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20Cr13表面激光熔覆15-5PH涂层组织和性能研究
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摘要  为改善 20Cr13不锈钢零部件表面性能，利用激光熔覆技术在 20Cr13不锈钢基材表面制备 15-5PH 合金涂层实现其

表面强化。采用超景深显微镜、光学显微镜、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱仪、显微硬度计及摩擦磨损试验机等，对

利用信噪比分析获得的较优工艺参数下的 15-5PH 合金涂层的几何形貌、微观组织、物相、显微硬度及摩擦磨损性能等进行

分析。结果表明：熔道的熔宽、熔高、熔深与激光比能之间成正比；15-5PH 涂层与 20Cr13不锈钢冶金结合良好，无裂纹、气

孔等缺陷；涂层组织以等轴晶和柱状晶等组成，涂层中析出了颗粒状 NbC、NiCx、ε-Cu等硬质相。显微硬度和摩擦磨损性能

结果表明，涂层显微硬度约为基材的 2. 4倍，同时涂层耐磨性较基材有明显提升，其磨损形式为黏着磨损及磨粒磨损。
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Abstract To improve the surface performance of 20Cr13 stainless steel parts, the laser cladding technology was used for 
producing 15-5PH alloy coating on the surface of 20Cr13 stainless steel substrate so that its surface strengthening can be 
achieved.  The geometric morphology, microstructure, phase, friction and wear properties, and microhardness of the 
cladding layer under the better process parameters obtained by signal-to-noise ratio analysis were analyzed by using a digital 
microscope, optical microscope, X-ray diffractometer, scanning electron microscope, energy dispersive spectroscopy, 
micro-hardness tester, and friction and wear tester.  The results show that positive relationship between melt width, melt 
height, melt depth, and laser specific energy of the melt channel, the metallurgical combination between the 15-5PH 
cladding layer and 20Cr13 stainless steel is good without defects like cracks and pores.  The structure of the coating is 
composed of equiaxed and columnar crystals, and hard phases such as granular NbC, NiCx, and ε -Cu are precipitated in 
the coating.  The microhardness and friction and wear performance results show that the microhardness of the coating is 
about 2. 4 times of that of the substrate.  At the same time, the wear resistance of the coating is significantly improved 
compared with that of the substrate, and its wear forms are adhesive wear and abrasive wear.
Key words laser technique; laser cladding; 15-5PH; surface strengthening; signal-to-noise ratio; microstructure performance

1　引 言

20Cr13 不锈钢作为一种常用的马氏体不锈钢，具

有较高的强度和良好的耐腐蚀性能，常用于离心泵叶

轮、汽轮机叶片、轴套等零部件［1-3］。20Cr13 零部件大

多需要在高温、高压、冲蚀等恶劣环境下工作，其常规
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状态下存在硬度较低、耐磨性能较差等问题，经过长时

间的工作会出现裂纹、水蚀、磨损等缺陷，影响设备的

使用效率［4-6］。为改善 20Cr13 不锈钢零部件服役性能，

可利用激光熔覆、堆焊、热喷涂等表面处理技术对零部

件进行表面改性。其中，激光熔覆是一种新的表面改

性技术，具有低稀释率、冷却速度快、涂层材料不受限

制、与基材冶金结合等优点，广泛应用于主轴等零部件

表面改性［7-8］。激光熔覆的工艺参数、涂层材料对表面

硬度、耐磨性、耐腐蚀性等性能具有多重影响，为此，开

展 20Cr13 不锈钢表面激光熔覆涂层的组织和性能研

究，对于实现 20Cr13 零部件的表面强化具有重要应用

价值。

国内外学者针对 20Cr13 不锈钢表面性能提升开

展了一系列研究。清华大学李杨等［9］利用活性屏离子

渗氮技术对 20Cr13 不锈钢进行了表面强化，避免了传

统渗氮技术中出现边缘效应等问题，显微硬度和耐蚀

性能得到了显著的提高。上海交通大学 Lv 等［10］在

20Cr13 不锈钢基体上爆轰喷涂 MoB-CoCr 合金涂层，

并开发了 4PB 试验用以研究涂层和基材之间的界面

黏合强度。王海飞等［11］为提升 20Cr13 不锈钢叶片的

抗冲刷腐蚀性能，利用多弧离子镀技术在 20Cr13 不锈

钢基体上制备了 TiN 硬质膜层。随着激光熔覆技术的

发展，部分学者为改善 20Cr13 不锈钢表面性能，选用

不同的粉末利用激光熔覆技术进行激光熔覆试验，并

进行了工艺参数、微观组织、硬度、耐磨性及耐腐蚀性

等研究。 Tian 等［12］在 20Cr13 不锈钢表面制备不同

WC 含量的 Inconel 625+WC 复合涂层，详细研究了不

同 WC 含量的复合涂层的显微组织、显微硬度、耐腐蚀

性能等。何斌锋等［13］选用镍基粉末在 20Cr13 不锈钢

表面制备涂层，发现镍基涂层能够有效提高零部件的

硬度和耐磨性。上海交通大学 Li 等［14］成功在 20Cr13
不锈钢表面制备了高铝铬 Fe-B-C 涂层，研究发现涂层

硬度和耐磨损性能较基材有明显的提高，磨损机制也

由基材的黏着磨损和磨粒磨损转化为涂层的轻微磨粒

磨损。周志杰等［15］在 20Cr13 不锈钢表面分别激光熔

覆了 Ni60A 和 M2 合金涂层，对比分析了涂层的显微

硬度和耐腐蚀性，发现两者硬度相差不大，但铁基涂层

的耐腐蚀性较镍基高。

已有针对 20Cr13 不锈钢激光熔覆的研究主要采

用镍基粉末或调制粉末，存在粉末价格高和难以获得

最佳粉末配比的问题，而铁基粉末研究相对较少。

15-5PH 不锈钢作为一种较为成熟的铁基材料，其成分

中添加了 Ni 元素来提高其抗开裂能力，同时添加 Si、
Cr 等元素来提高硬度和耐磨性，使其具有高强度、高

硬度以及优异的耐腐蚀性能。其加工性能和其他沉淀

硬化不锈钢相似，广泛应用于航空航天、核工业等高新

技术产业，例如齿轮、化学处理设备、飞机零部件、核反

应堆零件和阀门零件等［16-17］。 15-5PH 合金粉末与

20Cr13 基材熔点和成分相近，满足激光熔覆材料设计

中熔点相近原则［18］，能够作为熔覆粉末用于涂层表面

改性，而且涂层与基体之间可获得较高的结合强

度［19-21］。 因 此 ，开 展 20Cr13 不 锈 钢 表 面 激 光 熔 覆

15-5PH 合金粉末涂层的研究，能够为工程实际提供价

格较低、性能较优的铁基粉末涂层作为参考。

本文利用激光熔覆技术在 20Cr13 不锈钢基材表

面制备 15-5PH 涂层，在分析激光熔覆工艺参数对涂层

几何质量特征影响规律的基础上，利用信噪比分析确

定稀释率接近 30% 的较优工艺参数，并在该工艺参数

下研究涂层的组织与性能，为 20Cr13 不锈钢零部件的

激光熔覆表面改性提供理论依据和参考。

2　试 验

2. 1　涂层的制备

基 体 材 料 选 用 110 mm×200 mm×10 mm 的

20Cr13 不锈钢板材，试验前，采用平面磨床对原材料

表面进行磨削去除氧化层，然后运用线切割设备切割

成尺寸 50 mm×10 mm×10 mm 规格的试样块，使用

乙醇清洗并烘干备用。选用熔覆粉末为图 1 所示

15-5PH 合 金 粉 末 ，粒 度 为 48~120 μm，试 验 前 将

15-5PH 粉末置于 200 ℃烤箱中烘干 2 h 备用，保证粉

末流动性，避免涂层出现裂纹、气孔等缺陷。20Cr13
不锈钢及 15-5PH 合金粉末化学成分如表 1 所示。

激光熔覆系统由机械臂、激光发生器、送粉器、水

冷装置以及熔覆头等组成，如图 2 所示。激光最大输

出功率为 3000 W，激光波长为（915±10） nm，频率为

50 Hz，熔覆采用同轴送粉方式，熔覆过程均采用氩气

气氛保护熔池。

图 1　15-PH 合金粉末

Fig.  1　15-PH alloy powder

表 1　20Cr13 不锈钢及 15-5PH 合金粉末化学成分

Table 1　Chemical composition of 20Cr13 stainless steel and 
15-5PH alloy powder

Material

20Cr13
15-5PH

Mass fraction /%
C

0. 18
0. 026

Mn
0. 54
0. 84

Si
0. 44
0. 38

Cr
13. 56
15. 41

Ni
0. 11
4. 66

Cu
-

3. 71

Nb
-

0. 3

Fe
Bal.
Bal.

激光熔覆主要通过调整激光功率 P、扫描速率 V、

光斑直径 D 等工艺参数进行熔覆质量的控制，引入激

光比能 Es综合考虑三者的影响，即单位面积的激光能

量［22］表示为

E s = P
1000 ⋅ D ⋅ V

 ， （1）

式中：Es 为激光比能（单位：103 kJ/m2）；P 为激光功率

（单位：W）；D 为光斑直径（单位：mm）；V 为扫描速率

（单位：mm/s）。

根据前期试验，选取激光光斑直径为 2 mm，送粉速

率为 2. 3 r/min，选用激光功率及扫描速率进行 2 因素 5
水平［L25（52）］全因子试验，试验方案如表 2所示。

2. 2　性能测试及组织观察

激光熔覆完成后采用线切割设备选取试样中间部

分切割成 10 mm×10 mm×10 mm 块状样块，镶嵌后

用 400~1200目砂纸从粗到细进行打磨，然后用金刚石

砂膏抛光。采用体积比 HNO3∶CH3COOH∶C2H6O=2∶
3∶3 混合溶液蚀刻 30 s 后，使用 Leica DVM6S 超景深

显微镜测量涂层熔宽 W、熔高 H、熔深 dm、涂层面积 Ac

及熔池面积 Am，并由式（2）计算得到稀释率 η［23］，涂层

横截面形貌示意图如图 3 所示。利用 Leica DMILM

型金相显微镜、美国 FEI Inspect F50（FSEM）、美国

EDAX super octane 和丹东浩元 X 射线衍射仪（XRD）

进行涂层微观组织、能谱及物相的试验。采用 HV-

1000B 显微硬度计在加载 200 gf（1 gf=0. 0098 N）、保

压 10 s 的条件下测试截面硬度，每个测量点均匀间隔

0. 04 mm，测 试 点 示 意 图 如 图 3 所 示 。 在 载 荷 为

100 N、转速为 100 r/min、运行时间为 900 s、40Cr 球头

柱销的条件下使用 MMW-2型销-盘式摩擦磨损试验机

进行单向旋转式干式摩擦磨损试验。稀释率 η表示为

图 2　激光熔覆试验系统

Fig.  2　Experimental system of laser cladding

表 2　20Cr13 不锈钢表面激光熔覆 15-5PH 合金粉末单道全因子试验设计表

Table 2　Full factorial experiment design of 15-5PH alloy powder single-track laser cladding on 20Cr13 stainless steel
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激光熔覆主要通过调整激光功率 P、扫描速率 V、

光斑直径 D 等工艺参数进行熔覆质量的控制，引入激

光比能 Es综合考虑三者的影响，即单位面积的激光能

量［22］表示为

E s = P
1000 ⋅ D ⋅ V

 ， （1）

式中：Es 为激光比能（单位：103 kJ/m2）；P 为激光功率

（单位：W）；D 为光斑直径（单位：mm）；V 为扫描速率

（单位：mm/s）。

根据前期试验，选取激光光斑直径为 2 mm，送粉速

率为 2. 3 r/min，选用激光功率及扫描速率进行 2 因素 5
水平［L25（52）］全因子试验，试验方案如表 2所示。

2. 2　性能测试及组织观察

激光熔覆完成后采用线切割设备选取试样中间部

分切割成 10 mm×10 mm×10 mm 块状样块，镶嵌后

用 400~1200目砂纸从粗到细进行打磨，然后用金刚石

砂膏抛光。采用体积比 HNO3∶CH3COOH∶C2H6O=2∶
3∶3 混合溶液蚀刻 30 s 后，使用 Leica DVM6S 超景深

显微镜测量涂层熔宽 W、熔高 H、熔深 dm、涂层面积 Ac

及熔池面积 Am，并由式（2）计算得到稀释率 η［23］，涂层

横截面形貌示意图如图 3 所示。利用 Leica DMILM

型金相显微镜、美国 FEI Inspect F50（FSEM）、美国

EDAX super octane 和丹东浩元 X 射线衍射仪（XRD）

进行涂层微观组织、能谱及物相的试验。采用 HV-

1000B 显微硬度计在加载 200 gf（1 gf=0. 0098 N）、保

压 10 s 的条件下测试截面硬度，每个测量点均匀间隔

0. 04 mm，测 试 点 示 意 图 如 图 3 所 示 。 在 载 荷 为

100 N、转速为 100 r/min、运行时间为 900 s、40Cr 球头

柱销的条件下使用 MMW-2型销-盘式摩擦磨损试验机

进行单向旋转式干式摩擦磨损试验。稀释率 η表示为

图 2　激光熔覆试验系统

Fig.  2　Experimental system of laser cladding

表 2　20Cr13 不锈钢表面激光熔覆 15-5PH 合金粉末单道全因子试验设计表

Table 2　Full factorial experiment design of 15-5PH alloy powder single-track laser cladding on 20Cr13 stainless steel

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

P /W
1140
1140
1230
1320
1230
1140
1410
1320
1230
1140
1500
1410
1320

V /（mm·s−1）

14
13
14
14
13
12
14
13
12
11
14
13
12

Es /（103 kJ·m−2）

40. 714
43. 846
43. 929
47. 143
47. 308
47. 500
50. 357
50. 769
51. 250
51. 818
53. 571
54. 231
55. 000

No.
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

P/W
1230
1140
1500
1410
1320
1230
1500
1410
1320
1500
1410
1500

V /（mm·s−1）

11
10
13
12
11
10
12
11
10
11
10
10

Es /（103 kJ·m−2）

55. 909
57. 000
57. 692
58. 750
60. 000
61. 500
62. 500
64. 091
66. 000
68. 182
70. 500
75. 000
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η = A m

A c + A m
 ， （2）

式中：Ac为涂层面积（单位为 mm2）；Am为熔池面积（单

位为 mm2）。

3　组织与性能分析

3. 1　信噪比与形貌分析

图 4 为 15-5PH 粉末在 20Cr13 不锈钢表面进行单

道熔覆试验实物图，涂层表面平整，无裂纹、气孔等缺

陷。如图 5 所示，试样经腐蚀后横截面及三维成像图，

激光束能量为高斯热源，涂层呈“月牙状”［24］。涂层与

基体之间均未发现裂纹、气孔等缺陷，涂层与基材之间

形成了明显的凝合线，说明涂层与基体之间冶金结合

性能良好［25］。

图 6为 15-5PH 合金粉末在不同激光比能 Es与熔宽

W、熔高 H、熔深 dm及稀释率 η的关系图，使用调整后的

R2（R 2
adj）对拟合曲线进行拟合优度评判。由图 6（a）~（c）

可知，随着激光比能的增大，熔宽、熔高、熔深均呈增大

的趋势。主要原因是在送粉速率及光斑直径一定的条

件下：随着激光功率和激光比能增大，单位面积基材吸

收的能量增加，熔深增加，同时单位面积粉末吸收的能

量增加，导致熔宽及熔高增加；随着扫描速率的降低，单

位时间内粉末吸收的能量增加，导致基材表面粉末沉积

量增加，熔宽及熔高增加。如图 6（d）所示，稀释率与激

光比能的调整后拟合系数（R 2
adj）接近零，即稀释率与激

光比能之间无明显的相关性，其主要原因是稀释率由激

光功率、送粉速率、扫描速率、离焦量、保护气流量、粉末

质量等因素综合决定，难以通过简单指标进行衡量。

图 3　熔覆试样横截面形貌及显微硬度测量点示意图

Fig.  3　Schematic of cross-sectional morphology and microhardness 
measuring points of cladding sample

图 4　15-5PH 涂层单道激光熔覆实物图

Fig.  4　Physical image of 15-5PH single-track laser cladding

图 5　熔道截面图及三维图

Fig.  5　Cross-sectional diagram and three-dimensional diagram of the cladding
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信噪比常用来评价设计的参数抵抗噪声因子的能

力，信噪比值越大即信号越强，噪声越小，则输出与期

望误差越小［26］。稀释率 η 是指激光熔覆过程中，由于

熔化基材的混入而引起的熔覆合金成分的变化程度。

稀释率过低属于机械咬合，结合力较差甚至无法形成

冶金结合；稀释率过高则容易造成基体过度稀释涂层，

加大开裂和变形的趋势，导致涂层性能低［27］。对于稀

释率这一评判指标，本文选取 30% 作为稀释率优化目

标［28-30］，涂层与基材之间形成良好的冶金结合性能。

根据信噪比质量特性分析，为获得稀释率接近 30% 的

工艺参数，选用望目特性进行信噪比分析。根据信噪

比望目特性计算公式分别计算激光功率和扫描速率 5
个水平所对应的信噪比值均值，信噪比望目特性计算

公式如式（3）所示，计算结果如图 7 所示。信噪比越大

图 7　稀释率的信噪比均值响应图

Fig.  7　Mean of S/N response of dilution rate

图 6　激光比能 Es对熔道几何尺寸及稀释率影响规律

Fig.  6　Influence of laser specific energy Es on geometrical size and dilution rate of the cladding
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说明输出与期望误差越小，即各工艺参数水平对应的

稀释率越接近 30%，因此激光功率和扫描速率 5 个水

平中信噪比均值最大的，所对应工艺参数水平即为稀

释率接近 30% 的工艺参数，较优工艺参数组合如表 3
所示。信噪比值表示为

S/N = -10lg é
ë
ê
êê
ê 1

2 ∑
i = 1

n

( xi - x0 )2ù

û
úúúú ， （3）

式中：xi 为试样实际测量稀释率；x0 取 30%。

3. 2　涂层物相及微观组织

基于信噪比分析所得结果，选取较优工艺参数如

下：激光功率 P=1410 W，扫描速率 V=11 mm/s，进
行物相、微观组织、显微硬度及摩擦磨损分析。图 8 为

涂层的 XRD 图谱，由于 15-5PH 粉末中 Cr 含量较高，

Fe、Cr、Ni 等形成的碳化物的物相以 M23C6、M7C3、
NiCx 为主。Nb 元素的存在，涂层析出了 MC 型碳化

物即 NbC，另外形成了 α -Fe、ε -Cu 等物相。图 9 和

图 10 分别为涂层颗粒物质的能谱仪（EDS）图和涂层

的 EDS 图。

激光熔覆试样经处理后的显微组织如图 11 所示。

基材供货状态为热轧退火，结合金属金相图谱及

图 11（a）所示基材的光学显微镜（OM）和扫描电子显

微镜（SEM）图分析可得，基材显微组织由铁素体和颗

粒 状 碳 化 物 等 组 成 。 由 图 11（b）可 知 ，热 影 响 区

（HAZ）主要由铁素体和粒状碳化物组成，基体上的碳

化物粗化导致热影响区出现大量的粒状碳化物，同时

部分铁素体向马氏体转变［31］。如图 11（c）所示，涂层

底部以垂直于凝合线沿热扩散方向生长的柱状晶为

主，柱状晶组织沿着热扩散的方向生长［32］。涂层中部

以柱状晶为主，如图 11（d）所示，随着涂层凝固的继

续，温度梯度 G 减小，凝固速度 R 增大，使得过冷度增

大，同时受到晶体学各向异性和热扩散方向的影响，涂

层中部柱状晶生长方向相对比较杂乱［33］。如图 11（e）
所示，涂层顶部以柱状晶及少量的等轴晶为主，随着过

冷度 G/R 趋于无穷小，同时激光能量集中，柱状晶发

生紊乱生长，出现了少量的等轴晶［34］。由图 11（c）~
（e）可知，涂层中弥散有白色颗粒物质，对涂层中颗粒

物质进行 EDS 能谱分析，颗粒物质 EDS 能谱分析结果

如图 9 所示，结合涂层 XRD 物相分析可得析出的颗粒

物质为 NbC、NiCx、ε-Cu 等硬质相。

为了探究涂层、热影响区、基材三者之间元素变化

情况，对涂层、热影响区、基材进行线扫 EDS 能谱分

析，线扫 EDS 能谱结果如图 10 所示，通过对 Cr 和 C 元

素进行定量分析可得热影响区中 C 和 Cr 元素含量较

涂层和基材多，其主要原因是熔覆过程中涂层中的 C
和 Cr元素发生了从涂层至热影响区的迁移。

图 8　涂层的 XRD 物相

Fig.  8　XRD phase of the coatings

图 9　涂层颗粒物质的 EDS 图

Fig.  9　EDS image of particulate matter in the coatings

表 3　第 21 组试验结果

Table 3　Experimental results of group 21

Parameter
P /W

V /（mm·s-1）

Es /（kJ·m-2）

Value
1410

11
64. 090

Parameter
H /mm
W /mm
dm /mm

Value
0. 443
1. 847
0. 341

Parameter
Ac /mm2

Am /mm2

η

Value
0. 652
0. 274
0. 295

图  10　涂层的 EDS 图

Fig.  10　EDS image of the coatings
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3. 3　显微硬度与耐磨性分析

显微硬度分布曲线如图 12 所示。基材部分显微

硬度较为平稳，显微硬度平均处于 175 HV。到达热影

响区后，由于 C 和 Cr 元素的迁移及铁素体向马氏体转

变，硬度快速增大，越接近基材硬度越小。涂层显微硬

度平均处于 420 HV，是基材显微硬度的 2. 4 倍，其主

要原因是：激光熔覆具有冷却速度快的特点，属于快速

凝固过程，涂层容易得到细晶组织，如图 11（a）、（c）、

（d）、（e）所示，基材晶粒大小较涂层晶粒粗大；同时由

于快速凝固，涂层中固溶体的固溶度极限得到了提高，

从而增强了高温下的固溶强化效果。结合物相、能谱

和显微组织分析可知，涂层产生了 NbC、NiCx、ε-Cu 等

硬质相。综上可知，涂层显微硬度较基材有明显的

提高。

图 13 为 15-5PH 涂层和 20Cr13 基材平均摩擦系

数与时间关系图，15-5PH 涂层摩擦系数约为 0. 31777，
20Cr13 基材摩擦系数约为 0. 68579，同时称重得 15-

5PH 涂层失重为 0. 032 g，20Cr13 基材失重为 0. 137 g，
基材磨损失重约为涂层的 4. 3 倍，综合摩擦系数和试

验前后失重分析可知，15-5PH 涂层耐磨损性能较

20Cr13 基材有明显的提高。图 14 为 15-5PH 涂层磨损

特征区域表面 SEM 图像。如图 14（a）、（c）所示，磨损

过程中产生了大量的磨屑，并在后续的磨损过程中与

磨损表面发生了黏附，造成了黏着磨损。如图 14（a）
（d）所示，随着磨损的继续，黏着发生了脱落，在磨损表

面形成了凹坑。如图 14（d）所示，黏着磨损与磨损表

面形成了分层。如图 14（b）、（d）所示，同时由于 15-

5PH 涂层中弥散着 NbC、NiCx、ε-Cu 等硬质相，在磨损
图 12　涂层截面显微硬度分布曲线图

Fig.  12　Microhardness distribution curve of coating cross section

图  11　试样截面不同区域显微组织。（a）基材；（b）热影响区；（c）涂层顶部；（d）图层中部；（e）涂层底部

Fig.  11　Microstructure of different areas of sample cross section.  (a) Substrate; (b) heat affected zone; (c) top of the coatings; 
(d) middle of the coatings; (e) bottom of the coatings
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过程中发生脱落形成了凹陷，并在磨损表面形成犁沟。

综上可知，15-5PH 涂层的磨损形式为黏着磨损及磨粒

磨损。

4　结 论

本文利用激光熔覆技术在 20Cr13 不锈钢表面制

备 15-5PH 涂层，并分析了激光熔覆工艺参数对涂层几

何质量特性的影响规律，利用信噪比望目特性分析获

得稀释率接近 30% 的较优工艺参数，对较优工艺参数

下的涂层进行了宏观形貌、微观组织、XRD、EDS、显

微硬度和摩擦磨损性能的研究，结论如下。

1） 随着激光比能的增大，熔宽、熔高、熔深呈增

长的趋势，但稀释率与激光比能之间没有明显的关

系。信噪比分析获得的较优工艺参数为激光功率

P=1410 W，扫描速率 V=11 mm/s，对应激光比能

Es=64. 091 kJ/m2。

2） 20Cr13 基材与 15-5PH 涂层冶金结合良好，熔

道外观平整，无裂纹及气孔等缺陷。涂层物相以

M23C6、M7C3、NbC、NiCx、α-Fe、ε-Cu 等组成，涂层组

织以等轴晶和柱状晶组成，涂层析出的颗粒状硬质相

为 NbC、NiCx、ε-Cu 等。

3） 热影响区及涂层显微硬度均高于基材显微硬
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图  13　15-5PH 涂层的平均摩擦系数与时间关系图

Fig.  13　Relationship between average friction coefficient and time of the coatings of 15-5PH

图  14　15-5PH 涂层摩擦磨损图

Fig.  14　Friction and wear morphology of 15-5PH coatings

度 ，基 材 和 涂 层 平 均 显 微 硬 度 分 别 约 为 175 HV、

420 HV，涂层平均显微硬度值约为基材硬度值的

2. 4 倍。涂层耐磨损性能较 20Cr13 不锈钢基材有明显

提升，基材磨损失重约为涂层的 4. 3 倍，涂层磨损形式

为黏着磨损及磨粒磨损。
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度 ，基 材 和 涂 层 平 均 显 微 硬 度 分 别 约 为 175 HV、

420 HV，涂层平均显微硬度值约为基材硬度值的

2. 4 倍。涂层耐磨损性能较 20Cr13 不锈钢基材有明显

提升，基材磨损失重约为涂层的 4. 3 倍，涂层磨损形式

为黏着磨损及磨粒磨损。
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