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摘　要：面向海洋、矿山等领域机械部件表面耐磨防蚀涂层制备需求，针对陶瓷颗粒强化涂层高耐磨

性能与高耐腐蚀性能难以兼容的问题，搭建了超声辅助激光熔覆试验平台，制备了有无超声作用下的

碳化钨 (WC) 颗粒强化涂层。研究了超声对复合涂层微观组织形貌、元素分布、WC 表面合金层厚度的

影响规律，并进一步开展了有无超声试样硬度、摩擦磨损与耐蚀性能测试。结果表明：超声振动能够细

化晶粒，平均晶粒尺寸从 101.0 μm 降至 59.6 μm，抑制偏析，促使 WC 表面合金层溶解与熔覆层元素的

均匀分布；超声作用下，试样平均显微硬度由 310 HV0.1 提升至 425 HV0.1，同时超声作用下 WC 颗粒周

围硬度分布更加均匀；有无超声作用下试样失重量分别为 6.5 mg 和 8.8 mg，试样磨损率分别为

0.032 3 mg/m 和 0.043 8 mg/m，试样磨损率降低了 26.2%；超声作用下试样腐蚀电流密度由 5.20 μA/cm2

降低为 2.13 μA/cm2，同时电化学阻抗谱表明超声作用下试样表面具有更大的电容阻抗环、阻抗模量与

相角值。
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 0    引　言

海洋及矿山领域机械装备的叶片、截齿、轴等关

键部件长期处于机械磨损与电化学腐蚀的恶劣服役

环境[1]，摩擦-腐蚀的交互作用会加速部件表面的破坏

损伤，导致其服役寿命大幅下降[2]。为了延长装备的

服役寿命、突破基材原有性能的限制，常采用喷涂[3]、

电化学沉积[4]、原位合成[5]、高能束熔融沉积[6] 等方法

在部件表面制备性能优异的强化涂层。其中，激光熔

覆技术因其冶金结合强度好、稀释率低、微观结构精

细、力学性能优异等优势，已被广泛应用于航空、能

源、海洋、矿山、冶金等多领域机械部件表面强化涂

层的制备[6]。

针对部件表面高耐磨损需求，研究学者采用将碳

化物[7]、氮化物[8]、氧化物[9] 等硬质陶瓷颗粒与基体金

属粉末进行机械混合，然后用激光熔覆技术将混合粉

末熔覆在基体表面以制备陶瓷颗粒增强金属基复合

涂层。其中，碳化钨 (WC)由于其优异的化学稳定

性、润湿性与附着力，已成为激光熔覆强化涂层最常

用的陶瓷颗粒之一[10]。Benarji等[11] 采用激光熔覆技

术制备了 SS316-WC复合强化涂层，发现 WC体积分

数的增加可以提高涂层的显微硬度与耐磨性能。

Li等 [12] 采用激光熔覆技术制备了不同形状 WC的

Inconel 625-WC复合涂层，发现不同形状的 WC在激

光辐照下分解趋势不同，球形的 WC更不易分解产生

W6C2.54、M23C6 等硬脆相，相较于非球形 WC具有更

好的耐磨性能。Wang等 [13] 采用不同粒径的 WC颗
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粒制备了激光熔覆强化涂层，发现 WC颗粒表现出溶

解-扩散控制热损伤、坍缩-溶解-扩散控制热损伤和溶

解-沉淀控制热损伤的不同特性，进而影响了 WC颗

粒表面合金反应层与枝晶的生长过程、碳化物的析出

以及显微组织的均匀性。

研究表明，WC的引入虽然能提升涂层的耐磨性

能，但在高能激光束作用下，WC颗粒的溶解会改变

涂层的物相组成与显微结构[14]，进而影响涂层的耐蚀

性能。Zhang等 [15] 制备了不同 WC含量的 Inconel

625-WC复合涂层，发现随着 WC含量的增加，析出碳

化物会加剧固溶强化元素的局部偏析，涂层的耐磨性

能逐渐提升，但耐腐蚀性能逐渐降低。Li[16] 研究了

WC颗粒的含量、形态和分布对激光熔覆涂层组织、

力学性能、耐蚀性能和耐磨性能的影响，发现耐蚀性

能随着 WC含量的增加先提高后降低。Jayaraj等 [17]

研究了 WC与不同粘结相制备的强化涂层的腐蚀行

为，结果表明，WC与不同粘结相会产生不同显微组

织，极大地影响了涂层钝化膜的生成稳定性，进而影

响涂层的耐蚀性能。针对激光熔覆强化涂层的组织

调控难题，国内外学者在激光熔覆过程中施以电 [18]、

磁 [19]、热 [20]、声 [21] 等外加能场辅助控形控性。其中，

超声能场在金属熔池中产生的声空化效应、声流效应

以及机械效应可以抑制元素偏析、细化晶粒[22]、促进

增强相均匀分布[23]，被认为是能够实现激光熔覆显微

组织调控的有效方法。然而，当前超声辅助激光熔覆

WC颗粒增强涂层的相关研究报道主要集中在耐磨

性能的影响，Wang[24] 和 Lv[25] 采用超声振动辅助激光

熔覆制备了 Inconel 718-WC复合涂层，发现超声振动

可降低颗粒的聚集，细化晶粒，提升平均显微硬度和

耐磨性能；Nie等 [26] 研究了超声振幅对激光熔覆

WC陶瓷颗粒在熔池凝固过程中流动特性的影响，通

过改变超声振幅促使 WC陶瓷颗粒在熔池中逐渐上

浮，提升了涂层硬度和耐高温磨损性能。然而，当前

超声对 WC颗粒增强复合涂层的耐蚀性能影响研究

较为欠缺，对于耐蚀性能的影响机制尚不明晰，仍需

进一步深入研究。

针对激光熔覆 WC颗粒强化涂层高耐磨性能与

高耐腐蚀性能难以兼容的问题，文中将超声振动引入

激光熔覆过程，制备了有无超声作用下的 WC颗粒强

化涂层。分析了超声振动对复合涂层微观组织形貌、

元素分布、WC表面合金层厚度的影响机制，并进一

步开展了有无超声试样硬度、摩擦磨损与耐蚀性能测

试。相关研究为制备具有高耐磨防腐性能的 WC

颗粒强化涂层提供了参考。

 1    试验材料与方法

 1.1   试验材料与设备

试验基体材料为 316L不锈钢板材，其化学成分

如表 1所示。在开展激光熔覆试验前，打磨板材以去

除表面氧化膜，并使用酒精清洗表面污渍后干燥

放置备用。试验所用 316L粉末与 WC陶瓷颗粒的形

貌如图 1(a)和 (b)所示，其中 316L粉末粒径为 70~

100 μm，WC陶瓷颗粒粒径为 50~100 μm，试验前使用

行星球磨机 (QM-3SP4)将 316L粉末与 WC陶瓷颗粒

按质量比 1∶4进行充分混合，将混合粉末置于真空

干燥箱进行干燥处理，保温温度 120 ℃，保温时间

60 min。
 
 

表 1  316L不锈钢的化学成分 (wt.%)

Tab.1  Chemical  composition  of  316L  stainless  steel

(wt.%)
 

Composition Percent Composition Percent

C ≤0.03 Si ≤1.0

Cr 16.0-18.0 Mo 2.0-3.0

S ≤0.03 Ni 10.0-14.0

Mn ≤2.0 Fe Bal.
 
 

搭建的超声辅助激光熔覆试验平台如图 1(d)所

示。激光器为半导体激光器 (Laserline，LDF400-2000)，

最大输出功率为 2 000 W，波长范围 900~1 064 nm，焦

距为 25 mm，焦距处的激光光斑为直径 4 mm的圆形

光斑，光斑范围内的能量为平顶分布；运动与控制系

统为 6轴机器人 (ABB，IRB2400-16/1.5)，最大速度为

150 (°)/s、轨迹精度与重复定位精度为 0.06 mm；超声

振动装置由超声波发生器、换能器、法兰盘、变幅杆

以及控制面板等部件组成，其技术指标如表 2所示，

试验前使用螺栓将基体材料固定至超声变幅杆上端

面以将超声能量稳定传输至基板；粉末输送与气氛保

护气体均为氩气。
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 1.2   试验与分析测试方法

试 验 所 用 激 光 功 率 为 1 200 W， 扫 描 速 度 为

8 mm/s，搭接率为 45%，送粉量为 20 g/min，保护气流

速为 8 L/min，超声频率为 20 kHz，超声功率为 2 500 W。

激光熔覆试验后，采用线切割机对熔覆层进行取

样，尺寸为 7 mm×3 mm×3 mm，随后进行镶样、打磨、

抛光、腐蚀。采用光学显微镜 (ZEISS，Axioscope)、扫

描电子显微镜 (ZEISS， EVO18)以及能谱仪 (EDS，

BRUKERXFlash 6130)对熔覆层的显微组织进行观

察 分 析 ； 采 用 自 动 显 微 硬 度 计 (Shimadzu， HMV-

2TADWXY)对熔覆层横截面沿深度方向进行硬度测

试，加载载荷为 100 N，保荷时间为 10 s，采用球盘式

摩擦磨损仪 (MMQ-02)进行摩擦磨损测试，对磨球为

Si3N4 陶瓷球，直径为 4.75 mm，测试载荷为 20 N，磨

损轨迹半径 4.0 mm，电机转速为 200 r/min，磨损时间

为 40 min，磨损测试前后使用电子秤 (Lichen, FA123C)

对试样称重以获得磨损质量，采用共聚焦显微镜

(KEYENCE, VK-X1000)获取试样的三维磨损轮廓以

及磨屑的微观形貌，采用电化学工作站 (CHI760e)进

行耐腐蚀性能测试，电解质溶液为 3.5%质量分数的

NaCl溶液，工作电极为 1 cm2 的铂片电极，参比电极

为饱和甘汞电极，试样有效面积为 1 cm2。

 2    试验结果与讨论

 2.1   超声对激光熔覆复合涂层微观组织的影响

图 2为有无超声振动作用下激光熔覆复合涂层

中 WC颗粒周围的金相组织，无超声作用下，WC周

围表现出大量的柱状枝晶以及一部分的元素偏析带，

如图 2(a)和 (c)所示，而在超声振动作用下，试样金相

未见明显的偏析带，WC周围晶粒得到明显细化，如

图 2(b)和 (d)所示。由于激光熔覆具有快速温升与冷

却的特点，金属熔体凝固时，晶体易在 WC外壁上进

行非均质形核，并外延生长形成柱状枝晶，同时由于

部分 WC溶解导致结晶时元素分布不均匀，熔覆层易

形成偏析带[27]，有无超声作用下的 WC颗粒强化涂层

晶粒分布图如图 2(e)如示，可见相较于无超声作用下
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图 1  (a)  316L粉末； (b)  WC粉末； (c) 超声辅助激光熔覆示意图；

(d) 超声辅助激光熔覆试验平台

Fig.1  (a)  316L  powder;  (b)  WC  powder;  (c)  Schematic  diagram  of

ultrasonic  assisted  laser  cladding;  (d)  Ultrasonic  assisted  laser

cladding test platform 
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表 2  超声振动装置关键技术指标

Tab.2  Key  technical  parameters  of  ultrasonic

vibration device
 

Technical indicator Parameter Technical indicator Parameter

Output power 50-5 000 W Power source 220 V/50 Hz

Frequency 19.5-20.5 kHz Amplitude 0-50 μm

Working radius
of the horn 25 mm Working mode Gap/Continuity
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的晶粒尺寸，有超声作用下 WC颗粒周围的晶粒尺寸

明显细化，进一步对其晶粒尺寸进行统计，在超声作

用下，熔覆层平均晶粒尺寸从 101.0 μm降至 59.6 μm。

图 3为有无超声作用下 WC颗粒周围微观组织

的扫描电子显微镜形貌及其元素分布的点扫与面扫

结果。无超声作用下，WC表面存在较厚的合金层，

此外，在 WC颗粒周围分布着大量细小的鱼骨状组

织，如图 3(a)所示；而在超声作用下，WC表面未见明

显的合金层，周围散布着少许网状的析出相，如图 3(b)

所示。EDS结果表明，在无超声试样中 WC表面合金

层 (P1、P2)中除了含有大量的 W元素以外，还富集

了 Fe、Cr元素，P3为鱼骨状共晶组织，其 Fe： (Ni，

W)的原子比接近 1∶1，P4的主要成分为 Fe元素；在

有超声的试样中，合金反应层明显变薄，点扫描能谱

分析 (P5)显示 Fe、Cr元素富集现象减弱，P6、P7的

主要元素均为 Fe元素，其中 P7的 W元素含量稍高

于 P6。对 WC径向进行元素线扫描，从无超声的试

样 (Line1)强度分布可以看出，在合金反应层中，Fe、

W、Cr等元素均沿扩散方向梯度下降，同时在基体中

由于存在大量析出相呈现波动变化，而有超声的试样

中 (Line2)，WC与基体间的元素变化梯度更大，这表

明合金层很薄，而在基体中各元素的强度变化不大，

这是因为超声减少了析出相，均匀了组织。
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图 3  有无超声作用下 WC 周围微观组织及元素分布。(a) 无超声；(b) 有超声；(c) 原子比对比；(d) 质量比对比

Fig.3  Microstructure  and  element  distribution  around  WC  with  and  without  ultrasound  action.  (a)  Without  ultrasound;  (b)  With  ultrasound;  (c)

Comparison of the atomic ratio; (d) Comparison of of the mass ratio 
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图 2  熔覆层 WC颗粒周围组织形貌。(a)、(c) 无超声；(b)、(d) 有超

声；(e)晶粒尺寸分布对比

Fig.2  Microstructure morphology around WC particle of cladding layer.

(a),  (c)  Without  ultrasound;  (b),  (d)  With  ultrasound;  (e)  Com-

parison of grain size distribution 
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由于激光的高能量，WC在熔池中吸收了大量的

热量，分解为游离的 W、C原子，当熔池中 W含量 (质

量分数)为 35%~52%时，即在 WC颗粒的周围，熔池

中将生成 W2C和 Fe3W3C[28]。随着熔池温度不断降

低，在平衡状态下，熔池中容易生成 M6C。故 WC颗

粒在凝固过程中易形成表面合金反应层，P1由于接

近 WC，含有更高含量的 W元素，推测其主要成分为

W2C；P2中 Fe与 W元素含量比接近 1∶1，推测其为

Fe3W3C，同时 WC表面还有 Cr、Ni等元素参与反应，

整个合金反应层主要成分应为 W2C、 Fe3W3C和

M6C(M为 Fe、W、Cr和 Ni)的混合组织，而周围的组

织主要以 316L的基体相 γ-Fe(P4)为主，其中夹杂的

鱼骨状碳化物 (P3)根据其形状与 Fe：(Ni，W)的原子

比推测其为 Fe3W3C富铁型碳化物与 γ(Fe，Ni)的共晶

组织 [19]；而在有超声的试样中，超声的空化作用导致

合金层 (P5)的溶解变薄，接近 P1、P2的中间组成成

分；对比 P4、P6两点，发现其元素成分相近，这是因

为超声不会影响熔覆层物相的组织成分，仅会减少析

出相的含量[24−25]，P7是有超声下熔覆层的析出相，并

没有形成微小的鱼骨状碳化物，这是因为超声的声流

作用促进熔池流动，降低了 WC颗粒周围的 W含量，

减少了 Fe3W3C的生成，故超声振动后 WC颗粒周围

组织依然以 γ-Fe为主。

无超声熔覆层中析出的鱼骨状碳化物 (P3)其大

多属于硬脆相，极易在 WC颗粒周围形成梯度的硬度

分布，易产生应力集中，因而韧性较差，在摩擦时更易

破裂影响耐磨性能。超声对析出相的改善有望提升

熔覆层耐磨性能。

为了进一步验证超声对元素分布的影响，采用面

扫描的方式对 WC周围进行元素分析，如图 4(a)所

示，无超声作用时 WC周围的 W元素分布在 Fe、

Ni元素之中；而在施加超声的试样中，如图 4(b)所

示，Fe、Ni、W等元素分布相对均匀，没有明显的夹杂

现象。

在激光辐照下，WC发生分解，释放出游离的

W和 C原子。在随后的快速冷却过程中，由于时间

有限，W和 C原子无法迅速扩散到更大的范围，因此

在 WC颗粒周围形成了富 W的碳化物，由于 W的碳

化物具有极高的熔点，在熔池中更易凝固析出，会在

面扫能谱图中表现出 Fe、Ni和 W元素存在交错分布

的现象。而超声的引入，声流效应加速了熔池流速，

主要的合金元素诸如 Fe、Ni、W也得以均匀化，其中

W元素也因此扩散到更远的距离，降低了 WC颗粒周

围的W元素，也进一步影响了析出相的生成。

超声的作用机制如图 5所示，在激光熔覆过程

中，超声的空化效应会产生大量的空化泡，空化泡在

超声声压与熔体驱使的共同作用下坍缩溃灭。空化

气泡的膨胀会吸收周围液体的大量热量，导致熔池局

部区域的过冷；而空化泡溃灭的瞬间会产生微射流，

破碎在 WC颗粒表面生长的初生枝晶形成细小均匀

的组织结构，并将其分散到熔池的各个部位，形成新

的形核质点，这两个因素都有助于提高熔池成核速

率 [29]，进而导致微观结构的细化。同时，空化泡溃灭

产生局部高温高压促使 WC表面合金层的溶解，伴随

着超声的声流作用，这些溶解的合金元素均匀地分布
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图 4  WC 颗粒周围元素面分布图。(a) 无超声；(b) 有超声

Fig.4  Surface distribution of elements around WC particle. (a) Without

ultrasound; (b) With ultrasound 
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在整个熔覆层中，可以避免熔池凝固时元素的不均匀

分布，抑制偏析。晶粒细化，晶界增加，对位错运动的

阻碍增加，材料形变的阻力变大，有利于熔覆层硬度

提升。而元素的不均匀会在晶界和晶内形成微原电

池反应，加速涂层表面腐蚀，极大地降低熔覆层的耐

蚀性能 [30]，超声可以实现组织和元素的均匀化，有利

于减少复合涂层内部的电势差距，减小腐蚀电流，提

高涂层的耐蚀性能。
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Fig.5  Mechanism of ultrasonic vibration on WC alloy reaction layer and

dendrites
 

 

 2.2   超声对激光熔覆复合涂层硬度分布的影响

图 6(a)为有无超声试样横截面沿深度方向的显

微硬度分布，测试方向由熔覆层的顶端延伸至基体。

相较于基体，无论有无超声作用下的熔覆层显微硬度

均有明显提升，熔覆层与基板间热影响区的显微硬度

迅速下降，直到达到基体的硬度 (200 HV0.1)。其中，

在无超声试样中，熔覆层硬度分布在 310 HV0.1，显微

硬度的波动范围为 75 HV0.1，而添加超声的试样熔覆

层硬度分布在 425 HV0.1 之间，显微硬度的波动范围

为 30 HV0.1，相较于无超声试样显微硬度提升了

37%。图 6(b)为有无超声作用下 WC周围的硬度分

布，硬度测试以 WC颗粒为中心，间隔 90°，步距

40 μm进行打点并计算其平均硬度，无超声作用下，

WC四周硬度由 480 HV0.1 下降至 320 HV0.1，呈逐步

降低的趋势，超声作用下，WC周围硬度分别为

426 HV0.1、417 HV0.1 和413 HV0.1，分布较为均匀。
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综合考虑图 2~图 5，无超声的试样存在大量碳化

物析出相，这些碳化物硬度较高，其分布不均匀导致

硬度测试出现较大的波动，而超声作用导致 WC表面

合金层溶解扩散，将 W的析出相均匀在整个熔覆层

中，不仅提升了硬度性能，还减少了硬度波动的范

围。无超声的试样熔覆层中越靠近 WC的区域，W、

C等对硬度提升较强的元素含量越高，而超声的引入

对元素的均匀化减少了元素的梯度变化，表现出更为

平缓的硬度梯度分布。综上所述，超声作用在激光熔

覆过程中，通过促进 WC表面合金层的溶解扩散、均

匀元素分布，显著提高了熔覆层的平均硬度并使其分

布更加均匀。

 2.3   超声辅助激光熔覆复合涂层耐磨损性能分析

图 7(a)为 WC颗粒强化涂层摩擦系数随时间变
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化的曲线，在摩擦磨损的初始阶段，摩擦副表面相对

光滑，摩擦系数较低。随着摩擦时间的增长，摩擦副

接触面积不断扩大，摩擦系数迅速上升。当摩擦副达

到相对稳定状态后，无超声的试样摩擦系数围绕

0.6上下波动，而有超声的试样摩擦系数围绕着 0.5上

下波动。图 7(b)为经过摩擦磨损试验后涂层的质量

损失情况，无超声的熔覆层磨损质量为 8.8 mg，有超

声的熔覆层磨损质量为 6.5 mg，磨损率计算公式如公

式 (1)所示：

Mr =
M
πdN

(1)

式中：Mr 为磨损率；M为质量损失；d为磨环直径；

N为摩擦磨损旋转转数。
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Fig.7  (a)  Friction  coefficient  curve  of  samples  with  and  without

ultrasound;  (b)  Wear  amount  and  wear  rate  of  samples  with  and

without ultrasound
 

 

超声的加入使得磨损率从 0.043 8 mg/m 降低到

0.032 3 mg/m，降低了 26.2%。同时，无超声作用下涂

层摩擦系数呈现先减小再升高的趋势，而超声作用下

涂层摩擦系数相对稳定，这是由于无超声作用下涂层

组织与硬度分布不均，随着磨痕的深入，由于涂层不

同区域硬度存在差异，其耐磨损性能存在差异；而在

超声作用下，涂层组织硬度的分布均匀，涂层具有较

为一致的耐磨损性能。

图 8为 WC颗粒强化涂层磨损后磨痕三维形貌，

可以看出均是由磨粒磨损为主，对比图 8(a)~(d)可以

看出，无超声的试样磨痕犁沟较深，最高深度约为

53 μm，有超声的试样磨痕犁沟较浅，仅 26 μm左右，

但是犁沟底部依然有多处不均匀的起伏，结合磨痕形

貌，如图 8(e)~(f)可见，未施加超声的试样有着更深的

沟槽，表示其有着更高的磨损率，这与图 8的结果保

持一致。
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Fig.8  Cross section profile and morphology of the worn surface. (a), (c),
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此外，相较于未施加超声的试样，磨痕表面有多

处细小的剥落坑，进一步采取少量磨屑进行形貌拍

摄，可见超声作用下的试样磨屑相较于无超声作用下

更为细小。在摩擦磨损时，涂层会剥落一部分磨屑颗

粒，对磨损表面产生耕犁和微切削作用，在材料表面

留下沟状痕迹，而脱落的磨粒在载荷的作用下会压入

摩擦面，并挤压出层片状的磨屑 (图 8(g))，同时在涂层
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中形成犁沟 [31]；在超声作用下，质地更为坚硬的涂层

组织阻碍了磨屑对涂层进一步的磨损，产生了较小的

磨屑 (图 8(h))，犁沟也相对较浅。

 2.4   超声辅助激光熔覆复合涂层耐腐蚀性能分析

图 9为 WC颗粒强化涂层在 3.5%氯化钠模拟海

水溶液中的动态电位极化曲线，有无超声的试样均表

现出相似的曲线走势，分别在−0.40 V和−0.39 V开始

发生腐蚀，进入钝化区，随后分别在 1.05 V和 1.04 V

附近钝化膜被击穿发生点蚀，其中无超声的试样腐蚀

电流密度曲线高于有超声的试样，在各电位值下都

相 对 较 大 ， 腐 蚀 电 流 密 度 分 别 为 5.20  μA/cm2 和

2.13  μA/cm2。有无超声试样的电化学腐蚀参数如

表 3所示。
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Fig.9  Dynamic  potential  polarization  curves  of  samples  with  and

without ultrasound 

  

表 3  电化学腐蚀参数

Tab.3  Electrochemical corrosion parameters
 

Icorr/μA·cm−2 Ecorr/V Epit/V

Without UV 5.20 -0.39 1.04

With UV 2.13 -0.40 1.05
 
 

为了进一步验证超声对 WC颗粒强化涂层耐蚀

性能的影响，进行了电化学阻抗谱 (EIS)分析，所选择

的等效电路模型为 R(Q(R(QR)))，如图 10(c)所示，其

中，Rs 表示未补偿溶液电阻，Rct 表示电荷转移电

阻，Rf 表示钝化膜电阻，CPE1 和 CPE2 表示恒相元件。

图 10(a)为有无超声作用下的奈奎斯特曲线，其由两

个部分组成：实部 Z′和虚部 Z′′。电容弧表示熔覆层

与电解质界面的腐蚀反应，电容阻抗环的半径越大，

其耐腐蚀性越好。超声作用下熔覆层表现出更大的

电容弧，即更好的耐蚀性能。图 10(b)为有无超声试

样的波德图。在低频段，超声作用下试样曲线阻抗模

量 |Z|更高，相角值更大，表明腐蚀界面处存在更致密

的钝化膜；在高频范围内，超声作用下的试样曲线同

样拥有更高的阻抗模量|Z|。一般来说，阻抗模量|Z|越

大，材料的耐蚀性能越好，相角的振幅与材料的电解

质渗透阻力直接相关，较高的相角表示材料渗透阻力

增强，具有更好的耐腐蚀性能。对比有无超声作用下
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图 10  有无超声试样在 3.5 wt% NaCl溶液中的阻抗谱。(a) 奈奎斯

特图；(b) 波德图；(c)等效电路图

Fig.10  EIS  of  samples  in  3.5 wt%  NaCl  solution  with  and  without

ultrasound. (a) Nyquist plot; (b) Bode plot; (d) Equivalent circuit

mode 
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试样的|Z|值和相角值，超声作用下的 WC颗粒强化涂

层具有更强的渗透阻力，即更好的耐腐蚀性能。

由于无超声的试样中组织和元素分布不均匀，这

种不均匀的涂层结构会产生微小电流加剧腐蚀，大幅

降低材料的耐蚀性能 [32]。而超声振动的引入不仅会

均匀复合涂层中元素的分布，其细化效果还会使得晶

粒增加，晶界变多，一般来说，腐蚀通道的增加会降低

熔覆层的耐蚀性能，但是超声对熔覆层中元素偏析的

抑制提高了元素的均匀程度，减少了局部微原电池的

数量，此时更高密度的晶界加速钝化膜的生长，更易

形成致密的钝化膜，阻碍阳极反应的进行，整体腐蚀

电流降低。同时，均匀的组织和元素分布提高了电解

质的渗透阻力，最终提高了其抗腐蚀性能[33−34]。

 3    结　论

文中采用超声辅助激光熔覆技术在 316L不锈钢

表面制备了 WC颗粒强化涂层，对比分析了有无超声

作用下涂层的组织形貌、硬度、耐磨性能以及耐腐蚀

性能，结果如下：

1)无超声的熔覆层中，WC周围存在大量柱状

晶，同时伴随着部分元素偏析带，由于超声的声空化

效应，有超声的熔覆层中 WC周围晶粒平均尺寸从

101.0 μm降至 59.6 μm，没有明显的偏析现象；

2)无超声 WC颗粒强化涂层平均显微硬度

为 310 HV0.1，WC周 围 的 硬 度 从 480 HV0.1 下 降 到

320 HV0.1，由于超声对组织的均匀化，WC颗粒强化

涂层平均显微硬度为 425 HV0.1，WC周围的硬度从

426 HV0.1 下降到 413 HV0.1；

3)无超声的试样失重量和磨损率分别为 8.8 mg

和 0.043 8 mg/m，有超声的试样失重量和磨损率分别

为 6.5 mg和 0.032 3 mg/m，无超声的试样磨痕犁沟最

大深度约为 53 μm，有超声的试样磨痕犁沟仅 26 μm

左右，超声振动对硬度的均匀提升使磨损率显著降

低；

4)有无超声的熔覆层电化学试样腐蚀电流密度

分别为 2.13 μA/ cm2 和 5.20 μA/cm2，超声细化晶粒加

速钝化膜生成，提升了复合涂层的耐蚀性能。
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Abstract:　
Objective　Mechanical  components  in  marine  and  mining  fields  have  long  served  in  harsh  environments  of
mechanical  wear  and  electrochemical  corrosion.  The  interaction  of  friction  and  corrosion  will  accelerate  the
damage of the component surface and reduce its service life. At present, in order to improve the wear resistance of
components, the method of preparing ceramic particle reinforced metal-based composite coating on the surface of
the substrate is widely used. Due to the excellent chemical stability, wettability and adhesion, WC particles have
become  one  of  the  most  commonly  used  ceramic  particles  in  reinforced  coating  produced  by  laser  cladding.
However,  under  the  action  of  high-energy  laser  beam,  the  dissolution  of  WC  particles  will  change  the  phase
composition and microstructure of the reinforced coating, thus affecting its corrosion resistance. In order to solve
the  problem  that  the  WC  particles  reinforced  coating  is  difficult  to  have  both  high  wear  and  high  corrosion
resistance  produced  by  laser  cladding,  ultrasound  is  introduced  into  laser  melt  injection  process.  The  effects  of
ultrasonic  vibration  on  the  microstructure,  microhardness,  wear  and  corrosion  resistance  of  the  coating  were
analyzed. The study provides reference for the preparation of WC particles reinforced coating with high wear and
high corrosion resistance.
 

Methods　The  experimental  setup  for  ultrasonic-assisted  laser  cladding  (Fig.1)  is  mainly  composed  of  fiber-
coupled  semiconductor  laser,  cooling  system,  motion  control  system,  powder  feeder  and  ultrasonic  vibration
device. The substrate used in the experiments is 316L stainless steel plate. The powder used in the experiments is
a  mixed  powder  of  316  powder  and  WC  particles  with  the  mass  ratio  of  1  :  4,  while  the  particles  size  are
70-100 μm and 50-100 μm (Fig.1).  Based on the  developed experimental  setup,  the  laser  cladding experiments
with and without  ultrasound are carried out.  After  the experiments,  the cross section (perpendicular  to the laser
scanning direction) and the longitudinal section (parallel to the laser scanning direction) of the laser cladding layer
are  sampled,  polished  and  etched.  The  microstructure  of  the  sample  was  characterized  by  optical  microscope,
scanning  electron  microscope  and  the  chemical  composition  was  determined  by  EDS  analysis.  Meanwhile,  the
hardness, wear and corrosion resistance of the cladding layer were tested.
 

Results and Discussions　 After ultrasonic assisted laser cladding, the average grain size around WC decreased
from 101.0 μm to 59.6 μm, and the surrounding structure and elements  are  more uniform (Fig.2-4).  Due to the
effect  of  ultrasound,  the  precipitation  of  fishbone  carbide  around  WC is  inhibited.  At  the  same  time,  the  alloy
reaction  layer  on  the  surface  of  the  WC  is  dissolved,  resulting  in  the  average  microhardness  of  the  sample
increasing  from 310  HV0.1  to  425  HV0.1,  and  the  hardness  distribution  around  the  tungsten  carbide  particles  is
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more  uniform  (Fig.6).  The  wear  resistance  of  the  composite  coating  was  further  improved  by  increasing  the
hardness (Fig.7-8). The mass loss and wear rate of the sample without ultrasonic assisted laser cladding were 8.8
mg and 0.043 8 mg/m, respectively, and the maximum depth of the wear mark was about 53 μm. The mass loss
and wear rate of the sample with ultrasonic are 6.5 mg and 0.032 3 mg/m, respectively, and the maximum depth
of the wear marks is  about 26 μm. The addition of ultrasound reduced the wear rate by 26.2%. In addition,  the
introduction of ultrasound did not change the overall corrosion open circuit potential and pitting potential of the
cladding  layer,  but  it  reduced  the  corrosion  current  density  (Fig.9),  improved  the  penetration  resistance  of  the
corrosive  medium  on  the  surface  of  the  coating  (Fig.10),  and  improved  the  corrosion  resistance.  Ultrasonic
vibration  assisted  laser  cladding  can  dissolve  the  alloy  reaction  layer  on  the  surface  of  tungsten  carbide  and
increase the hardness of  the coating through the uniform distribution of acoustic flow, thus improving the wear
resistance  of  the  cladding  layer.  At  the  same  time,  due  to  the  cavitation  of  ultrasound,  the  epitaxial  growth  of
columnar  dendrites  is  broken,  the  grains  are  refined,  and  a  denser  grain  boundary  is  formed.  In  a  corrosive
environment,  a stable and continuous passivation film can be formed faster because of the increase of the grain
boundary, thus improving the corrosion resistance of the WC particles reinforced coating.
 

Conclusions　 In  this  paper,  ultrasonic  assisted  laser  cladding  technology  was  used  to  prepare  WC  particles
reinforced coating. The microstructure, hardness, wear and corrosion resistance of the coating under the influence
of  ultrasound  were  compared  and  analyzed.  In  the  non-ultrasonic  cladding  layer,  a  large  number  of  columnar
crystals  existed  around  WC,  accompanied  by  some  element  segregation  bands,  due  to  the  acoustic  cavitation
effect of ultrasound. The average grain size around WC in the ultrasonic cladding layer is refined from 101.0 μm
to  59.6  μm,  and  there  is  no  obvious  segregation  phenomenon;  The  average  microhardness  of  WC  particles
strengthened  coating  without  ultrasonic  is  310  HV0.1,  and  the  hardness  around  WC  decreases  from
480  HV0.1  to  320  HV0.1.  The  average  microhardness  of  WC  particles  strengthened  coating  with  ultrasonic  is
425 HV0.1, and the hardness around WC decreases from 426 HV0.1 to 413 HV0.1. The weight loss and wear rate of
samples without ultrasound were 8.8 mg and 0.043 8 mg/m, respectively. The mass loss and wear rate of samples
with ultrasound were 6.5 mg and 0.032 3 mg/m, respectively. The maximum depth of samples without ultrasonic
scratches  was  about  53  μm,  and  the  maximum  depth  of  samples  with  ultrasonic  was  only  about  26  μm.  The
introduction of ultrasound reduced the wear rate by 26.2%. The corrosion current densities of the electrochemical
samples  with  and without  ultrasonic  are  2.13 μA /cm2 and 5.20 μA /cm2,  respectively.  Ultrasonic  assisted laser
cladding of WC particles reinforced coating has better wear and corrosion resistance.

Key words:　laser cladding;      WC particles reinforced coating;      ultrasonic vibration;      wear resistance;
corrosion resistance
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