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不锈钢表面多道激光熔覆Ｎｉ基涂层的组织与性能

刘洪喜，曾维华，张晓伟，王传琦，蒋业华

（昆明理工大学 材料科学与工程学院，云南 昆明６５００９３）

摘要：为提高不锈钢的硬度和耐蚀性能，利用６ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ表面进行了单道和多道 Ｎｉ２５ＷＣ３５

合金粉末熔覆。Ｘ射线能量色散分析（ＥＤＡＸ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析表明，熔覆层主要由（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体和 ＷＣ原

位自生成的 Ｗ２Ｃ组成，同时含有ＣｒＮｉＦｅＣ，Ｃｕ３．８Ｎｉ化合物和ＦｅＷ３Ｃ，Ｎｉ２Ｓｉ，Ｆｅ３Ｎｉ３Ｂ等硬质相。光学显微形貌观察显示

熔覆层组织均匀、致密，与基体结合良好。显微硬度测试得出熔覆层硬度为基体的２倍，最高出现在双道试样第二道熔

覆层ＣＺ区中部，其值达到６５０ＨＶ。熔覆层在５．０％ＮａＣｌ饱和溶液中的最高自腐蚀电位为－４８８．７０ｍＶ，较基体上升了

６３０．９ｍＶ；最低腐蚀电流密度为０．５５μＡ·ｃｍ
－２，较基体降低了７５．１１％。综合比较显示单道试样耐腐蚀性能最好。
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１　引　言

　　激光熔覆是当今发展较快的一种表面改性技

术，它通过高能激光束使熔覆粉末与基体发生冶

金化学反应从而形成性能良好的结合层，以改善

基体硬度、耐磨耐蚀和高温抗氧化性能［１３］。

１Ｃｒｌ８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢因具有优良的耐腐蚀性能而

普遍应用于航天航空、汽车、采矿、电力等领域，但

由于其硬度较低，通常很难满足许多实际应用需

要［４７］。因此，寻求一种既具有较高表面硬度，又

能保持甚至提高其原有耐腐蚀性能的表面改性方

法一直受到国内外学者的极大关注［８９］。基于此，

本文 利 用 大 功 率 横 流 多 模 ＣＯ２ 激 光 器 在

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢表面熔覆了单道 和 多 道

Ｎｉ２５ＷＣ３５合金粉末，分析比较了所形成熔覆层

的物相组成、微观组织、显微硬度和耐腐蚀性能，

以期为激光熔覆多道涂层在不锈钢表面改性的应

用提供新的途径。

２　实　验

２．１　实验材料和工艺

试验用１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢经高温固溶和淬

火处理，其化学成分见表１。基材尺寸为１００ｍｍ

×３０ｍｍ×３ｍｍ，表面经金相砂纸打磨后用无水

乙醇清洗并置于烤箱烘干，１００℃预热２ｈ。涂层

材料为 Ｎｉ２５ＷＣ３５合金粉末，粒度大小为１５０

目，松装密度为５．４ｇ·ｃｍ
－３，其化学成分见表２。

激光熔覆采用ＧＳＴＦＬ６０００型多模横流ＣＯ２ 激

光器，光斑直径为６ｍｍ，同步送粉，氮气作保护

气体。单道和多道工艺参数相同，功率为３．８

ｋＷ，扫描速率为５００ｍｍ·ｍｉｎ－１，送粉量为０．２

ｇ·ｓ
－１，离 焦 量 为 ５５ ｍｍ，保 护 气 流 量 为

８Ｌ·ｈ－１，多道搭接率为５０％。为方便起见，基

材试样用犛０ 表示，单道、双道和三道激光熔覆试

样分别用犛１，犛２，犛３ 表示。

表１　１犆狉１８犖犻９犜犻不锈钢的化学成分（％，质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

成份
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｔｉ

质量分数 ≤０．１２ ≤１．００ ≤２．００ ０．０３５ ≤０．０３０ ≤８．００～１１．００ １７．００～１９．００ ５（Ｃ－０．２）～０．８０

表２　实验用镍基合金粉末的化学成份（％，质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

成份
镍基合金粉末

Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｂ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｒ ＷＣ Ｎｉ

质量分数 ＜０．２５ ＜０．８ ２．２ １．１３ ２０．５ ８．８ １．３ ３４．８ Ｂａｌ

２．２　性能表征

使用线切割沿熔覆层横截面截取试样，不同

粒度的金相砂纸由粗到细研磨后抛光腐蚀，腐蚀

剂为王水（ＨＣｌ∶ＨＮＯ３＝３∶１配置）。利用
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ＬＥＩＣＡＤＦＣ２８０光学图像分析系统观察熔覆层

组织；采用日本Ｄ／ＭＡＸ３ＢＸ射线衍射仪分析熔

覆层物相组成，扫描区为１０～１００°，Ｃｕ靶 Ｋα 线

波长为１．５４０６ｎｍ，管电压为４０ｋＶ，管电流为

３０ｍＡ，扫描速度为１０°／ｍｉｎ；用荷兰飞利浦

ＸＬ３０ＥＳＥＭＴＭ型扫描电镜观察表面形貌，分辨

率为３．５ｎｍ；通过扫描电镜自带的美国ＥＤＡＸ

Ｐｈｏｎｅｉｘ一体化能谱仪对试样进行ＥＤＡＸ能谱分

析；利用华银 ＨＶＳ１０００Ａ数显显微硬度计测量

激光熔覆层硬度，载荷为１０００ｇ，加载持续时间为

１５ｓ。电化学腐蚀采用ＰＳ２６８Ａ型电化学工作

站，腐蚀介质为５．０％ＮａＣｌ饱和溶液。熔覆层试

样为工作电极，工作面积１ｃｍ２。铂为辅助电极，

饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极。电位测试于－

１５００～０ｍＶ，延时为６００ｓ，采样周期为１ｓ，扫描

速度为１ｍＶ·ｓ－１。

３　结果与分析

３．１　激光熔覆层宏观形貌

相同工艺参数下激光熔覆 Ｎｉ２５ＷＣ３５合金

粉末所形成的单道和多道熔覆层形貌特征如图

１。可以看出，不同熔覆层表面存在着少量宏观裂

纹和气孔，见图１（ａ），且裂纹方向与光束扫描方

向垂直，多道涂层的裂纹多产生于搭接区，并随熔

覆道数增加而减少，见图１（ｂ）、（ｃ）。其主要原因

一方面是因为基材奥氏体钢的热物理性能，如导

热系数、线膨胀系数与熔覆材料差别较大，易导致

热裂纹；另一方面是因固态相变时发生体积变化，

（ａ）试样犛１；（ｂ）试样犛２；（ｃ）试样犛３

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１，（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ２，（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ３

图１　熔覆层宏观形貌特征

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

产生应力。两部分的综合作用致使在气孔、夹杂

物尖端处形成应力集中而导致裂纹［１０１２］。另外，

在熔覆第一道涂层前，由于基材表面温度较低，熔

化和凝固过程中产生较大温度梯度致使裂纹倾向

大。随着熔覆层道数的增加，前道对后道涂层起

到预热作用，温度梯度相对减少，第一道涂层产生

的裂纹在足够大拉伸应力作用下向第二道扩展，

第三道涂层温度梯度逐渐减小，拉应力作用不充

分，致使裂纹减弱甚至终止。

３．２　熔覆层犡犚犇物相分析

图２是犛３试样激光熔覆层表面的Ｘ射线衍射

图谱。由图可见，熔覆层除（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体外，还

含有 ＣｒＮｉＦｅＣ，Ｃｕ３．８ Ｎｉ化 合 物 和 Ｗ２Ｃ，ＷＣ，

ＦｅＷ３Ｃ，Ｎｉ２Ｓｉ，Ｆｅ３Ｎｉ３Ｂ等硬质相。（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶

体，ＣｒＮｉＦｅＣ和Ｃｕ３．８Ｎｉ的峰值较高，且重叠于主

峰，ＷＣ峰值较弱且不明显，这说明在高能密度激

光束情况下，ＷＣ大部分原位自生，生成 Ｗ２Ｃ，同时

析出Ｃ元素。Ｃ与Ｃｒ，Ｎｉ和Ｆｅ发生反应，生成了

ＣｒＮｉＦｅＣ。另外从衍射图谱分析还可看出，Ｃｒ，Ｃｕ，

Ｂ，Ｓｉ等元素也分别与Ｎｉ，Ｆｅ发生一系列化学反应，

生成 ＣｒＮｉＦｅＣ，Ｃｕ３．８Ｎｉ化合物和 ＦｅＷ３Ｃ，Ｎｉ２Ｓｉ，

Ｆｅ３Ｎｉ３Ｂ等硬质相。这些硬质相对熔覆层硬度提

高和耐腐蚀性能的改善起到了重要作用。

图２　犛３ 试样熔覆层表面ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ犛３ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

３．３　熔覆层微观组织及犈犇犃犡分析

图３是犛０，犛１ 试样放大２００倍后横截面的金

相组织。从上到下依次分为熔覆区（ＣＺ）、结合区

（ＢＺ）、热影响区（ＨＡＺ）和基体（ＳＵＢ），如图３

（ｂ）。ＣＺ区组织均匀致密，与基体成良好冶金结

合，无微观裂纹，但存在少量孔洞缺陷。ＢＺ区是

一条非常狭窄的白亮带。ＨＡＺ区由于受热传导

作用，该区域相当于进行了热处理，发生了相变，
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与图３（ａ）基体比较，组织变大。随着 ＨＡＺ区向

基体底部方向距离的增加，热传导作用减弱，温度

不断降低，由相变区，部分相变区，最后过渡到基

体奥氏体组织。图３（ｃ）为犛２试样横截面放大２００

倍后的ＣＺ区中上部金相组织，可以看到结晶形态

由平面晶向胞状晶和树枝晶发展。主要原因是高

能激光束使粉末熔化、凝固并与基体产生冶金反

应，属于快热快冷动态过程。根据快速凝固理论，

开始时基材表面温度低，温度梯度较大，结晶速度

小，成分过冷接近零，非均匀形核主要依附基材表

面形成一层平面晶。随着凝固过程的进行，液固

界面的推进，结晶区前沿溶质变化程度也逐渐加

强，温度梯度逐渐变小，结晶速度变大，成分过冷增

加，从而平面晶向胞状晶和树枝晶发展［１３］。在熔

覆层顶部，由于熔池中存在对流、冷却，使传热作用

减弱，冷却速度减慢，枝晶生长方向变得紊乱［１４］。

图３（ｄ）为犛２ 试样横截面放大５００倍后的

ＣＺ区边缘，枝晶相对明显，垂直于结合区向表面

发展，且产生二次生长，构成二次枝晶。主要原因

是涂层边缘热扩散，对流速度较大，利于枝晶生

长。图３（ｅ）为犛３ 横截面放大５００倍后的ＣＺ区

中部。Ｗ２Ｃ和 ＷＣ以片状、短棒状、块状等大小

不一的形貌出现，且均匀分布。另外，区内存在许

（ａ）试样犛０

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ犛０

（ｂ）试样犛１

（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ犛１

（ｃ）试样犛２ 熔覆层中上部

（ｃ）Ｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ犛２

（ｄ）试样犛２ 熔覆层边缘

（ｄ）Ｅｄｇｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｆｏｒ犛２

（ｅ）试样犛３ 熔覆层中部

（ｅ）Ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｆｏｒ犛３

（ｆ）试样犛３ 熔覆层搭接区

（ｆ）Ｌａｐｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｆｏｒ犛３

图３　熔覆层截面不同位置的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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多形状不一呈辐射状的 ＷＣ颗粒，（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶

体沿着其颗粒型壁生长，构成网状织构［１５］。图３

（ｆ）为试样犛３ 横截面放大２００倍后搭接区的金相

组织，当第二道熔覆时，使第一道再次受热，熔覆

层少量枝晶重新熔化、凝固结晶，组织在一定程度

上长大。搭接区组织形态是枝晶垂直于搭接区的

等温面向熔池中生长，而部分晶粒沿袭前道熔覆

层晶粒生长方向，由此产生枝晶熔断，方向交错。

图４　犛２ 试样熔覆层ＳＥＭ微观组织形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犛２ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图４是犛２ 试样熔覆层在放大２０００倍下的

ＳＥＭ微观组织形貌。图５是其ＥＤＡＸ分析，共

打了４个点，分别对应图５（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）。由

图可见，白色块状组织为高熔点未熔 ＷＣ颗粒，

成分分析主要含有 Ｗ 和 Ｃ，质量分数分别为

８７．２０％和１２．８０％，见图５（ａ）。网状织构组织主

要为（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体，含有Ｃ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｗ，

其中Ｃ含量增大，质量分数为４２．２０％，见图５

（ｂ）。观察分析表明，ＷＣ原位自生成 Ｗ２Ｃ，以环

状、片状等大小、形状不一的颗粒富集于（Ｆｅ，Ｎｉ）

固 溶体边界，同时析出大量Ｃ元素。其中Ｃｒ，

（ａ）点１

（ａ）Ｉｎｐｏｉｎｔ１

（ｂ）点２

（ｂ）Ｉｎｐｏｉｎｔ２

（ｃ）点３

（ｃ）Ｉｎｐｏｉｎｔ３

（ｄ）点４

（ｄ）Ｉｎｐｏｉｎｔ４

图５　试样犛２ 表面熔覆层的ＥＤＡＸ图谱

Ｆｉｇ．５　ＥＤＡＸｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｏｆ犛２

Ｃｕ，Ｗ分别与Ｆｅ，Ｎｉ和Ｃ发生化学反应，生成Ｃｒ

ＮｉＦｅＣ，Ｃｕ３．８Ｎｉ化合物和ＦｅＷ３Ｃ等硬质相，起到固

溶强化作用，从而提高熔覆层表面硬度和耐腐蚀

性。环状 Ｗ２Ｃ颗粒内组织成分分析表明，Ｗ和Ｃ

含量恰与图５（ｂ）相反。主要原因是ＥＤＡＸ探针微

区面积小于１μｍ
２，测试分析值受到 Ｗ２Ｃ成分影
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响，Ｗ质量分数增加为４９．２１％见图５（ｃ），其中Ｃｒ，

Ｃｕ，Ｗ产生作用同上。白色块状 ＷＣ颗粒呈辐射

状，其边缘组织成分分析主要含 Ｗ和Ｃ元素，质量

分数为７１．２８％和１２．４１％，见图５（ｄ），分析表明辐

射状组织仍为未熔 ＷＣ颗粒。

３．４　熔覆层显微硬度

图６是单道和多道熔覆层横截面上不同区域

的显微硬度测试结果。以结合面为起始点（０

点），自上而下不同距离打点，熔覆层之上距离为

正值，之下为负值，同一层面上打３点取平均值，

硬度点分布如图６（ａ）所示。从图６（ｂ）可知，不同

熔覆层显微硬度均明显高于基体（基体硬度≤１８０

ＨＶ）。双道熔覆层中第二道ＣＺ区硬度最高，达

到６５０ＨＶ，为基体（１８０ＨＶ）的３．６倍。ＣＺ区上

部稍低于其中部。ＢＺ 区显微硬度为 ２８０～

４４０ＨＶ。ＨＡＺ区比基材硬度高，最高达到３２４

ＨＶ。熔覆层硬度提高的主要原因是因为其表面

存在着硬质相 Ｗ２Ｃ和 ＷＣ，且比重较大，在熔凝

（ａ）显微硬度分布图

（ａ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）显微硬度曲线

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

图６　熔覆层横截面显微硬度分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｏｆｌａ

ｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

过程中，其大部分弥散分布在ＣＺ区中部，组织均

匀细小，且Ｃｒ，Ｃｕ，Ｂ，Ｓｉ元素对涂层起到固溶强

化作用。ＣＺ区上部相对中部含硬质相 Ｗ２Ｃ和

ＷＣ较少。部分未熔 Ｗ２Ｃ和 ＷＣ颗粒沉积于结

合层，使得ＢＺ区硬度也得到相应提高。基材在

熔覆过程中，由于快速加热和冷却作用，相当于淬

火，奥氏体转变为马氏体组织，硬度得到一定提

高，在ＨＡＺ区－０．２～－０．５ｍｍ较为明显。

另外，从多道熔覆层的硬度分布还可看出，前

道比后道硬度略有提高。其中熔覆三道试样犛３

中第二道的硬度最高，第一道与第三道硬度值相

差不大。其原因在于前后两道熔覆时间间隔短，

第一道熔覆完后，基材表面温度还很高，相当于对

后一道熔覆层进行高温预热，使落到基体表面的

粉末得到加热，从而有效降低了温度梯度和过冷

度的影响。另外，后道对前道有重新加热延缓冷

却的作用，使其组织长大，以至第二道熔覆层比第

一道熔覆层硬度略有提高；第三道对第一道温度

和组织的影响，随着距离的增加，热传导作用减

弱，效果不显著，所以两道硬度相差不大。

３．５　腐蚀性能测试

图７是基材和激光熔覆试样在５．０％ＮａＣｌ

饱和溶液中的电化学腐蚀阳极极化曲线，表３是

相应的电化学腐蚀拟合参数。可以看出，犛１，犛２，

犛３ 试样极化曲线走向极为相似，约在－２３０ｍＶ

电位（犈）阳极区出现钝化现象，而犛０ 在阳极区没

有产生钝化。自腐蚀电位犛１ 最高为－４８８．７０

ｍＶ，犛２ 次之，犛３ 相对最小为－６０２．８０ｍＶ，但三

者远远高于犛０。基体试样腐蚀电流密度（犐）为

２．２１μＡ·ｃｍ
－２，犛１，犛２，犛３腐蚀电流密度分别为

图７　基体及熔覆层腐蚀极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｌａｓｅｒｃｌａｄ

ｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ
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０．５５，０．７５，０．５７μＡ·ｃｍ
－２，较基体分别降低了

７５．１１％，６６．０６％和７４．２１％。另外，熔覆试样的

极化电阻均比基体大，这是因为熔覆层腐蚀动力

学阻力增大，产生钝化区间较大，易钝化，使得熔

覆层耐腐蚀性能增加［１６］。由此可见，熔覆层耐腐

蚀性能均优于基体，犛１ 试样耐腐蚀性能最好。

表３　基材与涂层的电化学腐蚀拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｉｍｐｌｅ 犈ｃｏｒｒ／ｍＶ
犚ｐ

／（Ω·ｃｍ２）
犐ｃｏｒｒ

／（μＡ·ｃｍ
－２）

犛０ －１１１９．６ ７６１８．２９ ２．２１

犛１ －４８８．７ １２７８８．３８ ０．５５

犛２ －５２６．２ １７０９７．０７ ０．７５

犛３ －６０２．８ １６８９０．９６ ０．５７

犈ｃｏｒｒ－Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ；犚ｐ －Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；

犐ｃｏｒｒ－Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图８分别是试样犛０，犛１，犛２ 和犛３ 腐蚀后放大

２００倍的金相组织照片。由图可见，基体、单道和

多道腐蚀均沿着晶界展开，属于晶间腐蚀，基体晶

间腐蚀严重见图８（ａ）；试样犛１ 存在明显的点蚀

现象，如图８（ｂ）；试样犛２ 和犛３ 伴随着应力腐蚀，

有明显的应力腐蚀开裂（ＳＣＣ）见图８（ｃ），（ｄ）。其

主要原因一方面在于腐蚀常发生在枝晶排列比较

疏松而紊乱的区域，犛１ 试样表面存在微小气孔，

腐蚀溶液中存在侵蚀性的Ｃｌ－阴离子，使得钝化

金属产生点蚀。另一方面在于内应力的存在，及

不规则的未熔 ＷＣ周围会产生不均匀分布的残

余应力，容易形成应力腐蚀，点蚀和晶界成为

ＳＣＣ扩展的有利通道。两者综合作用的结果导

致腐蚀加快，耐腐蚀性能下降。但由于涂层表面

（ａ）试样犛０　　　　　　　　　　（ｂ）试样犛１

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ犛０　　　　　　　　　（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ犛１

（ｃ）试样犛２　　　　　　　　　　（ｄ）试样犛３

（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ犛２　　　　　　　　　（ｄ）Ｓａｍｐｌｅ犛３

图８　基体和不同熔覆层试样的腐蚀形貌

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ

组织均匀、细小，减小了成分偏析，以至于减小原

电池效应对腐蚀的影响，且熔覆层（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶

体中含有Ｃｒ，Ｃｕ，Ｂ，Ｓｉ元素与Ｆｅ，Ｎｉ生成的化合

物，对熔覆层起到固溶强化作用，从而提高耐腐蚀

性能［１７］。

４　结　论

　　本文在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢表面激光熔覆了

单道和多道 Ｎｉ２５ＷＣ３５合金粉末。熔覆层组织

均匀、致密，与基体形成了良好的冶金结合，无微

观裂纹，但有少量孔洞缺陷。ＣＺ区中部存在少量

树枝晶，出现二次枝晶。Ｗ２Ｃ和 ＷＣ以片状、短

棒状、块状等大小不一的形貌出现，且均匀分布熔

覆层中。熔覆层中存在许多辐射状 ＷＣ颗粒，

（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体沿着其颗粒型壁生长，构成网状

织构形貌。ＢＺ区组织为垂直于界面的平面晶，熔

覆层边缘为多方向性生长的树枝晶。多道搭接重

熔区的组织具有沿袭性，枝晶熔断，方向交错。

ＥＤＡＸ和ＸＲＤ物相分析表明熔覆层中组织元素

主要包括 Ｗ，Ｃ，Ｎｉ，Ｆｅ，Ｃｕ和Ｃｒ，熔覆层除（Ｆｅ，

Ｎｉ）固溶体外，还含有ＣｒＮｉＦｅＣ，Ｃｕ３．８Ｎｉ化合物和

Ｗ２Ｃ，ＷＣ，ＦｅＷ３Ｃ，Ｎｉ２Ｓｉ，Ｆｅ３Ｎｉ３Ｂ等硬质相。熔

覆层显微硬度均高于基体，最高出现在双道试样

第二道熔覆层ＣＺ区中部，其值达到６５０ＨＶ，为

基体的３．６倍。熔覆层最高自腐蚀电位为－４８８．

７０ｍＶ，最低腐蚀电流密度为０．５５μＡ·ｃｍ
－２，分

别较基体提高了６３０．９ｍＶ和降低了７５．１１％，其

中单道熔覆试样的耐腐蚀性能最好。
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ｕｈｘ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

曾维华（１９８１－），男，广西柳州人，硕士

研究生，主要从事激光束表面改性的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｐｌｉｕｈｘ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

张晓伟（１９８４－），男，山西汉中人，硕士

研究生，主要从事从事激光束表面改性

的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｐｌｉｕｈｘ＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

王传琦（１９８４－），男，黑龙江牡丹江人，

博士研究生，主要从事从事激光束表面

改性的研究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｐｌｉｕｈｘ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

蒋业华（１９６８－），男，安徽巢湖人，博

士，教授，１９９１年、１９９４年于昆明理工

大学分别获得工学学士和工学硕士学

位，２００１年于西安交通大学获得工学

博士学位，主要从事离子束和激光束表

面改性的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｉｉｉｌｉｕｈｘ＠ｓｉ

ｎａ．ｃｏｍ

●下期预告

凸面光栅成像光谱仪的干涉法装调原理及应用

刘玉娟１，２，巴音贺希格１，崔继承１，２，唐玉国１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪分光系统的三个球面反射镜拥有共同的球心，这种同心特性能够使光

谱仪具有无像散、谱线弯曲小、色畸变小、数值孔径大、结构简单等优点，而高精度的同心装调技术则是

实现这些优点的关键。将双光束干涉基本原理与同心光学系统基本特点相结合，提出了适用于Ｏｆｆｎｅｒ

凸面光栅成像光谱仪的干涉装调法。利用此方法对凸面光栅成像光谱仪同心光学系统的两个凹面反射

镜进行同心装调，采用谱图直读法确定光栅位置，实现了Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪的高精度同心装

调。实验结果表明，经干涉法装调后，分光系统主镜和三镜的球心距离精度可以达到几个纳米甚至更

高。
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