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FeCrNiMo 激光熔覆层组织与电化学腐蚀行为研究 
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摘  要：目的 研究所设计 FeCrNiMo 激光熔覆层的组织结构及电化学腐蚀行为，用于解决液压支架表面防

护与修复问题。方法 采用激光熔覆技术在 27SiMn 钢表面制备 FeCrNiMo 合金熔覆层，通过 XRD、光学显

微镜和 SEM 表征其微观组织结构，利用动电位极化与交流阻抗谱技术研究熔覆层电化学腐蚀行为。结果 在

适宜工艺条件下实现了单道熔覆层厚度达 2 mm 以上，且无明显气孔、裂纹等缺陷。熔覆层具有胞状枝晶组

织特征，枝晶内为马氏体，晶间富 Cr、Mo 的铁素体有效缓解了马氏体相变的高应力，达到了较好的强韧化

匹配。熔覆层在 3.5%NaCl 和 0.5 mol/L H2SO4 溶液中均呈现出明显的钝化行为，钝化区间宽度分别为 300 mV

和 1310 mV，自腐蚀电位分别为–140.2 mV 和 2.3 mV，自腐蚀电流密度分别为 5.0×10–8A/cm2 和 1.3×10–3 A/cm2，

极化电阻分别为 3.5×105 Ω·cm2 和 6261.4 Ω·cm2，具有较为优异的耐腐蚀性能，且显著优于基体材料，但其

双相组织特征易导致微区发生选择性腐蚀。结论 所设计的 FeCrNiMo 合金及相应激光熔覆工艺，满足实际

工程对于熔覆层高效制备、成形质量及耐蚀性的要求，可用于液压支架表面防护与修复。 
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Microstructure and Electrochemical Corrosion Behavior of  
FeCrNiMo Layer Fabricated by Laser Cladding 
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ABSTRACT: The work aims to study the microstructure and electrochemical corrosion behavior of FeCrNiMo laser cladding 

layer, so as to solve the problems of hydraulic support surface protection and repair. FeNiCrMo alloy layer was prepared on 

27SiMn steel substrate by laser cladding, and the microstructure and electrochemical corrosion behavior of this layer were 

investigated by XRD, optical microscope, SEM, potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy. 
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Under optimized processing parameters, the layer had a single-cladding thickness of over 2 mm, without obvious defects like 

pores, cracks. The cladding layer presented a cellular dendritic structure involving martensite in dendrite and intergranular 

Cr/Mo-rich ferrite, thus achieving a good balance of strengthening and toughening. The cladding layer exhibited obvious 

passivation behavior in both 3.5wt% NaCl and 0.5 mol/L H2SO4 solutions. The passive region had a width of 300 mV and  

1310 mV, the corrosion potential was detected to be –140.2 mV and 2.3 mV, the corrosion current density was measured as 

5.0×10–8 A/cm2 and 1.3×10–3 A/cm2, and the polarization resistance was calculated to be 3.5×105 Ω·cm2 and 6261.4 Ω·cm2, 

respectively. This cladding layer depicted excellent corrosion resistance that was superior to the substrate, although selective 

corrosion occurred in micro-area due to duplex phase structure. Therefore, the designed FeNiCrMo alloy and related laser 

cladding parameters satisfy the engineering demands for processing efficiency and performance and can be used for protecting 

and repairing hydraulic supports. 

KEY WORDS: laser cladding; FeCrNiMo alloy; microstructure; potentiodynamic polarization; electrochemical impedance 

spectroscopy 

液压支架与矿井整体结构的稳定和安全息息相

关，是煤矿支护设备中的关键部件之一[1]。由于井下

空气潮湿，且含有酸性气体及乳化液等腐蚀介质，支

架立柱时常发生腐蚀失效[2-3]。同时，矿渣会沿立柱

与缸体间的缝隙进入到乳化液中，并随其运动产生表

面磨损，进一步加速立柱的失效[4-5]。据统计，我国

每年有约 50 万吨立柱因此而报废，这在给煤矿企业带

来经济损失的同时更严重威胁到人员的生命安全[6]。

采用适宜的表面防护技术是延长立柱服役寿命较为

合理且经济的措施，其中电镀铬是最常用的方法之

一。然而，由于电镀铬所带来的环境污染等问题，开

发环境友好型的替代技术是该领域研究和应用的重

要方向[7]。近年来，包括堆焊、喷焊、热喷涂、激光

熔覆等用于替代电镀铬的技术获得了较为广泛的关

注[8-9]。其中，激光熔覆凭借其绿色高效的加工特点

以及优异的涂层质量，成为液压支架表面防护方面最

具前景的应用技术[10]。 

除了工艺方面的优势，熔覆材料的选择及设计也

是保证涂层服役性能的核心要素。当前，时常能看到

针对立柱防护问题的熔覆材料及解决方案报道，包括

在 27SiMn 钢表面熔覆 Ni60A[11]、TiC/2205 不锈钢[12]、

20%WC/Ni60A[13]等。但由于实际工程中对于总体施

工成本的苛刻限制，通常采用成熟度高、成本较为低

廉的不锈钢粉末作为熔覆材料，如 316L 奥氏体不锈

钢[14]、2205 双相不锈钢[15]、420 或 431 马氏体不锈钢

等[16-17]。奥氏体不锈钢与双相不锈钢的耐腐蚀性能与

塑韧性良好，但其硬度低，耐磨性差[18]，难以同时满

足立柱表面耐蚀抗磨的综合需求。因此，马氏体不锈

钢逐渐成为立柱表面熔覆材料关注的焦点。然而，马

氏体不锈钢在激光熔覆极高冷却速率的影响下裂纹

敏感性较高，尤其在制备大厚度熔覆层作为立柱修复

再制造时易发生开裂。此外，较高的含碳量也对其耐

蚀性有不利的影响。针对现有熔覆材料存在的问题，

本文在马氏体不锈钢基础上微调成分得到 FeCrNiMo

合金粉末。考虑到液压支架立柱在修复后需要预留足

够的机加余量，因而选择了铺粉式激光熔覆的加工方

式以一次熔覆获得厚度足够的涂层，在优化的工艺条

件下制备了单层厚度达 2 mm 的激光熔覆层，重点研

究了涂层的组织结构特征和耐腐蚀特性，为立柱表面

的高效防护与修复提供有力的技术支撑。 

1  试验材料及方法 

熔覆材料为设计的 FeCrNiMo 合金粉末，采用气

雾化法制得，其名义成分（质量分数）为：15.0%~ 

17.0%Cr，1.0%~2.0%Ni，1.0%~2.0%Mo，0.5%~1.0%Si，

0.5%~1.0%Mn，0.1%~0.2%C，余量 Fe。筛分出粒径分

布在 75~95 μm 范围内的粉末用于激光熔覆。基体选

用液压支架立柱常用的 27SiMn 钢，其名义成分（质

量分数）为：0.24%~0.32%C，1.10%~1.40%Si，1.10%~ 

1.40%Mn，0.07%~0.12%V，P≤0.04%，S≤0.04%，

余量 Fe。基体尺寸为 150 mm×100 mm×10 mm。本文

采用预置粉末式激光熔覆方式，加工设备为 YLS- 

6000 型光纤激光器，激光波长为(1075±5) nm，工艺

参数如表 1 所示。 

 

表 1  工艺参数 
Tab.1 Processing parameters 

Laser power/W Scan speed/(mm·s–1) Ar flow rate/(L·min–1) Facula diameter/mm Powder-bed depth/mm Overlapping ratio/%

2500 5 12 5×5 2.5 50 

 
熔覆层相结构分析采用 D8ADVANCE 型 X-ray

衍射仪，衍射参数为：Cu 靶 X 射线，扫描角度范围

20°~90°，扫描速度 2 (°)/min。熔覆层的显微组织通过

奥林巴斯 GX-51 型光学显微镜和 Quanta 450 型电子
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显微镜观察。动电位极化和交流阻抗谱测试在 Chi660e

型电化学工作站上进行，考虑到井下典型的腐蚀环境

条件，选取 3.5%NaCl 和 0.5 mol/L H2SO4 作为近似的

腐蚀液进行模拟，参比电极为饱和甘汞，辅助电极为

铂片，试样作为工作电极，测试之前将试样逐级打磨

至 1500#砂纸后抛光，有效测试面积为 1 cm2。阻抗谱

测试前先测 15 min的开路电位，频率范围为 100 kHz~ 

0.01 Hz，振幅为 10 mV。随后进行动电位极化测试，

扫描速度为 0.5 mV/s，各个样品均在腐蚀电流密度到

达 0.01 A/cm2 时终止测试。 

2  结果与分析 

2.1  熔覆层微观组织结构 

图 1为原始合金粉末与熔覆层表面的 XRD图谱。

可以看到，原始粉末由明显的两相构成，包括 bcc 结

构的 α-Fe 相和 fcc 结构的 γ-Fe 相。而熔覆层则几乎

呈现为单一的 α-Fe 结构，未见明显的 γ-Fe 相残留。

这主要是由激光熔覆过程中极高的冷却速率所致（冷

却速率可达 104~106 ℃/s），在如此高的冷却速率下形

成大量的过饱和固溶体，促进了残余奥氏体向马氏体

转变[19-20]。此外，熔覆层中 α-Fe 相的衍射峰位相对 
 

 
 

图 1  熔覆层与原始粉末的 XRD 谱图 
Fig.1 XRD patterns of cladding layer and raw powders 

 

原始粉末向低角度有所偏移，说明熔覆层中 α-Fe 相

的晶面间距略有增加，这也是高度过饱和固溶体形成

的体现。 

图 2 为熔覆层截面的整体形貌特征，熔覆层厚度

约为 2 mm，无气孔、裂纹等缺陷。同时，其与基体结

合良好并保持了极低的稀释率，这主要得益于铺粉式

的加工方法，使得绝大部分激光能量作用于粉末形成

熔池，而通过径向热传导不断衰减的热量到达基体表

面时仅能够引起微区熔化，从而有效降低了熔覆层稀释

率。这种形貌特征对于实际工程中立柱的高效修复，

以及充分发挥所设计熔覆合金的性能具有重要意义。 
 

 
 

图 2  熔覆层的截面形貌 
Fig.2 Cross-sectional morphology of cladding layer 

 

熔覆层显微组织如图 3 所示，发现其具有典型的

胞状枝晶组织特征，枝晶内与枝晶间区域存在明显的

衍射衬度差异，说明元素分布有较大的区别。通过能

谱面扫描进行分辨，得出枝晶间主要富集了大量的

Cr 元素，同时 Mo 元素也有一定富集现象，其形成则

是受凝固过程的晶型转变控制。在冷却过程中，富

Cr 的 δ-铁素体率先形核，随着温度的下降，液相（L）

和 δ-铁素体向奥氏体（γ-Fe）转变，Cr 在奥氏体中为

有限固溶，此时 δ-铁素体中多余的 Cr 元素被向外排

出[21]。随凝固过程的继续，奥氏体向马氏体转变，从

而形成了枝晶内马氏体（M）和晶间铁素体（F）双

相组织。马氏体转变会导致体积膨胀，从而引发较为 

 
 

图 3  微观组织及 EDS 分析结果 
Fig.3 Typical microstructure and related EDS results of cladding layer 
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严重的应力应变，此时晶间铁素体作为软相可有效

缓解马氏体相变带来的高应力，实现了较好的强韧化

匹配，因而在优化的工艺条件下，熔覆层并没有产生

裂纹[19]。 

2.2  熔覆层电化学腐蚀行为 

图 4 为熔覆层与基体的动电位极化曲线，可见

27SiMn 钢基体在两种溶液中阳极均表现为活性溶解

的特征，而 FeCrNiMo 熔覆层则具有明显的钝化行为。

根据极化曲线得到自腐蚀电位（Ecorr）、临界点蚀电位

（Epit）和维钝电流密度（Jpass）等几个腐蚀特征参数，

如表 2 所示。在 3.5%NaCl 溶液中，熔覆层的阳极极

化曲线表现出明显的自钝化行为[22]，自腐蚀电位为

–140.2 mV，较基体的–720.1 mV 正移了 580 mV，同

时该熔覆层的自腐蚀电流密度相比基体 27SiMn 的 
 

4.4×10–6 A/cm2降低了两个数量级，仅为5.0×10–8 A/cm2，

由此可见该 FeCrNiMo 激光熔覆层在中性盐溶液中的

耐蚀性大幅优于基体。在 0.5 mol/L H2SO4 溶液中，

熔覆层也出现了明显的钝化行为，其极化曲线包括典

型的活性溶解区、活化-钝化转变区和钝化区[23]。在

钝化区间，钝化电流密度出现了随电压升高而下降的

现象，且在 E=490 mV 处出现了二次钝化，致使其钝

化区宽度（ΔE）高达 1310 mV，远大于在 NaCl 溶液

中的钝化区宽度（ΔE=300 mV）。同样，在 H2SO4 溶

液中，熔覆层的自腐蚀电位为 2.3 mV，比基体正移

了近 500 mV，其自腐蚀电流密度也大幅低于基体

27SiMn 的 9.1×10–3 A/cm2，仅为 1.3×10–3 A/cm2。综合

来看，FeCrNiMo 激光熔覆层无论在中性的 NaCl 溶

液中，还是在酸性的硫酸溶液中，均表现出优异的耐

腐蚀性能，能够对基体起到有效的防护作用。 

 
 

图 4  熔覆层与基体的极化曲线 
Fig.4 Potentiodynamic polarization curves of cladding layer and substrate in (a) 3.5wt.% NaCl solution and (b) 0.5 mol/L H2SO4 
solution 

 

表 2  熔覆层与基体的极化参数 
Tab.2 Polarization parameters of cladding layer and substrate 

Sample Electrolyte Ecorr(vs. SCE)/mV Jcorr/(A·cm–2) Epit(vs. SCE)/mV Jpass/(A·cm–2) 

NaCl –720.1 4.4×10–6   
Substrate 

H2SO4 –495.9 9.1×10–3   

NaCl –140.2 5.0×10–8 165.1 1.1×10–5 
Cladding layer 

H2SO4 2.3 1.3×10–3 1344.5 2.1×10–5 

 
通过对极化曲线测试后样品的表面形貌分析发

现，如图 5 所示，熔覆层微区在两种条件下均发生了

不同程度的选择性腐蚀。显然，这种选择性腐蚀与熔

覆层组织的双相特征直接相关。在同等腐蚀条件下，

枝晶内马氏体被优先腐蚀，而晶间铁素体则腐蚀相对

较为缓慢，从而形成了类“蜂窝状”的腐蚀形貌特征，

尤其在以 Cl–诱发点蚀为主的 NaCl 溶液中更为明显。

晶间铁素体一方面具有相对较低的 C 含量，另一方面

富集了大量的 Cr 元素和较多的 Mo 元素，Mo 能增强

钝化膜的稳定性，而 Cr 是决定合金钝化能力的主要元

素[24]，两方面综合因素使得晶间铁素体的耐蚀性明显

优于枝晶内马氏体组织，从而造成选择性腐蚀的发生。 

为进一步分析熔覆层表面的电化学动力学过程，

对其进行了阻抗谱（EIS）测试。图 6a、b 分别为试

样在中性 NaCl 溶液中的 Nyquist 图和 Bode 图。从

Nyquist 图中可以看出，激光熔覆层和基体均表现出

了容抗弧的特征，但激光熔覆层容抗弧的半径要明显

大于基体；从 Bode 图上看，熔覆层阻抗谱的低频模

值较基体提高了两个数量级，预示着耐腐蚀性能得到

了极大提高。熔覆层在中低频段出现了较高的相位

角，且其阻抗模值（Z）与频率几乎呈线性关系，结

合 Nyquist 曲线来看，这充分表明了其电容特性[25]。 
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图 5  熔覆层极化后的表面形貌 
Fig.5 Surface morphologies of cladding layer after potentiodynamic polarization in (a) 3.5wt.% NaCl solution and (b) 0.5 mol/L 
H2SO4 solution 

 

 
 

图 6  不同介质中的 Nyquist 和 Bode 图 
Fig.6 Nyquist and Bode plots of cladding layer and substrate in (a), (b) 3.5wt.% NaCl solution and (c), (d) 0.5 mol/L H2SO4 
solution 

 
同时，基体的相位角曲线表现出一个峰的特征，结合

极化曲线阳极溶解的表现，用图 7a 的等效电路来表

征其电化学过程，电路中的 Rs 代表溶液电阻，Rct 代

表电荷转移电阻，Cdl 代表双电层电容[26]。 

相比而言，激光熔覆层的相位角随频率的变化则

呈现出一个宽化峰的特征，结合其阳极极化曲线有明

显的自钝化行为，可以用图 7b 的等效电路对其电化

学过程进行拟合，其中 Rpass 代表熔覆层表面钝化膜电

阻，Cpass 代表钝化膜电容，Rs、Rct 和 Cdl 的物理意义

同基体等效电路中的一致。此外，电路中全部的电容

均用恒相位角元件（CPE）来替换，以补偿试样表面

不均匀性造成的影响[27]。图 6c、d 分别对应熔覆层和

基体样品在 0.5 mol/L H2SO4 溶液中的 Nyquist 图和

Bode 图。与电解质为中性的 NaCl 溶液相比，熔覆层

在酸性溶液中表现出明显两个容抗弧的特征，低频阻

抗模值同样较基体提高了两个数量级，可以说明

FeCrNiMo 激光熔覆层在酸性溶液中同样能对基体提

供有效的保护，根据熔覆层极化曲线的特征，同样选
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择图 7b 的等效电路对其电化学过程进行了拟合。 

表 3 为采用 ZsimpWin 软件拟合得到的相关电化

学参数，熔覆层在两种溶液中的钝化膜电阻 Rpass 均超

过了 104 数量级，其电荷转移电阻 Rct 均显著大于基

体，这与交流阻抗曲线结果相符。进一步在拟合参数

的基础上计算得到熔覆层与基体在两种溶液中的极

化电阻（Rp），列于表 4 中。结果显示，在 NaCl 溶液

中熔覆层的 Rp 达到了 3.5×105 Ω·cm2，远高于基体的

2148 Ω·cm2，说明熔覆层表面金属离子向电解质溶液

中溶解的阻力明显大于基体，这与动电位极化测试所

得出的结果相一致。在 H2SO4 溶液中，熔覆层的 Rp

为 6261.4 Ω·cm2，而基体则仅有 52.5 Ω·cm2，说明熔

覆层在硫酸中的耐蚀性依然远优于基体。其中，熔覆

层中常相位角元件（CPE）的 n 值均接近于 1，说明

钝化膜及金属/溶液界面十分均匀，该体系接近于纯

电容[28]。 
 

 
 

图 7  等效电路 
Fig.7 Equivalent circuits of substrate (a) and cladding layer (b) 

 

表 3  熔覆层与基体的电化学阻抗参数 
Tab.3 Equivalent circuit parameters for impedance spectra of the cladding layer and substrate 

Cpass Cdl 
Sample Model Electrolyte Rs/(Ω·cm2) Rpass/(Ω·cm2) Y0/ 

(Ω–1·cm–2·sn)
n 

Rct/ 
(Ω·cm2) Y0/ 

(Ω–1·cm–2·sn)
n 

NaCl 22.32   2148 2.65×10–4 0.8011
Substrate R(QR) 

H2SO4 9.76   52.5 2.15×10–4 0.8745

NaCl 20.98 7.82×105 2.84×10–5 0.9495 6.44×105 4.13×10–5 0.9215Cladding 
layer 

R(Q(R(QR))) 
H2SO4 10.16 1.42×104 2.84×10–5 0.9011 1.12×104 4.13×10–5 0.9142

 
表 4  熔覆层与基体的极化电阻 

Tab.4 Polarization resistance of the cladding layer and 
substrate  

Ω·cm2 

Sample Substrate Cladding layer 

3.5wt% NaCl 2148.0 3.5×105 

0.5 mol/L H2SO4 52.5 6261.4 
 

总之，所设计的 FeCrNiMo 马氏体不锈钢材料在
优化后的工艺条件下可以制备出大厚度且无宏观裂
纹的激光熔覆层，并具有较为优异的耐腐蚀性能，初
步满足了实际工程需求，具有作为液压支架表面防护
与高效修复材料进行推广应用的潜力。 

3  结论 

1）利用激光熔覆技术在 27SiMn 钢表面成功制
备了单层厚度达 2 mm 的 FeCrNiMo 熔覆层，所得熔
覆层组织致密且无裂纹、气孔等缺陷。熔覆层具有胞
状枝晶组织特征，由枝晶内马氏体及晶间富 Cr、Mo

元素的铁素体构成，实现了较好的强韧化匹配。 
2）相比于基体的单一活性溶解，熔覆层在

3.5%NaCl 和 0.5 mol/L H2SO4 溶液中均钝化明显，且

其自腐蚀电位比基体更高，自腐蚀电流密度相对基体
更小。熔覆层双相组织特征导致其微区发生选择性腐
蚀，相对贫 Cr 的枝晶内马氏体被优先腐蚀。 

3）熔覆层在 3.5%NaCl 和 0.5 mol/L H2SO4 溶液
中的 Nyquist 曲线均表现为容抗弧特征，角频率曲线
叠加特征证实表面有钝化膜生成。熔覆层在两种溶液
中的极化电阻分别为 3.5×105 Ω·cm2 和 6261.4 Ω·cm2，
均显著高于基体，说明其具有较为优异的耐蚀性能。 
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