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摘要 对比三种磁场强度下激光表面熔覆316L不锈钢涂层的显微组织与性能,分别采用三维激光扫描共聚焦显

微镜、金相显微镜及扫描电子显微镜拍摄三种熔覆层的表面形貌、金相组织及摩擦磨损形貌。结果表明,磁场的引

入可以降低熔覆层的表面粗糙度,优化表面形貌。当磁场强度达到400
 

mT时,熔覆层晶粒得到显著细化,同时气

孔和裂纹减少,平均显微硬度达到573
 

HV,提高幅度达25%,表面耐磨性能也因此得到显著提高。
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Abstract The
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

laser
 

cladding
 

316L
 

stainless
 

steel
 

coating
 

under
 

three
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

are
 

compared 
 

The
 

surface
 

morphologies 
 

metallographic
 

structures 
 

and
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and
 

wear
 

morphologies
 

of
 

the
 

three
 

cladding
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are
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via
 

three-dimensional
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scanning
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microscopy 
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electron
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respectively 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

application
 

of
 

magnetic
 

field
 

can
 

reduce
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

cladding
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and
 

optimize
 

the
 

surface
 

morphology 
 

The
 

grains
 

in
 

the
 

cladding
 

layer
 

are
 

considerably
 

refined
 

when
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

becomes
 

400
 

mT 
 

In
 

addition 
 

the
 

number
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and
 

cracks
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The
 

average
 

microhardness
 

increases
 

by
 

25%
 

to
 

become
 

573
 

HV 
 

and
 

the
 

wear
 

resistance
 

is
 

considerably
 

improved 
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1 引  言

与传统的表面强化技术相比,激光熔覆具有冷

却速率高、与基体冶金结合良好、组织致密、力学性

能优异等特点,无需锻坯制备和锻造模具制造,可以

实现失效零部件的局部和大面积修复,能够得到性

能更加优异的表面,被广泛应用于航空航天、汽车模

具、电子电器等领域[1-3]。但是由于工作环境恶劣,
熔覆层往往受交变、冲击、振动等动载荷影响,其耐

疲劳、耐磨损等性能变差[4-5]。已有研究表明,采用

机械强化、热处理、激光重熔或激光冲击等强化工艺

进行后处理,虽然可以进一步提升熔覆层的力学性

能,但是较高的残余拉应力和塑性应变会进一步造

成缺陷,而且熔覆层厚度、组织等也会受到影响[6-7]。
磁场辅助激光加工技术利用磁场调控激光与材

料的相互作用过程,可以使加工构件获得更加优异

的性能,目前已广泛地应用在激光焊接和激光打孔

等工艺[8-9]中。同时在激光熔覆方面,林英华等[10]

利用磁场辅助激光熔覆来抑制Ni60合金熔覆层表

面开 裂;石 岩 等[11]发 现 随 着 磁 场 转 速 的 增 大,
Fe106+5%(质量分数为5%)Ni/WC熔覆层的显

微硬度逐渐增大,其耐磨性比无磁场沉积层的提高

了1.33倍;刘洪喜等[12]采用旋转磁场辅助激光熔

覆技术,在Q235钢表面制备了Fe60复合涂层,发
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现涂层晶粒细化且分布均匀致密,同时耐磨性得到

了明显改善;Velde等[13]对稳态磁场作用下的熔池

流体和传质进行数值分析,发现随着稳态磁场强度

的增加,Marangoni对流中的主漩涡和次生漩涡被

抑制,合金化元素的溶质都集中在近表浅层;Dennis
等[14]研究了熔池凝固过程中晶粒的生长和外加磁场

之间的关系,发现在稳态磁场强度大于1
 

T时,熔池

的流速明显减缓,晶粒生长形式发生了变化;Zhang
等[15]利用电磁复合场减小了熔覆层的孔隙率和孔

径,使孔隙率降低64.71%;Li等[16]发现磁场环境下

成形的熔覆层含有大量相同取向的枝晶和细小等轴

晶颗粒,它们具有较高的耐磨性和抗腐蚀性。
虽然磁场辅助激光熔覆工艺研究较为广泛,但

关于磁场辅助激光熔覆316L不锈钢涂层的组织和

力学性能的研究较少。为了进一步强化316L不锈

钢熔覆层的组织和力学性能,本文采用激光熔覆工

艺,在316L基板上应用三种磁场参数成形316L不

锈钢涂层,通过实验对比,研究熔覆层的表面形貌、
组织、物相、硬度、耐磨性的变化规律。研究结果可

为进一步优化高端激光熔覆产业提供参考,具有更

广阔的应用前景。

2 实验材料与方法

2.1 实验材料及参数

采用丙酮将实验基板洗净,随后烘干基板,得到

的冷轧退火态316L不锈钢的尺寸为100
 

mm×
50

 

mm×10
 

mm,成分Cr、Ni、Mo、Si、Mn质量分数

分别为17.0%、12.0%、2.5%、小于等于1.0%、小
于等于2.0%,Fe余量,与基板有关的性能参数如

表1所示。实验前将基板预热,采用烘干处理的

316L不锈钢粉末(颗粒尺寸为53~120
 

μm,化学成

分同 基 板),在 氩 气 保 护 箱 中(氧 含 量 小 于 等 于

100×10-6)采用激光器功率为3
 

kW 横流CO2 激

光熔 覆 系 统,光 斑 直 径 为 3
 

mm,扫 描 速 率 为

5
 

mm·s-1,熔覆长度为20~22
 

mm,熔覆高度为

3~4
 

mm,宽度为5~6
 

mm,搭接率为45%。同时

以NdFeB合金(尺寸为50
 

mm×30
 

mm×10
 

mm,
安装在基板正下方,确保磁感线垂直穿过加工区域)
为磁场源,分别在磁场强度B=0,200,400

 

mT的

稳态外场环境中,采用同轴送粉方式进行多道多层

熔覆,送粉速率为6.5
 

g/min,成形示意图如图1(a)
所示。

表1 316L不锈钢基板的性能参数

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

substrate

Parameter
Hardness/

HV

Density/

(g·cm-3)
Tensile

 

strength/

MPa
Yield

 

strength/

MPa
Elongation/

%

Thermal
 

expansion
 

coefficient/(10-6
 

℃)
Elastic

 

modulus/

GPa

Value ≤210 7.98 ≥480 ≥177 30 16 200

2.2 实验方法

采用三维激光扫描共聚焦显微镜(VK-X100,

Japan
 

Keyence)对表面形貌进行测量,随后用电火

花线切割机将成形件切割为所需的标准金相试

样,经打磨、抛光后用硝基盐酸腐蚀,用金相显微

镜(Axiovert200MAT)进行显微组织分析。采用

显微硬度计(MHV2000)进行硬 度 测 试,载 荷 为

2.94
 

N,加载时间为10
 

s,每个位置测量5次,取
平均 值。采 用 X 射 线 衍 射 仪 (XRD,D/Max-
2500PC)对重熔层进行物相结构分析,扫描速度为

0.03
 

(°)/s,扫描角度为20°~100°。采用摩擦磨

损试验机(CETR-UMT-2),通过球盘往复磨损方

式进行耐磨性测试,法向载荷为20
 

N,往复滑移距

离为15
 

mm,频率为2
 

Hz,磨损时间为60
 

min。采

用扫描电子显微镜(SEM,S4800)对磨损表面进行

观察。最后,采用电化学工作站(CS300)进行耐腐

蚀实验,溶液是质量分数为3.5%的NaCl溶液,温

度为(21±1)℃。

3 分析与讨论
 

图1(b)~(d)为三种磁场强度下的熔覆层表

面形貌和粗糙度测量结果,其宏观表面结果如图1
(e)~(g)所示。当磁场强度B=0

 

mT时,熔覆层

表面最粗糙,高度差约为210.6
 

μm,平均表面粗糙

度约Ra
 

28.37
 

μm(Ra为轮廓算术平均偏差),如
图1(b)所示。当B=200

 

mT时,熔覆层表面大部

分凸起结构被去除,表面高度差降低至180.3
 

μm,
平均表面粗糙度降低至Ra

 

21.12
 

μm,如图1(c)所
示。当磁场强度增加到400

 

mT时,熔覆层表面形

貌更加平整,高度差为140.2
 

μm,平均表面粗糙度

降低至Ra
 

15.10
 

μm,如图1(d)所示。这是由于

磁场对熔融液体流速的缓冲作用,熔池表层法向

的流速减小,熔覆层表面的波纹凸起高度也相应

减小,同时稳态磁场所提供的阻力大小与磁场强
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图1 成形原理图和表面形貌对比。(a)
 

成形原理示意图;
 

(b)~(d)
 

B=0,200,400
 

mT时对应的共聚焦表面形貌;
 

(e)~(g)
 

B=0,200,400
 

mT时对应的宏观表面形貌

Fig 
 

1Schematic
 

of
 

forming
 

principle
 

and
 

comparison
 

of
 

surface
 

morphology 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

forming
 

principle 
 

 b -- d 
 

confocal
 

surface
 

morphologies
 

corresponding
 

to
 

B=0 
 

200 
 

400
 

mT 
 

respectively 
 

 e -- g 
 

macroscopic
 

surface
 

  morphologies
 

corresponding
 

to
 

B=0 
 

200 
 

400
 

mT 
 

respectively

度的平方呈正比,增大了流动性和铺展性,随着磁

场强度的增加,表面粗糙度降低[13,17]。
三种熔覆层的截面组织如图2所示。对于面心

立方的奥氏体,枝晶择优生长方向是<100>[2],由于

激光熔覆的快熔、快冷过程,当B=0
 

mT时,熔覆层

从顶部到底部可以分为等轴晶区、柱状枝晶区、平面

晶区,如图2(a)~(c)所示。不同区域的组织形成主

要取决于温度梯度与凝固速率之比(G/R)[5],同时气

孔含量相对较多。当B=200
 

mT时,如图2(d)~(f)
所示,熔覆层顶部杂乱排布的等轴晶开始逐渐细化,
组织结构越来越致密,中部柱状枝晶区开始出现越来

越多的晶粒细化区,更多微小的初生枝晶从主柱状枝

晶区上剥离下来形成底部的平面晶区,同时气孔数量

开始减少。当B=400
 

mT时,如图2(g)~(i)所示,
可以看出:随着磁场强度的增大,熔覆层组织更加致

密,无气孔和裂纹,实现了明显的晶粒细化和气孔消

除;顶 部 等 轴 晶 区 平 均 晶 粒 尺 寸 从 18.39
 

μm
 

(B=0
 

mT)减小到6.53
 

μm;中部柱状枝晶区出现部

分细小的等轴晶,且出现明显的分层结构;底部平面

晶区的组织沿熔池底部到顶部出现多层连续生长现

象,平均晶粒尺寸从23.12
 

μm
 

(B=0
 

mT)减小到

9.11
 

μm。这是由于随着磁场强度的增大,熔覆层温

度场的分布出现变化,通过影响熔池的传质、传热和

流动,热量向四周扩散得更均匀,这在一定程度上加

强了熔池内部的物质交换,促进熔覆层均匀冷却与凝

图2 三种磁场强度下的显 微 组 织 对 比。(a)~(c)
 

B=
0

 

mT时熔覆层的顶部、中部、底部;
 

(d)~(f)
 

B=
200

 

mT时熔覆层的顶部、中部、底部;
 

(g)~(i)
 

B=
     400

 

mT时熔覆层的顶部、中部、底部

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

microstructure
 

under
 

three
 

magnetic
 

fields 
 

 a -- c 
 

Top 
 

middle 
 

and
 

bottom
 

of
 

cladding
 

layer
 

when
 

B=0
 

mT 
 

 d -- f 
 

top 
 

middle 
 

and
 

bottom
 

of
 

cladding
 

layer
 

when
 

B =
200

 

mT 
 

 g -- i 
 

top 
 

middle 
 

and
 

bottom
 

of
 

    cladding
 

layer
 

when
 

B=400
 

mT

固,提高了熔池表面液态金属向下的填充速率,从而

有效抑制了气孔和裂纹的生成[10,
 

14]。根据Kou[18]的
晶粒形核理论与磁控熔池Hartmann效应[19],磁场的

增大导致熔池近表面液相对流强度增强,液态金属对
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结晶前沿的冲刷作用增强,柱状枝晶晶胞受到的机械

破坏程度增强,进而导致等轴晶晶核数量增多。因

此,磁场加快了熔池的流动和熔池中的对流,熔覆表

层粗大的柱状枝晶被折断,更多致密的晶体结构在各

个方向上的生长速度较均匀,这使等轴晶区域扩大,
晶粒细化明显,等轴晶所占比例提高。

 

熔覆层的物相分析如图3(a)所示,其中,2θ为

扫描角度,与B=0
 

mT的 XRD图谱对比可以看

出,当处于B=200
 

mT和B=400
 

mT的磁场环境

时,试件并没有对熔覆层物相产生影响,γ 奥氏体的

晶面指数均为(111)、(200)、(220)、(311)和(222),
这与图2的观察结果吻合,与文献[17]中的研究结

果一致。对熔覆层的截面显微硬度进行分析,结果

如图3(b)所 示,可 以 看 出,从 基 板 到 热 影 响 区

(HAZ)再到熔覆层的硬度分布曲线呈逐渐增大趋

势,这是激光熔覆高冷却速率、高温度梯度及快速凝

固形成平面晶区、柱状枝晶区、表面等轴晶区的结

果[4,
 

20]。同时,随着磁场强度的增大,熔覆层硬度

明显增大,当 B=400
 

mT 时,平 均 显 微 硬 度 达

573
 

HV,提高幅度为25%左右。这一方面与熔覆

层的晶粒细化有关,细化的晶粒可增加晶界对位错

的阻碍,从而提高熔覆层局部抗变形的能力,提高显

微硬度;另一方面,由于磁场的引入,熔覆层内部的

气孔数与裂纹数减少,进一步增大了显微硬度[21]。

图3 XRD与显微硬度。(a)熔覆层XRD图谱;(b)显微硬度分布曲线
 

Fig 
 

3 XRD
 

and
 

microhardness 
 

 a 
 

XRD
 

pattern
 

of
 

cladding
 

layer 
 

 b 
 

microhardness
 

distribution
 

curve

  为了进一步研究熔履层的表面性能,对其进行 摩擦磨损实验,结果如图4所示。

图4 摩擦磨损实验。(a)
 

摩擦系数;
 

(b)
 

质量损失;
 

(c)~(e)
 

B=0,200,400
 

mT时的磨损形貌

Fig 
 

4 Friction
 

and
 

wear
 

experiment 
 

 a 
 

Friction
 

coefficient 
 

 b 
 

mass
 

loss 
 

 c -- e 
 

wear
 

morphology
 

under
 

B=0 
 

200 
 

400
 

mT 
 

respectively
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  从图4可以看出,当B=400
 

mT时,熔覆层的

耐磨性最好,平均摩擦系数达0.48,比B=0
 

mT时

降低48%。随着磁场强度的增加,熔覆层的磨损损

失质量出现不同程度的降低,且磨损损失质量从

B=0
 

mT时的5.36
 

mg降低到B=400
 

mT时的

4.62
 

mg。磨损后的表面形貌如图4(c)~(e)所示,
当B=0

 

mT时,熔覆层磨损表面凹凸不平,出现大

量的梨沟和层状剥离带,并带有大量的磨损颗粒,磨
痕边缘出现塑性变形引起的较高隆起,熔覆层表面

发生严重的材料转移和少量犁沟现象。添加磁场

后,晶粒细化,且表面硬度提高,熔覆层磨损表面划

痕之间的距离减小,磨痕的深度变浅,磨粒的数量下

降。当磁场强度为400
 

mT时,熔覆层的小部分材

料从表面发生了脱落,磨损表面发生了微小的塑形

变形,磨痕深度进一步变浅,磨粒数量进一步减少,
表明抵抗磨损的能力得到进一步加强。

对三种熔覆层进行耐腐蚀性测试,结果如图5
所示,其中,I 为电流。此外腐蚀电位(Ecorr)和腐

蚀电流密度(Icorr)列于表2。从动电位极化曲线可

以看出,添加磁场后,熔覆层的耐腐蚀性与未添加

磁场的熔覆层相比明显提高,当B=400
 

mT时腐

蚀电 位 达-0.51
 

V,腐 蚀 电 流 密 度 达3.31×
10-7

 

A/cm2,这与添加磁场后熔覆层的显微组织

细化可以提高其耐腐蚀性,同时气孔与裂纹等缺

陷减少有关[22]。

图5 动电位极化曲线

Fig 
 

5 Potentiodynamic
 

polarization
 

curve

表2 三种熔覆层电化学腐蚀参数

Table
 

2 Electrochemical
 

corrosion
 

parameters
 

of
 

three

cladding
 

layers

Parameter B=0
 

mT B=200
 

mT B=400
 

mT

Icorr/
 

(A·cm-2)4.57×10-7 3.77×10-7 3.31×10-7

Ecorr/V -0.86 -0.64 -0.51

4 结  论
 

在三种磁场强度下进行激光表面熔覆316L不

锈钢涂层,当B=400
 

mT时,表面粗糙度由B=
0

 

mT时的Ra
 

28.37
 

μm降低到Ra
 

15.10
 

μm。通

过实验对比,研究了熔覆层的组织及力学性能影响。
随着磁场强度的增大,等轴晶区平均晶粒尺寸从

18.39
 

μm
 

(B=0
 

mT)
 

减小到6.53
 

μm,但熔覆层

物相未受影响,同时平均显微硬度达到573
 

HV,提
高幅度达25%左右,且耐磨性显著增强,磨损损失

质量从5.36
 

mg降低到4.62
 

mg,摩擦系数降低

了48%。
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