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摘  要：目的 提高 45#钢的使用性能和耐蚀性。方法 以 316L 不锈钢粉末为熔覆材料，在 45 钢退火基体表

面制备不锈钢熔覆层，采用 CCD 中心组合设计，利用金相法检测熔覆层的几何形貌参数，利用光学显微镜

（OM）和扫描电镜（SEM）分析熔覆层的显微组织，采用显微硬度计和磨损试验机测试熔覆层的显微硬度

和磨损性能，利用电位极化曲线测试熔覆层的耐腐蚀性能。结果 当激光功率为 600 W，扫描速度为 22.5 

mm/s，送粉速率为 0.18 r/min 时，熔覆层与基体呈良好的冶金结合。熔覆层的硬度在 461.3~559.8HV，是基

材硬度的 2 倍左右；磨损量为 0.0146 g，是基材的 0.1 倍；摩擦系数较为稳定，保持在 0.5 左右，是基材的

0.3 倍左右；自腐蚀电流密度为 3.274×10−7 A/cm2，是基材的 0.7 倍左右。结论 在 45 钢表面激光熔覆 316L

不锈钢涂层后，可有效提高其耐磨性和耐蚀性。 
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Microstructure and Properties of Laser Cladded 316L Stainless Steel Layer 

YE Si-you1, LIU Jian-yong1,2, YANG Wei1 

(1.Hubei Automotive Industrial Institute, Shiyan 442000, China; 2.Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve usability and corrosion resistance of 45 steel. With 316L stainless steel powder as 

cladding material, stainless steel cladding layer was prepared on the surface of annealed 45 steel. CCD center combination de-

sign was adopted. Geometrical morphology parameters of the cladding layer was detected in metallographic method. Micro-

structure of the cladding layer was analyzed with optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). Micro-

hardness and wear resistance of the cladding layer were measured with microhardness tester and wear tester. Corrosion resis-

tance of the cladding layer was tested based upon polarization curve. The cladding layer exhibited metallurgical bonding to the 

substrate provided with laser power of 600 W, scanning speed of 22.5 mm/s, powder feeding rate of 0.18 r/min. Hardness of the 

cladding layer was 461.3~559.8HV, about 2 times that of the substrate; abrasion loss of the cladding layer was 0.0146 g, 0.1 

times that of the substrate; friction coefficient was relatively stable and kept at 0.5, about 0.3 times that of the substrate 

self-corrosion current density was 3.274×10−7 A/cm2, 0.7 times that of the substrate. Laser cladding of 316L stainless steel coat-

ings on annealed 45 steel can effectively improve wear resistance and corrosion resistance of the coatings.  
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承受动载荷和冲击、耐磨性和耐腐性都有较高要

求的 45#钢结构件，在实际工作中受到介质的腐蚀、

载荷的冲击后，表面会发生一些磨损腐蚀现象[1]。激

光熔覆技术不仅能提高材料表面的硬度、耐磨性和耐

腐蚀性，而且高效经济[2-11]。目前，国内外一些学者

对激光熔覆不锈钢涂层进行了相关研究，结果表明不

锈钢涂层的性能得到了提高[11-15]。 

本文采用 CCD 中心组合设计法在 45#钢基体上

进行单道激光熔覆 316L 试验，通过对单道熔覆层组

织和性能的分析，获取最优的多道激光熔覆工艺参

数。然后在 45#钢基材表面进行多道激光熔覆 316L

的试验，对多道搭接熔覆层的组织和性能进行分析。

该研究结果对采用激光熔覆法对普通碳钢进行耐磨、

耐蚀强化具有一定的指导意义。 

1  试验 

1.1  涂层的制备 

基体材料为 45#钢，尺寸为 500 mm×400 mm×20 

mm，前处理流程为：表面打磨→丙酮清洗干净→砂

纸逐级打磨至 2000#→喷砂。选用的熔覆材料为球形

316L 不锈钢粉末，粒度为 100~150 μm，其化学成分

（质量分数计）为：Cr 17.1%，Ni 13.5%，Mo 2.3%，

Mn 0.2%，Si 0.8%，Fe 余量。熔覆粉末放入干燥箱烘

干，随用随取。 

使用 LDF3000-60 型 3.3 kW 半导体激光器，激光

波长为((980~1020) ±10) nm，频率为 50 Hz。熔覆采

用同轴送粉方法，工艺参数初步确定为：激光功率 P

550~650 W，扫描速度 vs 20~25 mm/s，送粉速率 vf 

0.2~0.3 r/min。采用 CCD 中心组合设计方法进行单道

熔覆实验，确定出最优工艺参数后，再进行多道搭接

熔覆实验。涂层制备过程中均采用流速为 4 mL/s 的

氩气气氛保护熔池。 

1.2  性能测试及组织观察 

采用 MH-5 显微硬度计测试涂层的硬度，测试参

数分别为：载荷 100 g，保压时间 15 s，每个测量点

间距为 0.01 mm。 

采用 MMX-3G 摩擦磨损测试系统测试基材和涂层

的耐磨性能。通过销盘摩擦副进行摩擦磨损实验，摩擦

盘是直径为 10 mm 的 GCr15 钢，经淬火后 180 ℃低温

回火，硬度为 920HV。将熔覆层和基材线切割成φ4.8 

mm×12.7 mm 的试样，相关测试参数如下：摩擦速度

15 mm/s，载荷 5 N，测试时间 15 min。 

采用 CHI600E 电化学工作站测试涂层的耐蚀

性，所用腐蚀介质为 5%NaCl+5%KCl 溶液（均为质

量分数）。用线切割将样品切成 3 mm×3 mm 的薄

片，然后对样品进行封边处理。 

2  结果及分析 

2.1  单道熔覆 316L 不锈钢涂层的硬度 

采用 Design expert8.0 进行 CCD 中心组合设计来确

定各组试验的工艺参数，依据 1.1 小节中给出的激光功

率、扫描速度和送粉速率的上水平和下水平确定工艺参

数并获得各工艺参数下的熔宽、熔高和熔深，见表 1。 

表 1  316L 不锈钢涂层单道激光熔覆的工艺参数 
Tab.1 Process parameters of 316L stainless steel single-channel laser cladding 

实验序号 激光功率P/W 扫描速度vs/(mm·s−1) 送粉速率vf/(r·min−1) 熔宽W/mm 熔高H/mm 熔深h/mm

1 650 20 0.25 1.0616 0.3431 0.1158 
2 600 22.5 0.23 0.7592 0.2402 0.0857 
3 685 22.5 0.23 1.0503 0.3124 0.1096 
4 550 20 0.25 0.5919 0.1994 0.1072 
5 600 22.5 0.23 0.8149 0.2809 0.1672 
6 550 20 0.2 0.9007 0.1844 0.0986 
7 600 18.5 0.23 1.0680 0.3238 0.0943 
8 515 22.50 0.23 0.5039 0.1394 0.0986 
9 650 25 0.2 0.9886 0.3002 0.1351 
10 600 22.5 0.27 0.9136 0.2680 0.1394 
11 600 22.5 0.23 0.7592 0.2402 0.0857 
12 550 25 0.2 0.5104 0.1565 0.0943 
13 650 25 0.25 0.7892 0.2676 0.1072 
14 600 22.5 0.23 0.8900 0.293 0.1072 
15 600 22.5 0.18 1.0830 0.28 0.0979 
16 650 20 0.2 1.138 0.302 0.1308 
17 550 25 0.25 0.782 0.182 0.0836 
18 600 22.5 0.23 0.913 0.288 0.1142 
19 600 22.5 0.23 0.988 0.311 0.1175 
20 600 26.5 0.23 0.789 0.238 0.0857 
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对 20组 316L不锈钢单道激光熔覆的组织进行分

析，在第 15 组激光工艺参数下可获得无缺陷涂层，

此时熔覆层上部主要由等轴晶构成，中部和下部由

柱状晶构成，见图 1。测试了 20 组实验样品的平均

硬度值，见图 2。综合涂层形貌特征、组织和硬度可

知，当激光功率 P 为 600 W，扫描速度 vs 为 22.5 

mm/s，送粉速率 vf 为 0.18 g/min 时，单道熔覆层的

质量最好。接下来以此激光工艺参数进行多道搭接

熔覆实验。 
  

 

图 1 15#样品熔覆层的横截面组织 
Fig.1 Cross-sectional structure of clad layer on sample 15#: a) morphology of cladding layer,  

b) upper part of cladding layer, c) middle of cladding layer, d) bottom of cladding layer 

 

图 2  20 组涂层的显微硬度分布 
Fig.2 Microhardness distribution of 20 groups of coatings 

2.2  多道搭接熔覆 316L 不锈钢涂层的组织 

图 3 为多道搭接涂层的表面形貌，可见，表面平

整，无裂纹、气孔等常见缺陷。熔覆层的截面组织见

图 4 和图 5。图 5a 为熔覆层的上部组织图，可以看

出，组织为细小的等轴晶和胞状晶，这是因为在熔覆

层上部，温度下降最快，形核速率大于晶粒的生长速

度，从而使得熔覆层表面形成细小的胞状晶和等轴

晶。图 5b 为熔覆层搭接区域的组织图，在进行多道

搭接时，第 2 道熔覆层以第 1 道熔覆层的一部分为界

面，呈外延式生长。由于第 2 道熔覆层在搭接时，第

1 道熔覆层的温度较高，所以在搭接区域有大量的柱

状晶产生，并且柱状晶的取向是垂直于搭接区的界

面，向熔池内部生长。图 5c 为熔覆层的中部组织，

是等轴晶向柱状晶的过渡区。柱状晶的产生是由于凝

固过程中温度梯度减小，形核变得困难，柱状晶组织

垂直于基体结合面（沿热流方向），向熔池内部生长，

晶体长大方向与熔池的散热有关。图 5d 为熔覆层的

底部组织，是熔覆层与基体之间出现平面晶的过渡区

域。这是因为在熔池的基材界面处，凝固所释放的热

量全部向界面表面传递，从而使得结晶面缓慢向前推

移，结晶呈平面状态，在界面处形成平面晶。 



第 47 卷  第 3 期 叶四友等：激光熔覆 316L 不锈钢涂层组织和性能的研究 ·51· 

 

            

       图 3  激光熔覆表面 
      Fig.3 Lase cladded surface 

图 4 熔覆层截面组织 1  
Fig.4 Cross-sectional structure 1 of cladding layer 

 

图 5  熔覆层截面组织 2 
Fig.5 Cross-sectional structure 2 of cladding layer: a) upper part of cladding layer, b) lapping area of cladding layer,  

c) middle of cladding layer, d) bottom of cladding layer 

2.3  多道搭接熔覆 316L 不锈钢涂层的磨损

性能 

45#钢基体和熔覆层磨损失重和摩擦系数随时

间的变化曲线分别见图 6 和图 7。由图 6 可知，在同

样的磨损条件下，基材失重为 0.1674 g，是熔覆层

失重（0.0146 g）的 11 倍左右，由此可见通过熔覆

316L 涂层，材料表层的抗磨损性能大大提高。由图

7 可知，随着时间的延续，熔覆层摩擦系数变得相

对稳定，保持在 0.5 左右。基材摩擦系数波动较

大，稳定后保持在 1.5 左右，是多道搭接熔覆层的 3

倍。 

 

图 6  磨损失重 
  Fig.6 Wear weight loss 
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图 7  摩擦系数随时间的变化 
Fig.7 Coefficient of friction as a function of time 

2.4  多道搭接熔覆 316L 不锈钢涂层的耐腐

蚀性能 

图 8 为 45#钢基体和 316L不锈钢熔覆层的电位极

化曲线。由图可知，熔覆层的自腐蚀电流密度为

3.274×10−7 A/cm2，基材的自腐蚀电流密度为 4.818× 

10−7 A/cm2，熔覆层的自腐蚀电流密度低于基材，可

以得出熔覆层的耐腐蚀性能优于基材。 

 

图 8  电位极化曲线 
Fig.8 Potentiodynamic polarization curves of cladding layer 

(a) and 45 steel substrate (b) 

3  结论 

1）摩擦磨损实验结果表明，在相同条件下磨损

时，多道搭接熔覆层的失重较少（基材失重 0.1674 

g，熔覆层失重 0.0146 g），基材失重是熔覆层的 11

倍。在磨损试验中，熔覆层的摩擦系数保持在 0.5，

基材摩擦系数为 1.5。 

2）激光熔覆层的自腐蚀电流密度为 3.274×10−7 

A/cm2，基材的自腐蚀电流密度为 4.818×10−7 A/cm2，

激光熔覆层的耐蚀性显著提高。 
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