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激光熔覆增材制备45/316L/CuSn5梯度层的
界面缺陷抑制及性能优化

丁立红 1，2*，雷卫宁 2，3，陈菊芳 3

（1 江苏理工学院 工程实训中心，江苏 常州 213001；2 江苏省先进材料设计与增材制造重点实验室，

江苏 常州 213001；3 江苏理工学院 机械工程学院，江苏 常州 213001）

摘要：针对 45/CuSn5合金熔覆层界面缺陷问题，本研究提出以 316L作为过渡层，激光熔覆增材制备 45/316L/CuSn5梯

度层的界面缺陷抑制及性能优化方法。通过系统对比 45/CuSn5单一熔覆层与 45/316L/CuSn5梯度熔覆层的界面微观

形貌和元素分布，揭示 316L过渡层的调控机制，并对基体和梯度熔覆层的性能进行对比研究。结果表明：梯度熔覆层因

316L过渡层的引入，形成无缺陷的冶金结合界面，界面发生了明显的元素互扩散，其Cr元素高浓度梯度有效降低了界面

能，抑制了裂纹的产生；Cu元素向 316L的扩散促进了Cu-Ni固溶体的形成，而 316L向CuSn5表面熔覆层过渡，实现了从

奥氏体（γ-Fe）向 α-Cu固溶体过渡，这种晶体结构的过渡有效抑制了界面脆性相的生成，从而实现了界面的缺陷抑制。摩

擦磨损实验中，在载荷为 20 N、往复直线运动 30 min 的干摩擦条件下，梯度熔覆层的平均摩擦因数为 0.1486，较基体

（0.4080）显著降低；磨损率为 1.723 mm3·N−1·m−1，较基体（2.469 mm3·N−1·m−1）降低 30.21%，实现了基体的耐磨性能优

化。电化学腐蚀测试进一步表明，在 3.5%NaCl 溶液中，梯度熔覆层的腐蚀电流密度（3.105×10−6 A·cm−2）较基体

（4.839×10−5 A·cm−2）降低了一个数量级，腐蚀速率减缓93.58%，耐腐蚀性能显著增强。
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Interface defect suppression and performance optimization of 
45/316L/CuSn5 gradient layer prepared by laser 
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Abstract：Aiming at the interface defect issue of 45/CuSn5 alloy cladding layer，this study proposes a 
method for suppressing interface defects and optimizing the performance of 45/316L/CuSn5 gradient 
cladding layer prepared by laser cladding additively using 316L as a transition layer. By systematically 
comparing the microstructure and element distribution of the interface between the 45/CuSn5 single 
cladding layer and the 45/316L/CuSn5 gradient cladding layer，the control mechanism of the 316L 
transition layer is revealed，and the properties of the substrate and gradient cladding layer are compared and 
studied. The results show that the gradient cladding layer forms a defect-free metallurgical bonding 
interface due to the introduction of 316L transition layer，and the interface exhibits obvious elemental 
interdiffusion. The high concentration gradient of Cr element effectively reduces the interface energy and 
suppresses crack initiation. The diffusion of Cu element into 316L promotes the formation of a Cu-Ni solid 
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solution，while the transition from 316L to the CuSn5 surface cladding layer realizes a transition from 
austenite （γ-Fe） to an α-Cu solid solution. This crystallographic structure transition effectively suppresses 
the formation of interfacial brittle phases， thereby achieving interface defect suppression. In the friction and 
wear test under dry friction conditions with a load of 20 N and reciprocating linear motion for 30 min，the 
average friction coefficient of the gradient cladding layer is 0.1486，significantly lower than that of the 
substrate（0.4080）；the wear rate is 1.723 mm3·N−1·m−1，which is 30.21% lower than that of the substrate
（2.469 mm3·N−1·m−1），achieving optimized wear resistance of the substrate. Electrochemical corrosion 
tests further show that in a 3.5%NaCl solution，the corrosion current density of the gradient cladding layer
（3.105×10−6 A·cm−2）is one order of magnitude lower than that of the substrate（4.839×10−5 A·cm−2）， 
with the corrosion rate reduced by 93.58%， demonstrating significantly enhanced corrosion resistance.
Key words：laser cladding；316L；CuSn5；defect suppression；performance optimization

在高速摩擦、强冲击及复杂热载荷共同作用的机

械系统中，关键部件的服役寿命与运行稳定性主要取

决于其表面材料的热管理能力和摩擦学性能［1］。以 45
钢为代表的中碳结构钢因兼具较高的强度、韧性及可

加工性，被广泛应用于轴类、齿轮、导轨及模具等高应

力构件［2］。然而，在严苛服役环境下，钢部件表面常受

到摩擦磨损、热疲劳及腐蚀介质侵蚀等多场耦合作

用。当摩擦产生的热量无法及时扩散时，局部区域易

出现组织软化与应力集中，从而诱发裂纹萌生与扩

展，最终导致部件失效［3-4］。因此，在保持钢基体承载

性能的同时，提高其表面导热性、耐磨性与耐腐蚀性，

对于提升机械构件的综合服役性能具有重要意义。

CuSn5（青铜）合金因其优异的导热性、自润滑性

和耐腐蚀性，被广泛用于滑动轴承、摩擦副及热交换

元件等关键部件的表面强化与再制造［5］。将CuSn5合

金熔覆于钢基体表面，可显著降低摩擦热积聚并形成

稳定润滑界面，从而提升部件的热稳定性与抗磨蚀性

能［6］。然而，CuSn5合金与Fe基钢在热物理及冶金性

质上存在显著差异，如热膨胀系数、熔点、导热率及表

面能的不匹配，因此直接进行激光熔覆时，界面处容

易形成高残余应力、出现润湿性不足并析出脆性相，

从而导致裂纹、气孔及冶金结合不良等缺陷，严重损

害熔覆层的致密性与结合强度［7-9］。

针对上述问题，国内外学者开展了大量研究。

Vahedi Nemani等［10］系统综述了铜基合金的增材制造

研究进展，指出采用低热导率的合金钢作为中间层可

显著缓解Cu/Fe体系的热应力集中；李亚敏等［11］通过

数值模拟与超声辅助激光熔覆实验研究 CuSn18Ti9
体系，发现 316L层的引入可有效促进温度场均匀化、

抑制裂纹萌生并使熔覆层致密度提升约 23%。Kho⁃
damoradi 等［12］研究了定向能量沉积（directed energy 
deposition，DED）技术对金属微观结构演变的影响。

Zhang 等［13］进一步指出，多层桥接区结构有助于改善

金属基复合体系的界面结合力与抗裂性能。Zhang
等［14］以 45 钢为基体，制备 Cu-TiBN-MoS2复合涂层，

发现适量陶瓷相的引入可改善熔池对流并降低界面

残余应力，为铜基熔覆层的应力调控提供了实验依

据。Zhang等［15］基于热应力场模拟比较了不同过渡层

材料，结果表明，316L 层能显著降低冷却阶段的残余

应力峰值约 30%，优化了 Cu-Sn-Ti体系的界面结合。

何启浪等［16］在梯度结构熔覆实验中研究发现，当 316L
层厚度控制在 0.3~0.5 mm 时，界面组织最为致密且

抗裂性能最佳。上述研究结果从实验和理论两方面

验证了过渡层在异种金属冶金结合中的关键作用，为

解决45/CuSn5缺陷抑制提供了参考依据。

尽管上述研究取得了一定成果，但是仍存在不

足：目前研究主要集中于 Ti基或 Ni基体系，针对 Cu/
钢体系界面结合的研究仍然有限；316L过渡层在快速

凝固条件下的元素扩散和微观组织演化机制尚不清

晰。针对上述问题，本工作提出采用 316L不锈钢作为

激光熔覆过渡层的界面调控策略。316L 不锈钢作为

钢和铜合金之间的过渡层材料具有显著优势，一方面

316L的激光熔覆工艺窗口较宽，通过调控激光功率与

扫描速度可精确控制熔池形貌，抑制气孔、裂纹等缺

陷的形成；另一方面，316L 作为过渡层可以兼顾冶金

相容性和热膨胀匹配性。通过在 45 钢与 CuSn5 合金

熔覆层之间构建过渡熔覆层 316L，旨在通过 316L 中

的合金元素互扩散改善界面结合，为验证该策略的可

行性，本工作系统研究了 45/316L/CuSn5梯度熔覆层

的界面显微组织与元素扩散，并结合显微硬度、摩擦

磨损及电化学测试评估了梯度熔覆层的综合性能。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验基体选用规格为 100 mm×100 mm×10 mm
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的 45 钢板以及 Φ40 mm 的 45 钢光轴。激光熔覆所采

用的青铜合金粉末为上海合金粉末科学研究中心制

备的高纯青铜 CuSn5 合金粉末和航钡金属材料制备

的 316L不锈钢合金粉末，粉末颗粒呈球形，平均粒度为

45~105 μm，松装密度为2.6 g/cm3，压缩性>6.6 g/cm3，

粉末流动性为28 s/50 g，纯度高于99.9%，以商家提供

的元素成分作为参考依据，采用光谱法测量了化学成

分，元素成分含量如表1所示。

1.2　实验方法

采用YLS-4000光纤激光器四路同步同轴送粉进

行多道、单层激光熔覆实验。316L熔覆层的激光功率

为1.3 kW，光斑直径为3 mm，扫描速度为10 mm/s，送
粉 速 率 为 8 g/min，氩 气 保 护 ，流 量 为 10 L/min。
CuSn5熔覆层的激光功率为1.5 kW，光斑直径为3 mm，

扫描速度为 16 mm/s，送粉速率为 6 g/min，氩气保护，

流量为 15 L/min。激光熔覆后，采用 Primotech 正置

金相显微镜与 SIGMA 500 场发射扫描电子显微镜

（SEM）对激光熔覆层微观组织进行观察与分析。采

用HD-XpertPRO型X射线衍射仪（XRD）分析熔覆层

截面物相。使用HXD-1000TMS数显显微硬度计，加

载载荷为 1.96 N，保压时间为 10 s，从熔覆层顶部开

始，沿垂直方向每间隔 200 μm 取一点，同一水平线取

三点计算平均值，绘制硬度分布曲线。采用MDW-02
摩擦磨损试验机，在室温无润滑条件下测试，选用

Φ6 mm G5-G100氮化硅陶瓷球，加载载荷为 20 N，往

复行程为 5 mm，测试时间为 30 min；采用CHI600E电

化学工作站，在3.5%NaCl溶液中进行测试。在耐磨性

和耐腐蚀实验后，采用SEM观察熔覆层的表面形貌。

2　实验结果

2.1　宏观形貌

激光熔覆后，将试样沿着激光熔覆方向进行垂直

线切割，并对横截面进行研磨抛光，在低倍显微镜下

观察激光熔覆后 45/CuSn5单一熔覆层横截面宏观形

貌以及 45/316L/CuSn5梯度熔覆层横截面宏观形貌，

如图 1（a），（b）所示。实验选用Φ40 mm的 45钢光轴，

在光轴表面激光熔覆梯度熔覆层，熔覆后使用外圆磨

床进行打磨，观察熔覆层表面的宏观形貌，如图 1（c）
所示。从图 1（a），（b）截面形貌可以发现，单一熔覆

层的横截面有明显的气孔和裂纹等熔覆缺陷，而梯

度熔覆层的横截面无明显熔覆缺陷。观察激光熔覆

45/316L/CuSn5 梯度熔覆层后的 45 钢光轴表面形貌

可以发现，熔覆层与基体结合的表面经外圆磨床磨削

后表面光滑无缺陷。由此可见，梯度熔覆层中 316L过

渡层的加入可以有效减少熔覆缺陷。

2.2　微观形貌

采用扫描电子显微镜观察 45/CuSn5单一熔覆层

的熔覆层区域以及基体与熔覆层结合界面区域的微

观形貌，如图 2 所示。从图 2（a）可以看出，熔覆层区

域以及熔覆层与基体结合界面都出现了裂纹，这是因

为基体与熔覆层之间的热膨胀系数存在差异，在快速

冷却时界面处易产生拉应力集中，导致横向或纵向裂

纹产生，同时在锐角或薄壁区域也会因为热传导不

表1　基材与合金粉末的元素成分与含量（质量分数/%）

Table 1　Elemental compositions and content of the substrate 
and alloy powders（mass fraction/%）

Material
45
316L
CuSn5

C
0.43
0.02
0.01

Si
0.3
0.8

Mn
0.6
2

Cr
0.25

18
0.5

Ni
0.25

12
0.5

Mo
1.23
2.5
0.5

Fe
Bal.
Bal.

Sn

5

Cu

Bal.

图1　熔覆层的宏观形貌

（a）单一熔覆层的横截面形貌；（b）梯度熔覆层的横截面形貌；（c）激光熔覆梯度层后的45钢光轴表面形貌

Fig.1　Macroscopic morphologies of cladding layer
（a）cross-sectional morphology of a single cladding layer；（b）cross-sectional morphology of gradient cladding layer；

（c）surface morphology of 45 steel optical axis after laser cladding gradient layer
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均，出现裂纹。如图 2（b），（c）所示，在熔覆层表面及

熔覆层内部都出现了明显的孔隙，这是由于 Cu 合金

粉末中混入气体，熔池凝固前未能逸出，在激光束的

热输入影响下形成气泡，在这种情况下氧化性气体

与熔融的金属发生反应，从而形成了微气孔［17］。同

时，在基体和熔覆层界面熔合区域出现了平行于基

体的未熔合黑色间隙缺陷，其原因是基体 45 钢主

要成分 Fe 与熔覆层主要材料 Cu 之间的互溶性较

差，导致 Cu 层与 45 钢基体结合不牢，产生未熔合

缺陷［18］。

在扫描电子显微镜下观察 45/316L/CuSn5 梯度

熔覆层结合界面区域的微观形貌，如图 3所示。可以

看出，45/316L/CuSn5梯度熔覆层的横截面显微组织

呈现出典型的激光熔覆特征，通过扫描电镜在不同放

大倍数下可以观察到，熔覆层与基体之间形成了冶金

结合的过渡区域，未发现明显的裂纹、气孔或未熔合

等熔覆缺陷。梯度熔覆层 45/316L/CuSn5的设计，可

以实现逐步过渡，有效降低了热应力集中和成分突变

带来的界面脆性。由图 3（a）可见，熔覆层厚度均匀，

界面呈锯齿状交错结构，表明基体与熔覆层之间界面

结合良好［19］；图3（b），（c）的电子背散射衍射进一步证实

了过渡层316L与基体和表面熔覆层CuSn5的连续性。

2.3　界面元素分析

为进一步分析元素互扩散在改善 45/316L/
CuSn5梯度熔覆层界面结合中的作用机制，采用扫描

电子显微镜观察基体与熔覆层结合界面及其微观组

织形貌，并利用扫描电镜自带的 INCA OXFORD型能

谱仪（EDS）获得该区域的元素分布数据。

图 4为单一熔覆层 45/CuSn5界面元素分布曲线，

可以发现，基体与熔覆层界面区域未形成明显的元素

互扩散层。这一现象主要源于 Fe-Cu 二元体系固有

的低互溶性特征，其热力学驱动力不足导致界面原子

迁移受限，这种扩散行为缺失是造成界面冶金结合强

度不足、易产生气孔与微裂纹等熔覆缺陷的关键

因素。

图 5为梯度熔覆层 45/316L/CuSn5界面的微观形

貌和元素分布曲线。可以看出，整个界面梯度分布清

晰，线扫描元素分布曲线直观显示元素的互扩散现

象，元素分布曲线显示 45钢基体以Fe元素为主，316L
过渡层的Cr、Ni元素明显高于基体 45钢，Fe、Cr、Ni元

图2　45/CuSn5单一熔覆层的熔覆缺陷

（a）熔覆层裂纹；（b）界面未熔合和裂纹缺陷；（c）界面气孔、未熔合和裂纹缺陷

Fig.2　Cladding defects of single cladding layer 45/CuSn5
（a）cracks in cladding layer；（b）interface lack of fusion and crack defects；（c）interface porosity，lack of fusion，and crack defects

图3　45/316L/CuSn5梯度熔覆层的微观组织

（a）45/316L/CuSn5梯度熔覆层界面；（b）45/316L界面；（c）316L/CuSn5界面

Fig.3　Microstructures of 45/316L/CuSn5 gradient cladding layer
（a）45/316L/CuSn5 gradient cladding layer interface；（b）45/316L interface；（c）316L/CuSn5 interface
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素明显高于表面熔覆层 CuSn5，CuSn5 表面熔覆层以

Cu元素为主。316L过渡层的Cr元素在界面结合处的

高浓度梯度，可以减少固液界面张力，使熔池铺展角

减小，从而降低界面能，减少应力集中，有效抑制裂

纹［20-21］。Cu 元素由 CuSn5 熔覆层向 316L 过渡层扩

散，与 316L 中的 Ni 元素结合，可以形成 Cu-Ni 固溶

体，Cu-Ni固溶体通过固溶强化机制，可以有效提升结

合强度，而且固溶体在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀电流

密度较纯Cu界面可以降低一个数量级，有效提高熔覆

层的耐腐蚀性能［22］。同时，Cu 元素的热扩散系数较

高，在向 316L过渡层快速扩散时，可以促进气体逸出，

减少熔覆层表面气孔的产生［23］。其微观形貌（SEM）

显示在 316L 过渡层出现了分布均匀的白色物相，

CuSn5表面熔覆层出现点状的灰色物相，经SEM点扫

描谱图元素分析测定，结果如表 2 所示，在过渡层

316L 区域的白色物相以 Fe、Cr、Cu元素为主，含量存

在差异，但都是 Cu元素扩散形成的新物相；CuSn5熔

覆层区域的点状灰色物相含有Fe、Cu、Cr、Ni等元素，

这样也验证了 316L区域的Fe、Cr、Ni等元素扩散至表

面熔覆层。点扫描结果显示出明显的元素互扩散

行为，Cu 元素向 316L 过渡层迁移，Fe、Cr、Ni 元素

向 CuSn5 表面熔覆层迁移，并在激光熔覆过程中生

成了新的物相。综上所述，由于 316L 中间过渡层的

设计，使得 CuSn5 可以有效熔覆于基体表面，达到了

调控界面结合的目的，实现了冶金结合质量的显著

提升。

2.4　物相组成

图 6 所示为 CuSn5 熔覆层和 316L 过渡层的物相

组成 XRD 谱图，图中红色折线为 CuSn5 熔覆层 XRD
谱图，黑色折线为 316L 过渡层 XRD 谱图。由图 6 可

知，CuSn5熔覆层主要以 α-Cu（面心立方结构FCC）为

主导相，其特征衍射峰出现在 43.3°、50.4°和 74.1°处，

与标准铜卡（JCPDS No. 04-0836）完全吻合。316L过

渡层主要以 γ-Fe（奥氏体结构FCC）为主导相，特征峰

出现在 43.4°、50.5°和 74.2°处，与标准奥氏体不锈钢卡

（JCPDS No.01-089-1111）一致。由于晶格参数存在

差异（α-Cu 的晶格常数 a=0.3615 nm，γ-Fe 的晶格常

数 a=0.3587 nm），两者衍射峰存在约 0.1°的微小偏

差，符合Bragg定律的预期结果。奥氏体 γ-Fe向 α-Cu
的晶体结构过渡能够有效抑制界面脆性相的生成。

图4　单一熔覆层45/CuSn5界面元素分布曲线

Fig.4　Distribution curves of elements at the 45/CuSn5 interface 
of a single cladding layer

图5　梯度熔覆层45/316L/CuSn5界面的微观形貌和元素分布曲线

Fig.5　Microstructure and element distribution curves of 45/316L/CuSn5 interface in gradient cladding layer
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Cu基合金与钢的界面结合中，奥氏体向α-Cu的相变可

降低界面能，减少脆性金属间化合物（如 CuFe、CuSn
等）的析出风险。分子动力学模拟研究发现 γ-Fe与
α-Cu的晶格匹配度（失配率约 1.2%）显著优于其他过

渡相，从而提高了界面的结合强度与韧性［24-25］。综上可

得，CuSn5熔覆层以 α-Cu为主相，316L过渡层以 γ-Fe
为主相，两者通过晶格匹配实现界面优化，避免了脆性

相的形成，为后续的力学性能研究提供了理论依据［26］。

2.5　显微硬度

为验证激光熔覆后 45/316L/CuSn5 梯度熔覆层

的性能优化情况，本实验从CuSn5表面熔覆层沿着垂

直于熔覆层方向进行了显微硬度检测，加载载荷为

1.96 N ，保压时间为 10 s，记录数据，并绘制显微硬度

分布曲线，如图 7所示。可以发现，基体与熔覆层之间

虽然存在硬度差异，但是由于 316L过渡层的加入，使

其结合界面无明显应力集中现象产生，有效缓解了

Fe/Cu元素之间低互溶性问题。其中，基体的平均显

微硬度为 165.26HV0.2，316L过渡层的平均显微硬度为

207.46HV0.2，是基体显微硬度的 1.26 倍，CuSn5 熔覆

层的平均显微硬度为86.24HV0.2。

2.6　摩擦磨损性能

为系统评价 45/316L/CuSn5 梯度熔覆层的耐磨

性能，本研究基于 Archard 磨损理论建立定量分析模

型。该模型作为滑动摩擦副材料磨损量预测的经典

理论，其核心表达式为：

V= kFL/H （1）
式中：V为磨损体积，mm3；k为摩擦因数；F为法向载

荷，N；L为总滑动距离，m；H为材料硬度，HV0.2。该

模型基于磨损体积与接触压力、滑动距离呈正相关，

而与材料硬度呈负相关的理论假设［27］。

本实验采用MDW-02摩擦磨损试验机，在室温无

润滑条件下对基体 45钢与梯度熔覆层进行对比测试。

设定法向载荷F=20 N，滑动行程L=5 mm，实时记录

摩擦因数随时间演变规律。图 8 为基体与 45/316L/
CuSn5 梯度熔覆层的摩擦磨损性能对比。如图 8（a）
所示，两种材料在 150 s后摩擦因数波动显著收敛，进

入稳定磨损阶段。经统计分析，基体 45钢稳定期平均

摩擦因数 k=0.4080，而梯度熔覆层表面 k值显著降低

至 0.1486。将上述参数代入式（1），计算得到磨损体积

如表3所示。

磨损率作为材料摩擦损耗程度的量化指标，其计

算核心在于建立材料损失量与摩擦工况的关联模型。

根据 Archard 磨损理论，体积磨损率可用式（2）表

述为：

W= V
LF

（2）

式中：W为磨损率，mm3·N−1·m−1。由于本研究中 L
与F为恒定参数，故磨损率与磨损体积呈正相关。计

算得到磨损率值，具体数据如表3所示。

从表 3 可以看出，梯度熔覆层平均摩擦因数

（0.1486）较基体（0.4080）降低 63.58%。梯度熔覆层

磨损体积（0.1723 mm³）较基体（0.2469 mm³）减少

30.21%，表明材料损耗显著降低。梯度熔覆层磨损率

（1.723 mm3·N−1·m−1）较基体（2.469 mm3·N−1·m−1）

降低 30.21%，验证其耐磨性能提升，与平均摩擦因数

图6　熔覆层物相组成的XRD谱图

Fig.6　XRD patterns of phase compositions of cladding layer

表2　点扫描谱图元素成分及含量（质量分数/%）

Table 2　Elemental compositions and contents of point scan 
spectra（mass fraction/%）

Spectrum
1
2
3
4
5
6
7

Cu
74.4
44.7
10.5
11.3
40.8
15.9
90.4

Fe
12.7
23.2
56.0
62.2
35.0
43.5

2.1

Cr
3.6

10.9
14.9
11.1
14.0
22.9

0.4

C
4.0
4.5
3.9
4.4
4.0
3.9
5.2

Ni
3.1
7.1
8.7
7.6
3.3
4.5
1.4

图7　45/316L/CuSn5梯度熔覆层显微硬度分布

Fig.7　Microhardness distribution of 45/316L/CuSn5 
gradient cladding layer
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变化趋势一致。图 8（b）通过平均摩擦因数与磨损量

的对比，直观展示了梯度熔覆层的耐磨性优势。

为深入揭示摩擦磨损行为，本研究采用NANOPS50
型三维形貌仪对磨痕进行三维轮廓提取，并通过扫描

电子显微镜观察微观形貌特征，结合 Archard 磨损理

论，系统分析磨损机制。图 9与图 10分别为基体 45钢

和 45/316L/CuSn5 梯度熔覆层的磨痕三维轮廓与磨

痕SEM微观形貌。

如图 9（a）所示，基体 45钢的磨痕深而窄，沟壑分

布均匀，这是因为一方面 45钢是中碳钢，在摩擦过程

中磨料磨损和塑性变形同时发生，导致材料剥落严

重，磨痕较深；另一方面 45钢的磨损过程中应力分布

较一致，所以沟壑形貌规则。图 9（b）为梯度熔覆层的

磨痕三维轮廓，可见梯度熔覆层的磨痕浅而宽，整个

磨痕的沟壑分布不均匀，这是因为 316L层硬度较高，

而 CuSn5 熔覆层硬度较低，材料较软，梯度结构导致

磨损过程中应力分布不均匀，形成宽而浅的磨痕，此

外，CuSn5熔覆层塑性变形未脱落的部分会形成材料

堆积，导致磨痕沟壑不规则［28］。

如图 10（a）所示，基体 45 钢的磨痕主要呈现出犁

沟状划痕，而且划痕深，分布均匀，材料剥落坑明显。

由图 10（b）可知，45/316L/CuSn5 梯度熔覆层的磨痕

以黏着转移为主，表面形成了铜的转移膜，磨痕较宽，

且边界模糊，但是犁沟状划痕相比 45 钢较少且较浅，

原因是“胶水效应”，即CuSn5熔覆层中产生 α-Cu固溶

体，增强润滑性，减少切屑黏附［29］。此外，Cu具有良好

的导热性，有助于降低摩擦热，因而对提升耐磨性具

有积极作用［30］。

图8　基体与45/316L/CuSn5梯度熔覆层的摩擦磨损性能对比

（a）摩擦因数曲线；（b）平均摩擦因数与磨损量

Fig.8　Comparison of friction and wear properties between substrate and 45/316L/CuSn5 gradient cladding layer
（a）COF curves；（b）average COF and wear amount

表3　摩擦磨损相关参数

Table 3　Friction and wear related parameters
Sample
45
45/316L/CuSn5

Average coefficient of friction
0.4080
0.1486

Microhardness（HV0.2）

165.26
86.24

Wear volume/mm3

0.2469
0.1723

Wear rate/（mm3·N−1·m−1）

2.469
1.723

图9　基体（a）与梯度熔覆层（b）磨痕三维轮廓表征

Fig.9　Three dimensional contour characterization of wear marks on substrate（a） and gradient cladding layer（b）
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从三维轮廓形貌与扫描电镜下的磨痕形貌可以

看出，梯度熔覆层能够通过黏着转移形成自润滑膜，

从而减少犁沟与划痕；铜的塑性变形中未脱落的部分

形成材料堆积，可抑制剥落坑进一步扩展，在实际工

况中，腐蚀-磨损的总量会随之降低，且宽而浅的磨痕

形貌更适应复杂载荷作用。这表明，45/316L/CuSn5
梯度熔覆层适用于复杂工况下机械设备关键零部件

的制造与修复。

2.7　耐腐蚀性能

为系统评估 45/316L/CuSn5 梯度熔覆层的耐腐

蚀性能，本研究通过 Tafel 极化曲线、电化学阻抗谱

（EIS）及腐蚀形貌观察，揭示其电化学腐蚀行为与耐

蚀机制。使用 CHI600E 电化学工作站对表面积为

1 cm2平面试样进行电化学腐蚀实验，以银/氯化银电

极（Ag/AgCl）作为参比电极，铂片电极作为工作电

极，另一片铂片电极作为对电极，以 1 mV/s的扫描速

度和相对于开路电位的-1~1 V 电位范围对动电位

极化曲线进行测试，在开路电位下进行电化学阻抗谱

测试。EIS 数据通过 Zview 软件进行拟合，获得试样

的自腐蚀电位、自腐蚀电流以及相关拟合参数，进而

分析其耐腐蚀性能。

图 11 显示了基体与 45/316L/CuSn5 梯度熔覆层

在 3.5%NaCl溶液中的Tafel极化曲线，通过电化学工

作站集成的分析软件计算可得，基体与梯度熔覆层的

自腐蚀电位（Ecorr）分别为-0.972 V和-0.459 V，腐蚀

电流密度（icorr）分别为 4.839×10−5 A·cm−2和 3.105×
10−6 A·cm−2，梯度熔覆层的腐蚀电流密度较基体降低

一个数量级，自腐蚀电位显著正移，表明其腐蚀速率

减缓，耐腐蚀性能显著提升［31］。由腐蚀电流密度计算

可知，梯度熔覆层的腐蚀速率较基体减缓 93.58%，且

其极化曲线显示明显的钝化区域，平滑的曲线特征表

明钝化层具有良好的稳定性，再次验证了梯度熔覆层

优异的耐腐蚀性能。

为进一步阐明基体和梯度熔覆层的电化学腐蚀

行为特征，对两种材料进行电化学阻抗谱分析。图 12
为基体和 45/316L/CuSn5梯度熔覆层在 3.5%NaCl溶
液中的电化学阻抗谱图，图 12（a）与图 12（b）分别为基

体和梯度熔覆层的Nyquist曲线与Bode图。由Nyquist
曲线可见，梯度熔覆层的容抗弧半径显著大于基体，表

明其对电极反应的抵抗力更强，腐蚀速率较低［32］。Bode
图进一步显示，梯度熔覆层的阻抗模值|Z|在低频区远

高于基体，且相位角稳定区域更宽，这与Tafel极化曲

线的结果一致，证实梯度熔覆层具有更高的耐腐蚀

性能。

图 13 为电化学腐蚀后基体和 45/316L/CuSn5 梯

度熔覆层表面微观形貌。由图 13（a）可知，基体表面

有明显的点状腐蚀坑，呈现多处腐蚀现象，基体 45钢

中的Fe元素含量高，容易被Cl−破坏，在局部存在活化

的阳极点，从而导致点蚀发生［33］。如图 13（b）所示，梯

度熔覆层腐蚀痕迹明显减少，表面生成了连续且致密

的保护性氧化膜，可抑制腐蚀的进一步产生。这一方

面是因为CuSn5熔覆层本身的耐腐蚀性能较好，另一

方面，316L 过渡层中的 Fe、Cr、Ni 元素向 CuSn5 表面

熔覆层迁移，增强了表面熔覆层的耐腐蚀性能。对比

图 13（a），（b）可以直观看出，45/316L/CuSn5 梯度熔

覆层比基体的耐腐蚀性能明显提高。

图11　基体和45/316L/CuSn5梯度熔覆层Tafel极化曲线

Fig.11　Tafel polarization curves of substrate and 45/316L/CuSn5 
gradient cladding layer

图10　基体（a）与梯度熔覆层（b）磨痕微观形貌

Fig.10　Microscopic morphologies of wear marks on substrate（a） and gradient cladding layer（b）
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3　结论

（1）单一熔覆层因热膨胀系数差异和气体卷入导

致裂纹、气孔及未熔合缺陷，而梯度熔覆层因 316L过

渡层的引入，显著改善了界面结合质量，形成无缺陷

的冶金结合界面。梯度熔覆层中 316L/CuSn5界面元

素互扩散现象明显，316L 过渡层中 Cr 元素的高浓度

梯度降低了界面能，抑制了裂纹生成；Cu元素向 316L
的扩散促进了Cu-Ni固溶体的形成。CuSn5熔覆层以

α-Cu为主相，316L过渡层以 γ-Fe为主相，两者晶格匹

配度高，有效避免了脆性相析出，实现了 Cu/Fe 直接

熔覆的缺陷抑制。

（2）基体与熔覆层之间存在硬度差异（基体

165.26HV0.2→316L 过渡层 207.46HV0.2→CuSn5 熔覆

层 86.24HV0.2），但是由于 316L过渡层的加入，使其结

合界面无明显应力集中现象，有效缓解了Fe/Cu元素

之间低互溶性问题。

（3）在载荷为 20 N，往复直线运动 30 min 的干摩

擦条件下，45/316L/CuSn5梯度熔覆层的平均摩擦因

数为 0.1486，小于基体的 0.4080，熔覆层磨损率为

1.723 mm3·N−1·m−1，较基体 2.469 mm3·N−1·m−1降低

30.21%，且磨痕形貌以宽而浅的黏着转移为主，这得

益于CuSn5层形成的自润滑膜，有效提高了基体的耐

磨性能。

（4）在 3.5%NaCl 溶液中，基体 45 钢和 45/316L/
CuSn5 梯 度 熔 覆 层 的 Ecorr 值 分 别 为 -0.972 V 和

-0.459 V，icorr 值 分 别 为 4.839×10−5A·cm−2 和

3.105×10−6A·cm−2，在相同的腐蚀环境条件下，梯度

熔覆层的腐蚀电流密度较基体降低一个数量级，腐蚀

速率比基体减缓了 93.58%。通过SEM观察梯度熔覆

层的表面，发现其生成了连续且致密的保护性氧化

膜，进一步抑制表面的腐蚀，耐腐蚀性能显著增强。
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