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激光熔覆 316L不锈钢涂层的结构与腐蚀性能

李　强1 ,张永忠2 ,李劲风3 ,林庆彬1 ,张钦钊1 ,刘紫兰1

(1.福州大学 材料科学与工程学院 ,福州 350002 ; 2.北京有色金属研究总院 复合材料工程中心 ,北京 100088 ;

3.中南大学 材料科学与工程学院 ,长沙 410083)

摘要 : 使用激光多道搭接法在 45 #钢基底表面熔覆 316L不锈钢粉末涂层 ,对比研究了激光涂层和对应商用棒
材的微观结构及其分别在 2mol NaCl ,1mol FeCl3和 0. 5mol HCl溶液中的阳极极化腐蚀行为。结果表明 ,单层激光熔
覆粉末涂层受基底钢材稀释的影响 ,涂层最终的微观结构由马氏体和极少量的奥氏体组成。激光熔覆粉末涂层和
商用棒材在上述溶液中表现出相似的极化行为 ,阳极极化和阴极极化的超电位都遵循 Tafel关系 ,表现出很好的钝
化性能和点蚀抗力。与商用棒材相比 ,涂层材料的自腐蚀电流大、自腐蚀电位低、极化电阻小、抗腐蚀能力略有下
降。
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Microstructure and corrosion performance of laser
clad 316L stainless steel coating
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Abstract : 316L stainless steel powders were clad onto AISI 1045 steel substrate using laser multi2track overlapping process.
The microstructure and anodic polarization corrosion behavior in 2mol NaCl ,1mol FeCl3 and 0. 5mol HCl aqueous solutions of the
clad layer and its commercial counterpart bulk 316L stainless steel were comparatively investigated. The chemical composition of
the clad layer resulted from dilution from the substrate is quite different from that of the original 316L stainless steel powders ,the
final microstructure of the clad layer comprised predominant martensite and very small amount of residual austenite. The anodic
polarization behavior of the clad layer was similar to that of its commercial counterpart bulk in the aqueous solutions mentioned
above. There exists Tafel relationship between the superpotential of anodic and cathodic polarization and current for both the clad
layer and the bulk. The clad layer displays good passive performance and pitting corrosion resistance. Compared with the bulk ,
however ,the clad layer has larger self2corrosive current density ,lower potential and smaller polarization resistance ,and its corrosion
resistance slightly degrades.

Key words : laser cladding ;316L stainless steel ;microstructure ;anodic polarization

　　基金项目 :福建省自然科学基金资助项目 ( E9910009) ;
国家自然科学基金资助项目 (50205005)
作者简介 :李　强 (19622) ,男 ,博士 ,副教授 ,主要从事

激光材料加工和制备技术的研究工作。

E2mail :qiangli @pub5. fz. fj. cn
收稿日期 :2003208218 ;收到修改稿日期 :2003211205

引　言

激光表面熔覆较常规的表面改性技术具有许多

优点 ,如能够实现涂层和基底的冶金结合 ,增大亚稳
固溶度 ,形成亚稳相 ,细化晶粒 ,消除一些有害相 ,甚

至成为生产非晶态合金涂层的有效手段[1～6 ]。要求

暴露在腐蚀性环境的结构合金 ,常常需要耐蚀涂层
以提高其服役寿命。用高功率激光通过激光表面熔

覆技术制备耐腐蚀涂层显示出良好的潜力[6～10 ]。

不锈钢是一种传统的耐蚀材料 ,从节约资源的
角度出发 ,一些研究工作尝试了在普通碳钢表面激
光熔覆不锈钢涂层 ,取得了令人鼓舞的结果[7～10 ]。

WEERASINGHE等 [7 ]试验证明 ,在低碳钢表面激光
熔覆 316L不锈钢涂层的性能优于 TIG、等离子弧、
埋弧焊制备的涂层。LI等[8 ]在低碳钢表面激光熔

覆 UNS S44700 优质铁素体不锈钢获得的表面合金

第 28卷　第 3期

2004年 6月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 28 ,No. 3

June ,2004



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

在 0. 5mol NaCl ,1mol FeCl3 和 0. 6mol HCl 溶液中进
行阳极极化试验表现出极好的钝化性能和点蚀抗

力 ,在 1mol FeCl3 (pH0. 4)溶液中浸泡两个月后仅出

现轻微的点蚀。LI等[9 ]和 ANJOS等[10 ]在普通碳钢

上激光熔覆的 ASTM S31254不锈钢涂层即使在极具
腐蚀性的溶液中 ,其阳极极化行为类似于大块材料 ,
长期暴露试验过程中涂层出现的腐蚀坑比在大块合

金中小。本文中研究用送粉法在 45 #钢表面进行大

面积激光多道搭接熔覆 316L 奥氏体不锈钢粉末涂
层的微观组织及其形成特征 ,并通过阳极极化腐蚀
试验对比研究激光熔覆涂层和相应牌号商用棒材样

品的阳极极化腐蚀行为。

1　试验材料及方法

试验用基底材料为 10mm 厚的热轧态 45 # 钢

板 ,基底试样加工成 70mm ×30mm ×10mm的长方
体。涂层材料为 316L不锈钢粉末 (对应我国牌号为
00Cr17Ni14Mo3) ,通过氮气气雾化生产 ,粒度小于
200目 ,其成分为 : w (C) < 0. 03 % , w (Ni) = 13 % ,
w (Cr) = 17 % , w (Mo) = 2. 75 % ,其余为 Fe。进行
对比试验的材料为对应牌号的商用不锈钢棒材。

激光熔覆试验采用 TJ2HL2T2000横流电激励连
续波 CO2激光器在氩气保护下进行。激光熔覆条件

为 :激光输出功率 P = 1200W ,扫描速度 v =
2. 5mm/ s ,光束直径 D = 3mm ,搭接率α= 50 %。不
锈钢熔覆粉末采用 DPSF2Ⅱ送粉器经氩气流输送。

XRD物相分析在 Philips Analytical X’pert 衍射
仪上进行 ,分析试样平行于熔覆面用线切割切取。
用 Philips XL30 ESEM环境扫描电镜进行结构观察
与成分分析 ,其试样沿涂层横向截取 ,经研磨抛光后
用 HF + HNO3混合酸化学腐蚀。

阳极极化腐蚀试验在 SI1287 Electrochemical In2
terface电化学测试仪上进行 ,辅助电极用铂电极 ,参
比电极采用饱和甘汞电极 (SCE) 。阳极极化试验溶
液为 2mol NaCl ,1mol FeCl3和 0. 5mol HCl。试验测试
稳定时的开路电位测试范围 Vop为 - 0. 3V～
+ 1. 3V ,扫描速率为 0. 5mV/ s。试验前 ,激光熔覆涂
层和商用棒材样品分别在相应的阳极极化试验溶液

中浸泡 1h对其表面进行稳定化处理。

2　试验结果与分析

2. 1　激光熔覆 316L不锈钢粉末涂层的微观组织结构
图 1是激光熔覆 316L 不锈钢粉末涂层中不同

部位组织的 SEM形貌。其中 ,图 1a 是熔覆层与基

底的结合区 ,图 1b是熔覆层的上部组织。可见 ,涂
层组织呈均匀、细小的柱状晶结构 ,晶柱直径平均约
8μm～10μm。由于受凝固过程中冷却热流方向的影
响 ,在不同部位 ,柱状晶的生长取向不同。对柱状晶
粒在高倍下沿其横向 (见图 1c)和纵向 (见图 1d)观
察 ,发现晶柱具有蜂窝状六边形特征 ,晶粒大小均
匀 ,这与激光作用下的快速凝固过程有关。这个过
程是个准稳态过程 ,熔池形状不变 ,熔池凝固过程能
近似地看作一局部的定向凝固过程 ,固/液界面的移
动速度为凝固速度[11 ]。

Fig. 1　SEM images showing the microstructure of the cross2section of laser
clad 316L stainless steel coating
a—fusion bonding zone between the coating and substrate　b—upper
part of the coating c—morphology showing the cross2section of the
columnar structure in the coating　d—morphology showing the longi2
tudinal cross2section of columnar structure in the coating

表 1中给出了激光熔覆涂层和商用棒材的 SEM
EDS定量成分分析结果。显然 ,在激光熔覆过
　　　　Table 1　SEM EDS compositional analysis of 316L stainless steel for the clad

material and commercial bulk/ %

w (Si) w (Mo) w (Cr) w (Ni) w (Fe)

clad material 0. 80 1. 29 9. 87 6. 86 81. 18

bulk 1. 17 2. 76 17. 28 12. 56 66. 23

程中 ,熔覆层的成分发生了稀释。稀释率用成分法
由下式计算[12 ] :
ηc= {ρp [ w ( Xp + s) - w ( Xp) ]} / {ρs[ ( w ( Xs) -

w ( Xp + s) ] +ρp [ w ( Xp + s) - w ( Xp) ]} (1)

式中 ,ηc为成分稀释率 ,ρp 为熔化粉末合金的密度 ,
ρs为基底密度 , w ( Xp)为粉末合金中元素 X的质量

分数 , w ( Xs)为基底中元素 X 的质量分数 , w ( Xp + s)
为整个涂层中元素 X 的质量分数。忽略基底材料

和不锈钢粉末熔化合金材料的密度差异 ,使用表 1
中基底 45 # 钢和 316L 不锈钢粉末的成分 ,分别取
Cr ,Ni和Mo计算得涂层稀释率约为 40 %。反过来 ,
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按此稀释率计算得涂层受基底稀释引入的碳含量为

0. 18 %。此时 ,计算得涂层合金的镍当量[Ni ]为 12.
26 % ,铬当量[ Cr ]为 12. 36 %。根据不锈钢的镍当量
[Ni ]和铬当量 [ Cr ]组织图[13 ] ,激光熔覆表面涂层合
金属于 A + M不锈钢范畴。为分析涂层结构 ,图 2a
和图 2b中分别给出了涂层和商用棒材样品的 XRD
　　　　

Fig. 2　X2ray diffractograms of 316L stainless steel for the clad material and
the commercial bulk
a—the clad material　b—the commercial bulk

衍射结果 ,图 3示出了商用 316L不锈钢棒材样品的
SEM组织形貌图。标定分析表明 ,棒材样的显微结
构由单一的γ等轴晶粒组成 ,除位错露头的腐蚀坑
外 ,没有表现出其它的腐蚀特征。涂层由α马氏体
和极少量的残余奥氏体相组成 ,这与涂层的硬度测
试结果一致 ( HRC38) 。显然 ,图 1 所示涂层的柱状
晶粒为原高温奥氏体晶粒 ,在激光熔覆的冷却阶段 ,
发生γ→α转变 ,并有极少量残余奥氏体存在。与
316L奥氏体钢商用棒材相比 ,涂层的耐腐蚀性能将
会下降。

Fig. 3 SEM images showing the microstructure of commercial 316L stainless
steel

a—SEM micrograph with a lower magnification　b—details of Fig. 3a

2. 2　激光熔覆层的阳极极化腐蚀行为
激光熔覆不锈钢涂层和商用 316L 棒材样品在

2mol NaCl ,1mol FeCl3和 0. 5mol HCl溶液中进行阳极
极化腐蚀试验的阳极极化曲线分别示于图 4～图 6 ,
其电化学腐蚀模拟参数如表 2 和表 3 所示。
　　　　Table 2　Electrochemical corrosion simulation parameters of laser clad 316L

coating in different aqueous solutions

corrosion
parameters

2mol NaCl 1mol FeCl3 0. 5mol HCl

self2corrosive
current I0

/ (A·cm - 2)
6. 7610×10 - 6 4. 3557×10 - 3 1. 6009×10 - 4

self2corrosive
potential

E0/ V
- 3. 5369×10 - 1 - 1. 756×10 - 1 - 3. 4821×10 - 1

polarization
resistance

Rp/Ω
3. 8585×103 5. 9891 1. 6295×102

Table 3　Electrochemical corrosion simulation parameters of the commercial
316L bulk in different aqueous solutions

corrosion
parameters

2mol NaCl 1mol FeCl3 0. 5mol HCl

self2corrosive
current I0

/ (A·cm - 2)
5. 0921×10 - 8 2. 2312×10 - 3 2. 2984×10 - 5

self2corrosive
potential

E0/ V
- 1. 1165×10 - 1 - 2. 0304×10 - 1 - 3. 1298×10 - 1

polarization
resistance

Rp/Ω
5. 1231×105 1. 1690×101 1. 1690×103

在中性的 2mol NaCl 溶液中 ,如图 4所示 ,涂层样品
　　

Fig. 4 　Anodic polarization curves for 316L stainless steels in 2mol NaCl
aqueous solution for the commercial bulk and clad material

随着扫描电位的增加 ,腐蚀电流近乎呈线性增大 ,当
腐蚀电位接近 0 V、电流密度达到约 0. 1A/ cm2时开始

钝化。随着电位进一步增加 ,钝化行为增强 ,当电位
达到 0. 5V时 ,腐蚀电流下降 ,进入钝化态。而商用棒
材样品在 0. 25V电位以下、电流密度在10 - 7A/ cm2～
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10 - 8A/ cm2范围表现出一定的钝化行为 ,随之出现活
化 ,在与涂层样品相近的区域又开始钝化。从电化
学模拟参数分析 ,与棒材样品相比 ,涂层材料样品的
自腐蚀电位低 ,自腐蚀电流密度高约 2个数量级 ,极
化电阻小约 2个数量级。在强氧化性的 FeCl3 溶液
中 ,从图 5 可以看出 ,两者的阳极极化行为相似 ,
　　

Fig. 5 　Anodic polarization curves for 316L stainless steels in 1mol FeCl 3

aqueous solution for the commercial bulk and clad material

活化区极其平缓 ,表现的腐蚀速率 (以Δi/ΔE来度

量)较在 NaCl 溶液中快得多。涂层样品在 0. 1V和
0. 1A/ cm2时开始钝化 ,而棒材样品的开始钝化电位
高得多 ,达到 0. 4V～0. 5V。比较两者的电化学模拟
参数 ,自腐蚀电流相近 ,但涂层样品的自腐蚀电位
低 ,极化电阻小。当在 HCl 溶液中进行阳极极化腐
蚀试验时 ,如图 6所示 ,可以发现 ,无论在阳极极化
还是阴极极化阶段 ,除商用 316L棒材在极化初期表
现出一个明显的钝化阶段外 ,电流密度和电位变化
非常接近。

Fig. 6 　Anodic polarization curves for 316L stainless steels in 2mol NaCl

aqueous solution for the commercial bulk and clad material

上述试验结果表明 ,激光熔覆 316L不锈钢粉末

涂层和商用棒材在 2mol NaCl ,1mol FeCl3 和 0. 5mol
HCl溶液中表现出相似的极化行为 ,在阳极极化和
阴极极化的超电位都遵循 Tafel关系 ,表现出很好的
钝化性能和点蚀抗力 ,但是 ,具有不同的阳极极化性
能 ,激光熔覆涂层的腐蚀电流明显大于商用棒材 ,自

腐蚀电位低 ,极化电阻小。这表明激光熔覆涂层的
耐蚀性降低 ,造成这一结果的主要原因是涂层材料
受基底 45 #钢稀释 ,镍、铬、钼合金化元素含量减少 ,
导致激光熔覆后的涂层材料为马氏体不锈钢。并

且 ,激光涂层由于本身微观上的成分、组织和应力的
不均匀 ,导致微区域间电极电位的差异 ,形成了微阳
极区和微阴极区 ,在电解质溶液的作用下 ,构成了腐
蚀微电池。钢表面微阳区和微阴区之间的电阻很

小 ,附近溶液的电阻也小 ,相当于短路状态 ,此时腐
蚀系统产生了最大的腐蚀电流[14 ]。

比较在 3种溶液中的阳极极化曲线 ,在活化区
表现的腐蚀速度不尽相同 ,以Δi/ΔE为度量时 ,显
然在 FeCl3溶液中的腐蚀速度最快 ,这可以通过混

合电位理论解释[14 ]。

在合金元素中 ,铬、镍、锰、钼、硅等元素对提高
钢的耐蚀性起到不同的作用。为了提高不锈钢涂层

的抗腐蚀能力 ,必须控制基底熔化导致的涂层稀释、
在激光熔覆过程中合金元素的烧损和凝固偏析。为

了有效解决过于严重的涂层稀释问题 ,将进一步尝
试在基底和涂层之间加涂一中间过渡层的方法。

3　结　论

比较研究了在 45 #钢基底表面激光多道搭接熔

覆 316L不锈钢涂层和退火态商用棒材的微观组织
结构及其分别在 2mol NaCl ,1mol FeCl3和 0. 5mol HCl
溶液中的阳极极化腐蚀行为。主要结论 : (1)单层激
光熔覆粉末涂层受基底钢材稀释的影响 ,涂层中合
金化元素含量下降 ,导致激光熔覆表面涂层合金属
于γ+α不锈钢范畴 ,原高温奥氏体呈均匀、细小的
柱状晶结构 ,沿局部瞬时的热流方向生长 ,晶柱具有
蜂窝状六边形特征。熔覆冷却阶段 ,发生γ→α转
变 ,涂层最终的微观结构由马氏体和极少量的奥氏
体组成。(2)阳极极化试验表明 ,激光熔覆粉末涂层
和商用棒材在 2mol NaCl ,1mol FeCl3 和 0. 5mol HCl
溶液中表现出相似的极化行为 ,在阳极极化和阴极
极化的超电位都遵循 Tafel关系 ,表现出很好的钝化
性能和点蚀抗力。与商用棒材相比 ,激光熔覆涂层
的腐蚀电流明显大于商用棒材 ,自腐蚀电位低 ,极化
电阻小。
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时 ,由于热透镜效应 ,棱镜被损坏。同样的 ,温度降
低过快时 ,棱镜的胶合层被破坏 ;同时发现 ,不同的
温度变化速率 ,棱镜胶合层的破坏程度不同 ,也就是
说 ,在温度变化较为缓慢的情况下 ,棱镜的破坏程度
降低。由冰洲石晶体的热学性质和棱镜的结构及胶

合剂的热学性质可知 ,当温度下降很快时 ,组成棱镜
的两半块冰洲石晶体由于受到突然的方向不同的应

力 ,不能再保持平行的结构 ,致使空气隙层发生了变
化 ;而这时胶合剂在低温下变的固化和僵硬 ,所以 ,
由于晶体和胶合剂在低温下性质的变化 ,致使棱镜
遭到了破坏。但如果变化缓慢 ,破坏程度降低。根
据实验结果 ,证明我所生产的偏光器件性能优良 ,可
在变化缓慢的各种温度下使用。

2　结　论

随着温度的升高 ,偏光器件的透射比降低、消光
比增大 ,这将给实际使用带来一定的不便 ;而且光滑
的余弦曲线随着温度的变化出现了扰动 ,讨论了如
何改善曲线质量 ,选取合适的结构角和改变空气隙
间隔厚度是有效的方法。最后 ,还对温度对器件的

破坏性进行了测试 ,结果表明 ,温度升高过快或者降
低过快 ,均会破坏器件。因此 ,应尽量在室温下使用
偏光器件 ;若温度需要变化 ,则应缓慢进行 ,不会破
坏器件。
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