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摘摇 要:针对提高 20Cr13 不锈钢的表面性能,采用激光熔覆技术在基体表面制备 M2 铁基和 Ni60A 镍

基合金熔覆层;通过使用光学显微镜、显微硬度计以及电化学工作站对两种熔覆层进行金相组织、显微硬度

和电化学腐蚀性能差异性研究;结果表明:铁基、镍基熔覆层与基体结合界面均有明显的白亮带,无气孔、裂
纹等缺陷;铁基涂层微观组织主要由等轴晶和胞状晶组成,镍基涂层微观组织主要由和树枝晶组成;铁基涂

层的显微硬度为 541郾 7 HV,镍基涂层的显微硬度为 592郾 3 HV,约为基体显微硬度(220郾 7 HV)的 2 ~ 3 倍;铁
基、镍基涂层均与 20Cr13 钢基体表面形成了较好的冶金结合,二者表面硬度均有了有显著提升,在熔覆区采

用 Ni60A 镍基材料时的显微硬度要比采用 M2 铁基材料时的显微硬度高,而在热影响区部位两者显微硬度

相差不大;铁基涂层的自腐蚀电位(-0郾 21 V)略高于镍基涂层的自腐蚀电位(-0郾 23 V),铁基涂层的耐腐蚀

性优于镍基涂层。
关键词:激光熔覆;马氏体不锈钢;金相组织;显微硬度;电化学腐蚀
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0摇 引摇 言

20Cr13 不锈钢具有硬度高、强度大、耐腐蚀和

耐磨等优点,广泛应用于各种机械零部件,如叶轮、
叶片、轴承等。 在服役工作中,恶劣的工况条件下

(如高应力、高转速、工作介质劣化等)常使机械零

部件产生如磨损、裂纹等表面损伤,严重影响了相关

设备的服役安全和服役寿命。 因此,如何提高相关

零部件的表面性能一直是该领域的研究热点,目前

常用的表面强化技术主要有激光熔覆、堆焊、冷喷

涂、电刷镀等[1]。
激光熔覆是一种利用高能激光束在基体材料表

面熔覆具有高性能熔覆层的表面改性技术[2]。 首

先通过激光束辐照将熔覆材料熔化形成熔池,随后

通过散热快速冷却凝固,获得组织细小且与基材实

现冶金结合的涂层。 激光熔覆材料主要为自熔性合

金粉末,分别为铁基、镍基、钴基自熔合金等[3]。 目

前相关科研机构和学者开展了大量的理论和实验研

究,尤其是针对不同粉末在不同基体上进行的激光

熔覆性能实验[4-12]。 何建群等[5] 针对 45 钢基材设

计了 Fe55 激光熔覆合金粉末,并进行了工艺验证,
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获得了高硬度、表面无裂纹、耐磨性和耐腐蚀性能优

异的激光熔覆层。 赵坚等[6] 对齿轮常用材料

17CrNiMo6 合金钢表面上熔覆 Fe 基、Ni 基和 Co 基

合金修复层,对比得出 Fe 基和 Co 基合金修复层无

裂纹,Ni 基合金修复层存在一定裂纹,三者比较 Fe
基涂层耐磨性最优。 张敏等[7] 在 40Cr 钢基体上熔

覆 Fe 基、Ni 基合金涂层,结果得出两种涂层均改善

了 40Cr 钢基体的耐腐蚀性和耐磨性,其中 Fe 基涂

层的耐腐蚀性和耐磨性较优。 Zhang W[9] 使用 VC
粉末和铁基粉末对 H13 模具钢表面进行激光熔覆

试验,获得了高于基体涂层硬度 5 倍的强化涂层。
Li M 等[10]在中碳钢基体表面进行镍基涂层的激光

熔覆试验,结果表面镍基涂层大大改善了基体的耐

腐蚀性,同时镍基涂层表面易出现裂纹等缺陷,通过

在镍基粉末中添加金属镧元素,可以有效避免裂纹

等缺陷的产生。 但是,目前与 20Cr13 钢激光熔覆铁

基和镍基合金涂层的研究文献鲜有报道,亟需相关

研究。
以 20Cr13 马氏体不锈钢为研究对象,采用同轴

送粉方式在表面进行 M2 铁基和 Ni60A 镍基合金粉

末的熔覆实验。 利用显微镜和硬度计等设备对两种

熔覆层的微观组织、显微硬度等进行分析对比研究。
研究结果可为 20Cr13 不锈钢的表面改性提供一定

的参考。

1摇 试验材料和方法

试验基体材料为 20Cr13 不锈钢板材,试样尺寸

200 mm伊100 mm伊10 mm。 试验前,将钢板待熔覆区

域打磨除锈及氧化膜,使用乙醇清洗并烘干,防止熔

覆时出现裂纹等缺陷,影响熔覆质量。 采用如图 1
所示的光纤激光熔覆设备(辉锐),输出功率最大为

1 500 W,激光波长 1 060 nm,微电脑程序控制。 实

验采用同轴送粉方式,保护气氛采用氩气,经过大量

试验后确定优化工艺参数如表 1 所示。

表 1摇 激光熔覆工艺参数

Table 1摇 Technological parameters of laser cladding

激光

功率 / W

光斑

直径 / mm

送粉率 /

( r·min-1)

扫描速度 /

(mm·s-1)

Ar 流量 /

(L·min-1)

600 1郾 0 2 12 15

摇 摇 熔覆粉末为粒度在-120 ~ +300 目的 M2 铁基

与 Ni60A 镍基球形粉末, 试验前将 M2 铁基和

Ni60A 镍基合金粉末放入烘干箱进行干燥备用,干
燥温度设定为 150 益,时间为 2 h,保证粉末彻底干

燥无水分,减少熔覆层气孔、裂纹等缺陷。 试验基体

与粉末的化学成分如表 2 所示。

图 1摇 激光熔覆实验系统

Fig. 1摇 Experimental system of laser cladding

表 2摇 20Cr13 钢、M2 与 Ni60A 的化学成分(wt. %)

Table 2摇 Chemical composition of 20Cr13

steel,M2 and Ni60A (wt. %)

C Mn Si B Cr Ni Mo Fe

20Cr13 0郾 18 0郾 60 0郾 36 — 11郾 22 0郾 27 0郾 16 Bal.

M2 0郾 28 0郾 31 0郾 40 — 18郾 65 2郾 60 0郾 38 Bal.

Ni60A 0郾 75 — 4郾 30 3郾 10 14郾 8 Bal. — 3郾 70

采用线切割制备 M2 铁基合金涂层和 Ni60A 镍

基合金涂层的横截面金相试样,金相腐蚀剂配比为

5 mL 氢氟酸(HF)+100 mL 水溶液,腐蚀时间 15 s。
采用 Leica DMILM 型金相显微镜观察两种合金涂层

的微观组织。 使用 HV-1000B 显微硬度计在加载

100 g、保压 10 s 的条件下测试横截面硬度,沿熔覆

层横截面中垂线,从熔覆区至基体每隔 0郾 1 mm 均

匀取 20 个测试点,电脑计算获取硬度值。
采用 LK1100A 型电化学工作站对铁基与镍基

涂层进行电化学测试,两电极体系,待测电极是两种

合金涂层,工作面积为 2郾 0 cm2,电解液为 2郾 5% 的

NaCl 溶液。 极化曲线测量参数如下:
扫描速率为 0郾 5 mV / s,扫描范围为-0郾 5 ~0郾 2 V。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 宏观形貌

图 2 为 M2 铁基合金涂层和 Ni60A 镍基合金涂
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层单道熔覆试验后实物图,熔覆层外观均为连续柱

状,无断裂、气孔、夹渣等缺陷。 图 3(a)、图 3(b)分
别为铁基、镍基涂层的宏观截面图,可以清晰观察到

熔覆层均成半椭圆状,涂层与基体间无裂纹、气泡等

缺陷,熔覆层与基体的结合处有明显白亮带,说明熔

覆层与基体形成了良好、连续的冶金结合。

图 2摇 铁基 /镍基合金粉末单道熔覆层

Fig. 2摇 Fe-based/ Ni-based alloy powder single cladding layer

摇
(a) 铁基摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 镍基

图 3摇 激光熔覆单道宏观截面

Fig. 3摇 Laser cladding single channel macroscopic cross section

2郾 2摇 微观组织分析

图 4 为温度梯度(G)和凝固速率(R)对结晶组

织形态和大小的影响。 如图 4 所示,结晶参数 G / R
的值决定了结晶组织的形态,结晶参数由高至低分

别对应的结晶组织为平面晶、胞状晶、树枝晶和等轴

晶;G伊R 的值则决定了结晶组织的大小,G伊R 的值

越高,结晶组织越小。
图 5(a)、图 5(b)分别为 M2 铁基、Ni60A 镍基

合金涂层,基体与熔覆层结合区微观组织像。 如图

5(a)、图 5(b)所示,凝固过程首先开始于基体和熔

覆层的结合区,此时温度梯度(G)极高,凝固速率

(R)相对较低,因此结晶参数 G / R 的值很大,几乎

不存在成分过冷,晶体形核速度比生长速度快得多,
进而晶体在界面处以平面晶向凝固方向生长。 此时

铁基涂层区域为平面柱状晶,镍基涂层区域由平面

晶与柱状晶组成。 图 5(c)、图 5(d)分别为 M2 铁

基、Ni60A 镍基熔覆层心部微观组织像,由于逐渐远

离结合界面区,凝固速率(R)增加,G / R 值减小,靠
近熔覆线的平面柱状晶对熔池中部的热量扩散起到

了一定阻碍作用,有助于树枝晶的形成和生长[8],

因此熔覆层心部形成较粗大的树枝晶以及沿热量扩

散方向的胞状晶。 图 5( e)、图 5( f)分别为 M2 铁

基、Ni60A 镍基熔覆层上部微观组织像,由于熔池上

部直接接触空气,进行快速的辐射散热,导致温度梯

度急速下降,与此同时凝固速率持续增大,成分过冷

此时占据液相的主导,结晶速度不断提高,此时铁基

涂层形成晶粒细小、尺寸均匀的等轴晶,而镍基涂层

形成生长方向无序的细小树枝晶。

图 4摇 温度梯度 G 和凝固速率 R 对结晶组织形态和

大小的影响

Fig. 4摇 Effects of temperature gradient G and solidification

rate R on morphology and size of crystalline tissue

摇
(a) 铁基结合区摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 镍基结合区

摇
(c) 铁基熔覆区心部摇 摇 摇 摇 (d) 镍基熔覆区心部

摇
(e) 铁基熔覆区上部摇 摇 摇 摇 ( f) 镍基熔覆区上部

图 5摇 激光熔覆层的微观组织

Fig郾 5摇 Microstructure of laser cladding layer
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2郾 3摇 显微硬度分析

为了获得激光熔覆区域的硬度分布规律,线切

割铁基与镍基熔覆试样并进行打磨、抛光,分别沿熔

覆层横截面中垂线,从熔覆区(Coating) -热影响区

(HAZ)-基体(Substrate)每隔 0郾 1 mm 均匀取 20 个

测试点,进行硬度测试,图 6 为显微硬度测点布置示

意图,图 7 为显微硬度分布图,可知 M2 铁基涂层的

平均硬度值为 541郾 7 HV,Ni60A 镍基涂层的平均硬

度值为 592郾 3 HV,两种涂层的硬度值均高于基体

(220郾 7 HV)。 两种材料熔覆层与热影响层的硬度

均要高于基体硬度,熔覆层的硬度是基体硬度的

2 ~ 3 倍。 硬度的提高由以下因素导致:首先通过微

观组织分析可知,由于激光熔覆属于快速熔化、极速

凝固的热加工工艺,过冷度大,晶粒没有足够时间生

长,因此形成细小晶粒,从而达到细晶强化的作用;

其次熔覆层中存在着一些固溶体,如 琢-Fe、酌-Ni 等

固溶体发生固溶强化;最后熔覆层中可能弥散分布

着一些如 FeCr、FeNi3 的金属化合物相,这些金属化

合物相起到了弥散强化的作用。 同时随着靠近

熔覆线,基体对熔覆层的稀释作用越来越大,热

影响区 的 硬 度 呈 骤 降 趋 势, 但 总 体 还 是 超 过

20Cr13 基材硬度。 这是由于热影响区发生了化

学冶金反应,该区的硬质相和固溶体较少,导致

热影响区的硬度相较熔覆层的硬度发生骤降,但

仍高于基体硬度。

对比分析表明在熔覆区,采用镍基材料时的显

微硬度要比采用铁基材料时的显微硬度高;在热影

响区部位即显微硬度发生骤降部位,两者显微硬度

相差不大。

图 6摇 显微硬度测点布置示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of microhardness

measuring points arrangement

图 7摇 显微硬度分布

Fig. 7摇 Microhardness distribution

2郾 4摇 电化学腐蚀分析

图 8 为两种合金涂层的电化学测试结果。 根据

极化曲线测量得出,铁基涂层的自腐蚀电位为

-0郾 21 V,略高于镍基涂层的自腐蚀电位-0郾 23 V,

其中铁基涂层的自腐蚀电流密度下降幅度明显大于

镍基涂层,因此铁基涂层的耐蚀性要高于镍基涂层。

这是由于铁基涂层相较于镍基涂层,含有更多的 Mn

和 Cr 元素,这些元素起到了提高合金涂层致密的作

用,同时降低了激光熔覆时的裂纹率和孔隙率,提高

了合金涂层的耐腐蚀性。

图 8摇 铁基和镍基涂层的极化曲线图

Fig. 8摇 Polarization curves of Fe-based and

Ni鄄based coatings

3摇 结摇 论

(1) 通过激光熔覆技术在 20Cr13 不锈钢表面

激光熔覆 M2 铁基与 Ni60A 镍基涂层。 基体与涂层

之间有明显白亮带,无气孔、裂纹等缺陷,冶金结合

良好。 铁基涂层微观组织主要由等轴晶和胞状晶组

成,镍基涂层微观组织主要由柱状晶和树枝晶组成。
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(2) M2 铁基熔覆层的平均硬度值为 541郾 7 HV,
Ni60A 镍基熔覆区的平均硬度值为 592郾 3 HV,二者

的硬度值均高于基体硬度(220郾 7 HV),约为基体硬

度的 2 ~ 3 倍,相较基体硬度均有明显提升。 同时,
热影响区硬度随着靠近熔覆线发生骤降,但仍高于

基体,硬度值介于基体与熔覆区之间。 在熔覆区,采
用镍基材料时的显微硬度要比采用铁基材料时的显

微硬度高;而在热影响区部位即显微硬度发生骤降

部位,两者显微硬度相差不大。
(3) 铁基涂层的自腐蚀电位为-0郾 21 V,略高

于镍基涂层的自腐蚀电位-0郾 23 V,因此铁基涂层

的耐蚀性要高于镍基涂层。
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Microstructure and Properties of Laser Cladding Fe / Ni Base
Alloy Coating on 20Cr13 Surface Steel

ZHOU Zhi鄄jie1 ,XU Lei1 ,DU Yan鄄bin1 ,ZHANG Lei2

(1. Chongqing Key Laboratory of Design and Control of Manufacturing Equipment Mechanism,

Chongqing Technology and Business University,Chongqing 400067,China;

2. Chongqing Pump Industry Co. ,Ltd,Chongqing 400003,China)

Abstract:In order to improve the surface performance of 20Cr13 stainless steel,the M2 Fe鄄based and Ni60A

Ni鄄based alloy cladding layers were prepared on the substrate surface by laser cladding technology. The differences

of metallographic structure,microhardness and electrochemical corrosion properties of the two cladding layers were

studied by optical microscope,microhardness tester and electrochemical workstation. The results show that there are

obvious white bright bands at the interface of the Fe / Ni based cladding layer and the substrate,and there are no

defects such as pores and cracks. The microstructure of the Fe鄄based coating is mainly composed of equiaxed crystal

and cellular crystal,while the microstructure of the Ni鄄based coating is mainly composed of columnar crystal and

dendritic crystal. The microhardness of the Fe鄄based coating was 541郾 7HV,and that of the Ni鄄based coating was

592郾 3HV,which was 2 ~ 3 times of that of the matrix microhardness (220郾 7HV). The Fe鄄based and Ni鄄based

coatings have formed a good metallurgical bond with the 20Cr13 steel substrate surface,and their surface hardness

has been significantly improved. The microhardness of Ni60A Ni鄄based material in the coatingzone is higher than

that of M2 Fe鄄based material,and there is little difference in the microhardness of the two in the heat affected zone;

The self鄄corrosion potential of the iron鄄based coating ( -0郾 21v) was slightly higher than that of the nickel鄄based

coating (鄄0郾 23v),and the corrosion resistance of the iron鄄based coating was better than that of the nickel鄄based

coating.

Key words: laser cladding; martensitic stainless steel; microstructure; microhardness; electrochemical

corrosion
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