇ０．８ ０．９Ｇ１．２ ０．１５Ｇ０．２５ ≤０．０３５ ≤０．０３５

表２　StelliteＧ６粉末的化学成分

Table２　ChemicalcompositionofStelliteＧ６powder

Element C Cr Si W Fe Mo Ni Mn Co
Massfraction/％ １．１５ ２９．００ １．１０ ４．５０ ３．００ １．００ ３．００ １．０ Bal．

　　熔覆设备采用万瓦级激光复合加公共平台

(TRUMPFDISK１２００３,南京先进激光研究所,中
国).送粉方式为同轴连续式送粉,实验在氩气气氛

下进行.加工工艺参数如下:送粉速率为１４g/min,
光斑直径为４mm,扫描速度为８mm/s,搭接率为

３０％.１号试样为４２CrMo基材,２＃、３＃、４＃、５＃ 试

样分别为１５００,２０００,２５００,３０００W 激光功率下在

４２CrMo合金基材上熔覆的StelliteＧ６涂层.用线

切割机将试样切割成１２mm×７mm×５mm的方

块.用４００＃、８００＃、１２００＃、２０００＃ 砂纸逐层打磨试

样,然后用丙酮清洗干净,干燥后用绝缘胶对其余未

熔覆的５个面进行保护,再放置于干燥皿中.用蒸

馏水和纯的NaCl配制质量分数为３．５％的NaCl溶

液,并将其作为腐蚀介质,模拟StelliteＧ６涂层在井

下的腐蚀行为.

２．２　实验方法

将试样浸泡在３．５％ NaCl溶液中静置２４h,根
据试样的失重情况计算其在NaCl溶液中的平均腐

蚀速率.采用由１００mLHCl、１００mL去离子水和

０．７g六次甲基四胺配制而成的除膜液去除试样表

面的腐蚀产物膜,之后对试样进行清洗、干燥等处

理,然后采用精度为０．００１g的AR３２３CN型电子天

平称 量 试 样 的 质 量;最 后 采 用 扫 描 电 子 显 微 镜

(EVO１８,蔡司,美国)对浸泡后的试样进行腐蚀形

貌观察.
电化学测试采用CHR６６０１电化学工作站的经

典三电极体系,参比电极为中性 Ag/AgCl,辅助电

极为铂,工作电极为试样,试样的工作面积为１cm２,
控制溶液温度为２０℃.在测试极化曲线和阻抗前,
先将试样浸泡在电解池中２４h.电化学测试中,动
极化电位范围设定为－０．８Ｇ０．４V,扫描速度设定为

０．０１V/s.

３　实验结果与分析

３．１　浸泡实验

图１所示为４２CrMo基材、不同功率下制备的

StelliteＧ６涂层在３．５％ NaCl溶液中浸泡２４h后的

平均腐蚀速率.在５件试样中,４２CrMo基材的腐

２４１４０３Ｇ２
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图１ 基材和不同激光功率下制备的StelliteＧ６
涂层在NaCl溶液中的腐蚀速率

Fig敭１ CorrosionrateofsubstrateandStelliteＧ６coating
preparedatdifferentlaserpowersinNaClsolution

蚀速率最快,为０．１８４g/(m２h),说明在基材表面

熔覆StelliteＧ６涂层后,能够明显改善试样的耐腐蚀

性能.随着激光功率由１５００W 增大到３０００W,

StelliteＧ６涂层的腐蚀速率先减小后增大,且当激光

功 率 为 ２５００ W 时, 腐 蚀 速 率 最 慢,
为０．０５２g/(m２h).

StelliteＧ６粉末中Cr的质量分数高达２９％.Cr
具有稳定性好、易钝化、抗氧化等优点,在激光熔覆

过程中,既能起到固溶强化的作用,又能对熔覆层起

到氧化钝化作用,因此,高含量的Cr是提高钝化膜

稳定性的重要因素[１５].依据吸附理论,活性金属

Cr与C因吸附而结合,在涂层表面形成了难溶于水

的Cr３C２ 钝化膜层[１６].该膜层的热力学稳定性高,
致使涂层表面的Fe、Ni、Mo等元素的阳离子浓度降

低,阳极活性受到抑制,使得钝化膜的保护作用明

显,从而提高了涂层的耐腐蚀性能.

图２ 基材和不同激光功率下制备的StelliteＧ６
涂层试样在NaCl溶液中的动极化曲线

Fig敭２DynamicpolarizationinNaClsolutionofbasesteel
andStelliteＧ６coatingsamplespreparedatdifferent
　　　　　　laserpowers

３．２　电化学测试

图２所示为４２CrMo基材和不同激光功率下制

备的StelliteＧ６涂层在NaCl溶液中浸泡２４h后的

动电位极化曲线图.腐蚀电流密度和自腐蚀电位是

评价材料耐腐蚀性能的重要参数,腐蚀电流密度越

小,材料的腐蚀速率越慢;自腐蚀电位的移动反映了

涂层的腐蚀趋势,电位值越大,材料的耐腐蚀性能越

好[１７].从图２可以看出:４２CrMo基材的自腐蚀电

位在所有试样中最低;当熔覆StelliteＧ６涂层后,试
样的自腐蚀电位大幅正移;随着激光功率增大,自腐

蚀电位呈现出先正移后负移的趋势;当激光功率为

２５００W时,自腐蚀电位值最大.采用极化曲线外推

法可分别获得４２CrMo基材与不同激光功率下制备

的StelliteＧ６涂层的腐蚀电流密度,其变化趋势与自腐

蚀电位的变化趋势相同.与４２CrMo基材 相 比,

StelliteＧ６涂层的腐蚀电流密度有较大程度的减小.
随着激光功率增大,腐蚀电流密度呈现先减小后增大

的趋势,在激光功率为２５００W时,腐蚀电流密度最

小,为３．２９４×１０－３A/cm２,在该激光功率下制备的试

样的耐腐蚀性能最好.利用(１)式计算腐蚀效率PE,
结果如表３所示,计算结果与动极化电位、自腐蚀电

流分析结果一致.这是因为在激光熔覆过程中,随着

激光功率逐渐增大,粉末熔化得更加充分,显微组织

更加均匀,晶粒尺寸更加细小,熔覆层表面形成了稳

定致密的氧化膜,弱化了电解液的腐蚀,增强了材料

的耐腐蚀性能[１８].当激光功率增大到一定程度时,
熔覆粉末会出现过烧现象,基材受热严重,基材中的

多元素被稀释到涂层,减弱了涂层的耐腐蚀性能[１９].

PE＝
I０corr－Ii

corr

I０corr
, (１)

式中:I０corr为基体的自腐蚀电流密度;Ii
corr为涂层的

自腐蚀电流密度.
极化电阻Rp 是反映材料耐腐蚀性能的重要指

标之一.如图３所示,随着激光功率增大,StelliteＧ６
涂层试样的极化电阻呈先增大后减小的趋势,表明

涂层试样的耐腐蚀性能先增强后减弱.这是因为当

激光功率较小时,激光能量密度较低,粉末无法充分

熔化,导致熔覆层组织晶粒粗大,存在气孔、裂纹等

缺陷,电解液进入涂层中,使涂层的耐腐蚀性能减

弱.由表３可知,激光熔覆StelliteＧ６涂层大幅提高

了４２CrMo基 材 的 耐 腐 蚀 性,且 在 激 光 功 率 为

２５００W时,阻抗值为６７４２．５Ωcm２,约为基材的

１０倍.不仅如此,在激光熔覆过程中,不同激光功

率获得的涂层的性能也相差较大,因此选取合适的

激光工艺参数极其重要,激光功率过大或过小都会

影响涂层的结构及性能.
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表３　基材和不同激光功率下制备的StelliteＧ６涂层试样在NaCl溶液中的电化学参数

Table３　ElectrochemicalparametersofbasesteelandStelliteＧ６coatingsamplespreparedatdifferentpowersinNaClsolution

Sample
Electrochemicalparameter

Ecorr/V Icorr/(１０－３Acm－２) Rp/(Ωcm２)
PE/％

Basesteel －０．３９４ ３６．９９０ ６６６．８
Sample２(１５００W) －０．２９８ １２．７５０ ２２７５．７ ６５．５４
Sample３(２０００W) －０．２８８ ９．６６３ ２８６３．６ ７３．８８
Sample４(２５００W) －０．１５０ ３．２９４ ６７４２．５ ９１．０９
Sample５(３０００W) －０．２３２ ６．８４９ ４０７１．９ ８１．４２

Note:Ecorrrepresentscorrosionvoltage;Icorrrepresentscorrosioncurrent．

图３ 基材和不同激光功率下制备的StelliteＧ６涂层

试样在NaCl溶液中的极化阻抗曲线

Fig敭３Polarizationresistancecurvesofbasesteeland
StelliteＧ６ coating prepared at different laser
　　　powersinNaClsolution

　　为了从微观角度验证由极化曲线和极化阻抗分

析得出的试样腐蚀过程及激光功率对涂层耐腐蚀性

能的影响规律,采用电镜观察浸泡２４h后电化学试

样涂层的表面形貌,并与未浸泡腐蚀的４２CrMo基

材的表面形貌进行对比.由图４可以看出:４２CrMo
基材表面呈现出了针状交错形貌,而不同功率下熔

覆的涂层试样表面被腐蚀产物覆盖,且腐蚀产物比

例明显不同:当激光功率为１５００W 时,基材表面基

本被腐蚀产物覆盖;随着激光功率逐渐增大,涂层试

样内部的基体开始逐渐显露出来,且腐蚀层的厚度

不断减小,表明涂层内部的基体的腐蚀程度逐渐减

小,即涂层试样的耐腐蚀性能不断增强;当激光功率

增大到２５００W时,涂层Ｇ基体结合处的腐蚀产物较

少,大部分区域为基体,这表明涂层试样的耐腐蚀性

大大提高;当激光功率继续增至３０００W 时,腐蚀产

物增多,腐蚀层厚度增大,表明涂层的耐腐蚀性又开

始降低.通过观察腐蚀形貌可知,其呈现的结果与

极化曲线法、交流阻抗测得的涂层的耐腐蚀性的变

化 规 律 吻 合,从 而 验 证 了 电 解 质 溶 液 是 通 过

StelliteＧ６涂层中的腐蚀通道渗透进入与基体并与

之发生反应生成腐蚀产物的.

图４ 基材和不同激光功率下制备的StelliteＧ６涂层在NaCl溶液中浸泡２４h后的腐蚀形貌.(a)基材;
(b)１５００W;(c)２０００W;(d)２５００W;(e)３０００W

Fig敭４ CorrosionmorphologiesofbasesteelandStelliteＧ６coatingpreparedatdifferentpowersaftersoakingin
NaClsolutionfor２４h敭 a Basesteel  b １５００W  c ２０００W  d ２５００W  e ３０００W
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　　在不同的激光功率下制备的熔覆层的显微组织

呈现出不同的形貌,如图５所示.当激光功率为

１５００W时,熔池区域出现了细小的颗粒状未完全成

形的胞状晶,晶粒的生长速率低;当激光功率为

２０００W时,熔池区域主要为扁圆胞状晶和少量柱状

晶;当激光功率增大到２５００W 时,温度梯度减小,
过冷度增大,熔池的形核率以及晶粒生长速率均增

大,晶粒细化,熔池区组织主要为细小的等轴晶,组
织更为致密均匀,使得试样的耐腐蚀性大大提高;当
功率继续增大到３０００W时,过冷度持续增大,形核

率增加,但是晶粒生长速率随着过冷度的增大在达

到顶峰后会不断减小,因而组织由细小等轴晶逐渐

转为扁圆胞状晶,晶粒更为粗大,且排列无序,使得

试样的耐腐蚀性能有所降低.

图５ 不同激光功率下制备的熔覆层熔池区域的金相组织.(a)１５００W;(b)２０００W;(c)２５００W;(d)３０００W
Fig敭５ Metallographicstructuresofthemoltenpoolincladdinglayerpreparedatdifferentlaserpowers敭 a １５００W 

 b ２０００W  c ２５００W  d ３０００W

４　结　　论

StelliteＧ６合金涂层具有优异的性能,能大幅提

升４２CrMo基材的耐腐蚀性能.激光功率对熔覆层

质量有显著影响,当激光功率为２５００W 时,涂层试

样的阻抗可达到６７４２．５Ωcm２,约为基体阻抗的

１０倍,腐蚀速率仅为０．０５２g/(m２h),熔池的形核

率以及晶粒的生长速率较大,晶粒细化,熔池区域的

组织主要为细小的等轴晶,组织致密均匀.
激光熔覆参数对熔覆层的组织、性能有很大影

响,在未来的激光增材制造中,要选取适当的工艺

参数.
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