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摘　 要： 针对奥氏体不锈钢激光熔覆层成分偏析、脆性倾向明显的现状，利用激光熔覆技术制备奥氏体熔覆层，考察预热、退火热

处理对熔覆层及热影响区微观组织、力学性能和使役（腐蚀与腐蚀磨损）性能的影响。 结果表明，预热、退火奥氏体熔覆层物相仍以

奥氏体相为主，仅出现晶粒长大和（１１１）晶面择优转变；熔覆层及热影响区硬度下降，而抗拉强度和延伸率明显升高，因为热处理不

仅减弱了熔覆层的沿晶断裂倾向，还改善了热影响区的韧性断裂倾向；其次，预热、退火提升了奥氏体熔覆层的耐磨抗蚀性能，尤其

是退火处理效果更明显，归因于熔覆层和热影响区的成分偏析减弱和塑韧性提升的协同改善。
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　 　 激光熔覆技术是随着大功率激光器发展而出现的

一种新兴表面技术，该技术利用激光束将熔覆粉末与

基体表面同时加热并熔化，随着激光束移开后在基体

的自激冷却作用下形成与基体冶金结合且稀释率极低
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的熔覆层，有效改善基体的耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化等

特性［１⁃３］。 然而，激光熔覆技术的急热骤冷特性极易导

致熔覆层出现偏析、气孔、裂纹、残余应力和淬硬性差

等缺陷，是影响熔覆层成形质量及耐磨抗蚀性能的重

要因素之一［４⁃５］。 因此，对激光熔覆层进行热处理调

控［６⁃９］，有望消除成分偏析和改善淬硬性，这对提高熔

覆层性能具有重要意义。 基于此，本文选择调质态

２７ＳｉＭｎ 为基材，利用激光熔覆技术在基材表面制备奥

氏体熔覆层，系统研究预热、退火热处理制度对熔覆层

和热影响区的微观组织、力学性能和耐磨抗蚀性能的

影响，以期为拓展熔覆技术的应用提供技术支持。

１　 实验

１．１　 实验材料

选择调质态 ２７ＳｉＭｎ 为熔覆基体、１７１２ 奥氏体不锈

钢粉末为熔覆粉体。 其中，熔覆粉体的微观形貌与 ＥＤＳ
分析结果见图 １。 由图 １ 可知，该粉体为粒径 ５０～１００ μｍ
的规则球状粉体，ＥＤＳ 结果显示该粉体成分与 ３１６ 奥

氏体不锈钢接近。 其中，高 Ｎｉ 含量不仅有助于改善熔

覆成形性，高 Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｍｏ 元素还有助于改善熔覆层

的耐磨抗蚀性能。

（ａ） 微观形貌； （ｂ） ＥＤＳ 分析

图 １　 １７１２奥氏体不锈钢熔覆粉体的微观形貌与 ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

１７１２ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ

１．２　 实验设备与工艺参数

采用 ＢＳ⁃ＯＦ⁃３０００⁃１５⁃４Ｆ 激光熔覆设备制备熔覆

层，熔覆工艺为：功率 ３ ｋＷ、扫描速度７ ｍｍ ／ ｓ、送粉率

３３ ｇ ／ ｍｉｎ、搭接率 ４０％，所制备熔覆样品标记为熔覆态

样品。 预热与退火热处理工艺为：选择熔覆基体进行

预热处理，温度 ２００ ℃、保温 ２ ｈ 后直接在其表面熔

覆，标记为预热态样品；选择熔覆层进行退火热处理，
温度 ４２０ ℃、保温 １５０ ｍｉｎ，随炉冷却，标记为退火态

样品。
１．３　 表征

采用 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射仪分析熔覆层物相；
采用 ＶＥＧＡ３ ＸＭＵ 扫描电镜及 ＩＮＣＡ 能谱仪分析熔覆层

截面、断口、腐蚀和磨损形貌与成分；采用 ＣＳ２３５０ 电化

学工作站进行熔覆层的电化学腐蚀测试，测试条件为：
质量分数 ３．５％ＮａＣｌ 溶液、三电极体系（试样为工作电

极，饱和氯化银单盐桥式电极为参比电极，铂片为辅助

电极）；采用ＨＶ⁃１０００ 显微硬度计测试熔覆层、热影响区

和基材的硬度，测试参数为：四棱椎体金刚石压头、载荷

５００ ｇ、保载时间 １０ ｓ、间隔 ０．１ ｍｍ；采用ＷＤＷ 电子万能

试验机测试熔覆层的拉伸性能，测试样品为包含熔覆

层、热影响区和基材板状样品，加载速率 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ；采
用 ＪＢ⁃３００Ｂ 冲击试验机测试熔覆层的冲击性能，测试参

数为：缺口半径 ０．２５ ｍｍ、缺口深度 ２ ｍｍ 的 ４５°夹角 Ｖ
形缺口位于基材处；采用 ＭＲＴ⁃Ｒ４０００ 往复式摩擦磨损

试验机测试熔覆层的摩擦磨损性能，测试条件为：干摩

擦和乳化液工况（质量分数 ３％乳化油＋质量分数 ９７％
去离子水）、试样尺寸 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１０ ｍｍ、对磨球为

ＧＣｒ１５ 钢球（Φ６ ｍｍ）、载荷 ３０ Ｎ、行程 １０ ｍｍ、测试时

间 ６０ ｍｍ、频率 ２ Ｈｚ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 物相分析

不同热处理制度下奥氏体熔覆层ＸＲＤ 图谱见图 ２。
以 １７１２ 粉体所制备的熔覆层主要为奥氏体组织，标记

为熔覆态奥氏体熔覆层。 经过预热、退火热处理后，熔
覆层未出现物相转变，仍为奥氏体组织。 其次，相比熔

覆态和预热态奥氏体熔覆层，退火态奥氏体熔覆层的

（１１１）取向显著强化，且熔覆层出现衍射峰尖锐的变

化，反映出退火热处理对熔覆层晶粒尺寸、取向的影响

更为明显，有望改善熔覆态奥氏体熔覆层的耐磨抗蚀

等使役性能。
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图 ２　 不同热处理制度下奥氏体熔覆层 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌａｄｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　 微观组织

熔覆态、预热态和退火态奥氏体熔覆层的微观组
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织如图 ３～５ 所示。 图 ３ 表明，利用激光熔覆技术可制

备组织致密、结合良好的熔覆层，其微观组织从熔合线

到熔覆层顶部依次生长为平面晶、胞状晶、柱状枝晶和

等轴树枝晶。 图 ４ 显示，经过 ２００ ℃预热处理，预热态

熔覆层仍为致密结构，但较熔覆态样品出现了晶粒尺

寸增大的现象，其原因在于熔覆层的冷却速率有所降

低。 图 ５ 显示，经过 ４２０ ℃退火热处理，退火态熔覆层

的枝晶组织进一步长大，尤其熔覆层顶部出现了粗大

的等轴晶组织。 经过预热、退火热处理后，奥氏体熔覆

层保持了致密、冶金结合的状态，仅出现了晶粒增大的

变化。

图 ３　 熔覆态奥氏体熔覆层微观组织

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｌａｄｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ

图 ４　 预热态奥氏体熔覆层微观组织

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｄｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ５　 退火态奥氏体熔覆层微观组织

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｄｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 力学性能

图 ６ 为不同状态样品的截面硬度。 经过预热或退

火后，不仅熔覆层区硬度降低，热影响区域的硬度更是

显著降低。 其中，不同热处理状态熔覆层的硬度较为

接近，均为（３００ ～ ３５０）ＨＶ０．５。 然而，熔覆层热影响区

呈现截然不同的硬度变化。 如熔覆态奥氏体熔覆层的

热影响区宽度约为 ０．７５ ｍｍ，硬度达（６４５～７７０）ＨＶ０．５；
经过预热后，熔覆层热影响区的宽度超 １ ｍｍ，硬度则

降至约 ５９０ＨＶ０．５，其原因在于预热后熔覆层与基体的

冷却速率降低，热影响区马氏体相含量显著减少，这不

仅降低了熔覆层与热影响区的硬度，也因马氏体的减

少出现塑、韧性提升的现象；经过退火后，热影响区硬

度降低更加明显，仅约 ４５５ＨＶ０．５，原因在于退火过程中

热影响区马氏体转变为回火屈氏体组织，而其硬度远

低于马氏体和贝氏体［１０］。
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图 ６　 不同状态样品的截面硬度

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ７ 为不同状态样品的应力⁃应变曲线。 预热态、
退火态奥氏体熔覆层的抗拉强度均有所升高，较熔覆

态样品提升约 ６．０％。 其次，退火态奥氏体熔覆层的延

伸率同步提升，较熔覆态样品提升约４．５％。 热处理尤

其是退火热处理明显改善了奥氏体熔覆层的塑韧性，
使其具有更优异的使役性能。

图 ８ 为不同状态样品的冲击功。 选择基体作为对

比可以看到，基体的冲击功超过 ５０ Ｊ，呈现优异的耐冲

击性能。 与基体相比，经过激光熔覆后，样品的冲击功

大幅度降低。 与熔覆态样品相比，预热态样品的冲击

功小幅下降，而经过退火后，退火态样品的冲击功明显

升高，较熔覆态样品提升约 ４３％。 因此，热处理尤其

是退火可显著改善熔覆层的耐冲击性能，这对提升其

使役性能有重要作用。
图 ９ 为不同状态样品的拉伸断口形貌。 熔覆态奥

氏体熔覆层和热影响区有明显的撕裂棱和细小孔洞，

４１２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



呈现明显的沿晶脆性断裂特性。 热影响区和基体的断

口出现大量韧窝，韧性断裂特性明显。 其原因在于，奥
氏体熔覆层以柱状晶为主，导致弱结合的枝晶晶界出

现断裂。 细小孔洞是由于碳化物颗粒的脱落。 对于热

影响区和基体而言，近熔合线位置马氏体组织的脆性

较大，而远端的大量贝氏体组织呈现良好的强韧性。
经过预热、退火后，预热态、退火态熔覆层的断面较为

平整，呈现沿着晶界的沿晶断裂特性。 而相应的热影

响区表面较粗糙，呈现典型的韧性断裂特性。 热处理

过程导致熔覆层的热影响区出现明显的物相转变，进
而改善熔覆层的力学性能。
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图 ７　 不同状态样品的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ８　 不同状态样品的冲击功

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 １０ 为熔覆基体和不同状态熔覆层样品的冲击

断口形貌。 基体的冲击断口较为粗糙，呈明显的韧性

特性。 奥氏体熔覆层的冲击断口形貌分成了熔覆层、
热影响和基体 ３ 个差异明显的区域。 熔覆态熔覆层区

域呈明显的沿晶拨出特性，为典型的沿晶断裂机理；热
影响区呈现细小的韧窝特性，原因在于激光熔覆的淬

火效应导致热影响区出现了再结晶的晶粒细化现象；
基体区则出现河流状的解离特性，主要为穿晶脆性断

裂。 经过预热后，预热态熔覆层的热影响区断口更为

粗糙，韧性断裂特性更加明显。 但是，熔覆层区的断口

特性更为粗大，原因在于预热降低了熔覆层的冷却速

率，导致熔覆组织出现粗大现象；退火态熔覆层的基体

和热影响区的解离特性显著减少，尤其是热影响区出

现了细小的韧窝特性，这是由于回火屈氏体的出现改

善了材料的韧性。 同时，熔覆层枝晶拨出特性更加显

著，有利于提高耐冲击性能。

（ａ） 熔覆态； （ｂ） 预热态； （ｃ） 退火态

图 ９　 不同状态样品的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．４　 腐蚀行为

质量分数 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中，不同状态样品的电

化学腐蚀结果见图 １１。 从图 １１（ａ）可以看出，奥氏体

熔覆层极化曲线均分为活化区、钝化区和过钝化区，意
味着出现了点蚀腐蚀。对比发现，３ 种熔覆层的腐蚀

５１２第 ３ 期 吉效科，等：热处理对奥氏体不锈钢熔覆层微观组织、力学性能和使役性能的影响



（ａ） 基体； （ｂ） 熔覆态； （ｃ） 预热态； （ｄ） 退火态

图 １０　 熔覆基体和不同状态熔覆层样品的冲击断口形貌

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｄｄｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ

电流密度 Ｉｃｏｒｒ 从低到高依次为退火态、预热态、熔覆

态，即退火态熔覆层的腐蚀速率极慢，耐蚀性极好。 从

图 １１（ｂ）可以看出，预热态、退火态熔覆层的电容式圆

弧半径均增大，且退火态熔覆层的半径更大，表明退火

态熔覆层的耐蚀性更优异，而熔覆态熔覆层的耐蚀性

差，与极化曲线结果一致。 经过预热、退火热处理后，
奥氏体熔覆层的腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ降低，且阻抗 Ｒｐ 升

高，显示其耐蚀性有了显著提升，表明预热、退火热处

理可以提高奥氏体熔覆层耐蚀性，尤以退火热处理对

熔覆层耐蚀性影响更显著。
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（ａ） 极化曲线； （ｂ） 阻抗

图 １１　 不同状态样品的电化学腐蚀结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 １２ 为质量分数 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中不同状态样

品的电化学腐蚀形貌。 由图 １２ 可以看出，熔覆态奥氏

体熔覆层的腐蚀以点蚀为主，点蚀坑的数量、尺寸随着

预热、退火热处理后而减少，尤其是退火热处理对熔覆

层耐蚀性影响更明显。 从高倍 ＳＥＭ 图片可以看到，熔
覆层点蚀坑内部为蜂窝状结构，其原因在于熔覆层的

晶界因形成碳化铬、碳化钼等而造成的局部贫铬，从而

形成了微观电偶腐蚀。 经过预热、退火热处理后，预热

态奥氏体熔覆层的 Ｃｒ 元素更易于形成碳化铬相，且碳

化铬的尺寸增大，从而形成骨架特性更为明显的点蚀

坑。 ＥＤＳ 成分结果表明，熔覆态熔覆层点蚀坑骨架的

Ｃｒ 含量明显高于熔覆层。 同时，点蚀坑边界区域的合

金元素含量偏高，有助于抑制点蚀坑的扩大。 退火态

熔覆层点蚀坑骨架的 Ｃｒ、Ｍｏ 元素含量显著升高，意味

着热处理过程中促进了碳化物的析出。 热处理过程改

善了熔覆层的合金元素分布均匀性，抑制了点蚀的萌

６１２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



生与长大，这对提高熔覆层的耐蚀性起到了重要作用。

（ａ） 熔覆态； （ｂ） 预热态； （ｃ） 退火态

图 １２　 不同状态样品的电化学腐蚀形貌

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．５　 腐蚀磨损性能

图 １３ 为不同工况、不同状态样品的腐蚀磨损性

能。 干摩擦条件时，预热、退火热处理的奥氏体熔覆层

摩擦因数显著降低，尤其是退火态奥氏体熔覆层具有

更加优异的减摩效果。同时，预热、退火热处理后奥氏
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（ａ） 摩擦因数； （ｂ） 磨损率

图 １３　 不同工况、不同状态样品的腐蚀磨损性能

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

体熔覆层的磨损率分别较熔覆态熔覆层降低约 １２．０％
和 ５７．０％。 乳化液条件时，经过预热、退火热处理后奥

氏体熔覆层的摩擦因数同样下降，说明热处理有效改

善了奥氏体熔覆层的减摩效果。 其次，预热态、退火态

熔覆层的磨损率较熔覆态熔覆层分别降低约 ５０．０％和

２７．５％。 因此，预热和退火均有助于改善奥氏体熔覆

层在干摩擦 ／乳化液工况中的磨损性能，尤其是退火态

熔覆层具有更为优异的耐磨蚀性能。
不同工况、不同状态样品的磨痕形貌如图 １４ 所

示。 干摩擦工况中，预热态、退火态奥氏体熔覆层表面

存在明显的剥落和微犁沟现象，且退火态熔覆层磨损

表面更为平滑，磨损机制以磨粒磨损与黏着磨损为主；
乳化液工况时，预热态、退火态奥氏体熔覆层磨痕表面

以微犁沟为主，磨损机制为磨粒磨损。 预热、退火热处

理过程熔覆层微观组织的转变以及伴随的力学和耐蚀

性能改善是提高其耐磨抗蚀性能的主要原因。

（ａ） 干摩擦工况，预热态； （ｂ） 干摩擦工况，退火态；
（ｃ） 乳化液工况，预热态； （ｄ） 乳化液工况，退火态

图 １４　 不同工况、不同状态样品的磨痕形貌

Ｆｉｇ． １４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 结论

１） 经过预热、退火热处理后，以奥氏体组织为主

的不锈钢熔覆层组织出现了晶粒长大和（１１１）晶面的

择优转变。
２） 经过预热、退火热处理后，奥氏体熔覆层硬度

保持稳定，然而热影响区硬度明显下降，且熔覆层抗拉

强度、延伸率与冲击性能明显改善，归因于熔覆层的沿

晶断裂倾向减弱和热影响区的韧性断裂倾向加强的共

同作用。
（下转第 ２２３ 页）
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　 　 ３） 经过预热、退火热处理后，奥氏体不锈钢熔覆

层腐蚀电流降低，阻抗升高，点蚀坑区域 Ｃｒ 含量升高，
且干摩擦及乳化液工况中熔覆层的摩擦因数和磨损率

均明显下降，磨损表面更加光滑，归因于预热、退火过

程熔覆层的微观组织转变及伴随的力学和耐磨抗蚀性

能改善，尤其是退火热处理效果更为明显。
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