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热丝激光熔覆 17–4PH 涂层组织与腐蚀磨损性能 
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摘要：目的 在低碳钢表面高效制备沉淀硬化马氏体不锈钢涂层，研究涂层在腐蚀磨损苛刻条件下耦合损伤

行为。方法 采用热丝激光熔覆技术在 20 钢基材表面制备 17–4PH 马氏体不锈钢涂层，通过 X 射线衍射仪

（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）等分析涂层的相组成和显微组织，采用电化学腐蚀摩擦磨损试验仪对涂

层的摩擦磨损、极化曲线、电化学阻抗谱（EIS）及腐蚀磨损耦合行为进行研究。结果 制备的涂层组织均

匀、致密，无裂纹、气孔等缺陷，主要由马氏体相组成。熔覆区的平均硬度约为 310HV0.1，约是基材硬度

的 1.5 倍，自腐蚀电流密度为 6.583×10‒8 A/cm2，具有优异的耐蚀性。在 3.5%NaCl 溶液中，随摩擦载荷的增

加，涂层的开路电位下降，摩擦因数增大，自腐蚀电位下降，腐蚀电流密度增大，摩擦对腐蚀促进作用明

显。结论 热材激光熔覆技术节能、高效，制备的 17–4PH 涂层结构致密、性能优异，可用于在腐蚀磨损苛

刻环境下零部件的表面改性。 
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ABSTRACT: Precipitation-hardened martensitic stainless steels have excellent comprehensive mechanical properties and 

corrosion resistance, and are widely used in aviation, aerospace, Marine and petrochemical industries. In this paper, a 17-4PH 
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martensitic stainless steel coating was prepared on the surface of low carbon steel by hot-wire laser cladding technology. The 

microstructure and tribocorrosion properties of the coatings were analyzed. The results show that the microstructure of the 

coating is uniform, compact, and no defects such as cracks and pores. The coating is mainly composed of martensite phase. The 

average hardness of the cladding zone is about 310HV0.1, which is about 1.5 times of the hardness of the substrate. The 

corrosion current density is 6.583×10‒8 A/cm2, showing excellent corrosion resistance. In 3.5% NaCl solution, with the increase 

of friction load, the open circuit potential of the coating decreases, the friction coefficient increases, the corrosion potential 

decreases, and the corrosion current density increases. The friction has a significant promoting effect on the corrosion. This 

paper can not only provide new ideas and methods for surface modification of materials, but also provide data for the use of 

17-4PH coating in harsh corrosive wear environment. 

KEY WORDS: hot-wire laser cladding; 17-4 martensitic stainless steel coating; microstructure; tribocorrosion 

激光熔覆是通过在基材表面添加熔覆材料，利用

高能密度激光束辐照加热，使熔覆材料和基材表面薄

层发生熔化，并快速凝固，从而在基材表面形成与其

为冶金结合的添料熔覆层的一种表面改性技术[1-2]。

该技术所制备的涂层具有与基体呈冶金结合、稀释率

低、热影响区小、组织细小致密等优势，并得到广泛

应用[3]。根据外形特征熔覆材料主要有粉末和丝材 2

种。丝材熔覆与金属粉末熔覆相比具有材料利用率

高、熔覆效率高、环境污染小及熔覆组织缺陷少等优

势，并得到广泛关注[4-6]。李凯斌等[7]采用侧向送丝激

光熔覆 308L 不锈钢，研究了激光功率、扫描速度、

送丝速度对熔覆层横截面几何尺寸、宽高比及稀释率

的影响。吉绍山等[8]采用三光束光内同轴送丝技术，

开展了单向和多向单道熔覆成形试验。张小新等[9]将

ER90S–G 焊丝作为熔覆材料，强化 Ti600 钛合金表面

性能。然而，丝材熔化稳定性低，受母材与丝材对激

光吸收率低的影响，经常发生未熔合现象，影响涂层

成形质量。 

热丝激光熔覆是将丝材进入熔池前进行连续稳

定加热，再利用高能激光能量，将金属丝材与基材表

面同时熔化、凝固与沉积的一种增材制造技术。该技

术可以克服粉末熔覆和普通丝材熔覆的缺点，以熔覆

效率高、热输入量低、材料利用率高、熔覆质量稳定

等优势，在机械装备自动化生产再制造过程中具有较

大优势和发展空间[10-17]。近年来，热丝激光熔覆技术

得到了大量研究者的关注。黄梓麟等[18]建立了单道次

熔覆工艺参数和成形质量关系的回归模型和多道次

熔覆的搭接率模型，提高了激光热丝熔覆的成形质

量。Capello 等[19]研究了热丝激光熔覆过程脉冲功率

和持续时间对熔覆成形的影响。Tyralla 等[20]通过温

度场控制，获得了高效、低稀释率的激光热丝熔覆层。

Zhao 等[21]采用热丝激光熔覆技术制备了高耐磨性的

Ni/WC 复合涂层。 

17–4PH 钢是沉淀硬化马氏体不锈钢，具有高强

度、硬度、抗腐蚀等性能，主要用于海上平台、直升

机甲板、涡轮机叶片、机械部件、制造轴类、汽轮机

部件等，是理想的涂层候选材料[22-24]。Lin 等[25]研究

了激光成形修复 17–4PH 不锈钢的微观组织和力学性

能，发现激光沉积区的显微组织由马氏体板条和少量

的析出强化相颗粒组成，基体和热影响区的显微组织

由马氏体板条和铁素体条带组成。王强等[26]研究激光

功率对 17–4PH 不锈钢丝材激光熔覆组织及硬度的影

响，确定了最佳激光熔覆功率。目前激光熔覆 17–4PH

不锈钢的报道主要集中在直接成形态的组织表征、热

处理对组织和力学性能的影响等方面，对其腐蚀环境

下的摩擦学性能报道较少。本文采用热丝激光熔覆技

术在 20 钢表面制备马氏体不锈钢涂层，研究涂层的

组织结构及在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀磨损性能。该

工作不仅可以为材料表面改性提供新的思路和方法，

还可以为 17–4PH 涂层在腐蚀磨损苛刻环境下使用提

供数据。 

1  试验 

基材选用 80 mm×160 mm×20 mm 的 20 钢板材。

熔覆材料选用 17–4PH 不锈钢丝材，直径为 1.2 mm，

化学成分如表1所示。采用陕西天元智造研发的ProLC– 

3000MT 高速丝材激光熔覆设备，波长为 1 064 nm，

光斑直径为 3 mm。采用侧向送丝，送丝速度为 14 mm/s，

丝材预热温度为 800 ℃，激光功率为 2 000 W，采用

氩气保护，气体流量为 20 L/min。 
 

表 1  熔覆焊丝的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of cladding wire 

wt.% 

C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Nb Fe

0.032 0.50 0.32 16.55 4.63 0.45 0.012 0.012 3.40 0.25 Bal.

 
采用 TD–3500 型 X 射线衍射仪（Cu Kα 衍射，

λ=0.154 060 nm）分析熔覆涂层的物相，操作电压为

30 kV，工作电流为 20 mA，扫描范围为 20°~110°，

扫描步长 0.02°。采用 ZEISS 光学显微镜和 JSM– 

7200F 扫描电镜观察涂层的组织形貌。采用 HV–100A

型显微硬度计，沿熔覆层横截面熔深方向由表面至基

体每隔 0.1 mm 测试显微硬度，分析涂层显微硬度的
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分布特征，加载载荷 100 g，保载时间 15 s。 

干摩擦测试采用直径 3 mm 的 GCr15 为对磨副，

载荷为 5 N，频率为 2 Hz，摩擦时间为 30 min。采用

三电极体系测试涂层和基体在 3.5%NaCl 溶液中的动

电位极化曲线、EIS 电化学交流阻抗谱，工作电极为

试样，参比电极为 Ag/AgCl（饱和 KCl），辅助电极

为石墨电极。试样在腐蚀液中的暴露面积为 10 mm× 

10 mm。极化扫描速度为 0.3 mV/s，扫描范围为

‒500~500 mV（vs. OCP），频率范围为 0.01 Hz~100 kHz。

电化学腐蚀磨损采用 MFT–EC4000 往复电化学腐蚀

摩擦磨损试验仪，其实验原理如图 1 所示。选用

3.5%NaCl 腐蚀溶液，试样规格为 10 mm×20 mm，对

偶件为直径 4 mm 的 Si3N4 球，摩擦加载载荷为 5、10、

15、20 N，往复频率为 0.5 Hz，往复行程为 6 mm，

摩擦时间为 40 min。静载和摩擦条件下的腐蚀试验，

前 10 min 静置，中间 40 min 加载摩擦，后 10 min 静

置，总试验时间为 60 min。 
 

 
 

图 1  腐蚀磨损测试示意图 
Fig.1 Schematic diagram of tribocorrosion test 

2  涂层的显微组织 

图 2 为热丝激光熔覆 17–4PH 试样的表面宏观形

貌，熔覆层成形良好，表面平整、光滑且无宏观裂纹。

图 3a 为熔覆层的宏观组织，分为熔覆层、热影响区

和基体三部分。熔覆层致密、均匀，无裂纹，但有少

量气孔。涂层具有明显的多道搭接痕迹，厚度约为   

1 200 μm，热影响区宽度约为 220 μm。图 3b 为熔覆

层结合区的能谱分析，可以看出涂层和基材结合处元

素发生了相互扩散，说明涂层与基材实现了冶金结

合。图 4 为 17–4PH 涂层的 X 射线衍射图谱，在

2θ=44.5°、64.8°、82.0°、98.5°出现了明显的衍射峰，

经标定，其分别是马氏体相（110）、（200）、（211）

和（220）晶面的衍射峰。 

图 5 为 17–4PH 马氏体不锈钢涂层的组织形貌。

由于熔覆层不同区域的温度梯度和凝固速度不同，呈 

 
 

图 2  涂层表面宏观形貌 
Fig.2 Surface morphology of hot-wire laser  

cladding 17-4PH coating 
 

 
 

图 3  17–4PH 不锈钢涂层的宏观形貌及能谱分析 
Fig.3 Macro morphology and energy spectrum analysis  

of hot-wire laser cladding 17-4PH coating: a) macro  
morphology; b) energy spectrum analysis 

 

 
 

图 4  17–4PH 马氏体不锈钢涂层的 X 射线衍射图 
Fig.4 X-ray diffraction pattern of 17-4PH martensitic 

stainless steel coating 
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图 5  激光熔覆涂层的组织形貌 
Fig.5 Morphology of laser cladding 17-4PH coating: a) top of coating; b) middle region 

 of coating; c) bottom of coating; d) heat affected zone 
 

现出不同的组织形态。表层是细薄的马氏体板条（图

5a），中部是厚长的马氏体板条（图 5b），涂层底

部为粗马氏体板条（图 5c），在基材与熔覆层的结

合区有一条由平面晶结合带，说明涂层和基材呈冶金

结合（图 5d）。 

根据凝固理论，凝固组织生长形态主要受温度梯

度/凝固速度控制。在结合区，熔池的温度梯度非常

高，基材有直接冷却作用，冷却速度大，使该区域形

成了薄的马氏体板条。随着熔覆层数的增加，沿熔覆

方向的温度梯度和冷却速率均因热的积累而降低，形

成粗大的马氏体板条。此外，后续激光熔覆过程中的

多次快速加热和冷却也会使已熔覆层重复回火，导致

已熔覆层中形成的马氏体板条变粗。熔覆后加热效应

的减弱使激光熔覆区顶部再次形成薄马氏体板条。 

3  涂层的性能 

3.1  熔覆层的显微硬度 

图 6 为热丝激光熔覆 17–4PH 涂层的显微硬度分

布图。从图 6 中可以看出，硬度从激光熔覆区、热影

响区到基材逐渐降低，熔覆层硬度变化不大，熔覆区

的硬度约为基材的 1.5 倍。这主要是由于熔覆层主要

是马氏体组织，具有较高的硬度。 

3.2  摩擦磨损 

图 7 和图 8 分别为涂层与基材干摩擦条件下的摩 

 
 

图 6  17–4PH 马氏体不锈钢涂层的显微硬度 
Fig.6 Microhardness of 17-4PH martensitic  

stainless steel coating 
 

 
 

图 7  涂层与基材的摩擦因数随时间变化曲线 
Fig.7 Friction coefficient of laser cladding  

coating and substrate 
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图 8  涂层与基材的磨损体积 
Fig.8 Wear volume of laser cladding 

 coating and substrate 
 

擦因数随摩擦时间变化曲线和磨损量。可以看出，涂

层的摩擦因素波动较大，平均摩擦因数约为 0.4，基

材摩擦因数较平滑，平均摩擦因数约为 0.2。涂层的

摩擦因数较基材高，但磨损量却远小于基材。这主要

是由于涂层主要是马氏体组织，较基材的亚共析钢组

织具有更高的硬度，耐磨性更高。但在滑动过程中也 
 

需要克服更高的极限剪切强度，容易使表层剥落，产

生磨屑，导致表面粗糙度增大和摩擦因数升高。 

图 9a、图 9b 分别为涂层和基材在 3.5%NaCl 溶

液中的摩擦因数随载荷变化曲线。可以看到，随摩擦

载荷的增加，涂层和基材的摩擦因数均增大。这是由

于随载荷增大，局部应力迅速增加，使涂层表面出现

微凸峰和碎屑，导致表面粗糙度增大，同时也增大了

对磨副与磨痕的接触面积，使摩擦因数增大。但在相

同载荷下，涂层的摩擦因数小于基材。图 10a、图 10b

分别给出了涂层和基材磨痕轮廓，可以明显看出，涂

层的磨损体积远小于基材，涂层在溶液中的耐磨性优

于基材。同时相比于相同载荷下的干摩擦因数，溶液

中涂层的摩擦因数降低，这主要是由于摩擦力驱使液

体流动，并从磨损表面携带碎屑流出，降低了表面粗

糙度和摩擦因数，说明溶液环境在摩擦过程中有润滑

作用。 

3.3  电化学腐蚀 

图 11 为涂层与基材在 3.5%Nacl 溶液中的极化曲 

 
 

图 9  不同载荷下涂层和基材腐蚀磨损耦合摩擦因数 
Fig.9 Friction coefficient of tribocorrosion between coating and substrate at various  

friction loads: a) laser cladding coating; b) substrate 
 

 
 

图 10  不同载荷下涂层和基材磨痕的截面轮廓 
Fig.10 Section profile of abrasion of coating and substrate at various friction 

 loads: a) laser cladding coating; b) substrate 
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图 11  涂层与基材的极化曲线 
Fig.11 Polarization curves of coating and substrate 

 
线。根据 Tafel 外推法计算出涂层和基材的自腐蚀电

位 Ecorr 和腐蚀电流密度 Jcorr，如表 2 所示。从图 11

中可以看出，涂层表现出一定的钝化特征。与基材相

比，涂层腐蚀电位较正，自腐蚀电流密度约小 3 个数

量级，表现出更好的耐腐蚀性能。这主要是由于

17–4PH 熔覆丝材含有较多的 Cr、Ni 等易钝化元素，

具有较强的耐蚀性。热丝激光熔覆之后，涂层保持了

熔覆丝的组织结构特征，同时与基材之间形成了良好

的冶金效果，组织更加致密，呈现了比基材更优异的

耐蚀性。 
 

表 2  涂层和基材的电化学参数 
Tab.2 Electrochemical parameters of  

coatings and substrates 

Materials Ecorr/V Jcorr/(A·cm‒2) 

Coating ‒0.290 6.583×10‒8 

Substrate ‒0.585 1.047×10‒5 

 

图 12 为热丝激光熔覆涂层及基材在 3.5%NaCl

溶液中开路电压稳定后测得的交流阻抗谱。从图 12a

可以看出，熔覆涂层及基材的 Nyquist 曲线均表现为

单一直径的容抗弧，熔覆涂层的容抗弧半径大于基 
 

材，说明涂层的电荷转移电阻大，耐腐蚀性优于基材。

图 12b 所示的 Bode 图反映了频率、阻抗模值、相位

角之间的关系。图 12b 中，低频区的阻抗模值|Z|用来

评价金属表面被腐蚀介质破坏的程度，熔覆涂层的|Z|

大于基材，说明涂层的耐蚀性优于基材。从 Bode 相

位角图可以看出，熔覆涂层的最大相位角、最大相位

角频率范围均大于基材。综上可以看出热丝激光熔覆

17–4PH 马氏体不锈钢涂层的组织相对致密均匀，耐

蚀性优于基材。 

图 13 为涂层在 3.5%NaCl 溶液中的开路电位随
不同载荷摩擦下的变化曲线。由图 13 可见，随着试
样浸泡时间的延长，涂层表面状态逐渐稳定，电位稳
定在‒0.33 V 左右。在加载瞬间，开路电位急速下降，
逐渐到达最低点，这是因为 17–4PH 涂层表面钝化膜
破坏的瞬间表面状态失稳；随摩擦的进行，开路电位
又逐渐回升并趋于稳定。随着载荷的增大，钝化膜被
破坏得越严重，腐蚀磨损耦合开路电位的稳定值越
小，卸载之后涂层表面再次生成稳定致密的钝化膜，
开路电位的值逐渐回升至初始水平。 

图 14 为 17–4PH 马氏体不锈钢涂层在不同载荷

下摩擦测得的极化曲线。可以看出，摩擦作用使涂层

的自腐蚀电位负移；同时，利用 Tafel 外推法对静态

及滑动磨损过程中的动电位极化曲线进行拟合，得到

的电化学参数如表 3 所示。静态腐蚀中 17–4PH 马氏

体不锈钢涂层的电流密度仅为 6.583×10‒8 A/cm2，表

明静态条件下涂层具有较好的耐蚀性；在摩擦过程中

自腐蚀电位降低，且随着载荷的增加，腐蚀电流密度

增大。表明滑动磨损使不锈钢涂层表面状态发生变

化，钝化膜遭到破坏，减薄甚至破裂，且载荷越大变

形越严重，致使暴露在腐蚀介质中的面积增大，表面

电位差加大导致腐蚀电位负移和腐蚀电流增大。另

外，从表 3 中可以看出，载荷影响下的腐蚀电流密度比

静态条件下的腐蚀电流密度高约 1~2 个数量级，且随

载荷增加，腐蚀电流密度增大。这表明磨损促进了不

锈钢涂层的腐蚀速率，故腐蚀磨损之间存在交互作用。 

 
 

图 12  热丝激光熔覆涂层和基材阻抗图谱 
Fig.12 ESI of laser cladding 17-4PH coating and substrate: a) Nyquist plot; b) Bode plot 



第 51 卷  第 9 期 张安琪，等：热丝激光熔覆 17–4PH 涂层组织与腐蚀磨损性能 ·385· 

 

 
 

图 13  不同载荷下的腐蚀磨损耦合开路电位 
Fig.13 Coupled open circuit potentials of corrosion  

wear at various friction loads 
 

 
 

图 14  不同载荷下的动态极化曲线 
Fig.14 Dynamic polarization curves at various 

 friction loads 
 

表 3  不同载荷下涂层的电化学参数 
Tab.3 Electrochemical parameters of coatings at  

various friction loads 

Load/N Ecorr/V Jcorr /(A·cm‒2) 

0 ‒0.290 6.583×10‒8 

5 ‒0.303 6.715×10‒7 

10 ‒0.321 8.342×10‒7 

15 ‒0.325 2.547×10‒6 

20 ‒0.378 3.652×10‒6 

 

4  结论 

1）热丝激光熔覆涂层的显微组织主要为板条状

马氏体。熔覆区的平均硬度约为 310HV0.1，约是基

材硬度的 1.5 倍。 

2）热丝激光熔覆涂层的自腐蚀电流密度为

6.583×10‒8 A/cm2，具有优异的静态耐蚀性，涂层可

以改善基材的耐蚀性。 

3）在 3.5%NaCl 溶液中，随摩擦载荷的增加，

热丝激光熔覆涂层的开路电位下降，摩擦因数上升，

自腐蚀电位下降，腐蚀电流密度增大，磨损促进涂层

的腐蚀速率，腐蚀与磨损存在交互作用。 
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