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摘要　采用光纤激光器对３００M超高强度钢进行激光表面重熔处理,分析了不同激光功率和扫描速率下重熔表面

的显微组织、硬度以及电化学腐蚀行为.结果表明:表面重熔区域的显微组织主要由马氏体以及残余奥氏体组成;

扫描速率越大,显微硬度越高,显微硬度的均值约为７０４HV;激光重熔后,材料表面的自腐蚀电位正移,腐蚀电流

密度下降;在激光功率为３００W和扫描速率为３３mm/s条件下得到的重熔层的耐蚀性最好.
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１　引　　言

３００M低合金超高强度钢是在 AISI４３４０钢基

础上添加 V、Si、C、Mo元素而开发出的钢种,合金

元素Si、C对基体具有强烈的固溶强化效应,V元素

可以细化马氏体晶粒,Mo元素可以增大钢的淬透

性,因此,３００M 钢具有良好的韧性、抗疲劳性能和

延展性,已被广泛应用于螺旋桨轴、飞机起落架等恶

劣服役环境下的工程构件上[１Ｇ２].在实际生产中,

３００M钢承载部件表面往往需要采用镀锌、镀铬、硝
酸钝化等表面处理工艺进行处理,目的是增强合金

的耐蚀性.激光表面重熔(LSR)是一种快速凝固技
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术,具有能量密度高、热输入小、对环境及材料的适

应性强、冷却速度快等特点,已被广泛应用于材料表

面改性和快速凝固研究[３Ｇ５].

Wang等[６]采用脉冲Nd∶YAG激光对一种可

生物降解的ZnＧ０．５％Zr合金进行了表面重熔改性,
结果发现:与基体相比,重熔区的显微硬度提高了

５０~６０HV;LSR处理后,合金表面的腐蚀电流密

度降低,腐蚀电位升高,容抗弧半径增大,合金的腐

蚀速率明显降低.罗新民等[７]采用Nd∶YAG固体

脉冲激光器对７０７５航空铝合金进行了激光表面改

性,在激光的冲击下,７０７５铝合金体系的混合熵增

大,多组元的高混乱度效应使得材料表层的合金体

系发生重新配分,表层组织主要为非晶/纳米晶复合

组织,有效地改善了铝合金的晶间腐蚀现象.Chen
等[８]研究了激光重熔速率对 AlＧTiＧNi涂层微结构

及电化学腐蚀行为的影响,研究结果表明:在不同激

光重熔速率下,Al、Ti、Ni、Fe、Cr、Mn的相互扩散、
结合,使得 AlＧTiＧNi涂层中生成了一定的非晶相

AlFe、AlFe３、AlCrFe２和Ni２MnAl;激光重熔速率越

大,极化曲线的自腐蚀电位越大,材料的耐蚀性越

好;激光表面重熔对材料表面的组织调控具有明显

效果.
此外,很多研究人员采用激光表面重熔技术对

合金钢进了表面改性[９Ｇ１０],结果发现,在激光表面重

熔过程中,重熔区域往往存在着一定的组织差异,但
对激光重熔区的组织差异尚缺乏清晰的认识.鉴于

此,本文研究了相同热输入、不同重熔速率下３００M
马氏体钢重熔表面的组织、相变以及电化学腐蚀行

为,为期激光表面重熔３００M 超高强度钢的组织调

控、腐蚀行为提供理论依据.

２　实验方案

本实验采用的设备为激光机器人成形系统,该
系统包括 YLSＧ４０００型IPG 光纤激光器(波长为

１０７０nm,最大输出功率为４０００W,光斑形状为圆

形,光斑直径为１mm)、MH２４型KUKA六轴联动

机器人(工作精度为０．１６mm)和工装夹具等.激光

重熔处理参数如表１所示,采用往返重熔的方法,激
光重熔道与道的间距为０．６mm,保护气体采用纯度

为９９．９％的氩气,气体流量为１８L/min.实验钢采

用供货态３００M 钢,其尺寸为６０mm×４０mm×
２mm,化学成分(质量分数,％)为０．４３C、１．７２Si、

０．８４Mn,０．７７Cr,０．３９Mo,１．７２Ni,０．０１P,０．００４S,

０．０８V,余量为Fe.

表１　激光表面重熔处理参数

Table１　Parametersforlasersurfaceremelting

Number PowerP/W SpeedS/(mm􀅰s－１)

１ ３００ ３３
２ ６００ ６６

　　金相试样经打磨、抛光后用２．５mLHNO３＋
９５mLC２H５OH进行腐蚀,然后采用光学显微镜观

察其组织,图１为供货态３００M 钢的显微组织.可

见,供货态３００M钢的显微组织较细,在光学显微镜

下观察到的白色组织为回火马氏体,黑色组织为残

余奥氏体.在进行电化学测试前,将３００M 钢切割

成表面尺寸为５mm×５mm试样,将其作为工作电

极.使用去离子水和 NaCl配制质量分数为３．５％
的NaCl溶液(下文简称３．５％NaCl溶液),并将其

作为腐蚀溶液.电化学测试试样经打磨、清洗后用

环氧 树 脂 进 行 镶 嵌,进 一 步 打 磨、抛 光 后 采 用

CHI６５０E型电化学分析仪测量试样在室温下(２０℃
左右)的开路电位(OCP)、极化曲线、电化学阻抗.采

用三电极体系,Pt为辅助电极,饱和甘汞电极(SCE)
为参比电极,３００M钢试样为工作电极.采用动电位

扫描法测量极化曲线,扫描速率为０．５mV/s,电化学

阻抗扫描范围为１０mHz~１００kHz,施加的正弦波

幅值为５mV.采用QnessQ１０A＋全自动显微硬度

测试仪测试试样表面的硬度.

图１ 实验用３００M钢的显微组织

Fig敭１ Microstructureof３００Msteelusedintest

３　实验结果与讨论

３．１　重熔层的形貌

图２显示了不同激光功率下制备的重熔试样的

宏观形貌及微观形貌.图２(a)给出了不同功率下

高斯热源的能量密度分布,当激光功率较大时,热源

的能量密度梯度较大.图２(b)给出了重熔试样的

宏观形貌,可见,在实验参数下,重熔表面成形良好,
没 有 明 显 的 缺 陷 ,单 道 重 熔 层 成 形 较 为 均 匀 .
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图２ 高斯热源的能量密度分布及激光重熔层的形貌.(a)高斯热源的能量密度分布;(b)宏观形貌;(c)xＧy 截面的微观形

貌,P＝６００W,S＝６６mm/s;(d)重熔层xＧy 截面的微观形貌,P＝３００W,S＝３３mm/s;(e)重熔层yＧz 截面的微观

　　　　　形貌,P＝６００W,S＝６６mm/s;(f)重熔层yＧz截面的微观形貌,P＝３００W,S＝３３mm/s
Fig敭２EnergydensitydistributionofGaussianheatsourceandsurfacemorphologiesoflaserremeltinglayer敭 a Energy

densitydistributionofGaussianheatsource  b macromorphology  c micromorphologyofxＧycrosssection
whenP＝６００WandS＝６６mm s  d micromorphologyofxＧycrosssectionofremeltinglayerwhenP＝３００W
andS＝３３mm s  e micromorphologyofyＧzcrosssectionofremeltinglayerwhenP＝６００WandS＝６６mm s 
　　　　 f micromorphologyofyＧzcrosssectionofremeltinglayerwhenP＝３００WandS＝３３mm s

图２(c)、(d)为重熔试样表面的微观形貌,可见:在激

光功率P＝６００W、重熔速率S＝６６mm/s的条件下

得到的单道重熔层的宽度较大;在P＝３００W、S＝
３３mm/s条件下得到的单道重熔层的宽度较小.上

述两种工艺参数下的热输入一致,说明热输入一致

时,在较大的激光功率下可以获得较宽的重熔层.
图２(e)、(f)给出了重熔层yＧz截面的显微组织

形貌.P＝６００W和S＝６６mm/s时得到的重熔层

的厚度均值约为０．５７mm,层间搭接率约为６９％,
如图２(e)所示.在相同的热输入下,若激光功率较

小,则重熔表面的熔池直径较小,熔池深度也较小.

P＝３００W和S＝３３mm/s时得到的重熔层的厚度

均值 约 为 ０．５１ mm,层 间 搭 接 率 约 为 ５０％,如

图２(f)所示.由于层间搭接的影响,重熔表面的显

微组织出现了显著差异,经激光光束中心区域的快

速熔化和冷却,形成了细小的马氏体,在熔池周围区

域已经形成的细小马氏体会经历复杂的热循环,使
已重熔组织发生部分回火,形成回火马氏体.此外,
母材组织在热循环的作用下也会发生部分相变.与

传统热处理中的马氏体相变不同,激光重熔温度梯

度较高以及冷却快速的特点使马氏体转变的非平衡

特征更加明显.

３．２　重熔层的显微组织

图３给出了不同工艺参数下得到的重熔层表面

不同区域的显微组织.在重熔过程中,基材在激光

的作用下发生熔化与凝固,已凝固组织在激光的热

作用下又会发生部分重熔、相变,重熔区域主要包括

焊缝区(HAZ)以及焊缝重熔区(RZ),重熔组织主要

由马氏体和回火马氏体组成.在激光功率 P＝
３００W和扫描速率S＝３３mm/s的条件下,重熔区

域主要由粗大的柱状晶以及等轴晶组成,在焊缝中

心区域主要由部分等轴晶和柱状晶组成,如图３(a)
所示,焊缝重熔区域主要由细小的等轴晶组成,如
图３(b)所示.随着激光功率和扫描速率的增大,重
熔区的非平衡特征更加明显,重熔区的柱状晶和等

轴晶变得更加细小,如图３(c)、(d)所示.增大激光

功率以及扫描速率可使熔化冷却过程中的冷却速度

增大,形成的组织较为细小,组织中的析出相更少.
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图３ 不同参数下得到的激光重熔层的不同区域在xＧy 方向的显微组织.(a)P＝３００W,S＝３３mm/s,焊缝区;
(b)P＝３００W,S＝３３mm/s,焊缝重熔区;(c)P＝６００W,S＝６６mm/s,焊缝区;(d)P＝６００W,S＝６６mm/s,焊缝重熔区

Fig敭３ MicrostructuresofdifferentregionsoflaserremeltinglayerinxＧydirectionfordifferentparameters敭 a P＝
３００W S＝３３mm s weldzone  b P＝３００W S＝３３mm s weldremeltingzone  c P＝６００W S＝
　　　　　　　６６mm s weldzone  d P＝６００W S＝６６mm s weldremeltingzone

　　图４为采用JMatPro软件计算得到的３００M钢

的连续冷却转变(CCT)曲线.在３００M钢基材上进

行激光重熔时,由于光斑尺寸、熔池直径比基材小很

多,因此,随着激光束移动,熔池会经历迅速的熔化

和冷却,在搭接过程中已形成的部分区域会经历快

速的熔化和冷却.当重熔区域的冷却速率大于马氏

体相变的临界冷却速率时,熔化、凝固形成的奥氏体

就会被快速冷却到马氏体相变起始温度(Ms)以下,
进而转变为马氏体,因此在重熔试样表面形成的组

织主要为一次淬火马氏体和二次淬火马氏体,一次

淬火马氏体主要是由母材熔化、快速冷却形成的马

氏体,二次淬火马氏体主要由一次淬火马氏体部分

熔化、快速冷却后形成的马氏体以及母材熔化、快速

冷却形成的马氏体组成.刘丰刚等[１１]采用激光增

材制造工艺制备了３００M 钢块状试样,对其进行分

析后发现,３００M 沉积态试样的组织以及沉积态试

样受热循环后发生相变的组织均主要由马氏体以及

残余奥氏体组成.当激光功率和扫描速率均较小

时,熔池的非平衡特征较弱,激光产生的热积累使重

熔区域的马氏体组织发生了部分回火,如图３(a)、
(b)所示.当激光功率和扫描速率均较大时,熔池

的非平衡特征较明显,重熔区域的冷却速率更快,形
成的马氏体组织较为细小,但重熔区域的热积累也

更严重,回火区域的析出相更多,如图３(d)所示.

Tao等[１２]和Yan等[１３]在高强度低合金钢的回火处

理中发现,较高的回火温度会促使回火组织中的位

错密度降低,回火组织的强度下降,其中高、低温回

火对基体相形态的影响较小,但对析出相的相转变

行为有较大的影响.在激光重熔过程中,较低的激

光功率和扫描速率使重熔凝固组织的生长速率较

慢,C元素在基体中的固溶度较小,回火组织中的析

出相也较少,不同区域的组织差异较小.随着扫描

速率和激光功率增大,一方面,熔池界面的温度梯度

增大[１４],C元素在基体中的固溶度增大,马氏体更

细小;另一方面,激光的热作用更明显,因此回火组

织中的析出相较多,不同区域的组织差异较大.

图４ ３００M钢的连续冷却转变曲线

Fig敭４ CCTcurvesof３００Msteel

３．３　重熔层的显微硬度

图５为激光重熔层的显微硬度等高图.受激光
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扫描路径的影响,重熔试样表面道与道之间的不同区

域的组织呈交替分布,重熔扫描参数决定了成形组织

的特征,其中重熔凝固组织区域的硬度较大,回火区

域的硬度较小.当激光功率和扫描速率均较小时,重
熔区域的平均硬度约为６２０HV,重熔凝固回火区域

的显微硬度较小,约为５１８HV;当激光功率和扫描速

率均较大时,重熔凝固组织区域的硬度均值约为

７５４HV,重熔凝固组织回火区域的显微硬度较小,约
为６３８HV.分析认为,较大的激光功率和扫描速率

可使熔池具有更大的温度梯度,马氏体的淬火效应更

明显,回火效应也更加明显,重熔表面的硬度差值更

大,这与前文关于组织的变化分析基本一致.

图５ 不同参数下得到的激光重熔层的显微硬度等高图.(a)P＝６００W,S＝６６mm/s;(b)P＝３００W,S＝３３mm/s
Fig敭５ Microhardnesscontourmapsoflaserremeltinglayerfordifferentparameters敭 a P＝６００W 

S＝６６mm s  b P＝３００W S＝３３mm s

３．４　重熔试样的电化学腐蚀行为

３００M钢基体以及激光重熔试样在３．５％NaCl溶

液中的动电位极化曲线如图６所示(i为电流密度,单
位为A􀅰cm－２),表２给出了３００M钢基体及其重熔

试样在３．５％NaCl溶液中的极化曲线拟合结果(βa和

βc为Tafel斜率).由图６可知:３００M钢基体及其重

熔试样均表现为阳极活性溶解,不存在明显的钝化

区,这表明３００M钢的耐蚀性较差.与基体相比,在

P＝３００ W,S＝３３mm􀅰s－１和 P＝６００W,S＝
６６mm􀅰s－１工艺参数下得到的重熔试样的自腐蚀电

位(Ecorr)分别为－５０５．３７８,－５０６．８１６mV,均发生了

正移.在P＝３００W和S＝３３mm/s条件下得到的

重熔 试 样 的 自 腐 蚀 电 流 密 度 (icorr)最 小,为

０．５２９μA/cm２,基 材 的 自 腐 蚀 电 流 密 度 最 大,为

０．８６７μA/cm２,说明在P＝３００W和S＝３３mm/s条件

得到的重熔试样的腐蚀速率最小.

图６ 基体试样和重熔试样在３．５％NaCl溶液

中的极化曲线

Fig敭６ Polarizationplotsofsubstrateandremeltedsamples
in３敭５％ NaClsolution

表２　不同工艺下基体试样和重熔试样在３．５％NaCl溶液中的极化曲线的拟合结果

Table２　Polarizationcurvefittingresultsofsubstrateandremeltedsamplesin３．５％NaClsolutionunderdifferentprocesses

Sample Ecorr/mV icorr/(μA􀅰cm－２)βa/(mV􀅰dec－１)βc/(mV􀅰dec－１)

Substratesample －５１８．２０１ ０．８６７ ９．７ １８．２
Remeltedsample(P＝３００W,S＝３３mm􀅰s－１) －５０５．３７８ ０．５２９ ７．１ ２０．１
Remeltedsample(P＝６００W,S＝６６mm􀅰s－１) －５０６．８１６ ０．８１７ ６．３ ２３．２

Note:decrepresentsdecade．

　　图７为基体试样和重熔试样在３．５％NaCl溶液

中的电化学阻抗谱(EIS),其中,Z′为阻抗的实部,

Z″为阻抗的虚部,Z 为阻抗模.从 Nyquist和

Bode图可以看出:基体试样及重熔试样在３．５％

NaCl溶液中的阻抗谱在高频阶段和低频阶段均由

一个容抗弧组成,这表明基体试样在３．５％NaCl溶

液中的腐蚀过程受电荷转移的控制.容抗弧的圆弧

半径越大,说明试样的总阻抗越大[１５],基体试样的
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图７ 基体试样和重熔试样在３．５％NaCl溶液中的电化学阻抗谱.(a)Nyquist图;(b)Bode图(阻抗);(c)Bode图(相位角)

Fig敭７ Electrochemicalimpedancespectraofsubstrateandremeltedsamplesin３敭５％ NaClsolution敭 a Nyquistplots 

 b Bodeplots impedance   c Bodeplots phaseangle 

容抗弧半径最小,说明基体试样的耐蚀性最差.激

光重熔以后,试样表面的容抗弧半径增大,因此基体

的耐蚀性得以增强.在P＝３００W和S＝３３mm/s
条件下得到的重熔试样的容抗弧半径最大,说明该

试样的的耐蚀性最强.从图７(b)中可以看出,在

P＝３００W和S＝３３mm/s条件下得到重熔试样的

的总阻抗最大,这与图７(a)的分析结果一致.
图８为３００M钢在３．５％NaCl溶液中EIS的等

效电路,采用R(QR)等效电路对图７的实验结果进

行拟合,拟合参数如表３所示,其中Rs 为溶液电

阻,Rct为漏电电阻;Q 为双电层电容的常相位角元

件,nct为表征与电容性质相关的值.不同试样的Rs

变化不大,在P＝３００W 功率下得到的重熔试样的

Rct最大,这说明其腐蚀速率最小,这与动电位极化

曲线的分析结果一致.在激光重熔过程中,由于冷

却速率较大,形成了C、Si等固溶度较大的马氏体组

织,通常情况下马氏体的自腐蚀电位较高[１６],因此

重熔区域形成的马氏体以及残余奥氏体具有良好的

耐蚀性[１７].而热影响区组织在热循环作用下发生

了部分回火,生成了大量的碳化物,容易形成电偶腐

蚀,弱化材料的耐蚀性.此外,重熔组织的不均匀性

也会造成材料耐蚀性的下降,与基材相比,激光重熔

后组织的耐蚀性得到了提高.

图８ ３００M钢在３．５％NaCl溶液中的等效电路图

Fig敭８ Equivalentcircuitof３００Msteelin
３敭５％NaClsolution

表３　基体试样和重熔试样在３．５％NaCl溶液中EIS的拟合结果

Table３　EISfittingresultsofsubstrateandremeltedsamplesin３．５％ NaClsolution

Sample Rs/(Ω􀅰cm２) Q/(Ω－１􀅰cm－２􀅰s) nct Rct/(Ω􀅰cm２)

Substratesample ２０．１２ ２．６９×１０－４ ０．６３ ５１８．６０
Remeltedsample(P＝３００W,S＝３３mm􀅰s－１) １６．７０ ３．９６×１０－４ ０．７０ ７２４５
Remeltedsample(P＝６００W,S＝６６mm􀅰s－１) １７．１８ ２．６３×１０－４ ０．６９ ４９７１

４　结　　论

研究了相同的热输入下,不同激光功率和扫描

速率对３００M合金钢重熔表面组织及硬度的影响,
并分析了重熔层的电化学腐蚀行为,得到以下结论:

１)重熔组织主要由马氏体、残余奥氏体以及回火马

氏体组成.在相同的热输入下,激光扫描速率越大,
重熔层的宽度越大,重熔区域的冷却速率越大,形成

的枝晶越细小,热影响区的回火效应也就越明显.

２)重熔表面的组织呈交替分布状,重熔表面的显微

硬度变化也具有一定的规律.在P＝３００W和S＝
３３mm/s条件下得到的重熔表面的硬度均值约为

５８０HV,在P＝６００W和S＝６６mm/s条件下得到

的重熔表面的均值约为７０４HV,较快的扫描速率

使马氏体的淬火效应更明显.３)３００M 钢基体的自

腐蚀电位约为－５１８．２０１mV,在P＝３００W 和S＝
３３mm/s条件下得到的重熔试样的组织较为均匀,
自腐蚀电位正移至－５０５．３７８mV,容抗弧半径以及

电化学阻抗值最大,耐蚀性最好.４)激光重熔的非

平衡特征在促进３００M 钢晶粒细化、硬度提高等方

面具有较大优势,但激光重熔过程中的组织均匀性

受激光热源以及扫描路径等的影响较大,后续将进

一步探究激光光斑形状、重熔组织的差异性对电化

学腐蚀行为的影响机理.
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