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３００Ｍ钢激光熔覆３１６Ｌ不锈钢修复层组织及性能研究

崔　静，路梦柯，翟　巍，张　杭，杨广峰
（中国民航大学机场学院，天津３００３００）

摘　要：通过对３００Ｍ钢表面激光熔覆３１６Ｌ不锈钢修复的实验研究，探究激光熔覆修复层的
组织及性能，本文在前期实验的基础上，选用３１６Ｌ不锈钢粉末作为熔覆材料，开展变功率激光
熔覆对比实验研究。采用金相分析、ＥＤＳ分析、ＸＲＤ分析、电化学分析的方法，研究了不同激
光功率对熔覆层宏／微观组织、显微硬度和耐蚀性能的影响。结果表明：当激光功率为１５ｋＷ
时，在３００Ｍ钢基体上熔覆得到质量最优的３１６Ｌ不锈钢熔覆层；熔覆层与基体呈冶金结合，底
部为平面晶组织，中下部是胞状晶／柱状晶，中上部是树枝晶／等轴晶，表层主要是等轴晶组织；
激光功率为１５ｋＷ时，熔覆层硬度为基体硬度的２５～３倍，更加适合具有摩擦及冲击的实际
工况，且熔覆层腐蚀电位最低，为－４６２６５ｍＶ，自腐蚀电流最小，为３６３×１０－３ｍＡ，因而其耐
蚀性能最好；不同激光功率熔覆层的阻抗大小排序为：１５ｋＷ＞２０ｋＷ＞１０ｋＷ。
关键词：激光熔覆；３００Ｍ钢；３１６Ｌ不锈钢；显微硬度；电化学腐蚀
中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２１．０６．００４

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄ３１６Ｌ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｒｅｐａｉｒｃｏａｔｉｎｇｏｎ３００Ｍ ｓｔｅｅｌ

ＣＵＩＪｉｎｇ，ＬＵＭｅｎｇｋｅ，ＺＨＡＩＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＨａｎｇ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇｆｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆｔｈｅＡｉｒｐｏｒｔ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｐａｉｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ３００Ｍｓｔｅｅｌ，
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｐａｉｒｌａｙｅｒｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒａｓｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｖａｒｉａｂｌｅｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈＢｙｍｅａｎｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ，ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ１５ｋＷ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｓｔｈｅｂｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｌｙｂｏｎｄｅｄＴｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｐｌａｎａｒｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ
ｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｃｅｌｌｕｌａｒｃｒｙｓｔａｌａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｉｓｄｅｎｄｒｉｔｅａｎｄｅｑｕｉａｘｅｄｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｓｍａｉｎｌｙｅｑｕｉａｘｅｄｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅＷｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ１５ｋＷ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄ
ｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｓ２５～３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｈａｒｄｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄｉｍｐａｃｔ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（－４６２６５ｍＶ）ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅｌｆｃｏｒｒｏ
ｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ（３６３×１０－３ｍＡ），ｓｏｉｔｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔＴｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗａｓｒａｎｋｅｄａｓ：１５ｋＷ＞２０ｋＷ＞１０ｋＷ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；３００Ｍｓｔｅｅｌ；３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（ＮｏＵ１６３３１１１）；中国民航大学蓝天青年学者培养经费资助。
作者简介：崔　静（１９８２－），女，副教授，博士，研究方向为飞机表面材料的抑冰霜研究及金属材料的腐蚀与防护。

Ｅｍａｉｌ：ｊ＿ｃｕｉ＠ｃａｕｃｅｄｕｃｎ
收稿日期：２０２００７１７



１　引　言
３００Ｍ钢由于其优异的机械性能广泛应用于航

空航天领域，主要作高强度螺栓、飞机起落架、螺旋

桨轴等重要承力部件用。在实际使用过程中，在载

荷冲击和腐蚀介质的耦合作用下，３００Ｍ钢表面加
速受到破坏，而表面质量往往是决定工件性能的关

键环节，因为疲劳、断裂等破坏过程的裂纹经常起源

于材料的表面［１－３］，因而对受损３００Ｍ钢表面进行
修复并增强其耐蚀性尤为重要。激光熔覆技术作为

材料表面修复技术的一种有效手段，以其修复质量

高、热影响小并可以显著改善金属材料表面的强度、

硬度、耐磨、耐腐蚀等优点而一直受到材料科学工作

者的关注［４］。

３１６Ｌ不锈钢由于其优异的抗腐蚀性和良好的
机械加工性能，在航空、冶金、石油化工设备、及造纸

设备中有着广泛的应用［５－６］。国内部分学者在不同

基材上激光熔覆３１６Ｌ不锈钢工艺及性能做了大量
研究，证明了该方法制备涂层的可靠性［７－１２］，并且

从工艺优化的角度也做了大量研究。徐鹏等研究了

激光熔覆不锈钢的工艺参数对熔覆层质量的影响，

得出了扫描速度与稀释率之间的关系［１３－１４］。段晓

溪等利用纳米碳化硅增强了３１６Ｌ不锈钢熔覆层，提
高了熔覆层的硬度和抗磨损性能［１５］。陈刚等人研

究了不同厚度的单道３１６Ｌ不锈钢涂层的组织及性
能，得出１ｍｍ厚熔覆层的耐蚀性最佳［１６］。在国外，

诸多学者在激光熔覆不锈钢方面也开展了大量的研

究，Ｐｉｎｋｅｒｔｏｎ等对激光在３１６Ｌ不锈钢熔覆方面的应
用作了研究，发现了主要输入工艺参数与成型试样

的尺寸、特性以及表面粗糙度之间的联系［１７］。

Ｈｅｍｍａｔｉ等人研究了激光扫描速度对４３１马氏体不
锈钢激光熔覆层的组织和性能的影响，结果表明，较

高的熔覆速度能够获得结构细化的熔覆层，但无助

于提高激光熔覆马氏体不锈钢涂层的硬度和耐磨

性［１８］。Ａｐｏｌｉｎａｒｉｏ等人在３０４不锈钢基体上激光熔
覆制得３１６不锈钢涂层，并分析了不同工艺参数对
涂层的影响，发现熔覆层中分别以奥氏体和铁素体

为主相的两种凝固类型［１９］。３００Ｍ钢作为一种具有
重要应用价值的工程金属材料，耐蚀性能差制约着

其实际应用。本文通过在３００Ｍ钢基体上激光熔覆
３１６Ｌ不锈钢熔覆层，模拟修复３００Ｍ钢的表面损伤，
并研究激光功率对熔覆层的影响，通过电化学来表

征修复部位的耐蚀性能，对３００Ｍ钢损伤修复及耐
蚀性方面的研究具有实际指导意义。

２　实　验
２１　实验材料

本实验基材为３００Ｍ超高强钢，经线切割规格
为：３０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，其化学成分见表１，熔
覆粉末为３１６Ｌ不锈钢粉其化学成分见表２。采用
预置法将粉末与有机粘合剂调制成糊状涂覆到基材

表面，控制厚度为１ｍｍ，经干燥箱充分干燥后做激
光熔覆实验。

表１　３００Ｍ超高强钢化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３００Ｍｓｔｅｅｌ（ｗｔ％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

０４１ １６６ ０６４ ０００９ ０００１３

Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｍｏ Ｆｅ

０７１ １９０ ０００８ ０３７ Ｂａｌａｎｃｅ

表２　３１６Ｌ不锈钢粉末化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６Ｌ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ（ｗｔ％）

Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ

１７１ １３５ ２３ ０２ ０８ Ｂａｌａｎｃｅ

２２　实验方法
熔覆前用磨抛机将试件表面逐级打磨至光亮平

整，并用酒精和丙酮清洗冷风吹干后存放到干燥皿

中备用。实验所用激光器为额定功率为 ３ｋＷ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。在前期大量激光熔覆实验的基础
上选取激光扫描速率为３ｍｍ／ｓ，离焦量为３０ｍｍ，
光斑直径３ｍｍ，开展变功率激光熔覆对比实验研
究，激光功率变量为１ｋＷ、１５ｋＷ、２ｋＷ。熔覆后
使用线切割机横向切开，经磨抛后制备金相观察试

样，用王水进行腐蚀，在金相显微镜下观测其显微组

织，用显微硬度仪测试熔覆层硬度，每个位置测３个
点取平均值以减小误差。经初步打磨去除熔覆层表

面氧化皮后，做 ＸＲＤ物相分析，测试设备型号为日
本理学Ｄｍａｘ２５００型Ｘ射线衍射仪。将熔覆后的试
样经后处理整形后，用线切割机切割为规格：５ｍｍ
×５ｍｍ×１０ｍｍ，尾部焊接导线，经环氧树脂封装后
制备成电化学测试样，测试设备型号为ＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ
电化学工作站，采用三电极体系，参比电极为 Ａｇ／
ＡｇＣｌ电极，辅助电极为石墨电极，工作电极为被测试
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样，测试用电解质为５％的ＮａＣｌ溶液。测试在室温
条件下，试样在电解质溶液中稳定３０ｍｉｎ，极化曲线
扫描范围为相对于工作电极的开路电位为－１００ｍＶ
～１００ｍＶ，扫描速度１ｍＶ／Ｓ；电化学阻抗的测量是在
开路电位的情况下进行的，扫描频率范围为１０－２～
１０５Ｈｚ，数据拟合使用Ｎｏｖａ２１软件。

熔覆层截面形貌示意图如图１所示，在光镜下
测得熔覆层高度 Ｈ，及基材熔深 ｈ，经式（１）计算得
出熔覆层稀释率。

图１　激光熔覆层截面形貌示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

η＝ ｈ
Ｈ＋ｈ （１）

式中，η为稀释率；ｈ为基材熔深；Ｈ为熔覆层高度。
３　实验结果与分析
３１　熔覆层宏观形貌

图２是不同激光功率熔覆３１６Ｌ不锈钢粉末表
面形貌。由图可知，三种激光功率下，熔覆层表面均

无明显可见气孔或裂纹缺陷，熔覆层边缘存在部分

未熔及半熔化的预制粉末，呈颗粒状，熔覆表面存在

一层浮渣，表面存在波纹状凝固纹理，波纹弯曲方向

与激光光束扫描方向相反。分析认为，粘合剂在激

光高温作用下焦化并在熔覆过程中上浮至表面，以

及表面金属在冷却过程中发生部分氧化形成氧化皮

的混合产物，熔池内杂质上浮至表面有利于改善熔

覆层内部的质量。熔覆层边缘由于受到激光热辐射

的能量有限，不足以完全融化表面粉末及内层基体，

所以存在部分未熔或半熔的粉末。表面张力梯度驱

动熔池学说认为，熔池凝固过程中，熔池温度梯度会

引起的表面的张力梯度［２０－２１］，表面张力梯度驱动的

熔池对流是这种熔覆表面波纹的主要成因，在激光

光束移动辐照下，前缘温度很高，粉末熔化，由于重

力作用产生单向流动，熔池的后缘部分由于表面张

力与重力的作用形成对流，这一过程使熔池后缘的

液面产生突起，在快速冷却的过程中形成波纹。

图２　不同激光功率熔覆３１６Ｌ不锈钢粉末熔覆层表面形貌

Ｆｉｇ２Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图２（ａ）为激光功率为１０ｋＷ时３１６Ｌ不锈钢
表面形貌，由图可知，在激光熔覆起点部分，熔覆层

表面有大量半熔化的粉末，呈颗粒状的小凸起；在熔

覆层后半部分，这种颗粒状半熔化粉末消失，熔覆层

表面较光滑，成彗星状。分析认为，１０ｋＷ激光熔
覆功率下，激光熔覆起点部分未能充分熔化，由于激

光热辐射及熔池热传导，对后续熔覆层起到预热的

作用，熔覆层后半部分熔化较充分，表面质量改善；

图２（ｂ）为激光功率为１５ｋＷ时３１６Ｌ不锈钢表面
形貌，由图可知，在该功率下激光熔覆层形状规则，

近似呈矩形。分析认为，激光功率增加到１５ｋＷ，
表面粉末充分熔化，激光预热作用对熔覆层影响较

小，熔覆层形状规整，成型质量良好；图２（ｃ）为激光
功率为 ２０ｋＷ时 ３１６Ｌ不锈钢表面形貌，由图可
知，熔覆层后半部分存在过熔现象，熔覆层边缘半熔

化的凸起颗粒较少，熔覆层形状呈近似哑铃状。
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分析认为，在２０ｋＷ功率下，激光预热作用对
后续熔覆熔覆层的影响较大，熔池前半部分沿着激

光扫描方向，熔宽明显增大，由于激光的预热作用，

熔池后半部分承受的热密度增大，出现过熔现象，熔

化的金属粉末沸腾飞溅，导致熔池较平，甚至有部分

凹陷缺陷，这是表面修复层所不允许的。

图３是不同激光功率熔覆３１６Ｌ不锈钢粉末熔覆
层横截面形貌，表３为不同激光功率下熔覆层稀释
率。图３（ａ）为激光功率１０ｋＷ时熔覆层横截面形
貌，由图可知，熔覆层横截面呈梭形，形状对称性好，

稀释率为２５２％，最大厚度为０６５ｍｍ，熔覆层平均
宽度为４９６ｍｍ，熔合线过渡自然，与基体结合紧密
无裂纹缺陷；图３（ｂ）、（ｃ）分别为激光功率１５ｋＷ、
２０ｋＷ时熔覆层横截面形貌，熔覆层横截面呈碗状，
对称性欠佳，熔合线过渡不自然，熔覆层最大厚度分

别为 １２９ｍｍ、１６２ｍｍ，熔覆层平均宽度分别为
４８４ｍｍ、５５２ｍｍ，稀释率分别为５８９％和６６３％
（如表３所示）。

图３　不同激光功率熔覆３１６Ｌ不锈钢粉末熔覆层横截面形貌

Ｆｉｇ３Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｏｆ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

分析认为，激光功率增大，激光光源热密度增

大，单位时间内能熔化更多金属，所以在激光扫描速

度不变的情况下，熔覆层深度大量增加，涂层稀释率

也增加，冶金结合更加充分；激光光斑直径不变，熔

覆层平均宽度随激光功率增大先增大后减小，主要

是因为熔池是在复杂的热传递及热交换环境中快速

冷却凝固，横向传热的不均匀性造成熔池宽度的变

化。实际熔覆过程中基体等温线并不是均匀的，尤

其是保护气吹拂方向造成熔池散热不均，极易形成

不规则不对称的熔覆层截面形貌，研究表明不规则

的熔池形貌会影响熔池中液态金属充分对流，势必

会造成熔覆层元素弥散分布不均，对熔覆层性能有

一定的危害［２２］。

表３　不同激光功率下熔覆层稀释率
Ｔａｂ３Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

１０ｋＷ １５ｋＷ ２０ｋＷ

ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ ２５２％ ５８９％ ６６３％

３２　熔覆层物相分析
图４为激光熔覆 ３１６Ｌ不锈钢熔覆层的 ＸＲＤ

图谱，由图可知，修复层中主要检出物相为奥氏

体、马氏体、ＦｅＣｒ相、及少量的 ＳｉＣ。３１６Ｌ不锈钢
是一种奥氏体不锈钢，由于激光熔覆不可避免的

稀释作用，熔覆层中为３１６Ｌ不锈钢与３００Ｍ钢的
混合成分，并且由于 ３１６Ｌ不锈钢中的高铬含量，
使修复层中极易生成金属间化合物 ＦｅＣｒ，并且基
体３００Ｍ钢中碳含量，在大稀释率的熔池中形成了
少量的硬质相 ＳｉＣ，这对提高 ３１６Ｌ不锈钢修复层
的硬度有积极的作用。

图４　３１６Ｌ不锈钢熔覆层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇ

３３　熔覆层金相分析
图５为不同激光功率下，３１６Ｌ不锈钢熔覆层横

截面金相组织。由图可以看出，熔覆层具有定向凝

固的特征。激光功率为１０ｋＷ时熔覆层中有部分
气孔（图５（ａ），图５（ｃ）），熔覆层与基体间有明显的
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分界面，熔覆层底部属于典型的外延式平面晶组织，

中下部是胞状晶／柱状晶的混合晶，中上部出现大量
树枝晶／等轴晶，表层主要是是等轴晶组织；熔合线
下部由于固溶了部分 Ｃｒ而呈白亮色。激光功率为

１５ｋＷ和 ２０ｋＷ时，熔覆层晶粒类型及分布与
１０ｋＷ时相似，随着激光功率的增大熔覆层晶粒有
粗大的趋势，熔合界面变得模糊，为典型的冶金结

合，更加适合具有冲击的工况。

图５　不同激光功率下３１６Ｌ不锈钢熔覆层金相组织

Ｆｉｇ５Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　根据成分过冷理论，凝固组织的生长形态取决
于固液界面前沿液相的温度梯度 ＧＬ和凝固速度 Ｒ

的综合作用［２３－２４］。当激光扫描到工件将３１６Ｌ不锈
钢粉末和基材表面迅速加热到其熔点以上使其熔化

形成熔覆层，随后在基体热传导和热辐射中快速冷

却凝固，一方面由于熔覆层界面熔合区靠近基材，此

时基材温度很低，导热速率很快，固液界面前沿液相

的温度梯度极大，其结晶参数 ＧＬ／Ｒ很大，几乎不产
生成分过冷；另一方面，由于熔池尺寸的限制和动态

凝固特征的影响，对流难以充分展开，固液界面前沿

多余的溶质不能被及时排走，从而有利于界面的稳

定性，所以溶质在熔池底部半熔化的晶粒表面形成

非自发晶核，并沿着散热反方向外延生长形成很薄

的一层平面晶。随着凝固过程的进行，固液界面前

沿受到熔池非平衡动态凝固特性的影响，成分过冷

度逐渐增大，ＧＬ逐渐降低加之合金溶液对流扰动和
稀释率降低，平面晶生长方式遭到破坏，开始出现胞

状晶生长，晶粒生长遵循择优取向原则，取向不利的

生长方向受到抑制，伴随着结晶潜热的释放，固液界

面前沿温度梯度ＧＬ进一步降低，溶质元素出现明显
的成分富集，形成较宽的成分过冷区间，熔覆层中出

现粗大的柱状晶；柱状晶粒在生长的过程中深入液

相内部，造成局部横向产生成分过冷，因此在一次晶

轴上生长出二次晶轴，形成部分柱状树枝晶；熔覆层
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中上部出现了树枝晶、等轴晶的混合晶，分析认为这

主要是因为熔池强制对流的影响，熔池在表面张力、

保护气吹力等的作用下，合金粉末熔体能直接加入

到熔池，在合金成分中异质形核的作用下造成等轴

晶的形成，此外在各种力的作用下产生强制对流导

致了枝晶臂的断裂，也能造成等轴晶的形成。熔覆

层表层主要是等轴晶组织，分析认为，这里结晶热力

学和成分过冷起了主要作用，由于液体结晶潜热的

释放，基体传热和结晶潜热保持局部平衡，使液相中

的温度梯度和凝固速度进一步减小，成分过冷加大，

在液相中形成很宽的成分过冷区，自发结晶占居了

主导地位，所以熔覆层表层晶体生长杂乱而形成了

大量的等轴晶。

图６为激光熔覆３１６Ｌ不锈钢热影响区组织形
貌。由图６（ａ）可知，热影响区是粗大针、片状马氏
体，其间弥散分布着大量增强相。由于激光热密度

大，加热和散热的速率极大造成马氏体组织特别粗

大，形成过热组织，具有很高的硬度。由图６（ｂ）可
知熔合线基体一侧有部分网状和半网状的奥氏体晶

图６　激光熔覆３１６Ｌ不锈钢热影响区组织形貌

Ｆｉｇ６Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

粒析出，这是由于激光熔覆的特性决定的，当激光扫

过材料表面，快速形成熔池，熔池底部的金属过热发

生软化，在重力及浓差的作用下，熔池底部奥氏体便

向软化区渗透，并在较快的冷却速度下会形成一种

特殊的过热组织呈图中形态。

３４　熔覆截面ＥＤＳ分析
图７为３１６Ｌ不锈钢熔覆层熔合线两侧过渡区

ＥＤＳ线扫描曲线，由图可知熔覆层底部的过渡区元
素分布有明显的差异。熔覆层内为３１６Ｌ不锈钢粉
末和基体金属熔化后的混合组织，所以 Ｃｒ、Ｎｉ元素
的含量都明显高于基体热影响区，Ｓｉ、Ｆｅ元素含量
低于基体，ＥＤＳ扫描曲线在熔合界面处有断崖式
变化，在熔覆层内Ｎｉ、Ｆｅ分布较为均匀。当激光功
率为１ｋＷ时，熔覆层中靠近熔合界面的平面晶区
Ｃｒ、Ｓｉ元素含量略高于内部胞状晶，在基体靠近熔
覆层底部的热影响区 Ｃｒ、Ｎｉ元素的含量高于基体，
这说明在熔覆层凝固过程中 Ｃｒ、Ｎｉ元素有向基体
渗透的趋势，对比３１６Ｌ不锈钢粉末和３００Ｍ钢基
体化学成分可知，两者Ｃｒ、Ｎｉ元素含量差别很大，在

图７　３１６Ｌ不锈钢熔覆层熔合线

两侧区域ＥＤＳ线扫描曲线

Ｆｉｇ７ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｃｕｒｖｅｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｃｏａｔｉｎｇｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｊｏｉｎｔｚｏｎｅ
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巨大浓度差及过热软化的作用下，Ｃｒ、Ｎｉ元素会通
过熔合界面的固溶体进入基体，这个过程随着熔

池的冷却凝固而停止，同时这也是在熔覆层底部

区域观察到富铬平面晶白亮带的原因。当激光功

率为２ｋＷ时，熔覆层中靠近熔合界面的平面晶区
Ｃｒ、Ｓｉ元素含量低于周围的粗大柱状晶，尤其是 Ｃｒ
元素，在不同组织中分布呈梯度变化，这是由于熔

覆层底部区域成分过冷逐渐加强和柱状晶对熔池

对流的阻挡作用导致熔池底部液态金属对流不充

分，３１６Ｌ不锈钢中的 Ｃｒ元素和基体３００Ｍ钢中的
Ｓｉ元素弥散分布不均，对修复层的质量有一定的
危害。

图８为激光功率１５ｋＷ时３１６Ｌ不锈钢熔覆层
中部区域ＥＤＳ线扫描曲线，由图可知，各元素含量
在波动中维持较均衡的含量分布，没有明显的偏聚

现象，这说明熔覆层中的对流作用及较宽的成分过

冷区间，使各元素分布没有明显的偏聚。

图８　３１６Ｌ不锈钢熔覆层（１５ｋＷ）

中部区域ＥＤＳ线扫描曲线

Ｆｉｇ８ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｃｕｒｖｅｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇ

（１５ｋＷ）ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅａｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

３５　硬度分析
图９是熔覆层截面显微硬度分布曲线，测量方

向为从熔覆层中部表面纵向延伸到基体。实验测

得３００Ｍ钢基体的平均硬度为２２５ＨＶ。由图９可
知，３００Ｍ钢基体受激光熔覆的热影响较大，熔覆
层底部热影响区的基体金属受到激光淬硬效应的

影响，平均硬度分别为：６８６ＨＶ、６５５ＨＶ、６２９ＨＶ，
基本为３００Ｍ钢基体硬度的３倍，这说明激光淬硬
效应对基材力学性能影响很大。根据图中硬度分

布曲线可知，由于熔覆层中金属间化合物及硬质

相的弥散分布不均，造成熔覆层中的硬度有较大

波动；在相同参数条件下，３１６Ｌ熔覆层硬度随激光

功率的增加先增加后减小，激光功率 １０ｋＷ时，
熔覆层硬度最小为 ２３７～３０３ＨＶ；激光功率为
１５ｋＷ时，熔覆层硬度最大为６８５～５６８ＨＶ，是基
体材料的 ２５～３倍，激光功率为 ２０ｋＷ时，熔
覆层硬度为 ６３９～４９９ＨＶ。熔覆层最大硬度均
出现在次表层深度为２００～３００μｍ的区域。分析
认为，激光淬硬导致的硬度大幅增加的主要原因

是产生马氏体相变及材料中金属间化合物、硬质

增强相的生成有关。激光功率为１５ｋＷ时，熔覆
层硬度最大，更加适合飞机起落架服役的实际

工况。

图９　熔覆层截面显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ９Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｅｃｔｉ

３６　电化学分析
动电位测得的基体和不同激光功率熔覆层极化

曲线，结果如图１０所示。由极化曲线利用外推法的
解析结果列于表４，其中，Ｅｃｏｒｒ表示腐蚀电位，Ｉｃｏｒｒ表
示腐蚀电流密度。

图１０　３００Ｍ钢基体及不同激光功率下表面熔覆３１６Ｌ

不锈钢熔覆层的电化学极化曲线

Ｆｉｇ１０Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３００Ｍｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅ

自腐蚀电位是发生腐蚀反应热力学趋势的一种
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度量，能较好地反应熔覆层的耐蚀性［２５－２６］。从图

１０及表４中可以看出，３００Ｍ钢基体的阳极极化曲
线没有出现钝化区；激光熔覆层极化曲线的阳极区

域都具有钝化趋势，随着电位的提高，腐蚀电流增加

趋缓，并且自腐蚀电位都高于基体。３００Ｍ钢基体
的腐蚀电位最低，激光功率为１５ｋＷ时试样的腐
蚀电位最高，从腐蚀热力学的角度说明基体最容易

发生腐蚀，激光功率为１５ｋＷ的试样最难发生腐
蚀，从腐蚀动力学的角度来看，后者自腐蚀电流最

小，这说明一旦腐蚀发生，后者的腐蚀速率最慢。综

合来看，激光功率为１５ｋＷ时，激光熔覆３１６Ｌ不
锈钢熔覆层的的耐蚀性最优。

表４　极化曲线拟合结果
Ｔａｂ３Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ Ｉｃｏｒｒ／ｍＡ

０ －５６２１３ ６９１×１０－３

１ －５２８５６ ６１１×１０－３

１５ －４６２６５ ３６３×１０－３

２ －５０６４４ ６６２×１０－３

图１１（ａ）为 ３００Ｍ钢基体及不同激光功率下
３１６Ｌ不锈钢熔覆层的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图谱，图 １１（ｂ）为
３００Ｍ钢基体及不同激光功率下３１６Ｌ不锈钢熔覆
层的Ｂｏｄｅ图谱。从Ｎｙｑｕｉｓｔ图谱可以看出，激光熔
覆功率为２ｋＷ的熔覆层在溶液中的阻抗谱由一
个高频的容抗弧和一个低频的感抗弧组成，高频

的容抗弧与试样表面的电子转移过程密切相关，

而低频的感抗弧主要是由腐蚀产物在试样表面的

吸附造成的。３００Ｍ钢基体及１０ｋＷ、１５ｋＷ熔
覆层的阻抗谱中没有出现低频感抗弧，而是在整

个高频和低频范围内都表现为一个容抗弧，表明

在测试频率范围内电极反应为界面反应控制过

程。因此，对于 ３００Ｍ钢基体及 １０ｋＷ、１５ｋＷ
熔覆层而言，其 Ｂｏｄｅ图中应该出现一个容抗弧，
如图１１（ｂ）所示。

由图１１（ａ）可见，激光功率为１５ｋＷ时，熔覆
层的容抗弧的半径略微大于２０ｋＷ及１０ｋＷ，圆
弧的半径越大，试样的总阻抗越大，由此可知激光功

率为１５ｋＷ的熔覆层的耐腐蚀性能略优于２０ｋＷ
及１０ｋＷ，这与极化曲线分析结果一致。由 Ｂｏｄｅ
图可知在高频区（１０３Ｈｚ～１０５Ｈｚ）范围内的相位角

接近于０，表明在高频区的阻抗主要为溶液阻抗；在
中频区（１Ｈｚ～１０３Ｈｚ）范围内，相位角达到最值，其
中激光功率为１５ｋＷ的熔覆层试样最大为７０°，表
现出了容抗的典型特征，说明试样表面的钝化膜趋

于一个电容绝缘层，钝化膜对试样的具有一定的保

护作用；在低频区（１０－２Ｈｚ～１Ｈｚ），阻抗（Ｚ）表示
腐蚀反应的阻抗。由图１２（ｂ）可以看出，在低频区，
阻抗大小为１５ｋＷ＞２０ｋＷ＞１０ｋＷ＞基体，说
明在５％ＮａＣｌ溶液中的侵蚀性离子通过１５ｋＷ熔
覆层表面钝化膜腐蚀基体要更加困难，因此当激光

功率为１５ｋＷ时熔覆层对基体耐腐蚀的保护能力
更强。

图１１　３００Ｍ钢基体及不同激光功率下３１６Ｌ

不锈钢熔覆层的电化学阻抗图

Ｆｉｇ１１Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３００Ｍｓｔｅｅｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

４　结　论
本文在前期实验的基础上选取激光扫描速率为

３ｍｍ／ｓ，离焦量为３０ｍｍ，开展变功率激光熔覆修复
３００Ｍ钢的对比实验研究，所得结论如下：

（１）激光功率为 １５ｋＷ时，３１６Ｌ不锈钢熔覆
层稀释率适中，熔覆层形状规则，表面修复质量
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较优。

（２）熔覆层主要检出物相为奥氏体、马氏体、
ＦｅＣｒ相、及少量的 ＳｉＣ，提高的熔覆层的硬度。熔
覆层具有定向凝固的特征，底部为平面晶组织，中下

部是胞状晶／柱状晶的混合分布，中上部出现大量树
枝晶／等轴晶，表层主要是是等轴晶组织；激光功率
为１５ｋＷ时，熔覆层硬度最大为６８５～５６８ＨＶ，是
基体硬度的２５～３倍，更加适合具有摩擦及冲击的
实际工况。

（３）不同激光功率熔覆层的阻抗大小排序为：
１５ｋＷ＞２０ｋＷ＞１０ｋＷ；激光功率为１５ｋＷ时，
所得熔覆层腐蚀电位最高（－４６２６５ｍＶ），自腐蚀
电流最小（３６３×１０－３ｍＡ），对基体３００Ｍ钢耐腐蚀
保护性能最好。
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光熔覆制备方法试验研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０１４，５１（２）：１２０－１２７．

［９］　ＧａｏＭｅｉｎａ，ＷａｎｇＸｕｙａｏ，ＸｕＷｅｎｊｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｌａｍ

ｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１４，

５１（７）：１０６－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高美娜，王续跃，徐文骥，等．激光熔覆不锈钢 －碳钢

层合板的材料性能［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１４，

５１（７）：１０６－１１２．

［１０］ＧａｏＭｅｉｎａ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高美娜．不锈钢—碳钢层合板激光熔覆制备技术及其

性能研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１４．

［１１］ＢａｉＭｅｉ，ＬｉｕＢｉｎ，ＬｉａｏＨａｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，４４（６）：１２５－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

白梅，刘斌，廖海红，等．基于激光熔覆不锈钢涂层技

术的工艺及腐蚀性研究［Ｊ］．热加工工艺，２０１５，４４

８１７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



（６）：１２５－１２８．

［１２］ＹｅＳｉｙｏｕ，ＬｉｕＪｉａｎｙｏｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄ３１６ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｙｅｒ［Ｊ］．

ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４７（３）：４８－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

叶四友，刘建永，杨伟．激光熔覆３１６Ｌ不锈钢涂层组

织和性能的研究［Ｊ］．表面技术，２０１８，４７（３）：４８－５３．

［１３］ＸｕＰｅｎｇ，ＬｉｎＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＺｈｏｕＣｈａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｙｅｒｂｙｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，２０１３，３４（７）：１４２－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐鹏，林成新，周超玉，等．激光熔覆３０４不锈钢涂层的

工艺及组织［Ｊ］．材料热处理学报，２０１３，３４（７）：

１４２－１４６．

［１４］ＸｕＰｅｎｇ，ＤｏｎｇＬｉａｎｇ，ＪｕＨｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，２０１４，３５（ｓｕｐｐｌ．ｉｓｓｕｅ）：２２１－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐鹏，董梁，鞠恒，等．激光熔覆３０４不锈钢涂层的组织

及耐蚀性［Ｊ］．材料热处理学报，２０１４，３５（增刊）：

２２１－２２５．

［１５］ＤｕａｎＸｉａｏｘｉ，ＧａｏＳｉｙｏｎｇ，ＧｕＹｏｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

３１６Ｌ－ＳｉＣｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｌａｓｅｒｓ，２０１６，４３（１）：６８－７６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

段晓溪，高士友，顾勇飞，等．激光熔覆３１６Ｌ＋ＳｉＣ的强

化机制和摩擦磨损性能研究［Ｊ］．中国激光，２０１６，４３

（１）：６８－７６．

［１６］ＣｈｅｎＧａｎｇ，ＦａｎＣａｉｈｅ，ＺｅｎｇＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ３１６Ｌｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４５（１２）：５３－５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

陈刚，范才河，曾广胜，等．熔覆层厚度对激光熔覆

３１６Ｌ涂层组织及性能的影响［Ｊ］．湖南大学学报：自然

科学版，２０１８，４５（１２）：５３－５８．

［１７］ＰｉｎｋｅｒｔｏｎＡ，ＬｉＬ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２００４，４５３－４５４．

［１８］ＨｅｍｍａｔｉＩ，ＯｃｅｌíｋＶ，ＤｅＨｏｓｓｏｎＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＩＳＩ４３１

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆

ＣｏａｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０５（２１）．

［１９］ＡｐｏｌｉｎａｒｉｏＬ，ＷａｌｌｅｒｓｔｅｉｎＤ，ＭｏｎｔｅａｌｅｇｒｅＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆ３１６ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓＡ，２０１９，５０（８）．

［２０］ＸｕＰｅｎｇ．Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｈｒｏｍｉｕｍｐｏｗｄｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｃｈａｎｎｏｎｓｔｅｅｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许鹏．炮钢表面激光熔覆纯铬粉末的研究［Ｄ］．长春：

长春理工大学，２００６．

［２１］ＺｈａｎｇＭｅｉｍｅｉ，ＢａｉＰｅｉｋａｎｇ，ＬｉｕＢｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ４５ｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄｒｙ，２０１７，６６（１２）：１３０８－１３１２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张美美，白培康，刘斌．４５＃钢管激光熔覆不锈钢粉末

的参数研究［Ｊ］．铸造，２０１７，６６（１２）：１３０８－１３１２．

［２２］ＪｉａｎｇＧｕｏｙｅ，ＬｉＭｉｎ，ＸｕＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏ

ｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，５６（８）：１６７－

１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

江国业，李敏，徐平，等．激光熔覆钴基合金非对称宏

观形貌形成机理及微观特性研究［Ｊ］．激光与光电子

学进展，２０１９，５６（８）：１６７－１７２．

［２３］ＺｈａｎｇＷｅｎｙｕｅ．ＷｅｌｄｉｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张文钺．焊接冶金学［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，１９９９．

［２４］ＬａｎＨＦ，ＤｕＬＸ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｂａｉｎｉｔｉｃ

ｓｔｅｅｌ：ｔｈｅｋｅｙｒｏｌｅｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｉｏｒａｕｓｔｅｎｉｔｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７０１：

７０２－７１０

［２５］ＳｕｎＭｉｎ，ＸｉａｏＫｕｉ，ＤｏｎｇＣｈａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌ．Ｓｉｎ．，２０１１，４７（４）：４４２－４４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

孙敏，肖葵，董超芳，等．带腐蚀产物超高强度钢的电

化学行为［Ｊ］．金属学报，２０１１，４７（４）：４４２－４４８．

［２６］ＮｉｕＳｈａｏｒｕｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

牛绍蕊．不锈钢的电化学腐蚀性能研究［Ｄ］．兰州：兰

州理工大学，２０１０．
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