
ＮｂＣ 添加量对风电部件用 ３１６Ｌ 熔覆层组织及
耐磨性的影响①

赵　 群１， 赵晋芳２， 朱　 爽１， 王　 琳１

（１．沈阳工程学院 机械学院，沈阳 辽宁 １１０１３６； ２．沈阳航空航天大学 民航学院，沈阳 辽宁 １１０１３６）

摘　 要： 采用激光熔覆技术在 ３０４不锈钢表面制备了 ３１６Ｌ＋ｘ％ＮｂＣ（ｘ＝０，５，１０，１５）熔覆层，研究了 ＮｂＣ 含量对熔覆层相组成、微观形貌、
显微硬度及磨损行为的影响。 结果表明，ＮｂＣ 含量为 ５％～１５％时，熔覆层相组成为 ＮｂＣ、Ｃｒ７Ｃ３ 和 γ⁃Ｆｅ；添加 ＮｂＣ 后，３１６Ｌ 基体组织显

著细化；少量 Ｎｂ 元素固溶在 γ⁃Ｆｅ 相中，形成间隙固溶体。 添加 ＮｂＣ，熔覆层显微硬度、耐磨性大幅提升，摩擦因数、磨损率显著下降，
其中 ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ 熔覆层显微硬度高达 ３８１ＨＶ０．３，平均摩擦因数为 ０．４３７（比 ３１６Ｌ 熔覆层降低了 ４１％），磨损率为 ２．９５ × １０６ μｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）
（约为 ３１６Ｌ 熔覆层的 ５０％）。
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　 　 ３１６Ｌ 不锈钢因其优异的耐蚀性和机械性能，被广

泛应用于风电设备关键部件［１］。 但 ３１６Ｌ 不锈钢的硬

度较低，耐磨性较差，极大限制了其应用领域［２⁃４］。 因

此，提升 ３１６Ｌ 不锈钢的硬度和耐磨性对扩大其应用领

域起到至关重要的作用。 表面强化是解决不锈钢硬度

及耐磨性的重要方法之一［５⁃８］。 激光熔覆技术具有热

输入小、稀释率低、急冷急热等优点，是一种先进而绿

色的表面强化技术［９⁃１２］。 文献［１３］在 ４２０ 不锈钢中添

加 ＶＣ 陶瓷颗粒，发现 ＶＣ 可显著增强 ４２０ 不锈钢的耐

磨性，当 ＶＣ 含量为 ３０％时耐磨性最好。 文献［１４］通过
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激光熔覆在不锈钢表面制备了 ＶＣ⁃Ｃｒ７Ｃ３ 陶瓷涂层，结
果表明，陶瓷涂层的显微硬度可达 １ ０００ＨＶ 以上，耐磨

性约为不锈钢基体的 ４ 倍。
ＮｂＣ 具有较高的熔点、极高的显微硬度、良好的热

稳定性和耐蚀性，在制备金属基复合材料方面受到广

泛关注［１５⁃１６］。 本文选用 ３１６Ｌ 不锈钢为基体粉末、ＮｂＣ
陶瓷颗粒为增强相，通过激光熔覆技术，在 ３０４ 不锈钢

基体表面上制备熔覆层，探究了 ＮｂＣ 加入量对 ３１６Ｌ
熔覆层显微组织、元素分布、显微硬度及耐磨性的影

响，为制备风电关键部件用 ３１６Ｌ＋ＮｂＣ 耐磨涂层提供

理论支撑。

１　 实验材料及方法

１．１　 实验材料

采用尺寸 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １２ ｍｍ 的 ３０４ 不锈

钢作为基体材料，激光熔覆前对基体进行打磨抛光处

理，随后用无水乙醇清洗表面，去除基体表面残留杂

质、氧化皮。 选用 ３１６Ｌ 不锈钢粉末为熔覆层基体粉

末，粉末粒度为 ４５～１４０ μｍ，其化学成分如表 １ 所示。
增强相选用粒度 １０～３０ μｍ 的 ＮｂＣ 陶瓷颗粒，ＮｂＣ 纯

度为 ９９．９％。

表 １　 ３１６Ｌ 不锈钢粉末化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

０．０３ １．４５ ０．０３ ０．０２ ０．５５ １２．５６ １６．８２ ２．２５ 余量

３１６Ｌ 粉末与 ＮｂＣ 粉末分别按质量比 ９５ ∶５，９０ ∶１０，
８５ ∶１５ 配比，装入不锈钢球磨罐中，球磨介质为碳化硅

陶瓷磨球，磨球与粉末的质量比为 １０ ∶１。 球磨在 ＱＭ⁃
２ＳＰ 型高能球磨机中进行，球磨机转速为 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，
为防止球磨过程中粉末发生冷焊作用，在球磨前倒入

３０ ｍＬ 无水乙醇。 球磨 １ ｈ 后，将合金粉末在真空干

燥箱中 ７５ ℃下烘干 ６ ｈ，以去除粉末中的无水乙醇和

残留水分。
１．２　 激光加工系统及参数

通过 ＦＬ⁃Ｄｌｉｇｈｔ０２⁃３０００Ｗ 光纤激光器和配套熔覆设

备进行激光熔覆实验。 激光熔覆过程采用氩气作为保

护气，气体流量为 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 为保证熔覆层在熔覆过程

中不产生裂纹、气孔等缺陷，采用以下经过优化的激光

工艺参数：激光功率 ２ ６００ Ｗ、扫描速度 １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ、
搭接率 ５０％、熔覆层单层厚度约为 １．２ ｍｍ。
１．３　 表　 征

采用线切割机对熔覆试样进行切割制备金相样

品，金相样品尺寸为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × １０ ｍｍ，采用砂

纸对试样截面依次打磨，直至打磨面划痕方向一致，随
后用 ３．５ μｍ 水溶性金相研磨抛光膏进行抛光，直至试

样表面无划痕。 用无水乙醇清洗试样，吹干。 采用 ２０ ｇ
Ｃｕ２ＳＯ４＋５ ｇ ＨＣｌ＋１００ ｍＬ Ｈ２Ｏ 腐蚀剂对金相试样进行

腐蚀，腐蚀时间为 １５ ｓ。 采用 Ｘ 射线衍射仪对熔覆层

相组成进行表征；采用扫描电镜及能谱仪对熔覆层组

织及元素分布进行表征。
１．４　 显微硬度及摩擦磨损试验

采用维氏硬度试验机测定熔覆层表面显微硬度，
测试前对样品待测表面进行打磨抛光至镜面，测试载

荷为 ３００ ｇ，加载时间为 １５ ｓ，测试间距为 ５００ μｍ，每
个样品测量 １０ 次后取平均值。 熔覆层摩擦磨损实验

在布鲁克往复式摩擦磨损试验机上进行。 磨损实验前

将待测试样表面打磨抛光至镜面，以消除表面粗糙度

对摩擦因数的影响；摩擦副为 ＧＣｒ１５ 钢球，磨损实验

参数为：加载载荷 ５ Ｎ、磨痕长度 ７ ｍｍ、频率 １２０ Ｈｚ、
磨损时间 ３０ ｍｉｎ。 摩擦磨损试验后，通过扫描电镜观

察磨痕形貌。

２　 实验结果与讨论

２．１　 熔覆层物相组成

不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层 ＸＲＤ 图谱如图 １
所示。 由图 １ 可知，３１６Ｌ 熔覆层的相组成主要为 γ⁃Ｆｅ
相。 加入 ＮｂＣ 陶瓷相后，ＮｂＣ 的衍射峰分别在 ３５．３２°、
４１．０６°、５９．２０°和 ７０．６８°处出现，并且随着 ＮｂＣ 含量升

高，衍射峰强度逐渐增强。 此外，在添加 ＮｂＣ 的复合

涂层中均发现了 Ｃｒ７Ｃ３ 析出相，这是由于 ＮｂＣ 在熔覆

过程中发生分解，部分 Ｎｂ 元素固溶在 γ⁃Ｆｅ 相中，剩余

的 Ｃ 原子与熔覆层中的 Ｃｒ 反应生成 Ｃｒ７Ｃ３ 共晶碳化

物［１７］。
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图 １　 不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层 ＸＲＤ 图谱

图 １（ｂ）为 γ⁃Ｆｅ 相衍射主峰，ＮｂＣ 的添加导致 ４４°
处 γ⁃Ｆｅ 衍射峰发生偏移，表明 γ⁃Ｆｅ 固溶体在凝固过

程中发生晶格畸变［１８］。 这是由于 ＮｂＣ 溶解后部分 Ｎｂ
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元素并未形成 ＮｂＣ，而是固溶在 γ⁃Ｆｅ 相中，而 Ｎｂ 元素

的原子半径大于 Ｎｉ、Ｃｒ 等元素，从而导致 γ⁃Ｆｅ 发生更

为严重的晶格畸变，导致衍射峰发生偏移［１９］。
２．２　 熔覆层显微组织形貌

图 ２ 为不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层显微组织形

貌。 由图 ２（ａ）可以看出，不含 ＮｂＣ 的 ３１６Ｌ 熔覆层由

粗大的枝晶、枝晶间组织构成。 随着 ＮｂＣ 含量逐渐升

高，熔覆层组织显著细化。 当熔覆层中 ＮｂＣ 含量达到

１０％后，熔覆层组织进一步细化，并且在熔覆层中发现

均匀而细小的白色颗粒和骨架状 Ｃｒ７Ｃ３ 共晶碳化物。
结果表明，在熔覆层中加入适量 ＮｂＣ 陶瓷相可显著细

化熔覆层的显微组织［２０］。 这是由于 ＮｂＣ 陶瓷相具有

极高的熔点，ＮｂＣ 在溶解过程中增大了熔池的过冷度，
熔覆层组织得到细化。 此外，在熔池凝固过程中，ＮｂＣ
陶瓷相优先析出，导致分散的 ＮｂＣ 颗粒在 γ⁃Ｆｅ 相中

形成非均质形核的核心，从而进一步细化熔覆层组织。
当熔覆层中 ＮｂＣ 含量达到 １５％时，ＮｂＣ 颗粒尺寸显著

增加，这是由于含量较多的 ＮｂＣ 需要更大的热量才能

够完全熔化，而较快的扫描速度使得 ＮｂＣ 颗粒无法完

全熔化，ＮｂＣ 颗粒发生聚集，以大颗粒形式存在［２１］。

（ａ） ３１６Ｌ 熔覆层； （ｂ） ３１６Ｌ＋５％ＮｂＣ；

（ｃ） ３１６Ｌ＋１０％ＮｂＣ； （ｄ） ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ

图 ２　 不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层显微组织形貌

图 ３ 为 ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ 熔覆层的高倍显微组织形

貌及元素分布图。 结合元素分布图及 ＸＲＤ 衍射结果

可以判断花瓣状碳化物为含有少量 Ｍｏ 元素的 ＮｂＣ 共

晶碳化物，这是由于 Ｍｏ 元素和 Ｎｂ 元素均可与 Ｃ 元素

形成碳化物，且 Ｍｏ 元素与 Ｎｂ 元素的原子半径相近，
形成共晶碳化物。 此外，部分 ＮｂＣ 在熔覆过程中发生

分解，导致 Ｎｂ 元素固溶在 γ⁃Ｆｅ 固溶体中，使得少量

Ｎｂ 元素分布在熔覆层中。

图 ３　 ３１６Ｌ ＋ １５％ＮｂＣ 熔覆层微观组织形貌及元素分布

２．３　 熔覆层表面显微硬度

图 ４ 为不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层的表面显微

硬度柱状图。 结果表明，随着 ＮｂＣ 含量升高，熔覆层

显微硬度明显提高。 这是由于 ＮｂＣ 在熔覆层中起到

了第二项析出强化作用，显著提升了熔覆层的抗变形

能力，从而提升了熔覆层的显微硬度［２２］。 并且，析出

的 ＮｂＣ 碳化物在熔覆层中起非均质形核作用，导致熔

覆层内组织细化，起到细晶强化作用［２３］。 此外，少量

的 Ｎｂ 元素固溶在 γ⁃Ｆｅ 相中，使 γ⁃Ｆｅ 产生更为严重的

晶格畸变，从而起到固溶强化作用［２４］。 含 ＮｂＣ 的熔

覆层显微硬度的提升可归因于第二项析出强化、细晶

强化和固溶强化三者的协同作用。
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图 ４　 不同 ＮｂＣ 含量的熔覆层表面平均显微硬度

２．４　 熔覆层摩擦磨损性能

在干滑动磨损试验条件下，不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ
熔覆层摩擦因数随摩擦时间变化曲线如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知， ３１６Ｌ、３１６Ｌ ＋ ５％ ＮｂＣ、３１６Ｌ ＋ １０％ ＮｂＣ 和

３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ 熔覆层的平均摩擦因数分别为 ０．７３９、
０．５１９、０．５２６ 和 ０．４３７。 添加 ＮｂＣ 陶瓷颗粒可显著降低

熔覆层表面的摩擦因数，熔覆层摩擦因数分别降低了

３０％、２９％、４１％，磨损性能均有所改善。 这可归因于

硬度较高的 ＮｂＣ 陶瓷相嵌入到 ３１６Ｌ 基体中，减少了

基体与磨球的直接接触。 此外，在磨损初期熔覆层的

摩擦因数波动较大，这是由于熔覆层在受到竖向载荷

２３１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



和摩擦力后磨损表面发生变形，增加了熔覆层的表面

粗糙度，导致摩擦因数发生剧烈波动。 由于 ３１６Ｌ 熔覆

层硬度较低，磨损面变形更为剧烈，其摩擦因数波动更

为明显。 而含 ＮｂＣ 的 ３１６Ｌ 熔覆层具有较高的硬度，
熔覆层变形较小，摩擦因数波动显著降低。
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图 ５　 不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层摩擦因数随摩擦时间

变化曲线

图 ６ 为不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层磨损体积和

磨损率柱状图。 由图 ６ 可见，添加 ＮｂＣ 陶瓷颗粒可显

著提高 ３１６Ｌ 熔覆层的耐磨性，这归因于 ＮｂＣ 陶瓷相

增强了 ３１６Ｌ 基体，减少了基体的磨损。 ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ
熔覆层磨损率约为 ３１６Ｌ 熔覆层磨损率的 ５０％。
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图 ６　 不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层磨损体积及磨损率

为研究不同 ＮｂＣ 含量的 ３１６Ｌ 熔覆层的磨损机理，
利用扫描电镜对熔覆层磨损表面进行观察，结果如图 ７
所示。 ３１６Ｌ 熔覆层的磨损表面存在大量较深的犁沟

和黏着磨损导致的黏结区，表明 ３１６Ｌ 熔覆层的磨损机

理为黏着磨损和磨粒磨损。 添加 ５％ＮｂＣ 或 １０％ＮｂＣ
后 ３１６Ｌ 复合熔覆层的磨损表面相较于 ３１６Ｌ 熔覆层磨

损表面更为光滑，黏着磨损导致的黏结区随着 ＮｂＣ 含

量增加而减少，这是由于 ＮｂＣ 在熔覆层中起钉扎作

用，减少了 ３１６Ｌ 基体的磨损，此外，Ｎｂ 元素固溶在

γ⁃Ｆｅ 中，起到固溶强化作用，增加了 γ⁃Ｆｅ 的强度和抗

变形能力，减少了 γ⁃Ｆｅ 的脱落，从而减少了黏着磨损

的发生。 ３１６Ｌ＋５％ＮｂＣ 和 ３１６Ｌ＋１０％ＮｂＣ 熔覆层的磨

损机理为黏着磨损和磨粒磨损。 ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ 熔覆

层的磨痕表面塑性变形降低，犁沟浅而稀疏，并且没有

观察到明显的黏结现象，熔覆层的磨损机理为单一的

磨粒磨损。 这是由于 ＮｂＣ 陶瓷相在熔覆层中尺寸更

大，分布更为均匀，而 ＮｂＣ 在磨损过程中有更高的抗

变形能力，减少了基体材料的剥落，避免了黏着磨损的

发生，进而提高了熔覆层的耐磨性能［２５］。

（ａ） ３１６Ｌ 熔覆层； （ｂ） ３１６Ｌ ＋ ５％ＮｂＣ 熔覆层；
（ｃ） ３１６Ｌ ＋ １０％ＮｂＣ 熔覆层； （ｄ） ３１６Ｌ ＋ １５％ＮｂＣ 熔覆层

图 ７　 熔覆层磨痕形貌

３　 结　 　 论

１） 添加 ＮｂＣ 的 ３１６Ｌ 复合熔覆层的相组成为 γ⁃Ｆｅ、
ＮｂＣ 和 Ｃｒ７Ｃ３ 析出相。 添加 ＮｂＣ 可以显著细化 ３１６Ｌ
熔覆层的晶粒，ＮｂＣ 颗粒在凝固过程中充当非均质形

核点位，提高非均质形核速率。
２） 熔覆层的显微硬度随 ＮｂＣ 添加量增加而升

高，当 ＮｂＣ 添加量为 １５％ 时熔覆层显微硬度达

３８１ＨＶ０．３。 显微硬度的提升归因于 ＮｂＣ 和 Ｃｒ７Ｃ３ 的第

二相析出强化、Ｎｂ 元素的固溶强化和 ＮｂＣ 的细晶强

化的协同强化效应。
３） 添加 ＮｂＣ 颗粒可显著降低熔覆层的摩擦因数

和磨损率，其中 ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ 的摩擦因数和磨损率

最低，分别为 ０．４３７ 和 ２．９５ × １０６ μｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）。 ＮｂＣ
在熔覆层中起钉扎作用，显著提高了熔覆层的硬度和

抗变形能力。 ３１６Ｌ＋１５％ＮｂＣ 熔覆层的磨损机理为单

一的磨粒磨损。
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