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摘　 要： 采用不同激光扫描速度在 ３０４ 不锈钢表面制备了 ３１６Ｌ 熔覆层，通过金相显微镜、Ｘ 射线衍射仪、扫描电镜及显微硬度计分

别对 ３１６Ｌ 熔覆层宏观形貌、相组成、微观组织及显微硬度进行研究。 结果表明，３１６Ｌ 熔覆层呈单相奥氏体结构，随着扫描速度升

高，激光功率密度降低，热输入减小，冷却速度加快，熔覆层晶粒尺寸减小。 熔覆层显微硬度与扫描速度成正相关，其中扫描速度

１ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 制备的 ３１６Ｌ 熔覆层显微硬度最高，为 ２７５ＨＶ０．３。 熔覆层显微硬度的升高是晶格畸变导致的固溶强化和细晶强化的

协同作用引起的。 磨损试验结果表明，３１６Ｌ 熔覆层平均摩擦系数显著低于 ３０４ 不锈钢基体，扫描速度 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 制备的 ３１６Ｌ
熔覆层摩擦系数为 ０．４２４，磨损率为２．２９ × １０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ），磨损机理为磨粒磨损。
关键词： 激光熔覆； 显微硬度； ３１６Ｌ 不锈钢； 扫描速度； 耐磨性； 熔覆层

中图分类号： Ｏ４３６ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０５．０３６
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０５⁃０１５９⁃０５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｓｐｅｅｄ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ
Ｌａｓｅｒ Ｃｌａｄｄｅｄ ３１６Ｌ Ｃｏａｔｉｎｇ

ＨＥ Ｔｉａｎｚｈｕ１， ＷＵ Ｚｈｅ１， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｗｕ２， ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ３

（１．Ｈｅｂｅｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ， Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ ０７５０００， Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｎｇｙａｎｇ ４２１００１， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ３．ＳＡＩＣ Ｖｏｌｋｓｗａｇｅｎ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ３１６Ｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｈａｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｅｃａｍｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ， ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ３１６Ｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｔ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ ２７５ＨＶ０．３ ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ３１６Ｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ３１６Ｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｔ １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｈａｓ ａ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．４２４ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ２．２９ × １０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）， ａｎｄ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ； ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ； ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ； ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 ３１６Ｌ 不锈钢具有优异的耐蚀性、良好的韧性和延

展性，广泛用于制作汽车核心部件［１⁃３］。 但 ３１６Ｌ 不锈

钢强度较低，易造成严重的变形和失效［４］，因此，通过

表面改性技术修复和制备 ３１６Ｌ 熔覆层具有重要意义。
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激光熔覆是一种先进的表面改性技术，具有热输

入小、稀释率低、基体与熔覆层形成良好冶金结合等优

异特性［５⁃９］。 激光工艺参数对熔覆层质量、组织和性能

起到了至关重要的作用［１０⁃１２］。 本文采用 ３ 种扫描速

度在 ３０４ 不锈钢表面制备 ３１６Ｌ 熔覆层，系统研究了扫

描速度对 ３１６Ｌ 熔覆层相组成、显微组织及显微硬度的

影响，为激光熔覆 ３１６Ｌ 不锈钢熔覆层工艺参数的选取

提供参考。

１　 试验材料及方法

１．１　 实验材料

采用成都科泰隆科技有限公司生产的 ３１６Ｌ 不锈

钢商用合金粉末为熔覆粉末。 ３１６Ｌ 不锈钢粉末粒径

５０～１０５ μｍ，粉末形貌见图 １。 在激光熔覆前，将合金

粉末在真空干燥箱中 ８０ ℃下干燥 ６ ｈ，去除粉末中的

水分。 以 ３０４ 不锈钢为基体材料，基材尺寸 ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ × １０ ｍｍ。 激光熔覆前，采用角磨机将基材表

面打磨光亮，并用酒精清洗基材表面，去除表面氧化皮

和杂质。 实验材料化学成分见表 １。

图 １　 ３１６Ｌ 不锈钢粉末形貌

表 １　 实验材料化学成分（质量分数） ％

实验材料 Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

３０４不锈钢 ０．０７ ２ ０．０４５ ０．０３ ０．７５ １０．５ １７．５ — 余量

３１６Ｌ 不锈钢粉末 ０．０３ １．４５ ０．０３ ０．０２ ０．５５ １２．５６ １６．８２ ２．２５ 余量

１．２　 实验设备及工艺参数

采用光纤激光器（Ｔｒｕｄｉｏｄｅ⁃３００６）在 ３０４ 不锈钢基

材表面制备了 ３１６Ｌ 熔覆层。 激光熔覆实验在氩气保

护下进行，氩气流量 １８ Ｌ ／ ｍｉｎ，以保证熔覆层在熔覆

过程中不被氧化。 激光熔覆实验采用预制粉末法，预
制粉末厚度 １．２ ｍｍ。 激光束波长 １ ０５０ ｎｍ，光斑直径

３．６ ｍｍ，激光功率 ２ ５００ Ｗ，激光扫描速率分别选择

１ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１ ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，所得

熔覆层分别命名为 Ａ１、Ａ２、Ａ３。

１．３　 表　 征

采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，ＸＲＤ⁃７０００）
检测 ３１６Ｌ 熔覆层相组成；采用标准金相制样方法制备

金相试样，观察熔覆层的金相组织形貌。
１．４　 维氏硬度

采用 ＨＶＳ⁃１０００ 维氏显微硬度计对 ３ 种熔覆层由

熔覆层表面至基体的显微硬度进行测试，测试载荷

３００ｇ，加载时间 １５ ｓ，间隔 ０．１ ｍｍ，同一水平位置测量

３ 次取平均值。
１．５　 干滑动摩擦磨损

采用往复式摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实验。
磨损实验前对样品表面进行打磨抛光至镜面，以消除

粗糙度对摩擦系数的影响。 摩擦副选取 ＧＣｒ１５ 钢球，
磨损实验参数为：加载载荷 １０ Ｎ、磨痕长度 ７ ｍｍ、频
率 １２０ Ｈｚ、磨损时间 ３０ ｍｉｎ。 试验后，通过激光共聚焦

显微镜观察磨痕形貌，计算磨损率：

Ｗ ＝ Ｖ
Ｓ × Ｌ

（１）

式中 Ｗ 为磨损率；Ｖ 为磨损体积，ｍｍ３；Ｓ 为磨损长度，
ｍｍ；Ｌ 为施加载荷，Ｎ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 宏观形貌

不同扫描速度下熔覆层的宏观形貌如图 ２ 所示。
由图 ２（ａ）可见，扫描速度的变化改变了熔覆过程中的

热输入，同时激光能量密度也随之改变。 激光能量密

度与扫描速度间的关系可表示为［１３⁃１６］：

Ｅ ＝ Ｐ
πｒ２

２ｒ
ｖｌ

（２）

式中 Ｐ 为激光功率，Ｗ；Ｅ 为激光能量密度，Ｊ ／ ｍｍ２；ｒ 为
光斑半径，ｍｍ；ｖｌ 为扫描速度，ｍｍ ／ ｓ。

（ａ） 宏观形貌；（ｂ） 探伤形貌

图 ２　 ３１６Ｌ 熔覆层宏观形貌
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结合式（１），随着扫描速度升高，激光能量密度降

低，熔覆过程中热输入降低。 扫描速度较低时，熔覆层

表面粗糙度较高，熔覆轨迹较深；扫描速度逐渐升高，
激光能量密度逐渐降低，熔覆层表面光滑且连续，没有

明显的凸起或搭接缺陷。 由图 ２（ｂ）可见，３ 种扫描速

度所制备的熔覆层均匀致密，熔覆层没有明显气孔、裂
纹等缺陷，成型性较好。
２．２　 相组成

不同扫描速度所制备的 ３１６Ｌ 熔覆层的相组成如

图 ３ 所示。 熔覆层由奥氏体组成，所对应的衍射峰分

别为（１１１）、（２００）、（２２０）。 不同扫描速率下，奥氏体

首选取向随着扫描速度升高而改变。 随着热输入降

低，（２００）取向衍射峰逐渐升高，（１１１）取向衍射峰逐

渐降低。 这是由于扫描速度加快，冷却速率随之升高，
晶格畸变变大，奥氏体的优先生长晶面由（１１１）转变

为（２００）。 此外，与标准 ＰＤＦ 卡片中奥氏体衍射角相

比，３１６Ｌ 熔覆层的衍射角均向右偏移，这是激光熔覆

过程中极高的冷却速率导致了奥氏体发生晶格畸变。
根据布拉格定律［１７］：

２ｄｓｉｎθ ＝ ｎλ （３）
式中 ｄ 为晶格间距，ｎｍ；θ 为入射射线与散射平面间的

夹角，（°）；ｎ 为常数；λ 为衍射波长，ｎｍ。
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图 ３　 不同扫描速度下 ３１６Ｌ 熔覆层 ＸＲＤ 衍射图谱

冷却速度升高，使奥氏体产生更为严重的晶格畸

变，从而导致晶格间距减小，２θ 角增大，衍射峰向右偏移。
２．３　 金相组织形貌

不同扫描速度下 ３１６Ｌ 熔覆层金相组织形貌如图 ４
所示。 Ａ１ 熔覆层的金相组织主要为等轴晶和柱状晶。
随着扫描速度逐渐升高，熔覆层组织转变为沿截面竖

直向上生长的柱状晶，并且熔覆层组织显著细化。 当

扫描速度达到 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，柱状晶和二次枝晶臂

细化更显著。 可以用成分过冷理论来解释晶体生长和

形貌转变，当液相的实际温度梯度低于平衡结晶温度

时会发生晶粒形貌转变。 根据成分过冷理论，合金处

于非平衡凝固状态时，溶质再分布导致固液界面前端

溶质溶度发生改变［１８］。 当固液界面上端温度梯度小

于熔体中液相线温度梯度时，液相处于过冷状态，凝固

前沿处于亚稳态，导致枝晶在固液界面上端生长［１９］。
因此，温度梯度和过冷度的变化是导致晶粒形态转变

和组织细化的主要原因。

（ａ） １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ

图 ４　 不同扫描速度下熔覆层显微组织

熔覆层与基体结合区形貌如图 ５ 所示。 熔覆层底

部主要由垂直于冶金结合线生长的柱状晶和胞状晶组

成。 此外，紧邻冶金结合线处生长了一层平面晶。 结

合非平衡凝固理论，在凝固过程中晶粒形态主要取决

于温度梯度（Ｇ）与凝固速率（Ｒ）的比值［２０］ 。基体与熔

（ａ） １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ

图 ５　 不同扫描速度下熔覆层与基体结合区显微组织
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覆层结合处温差较大，Ｇ ／ Ｒ 值较大，结合区形成一层较

薄的平面晶。 随着温度梯度逐渐降低，Ｇ ／ Ｒ 值逐渐减

小，晶粒生长方式由平面晶转变为胞晶和初生柱状晶，
并沿着温度梯度方向生长。 结合图 ５，随着扫描速度

升高，温度梯度逐渐增加，导致胞晶和初生柱状晶厚度

由 １００ μｍ 逐渐减小至 ２５ μｍ。
２．４　 显微硬度

图 ６ 为 ３ 种熔覆层沿截面方向测量的显微硬度曲

线。 可以看出，３ 种扫描速度所制备的 ３１６Ｌ 熔覆层显

微硬度均高于 ３０４ 不锈钢基体，随着扫描速度升高，熔
覆层显微硬度升高。 通常 ３１６Ｌ 不锈钢在普通热加工

状态下的显微硬度为 １５０ＨＶ０．３。 对比分析表明，本文

所制备的 ３１６Ｌ 熔覆层具有较高的显微硬度。 其中，
Ａ３ 熔覆层平均显微硬度最高，为 ２７５ＨＶ０．３，约为 Ａ１ 熔

覆层的 １．２ 倍。 这是由于较低的热输入和较高的冷却

速率促进了熔覆层的晶粒细化，由霍尔佩奇理论来解

释［２１］：

Ｈ ＝ Ｈ０ ＋
Ｋｙ

ψ
（４）

式中 Ｈ 为显微硬度；Ｈ０ 为与晶粒尺寸无关的硬度常

数；ψ 为平均晶粒尺寸；Ｋｙ 为斜率。
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图 ６　 ３１６Ｌ 熔覆层截面显微硬度曲线

由式（４）可知，显微硬度与晶粒平均尺寸成反比，
晶粒越细小，显微硬度越高。 结合图 ５，扫描速度越

快，熔覆层组织更细小，因而熔覆层显微硬度越高。 此

外，扫描速度增加，熔覆层过冷度增大，冷却速度加快，
导致熔覆层内组织产生了更为严重的晶格畸变，结合

图 ３，随着扫描速度升高，奥氏体衍射峰右移，并产生

更为剧烈的晶格畸变，提高了奥氏体的极限固溶浓度，
从而增大了位错运动阻力，使滑移难以进行，进而增加

了熔覆层的强度与硬度［２２］。 因此，熔覆层显微硬度的

提高可归因于过冷度和晶格畸变引起的细晶强化和固

溶强化的协同作用。

２．５　 磨损行为

３１６Ｌ 熔覆层及 ３０４ 不锈钢基体的干滑动摩擦系

数随时间变化曲线如图 ７ 所示。 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和 ３０４ 基

体平均摩擦系数分别为 ０．４４７ ３、０．４３７、０．４２４ 和 ０．５７７，
表明 ３１６Ｌ 熔覆层平均摩擦系数均低于 ３０４ 不锈钢基

体。 干滑动磨损初期，竖直载荷作用导致摩擦副表面

发生严重的塑性变形，增加了材料表面的粗糙度，样品

摩擦系数显著提升。 硬度较高的 Ａ３ 熔覆层抗塑性变

形能力较好，塑性变形较弱，摩擦系数最低。 ３０４ 不锈

钢硬度最低，抗塑性变形能力最差，表面粗糙度最大，
摩擦系数最高。 此外，结合图 ５ 可知，Ａ３ 熔覆层晶粒

尺寸较细小，晶界的增加提高了熔覆层的抗变形能力，
从而降低了熔覆层的摩擦系数。
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图 ７　 ３１６Ｌ 熔覆层及 ３０４ 不锈钢基体摩擦系数曲线

图 ８ 为 ３０４ 不锈钢基体及 ３１６Ｌ 熔覆层的磨损体

积和比磨损率柱状图。 ３０４ 不锈钢基体磨损体积和比

磨损率均约为 ３１６Ｌ 熔覆层的 ２ 倍，表明 ３１６Ｌ 熔覆层

具有更优异的耐磨性。 此外，随着扫描速度提高，３１６Ｌ
熔覆层磨损体积和比磨损率降低。
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图 ８　 ３１６Ｌ 熔覆层和 ３０４ 不锈钢基体磨损体积和比磨损率

为揭示 ３１６Ｌ 熔覆层和 ３０４ 不锈钢的磨损机理，采
用激光共聚焦显微镜对熔覆层的磨损表面进行表征，
结果见图 ９。 可以明显看出，３０４ 不锈钢硬度较低，磨
痕表面出现了较深的犁沟和严重的塑性变形，并伴有
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点蚀现象发生，磨痕宽度大于其他 ３１６Ｌ 熔覆层的磨痕

宽度，磨损机理为黏着磨损和磨粒磨损。 相较于 ３０４
基体，３１６Ｌ 熔覆层磨痕宽度变窄，表面点蚀现象也随

着扫描速度升高而减弱，扫描速度 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 所制

备的 ３１６Ｌ 熔覆层表面并未发现由磨损而产生的点蚀

坑，磨损机理主要为磨粒磨损。 这是由于扫描速度的

提升提高了熔覆层的显微硬度，从而提高了熔覆层的

抗变形能力，减少了熔覆层表面碎屑的剥落。 结合

Ａｒｃｈａｒｄ 定律，熔覆层的耐磨性与硬度成正相关。 此

外，扫描速度增加，熔覆层晶界数量增加，晶界面积增

大，提高了熔覆层的抗变形能力，从而提升了熔覆层的

硬度和耐磨性。

（ａ） ３０４ 不锈钢； （ｂ） Ａ１ 样品； （ｃ） Ａ２ 样品； （ｄ） Ａ３ 样品

图 ９　 ３１６Ｌ 熔覆层和 ３０４ 不锈钢基体磨痕形貌

３　 结　 　 论

研究了在不同扫描速度下激光熔覆 ３１６Ｌ 不锈钢

熔覆层的组织演变、相组成、显微硬度及磨损行为，得
出以下结论：

１） 随着扫描速度降低，激光能量密度升高，产生

大量金属蒸气，增加熔池深度，降低熔覆层表面平整

度，扫描速度 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，可获得平整度较好的

熔覆层。
２） ３１６Ｌ 不锈钢熔覆层主要由单相奥氏体组成，

较高的扫描速度导致奥氏体产生较严重的晶格畸变。
随着扫描速度升高，熔覆层内组织由柱状晶和等轴晶

转变为单一的柱状晶，晶粒尺寸随扫描速度升高而减小。
３） 与 ３０４ 不锈钢基体相比，３１６Ｌ 熔覆层显微硬

度明显提高，归因于细晶强化和固溶强化的协同作用。
扫描速度 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 制备的 ３１６Ｌ 熔覆层平均显微

硬度最高，为 ２７５ＨＶ０．３。
４） ３１６Ｌ 熔覆层平均摩擦系数显著低于 ３０４ 不锈钢

基体；其中扫描速度 １ ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 制备的 ３１６Ｌ 熔覆层

摩擦系数最低（０．４２４），磨损率 ２．２９ × １０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ），
磨损机理为磨粒磨损。
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３６１第 ５ 期 贺天柱等： 扫描速度对车用 ３１６Ｌ 不锈钢熔覆层组织及力学性能的影响



３　 结　 　 论

１） 采用电沉积辅助溶胶⁃凝胶法制备的 Ｖ２Ｏ５ 薄

膜具有正交晶系结构，主要沿（１０１）晶面择优生长。
２） 前驱体浓度 １ ∶ １００ 时，Ｖ２Ｏ５ 薄膜具有良好的结

晶度和纯度、均匀致密的表面形貌以及最佳的透射率。
３） 在近紫外区，Ｖ２Ｏ５ 薄膜具有较高的吸收率；在

５４０ ｎｍ 以上的可见光区域，Ｖ２Ｏ５ 薄膜具有较高的透

射率。 相变前后 Ｖ２Ｏ５ 薄膜的红外透过率由低温半导

体态时的 ８９．５％降至高温金属态时的 ２０．５％。
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