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摘要　研究 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６激光熔覆层的组织与性能，为炮管激光修复做好基础研究工作。利用激光熔覆系统在炮管表面

制备 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层，采用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、显微硬度计和电化学工作站，研究其显微组织

形貌、显微硬度及耐蚀性。在炮钢表面制备的 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层质量良好，无明显气孔、裂纹等缺陷，厚度约为１．２ｍｍ，

组织均匀，晶粒细小，与基体结合良好。从熔覆层表面到基体的硬度分布呈先升后降趋势，熔覆层平均硬度在２８０ＨＶ左右，

相变区硬度最高达到５００ＨＶ，基体平均硬度在３５０ＨＶ左右。炮管原始镀铬层的自腐蚀电位为－０．７３４Ｖ，自腐蚀电流密度

为２．３９×１０－６　Ａ／ｃｍ２，熔覆层试样的自腐蚀电位为－０．３２６Ｖ，自腐蚀电流密度为３．５９×１０－６　Ａ／ｃｍ２，与原始镀铬层相比，熔覆

层的自腐蚀电位值正移，腐蚀电流密度值稍微偏大，但仍在同一级量。采用激光熔覆技术，能够在炮钢表面制备综合质量良

好的 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层，且其具有优良的耐蚀性，与基体结合良好，可以部分补足身管强度。
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０　引言
　　腐蚀是海上装备及设施面临的主要问题。在海
洋环境中，通常有全面腐蚀、局部腐蚀、应力腐蚀及磨
损腐蚀等多种腐蚀形式，甚至与不同的海域有关。海
水对金属材料的腐蚀是多种机制联合作用的结果，但
是，从本质上看，是化学原电池效应。由于海水盐度
高，受海水冲刷或暴露在潮湿的大气中，金属基体都
会受到不同程度的氯离子的侵蚀，使金属结构的力学
性能降低，使用寿命缩短，带来潜在的安全隐患［１－３］。
因此，提高耐蚀性的根本途径是阻隔化学原电池效
应。传统的金属表面防腐措施之一是采用电镀技术，
利用致密的铬层及其表面钝化膜阻隔海水与金属的

直接接触。但是，铬的热膨胀系数与金属基体热膨胀
系数存在一定的差异，某些热工部件在高温高压循环
载荷作用下，表面铬层会产生微裂纹，为海水侵蚀基
体提供了通道，从而破坏了铬层的阻隔作用。
近年来，为了加强环境保护，防止６价铬离子的

危害，传统的电镀技术逐渐被其他表面技术所取代。
激光熔覆技术利用高能激光束在金属基体表面形成

熔池，将送粉装置输送到熔池的金属粉末或事先预
置于基体上的涂层熔化，然后快速凝固与基体形成
冶金结合，具有涂层致密，可熔覆材料种类广泛，热
变形和热影响区小效率高等优点［４］。已经在许多领
域成为替代传统电镀技术的首选。

Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６合金是一种“万能”抗腐蚀合
金，具有较好的高温强度、韧性及优异的抗腐蚀性
能，在航空航天、石油化工和核工业等领域得到了广
泛应用［５］。作为一种 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｍｏ系镍基合金，它不
仅具有优异的耐盐酸腐蚀性能［６］，也是少有的对氯
离子具有良好抗蚀能力的合金，并且其抗蚀性对

ＮａＣｌ等盐浓度的增加并不敏感［７］。因此，Ｈａｔｅｓｌ－
ｌｏｙ　Ｃ－２７６合金很适合作为海洋防腐涂层材料。然
而目前国内外学者对于 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６合金的研
究主要以焊接方面为主［８－１０］，在制备涂层方面，黄科
等［１１］采用超音速火焰喷涂工艺在３１６Ｌ不锈钢表面
制备了 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６涂层，并对涂层的显微结
构、显微硬度及耐磨性进行了研究，发现喷涂过程中
产生的氧化物与气孔影响了涂层的硬度与耐磨性，
喷涂技术的主要缺点是涂层与基体的结合力有时很

难达到冶金结合。李正秋等［１２］分别用半导体激光
器和超音速火焰喷涂设备在４５钢表面制备了Ｎｉ６０
合金涂层，研究发现，激光熔覆层比火焰喷涂层的结
合力要强；由于激光熔覆层Ｃ化物与Ｃｒ化物的析
出，使其硬度与耐磨性要高于火焰喷涂层。
本文针对某热工部件既要具有较好的耐蚀性，又

要有一定的韧性的要求，采用激光熔覆技术直接在炮
钢表面制备Ｈａｔｅｓｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层，研究了其显微组
织、显微硬度及耐蚀性，开展激光熔覆技术替代电镀
技术在某热工部件表面形成耐蚀涂层的可行性研究。

１　实验
　　基体材料为ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶＰ钢，其化学成分如
表１所示。基材形状为空心正八棱柱，正八边形边
长３３ｍｍ，高度２００ｍｍ，壁厚１９～２３ｍｍ，如图１
所示。在进行激光熔覆前，用砂纸打磨，去除表面氧
化膜及杂质，再用无水乙醇清洗，清除表面油污。
熔覆材料为 Ｈａｔｅｓｌｌｏｙ　Ｃ－２７６合金粉末，粒度为

１００～２５０目，化学成分如表２所示，合金粉末存放
于真空干燥箱内，使用前进行烘干除湿。

图１　用于激光熔覆的基材
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ

　　实验采用同轴送粉式激光熔覆实验设备，包括
最大输出功率为４　０００Ｗ 的ＩＰＧ光纤激光器、熔覆
头、机器人和送粉器，使用氩气作为保护气。通过多
次试验，确定多道激光熔覆优化工艺参数为光斑直
径３．５ｍｍ，激光功率２　０００Ｗ，扫描速度１０ｍｍ／ｓ。
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表１　ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶＰ钢的化学成分（ｗｔ％）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆＰＣｒＮｉ３ＭｏＶＰ　ｓｔｅｅｌ（ｗｔ％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｃｒ　 Ｍｏ　 Ｍｎ　 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｎｉ　 Ｖ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｃｕ

Ｃｏｎｔｅｎｔ　 ０．６００～０．９００　０．２００～０．３００　０．３００～０．６００　０．２７０～０．３４０　０．１７０～０．３７０　２．０００～２．４００　０．１５０～０．３００ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．２００

表２　Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６合金粉末的化学成分 （ｗｔ％）

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６ａｌｌｏｙ　ｐｏｗｄｅｒ（ｗｔ％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｎｉ　 Ｃｒ　 Ｆｅ　 Ｃ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｍｏ　 Ｗ　 Ｃｏ　 Ｖ　 Ｐ　 Ｓ

Ｍｉｎ

Ｍａｘ
Ｂａｌ．

１５．０　 ４．０　 １５．０　 ３．０　 ０．１

１６．５　 ７．０　 ０．０１　 １．０　 ０．０８　 １７．０　 ４．５　 ２．５　 ０．３　 ０．０１５　 ０．０１

　　采用常规金相制样方法制备可进行熔覆层分析
的试样。用４％ ＨＮＯ３酒精溶液进行浅腐蚀，测量
从熔覆层至基体内部的硬度变化曲线，测量方法：从
距熔覆层表面１００μｍ处开始，沿垂直基体方向每
隔１００μｍ测量一个点，每个点在同一水平深度测
量３次，求得算术平均值作为该点的硬度值，载荷

１５０ｇ，保压时间１０ｓ，硬度计型号为ＭＨ－７。对试样
作抛光处理，用王水进行二次腐蚀（深腐蚀），用于进
行扫描电镜显微组织观察，电镜型号为 ＺＥＩＳＳ
ＥＶＯ－１８。用ＣＨＩ６００Ｅ电化学工作站在室温下测试
熔覆层的耐蚀性，用硅橡胶密封试样，电化学测试溶
液为３．５ｗｔ％的ＮａＣｌ溶液，阳极为测试试样，阴极
为铂电极，参比电极为饱和甘汞电极，开路电位测试
时间为４００ｓ，动电位极化测试时间为４０ｓ。

２　结果与讨论
２．１ 熔覆层形貌与组织分析

　　图２为优化后的单道激光熔覆层截面形貌，可
以看出，熔覆层致密，无明显气孔裂纹等缺陷，与基
体形成良好的冶金结合，图中细小的银亮斑点为制
样时残留的杂质；其次可以发现，激光熔覆层主要由
熔覆区、合金化区和热影响区三部分组成，其中合金
化区与热影响区结合部分呈现一条很细白亮带，是
由于在快速传热激冷作用下［１３］，形成的一层很薄的
平面状结晶体［１４－１５］。图３（ａ）为利用优化参数制备
的多道熔覆层的表面形貌，熔覆层表面平整，无明显
气孔、裂 纹 等 缺 陷，具 有 金 属 光 泽，厚 度 约 为

１．２ｍｍ，表明熔覆质量良好。图３（ｂ）为多道熔覆
层的截面形貌，其内部组织致密，未发现孔洞、裂纹
等缺陷，说明对于 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６合金，可以利用
激光熔覆技术在炮钢表面制备出质量良好的涂层。
图３（ｂ）中很明显地呈现出浅灰色的致密层、亮色的
蜂窝状层和深暗色的不平整层三种形态，其分别对
应的区域是熔覆层、热影响区和基体，这是由于在侵

蚀熔覆层观察金相组织时，使用的王水侵蚀液腐蚀
性太强，导致热影响区和基体遭受严重腐蚀。

图２　单道熔覆层的横截面形貌
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｌａｄ　ｃｌａｄｄｉｎｇ

（ａ）　

（ｂ）　

图３　多道熔覆层的形貌
（ａ）表面形貌 （ｂ）横截面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｃｌａｄ　ｃｌａｄｄｉｎｇ

　　图４是 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６合金激光熔覆层的显
微组织，组织均匀细化，由于激光熔覆过程中，熔覆
层底部、中部和顶部的温度场分布不同，受热流因素
影响，使各部分的组织形成差异。图４（ａ）是接近熔
覆层底部的显微组织，主要由柱状枝晶组成，枝晶组
织的生长方向与固液界面法向呈一定角度生长，这
是由于受熔池扰动，结晶各项异性等因素的影
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响［１６］。随着距交界面的距离增加，界面处的温度梯
度与结晶速率的比值减小，交界面失稳，熔体对流作
用减弱导致晶粒的生长方向发生改变，柱状晶沿着
熔体最易散热的方向生长明显。同时熔池底部前沿
区域受过冷区影响，冷却速率很快，因此熔体迅速凝
固形成直径较小的细晶组织。图４（ｂ）为熔覆层中
部显微组织，枝晶和等轴晶无规则分布，随着固液界
面继续向前推移，温度梯度继续减小，结晶速率继续
增大，大量晶粒自由生长，在熔覆层中部形成了自由
分布的枝晶和等轴晶组织［１１，１７］。

（ａ）　

（ｂ）　

图４　熔覆层的显微组织
（ａ）底部 （ｂ）中部

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ

２．２ 显微硬度

　　图５是从熔覆层到基体不同区域的显微组织，图

６是Ｈａｔｅｓｌｌｏｙ　Ｃ－２７６激光熔覆层的显微硬度分布测
试结果。０～１　２００μｍ为熔覆层，如图５（ａ）所示，平均
显微硬度在２８０ＨＶ左右；１　２００～１　４００μｍ为合金
化区，由图５（ｂ）可以看出在此区域出现相互扩散现
象，硬度值有下降趋势，最低达到２３０ＨＶ，这可能
是由于基体对熔覆层的稀释造成的，如图７ＥＤＳ分
析显示，相较于熔覆层这一区域Ｎｉ元素增加；１　４００
～２　０００μｍ为热影响区，此区域硬度值发生突变，
最高达到５３０ＨＶ，由图５（ｃ）分析可知，这是由于基
体发生相变硬化所致；２　０００～２　５００μｍ，硬度又突
然下降，最后趋于平稳，说明到达基体，如图５（ｄ）所
示，基体平均硬度在３５０ＨＶ左右。根据上述分析
可以简单判定，Ｈａｔｅｓｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层与基体结合
形成良好过渡，熔覆层硬度与基体相近，韧性较好，

材料匹配性高，有利于部分补足身管强度，使身管内
膛剩余寿命得以发挥。

（ａ）　

（ｂ）　

（ｃ）　

（ｄ）　

图５　各个区域的显微组织
（ａ）熔覆层 （ｂ）合金化区
（ｃ）热影响区 （ｄ）基体

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｒｅａ

图６　熔覆层的显微硬度分布图
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ
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（ａ）　

（ｂ）　

图７　ＥＤＳ分析结果
（ａ）熔覆层 （ｂ）合金化区

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．３ 耐蚀性

２．３．１ 开路电位－时间（Ｅｏｃｐ－ｔ）测试

　　在实验开始一段时间后，镀铬层、Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－
２７６熔覆层在自然未脱气的室温下３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ
溶液中的Ｅｏｃｐ－ｔ曲线中，如图８所示，两种试样的

Ｅｏｃｐ值随时间的增加逐渐减小，直至一个静态稳定

值。根据两种试样Ｅｏｃｐ值的变化可以推测，在试样
表面都自主形成了钝化膜，钝化膜的形成对试样在
腐蚀液中的化学溶解起到了阻抗作用［１８］。通过比

较稳态Ｅｏｃｐ值，可以明显看出 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆

层表现出较高值，而镀铬层Ｅｏｃｐ值较低，这表明了

Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层表面所形成的钝化膜在室
温的３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ溶液中的热力学稳定性比镀铬
层高，腐蚀的倾向性更小。而且，通过对比可以发现

Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层获得静态稳定的Ｅｏｃｐ值的时
间比镀铬层更短，表明了在腐蚀溶液中 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ
Ｃ－２７６熔覆层表面钝化膜的形成速度要更快，耐蚀
性能更加优异。

（ａ）　

（ｂ）　

图８　开路电位测试
（ａ）原始镀铬层 （ｂ）Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｅｓｔ

２．３．２ 动电位极化测试

　　Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层和镀铬层在室温下

３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线如图９所
示，通过数据处理，得到熔覆层和镀铬层的自腐蚀电
位（Ｅｃｏｒｒ）与自腐蚀电流密度（Ｉｃｏｒｒ），数据列于表３。
动电位极化曲线的变化直接反映着材料在腐蚀反应

的动力学参数的变化。就阴极极化部分而言，当电
压值变得更低时电流密度则持续变大，而且熔覆层
和基体的阴极斜率都处于 －１３１～ －１２５ ｍＶ／

ｄｅｃａｄｅ的范围内，证明了阴极反应过程主要为氧气
的溶解以及水还原反应中氢的转换过程。阳极极化
分支在很宽的电压范围内都表现出了很明显的自钝

化的行为，其线形特征为很长的电流密度平台。通
常的情况下，Ｅｃｏｒｒ数值的下降代表了腐蚀发生的热
力学倾向更强，在３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ溶液中，具有着更
正Ｅｃｏｒｒ的熔覆层比镀铬层覆盖的样品在热力学方面
要表现得更加稳定。镀铬层的Ｉｃｏｒｒ数值比熔覆层附
着的基体试样的Ｉｃｏｒｒ略低，但仍在同一量级，这证实
了在３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ溶液当中镀铬层比熔覆层附着
的样品具有稳定的动力学性质，因为铬可以在表面
形成一层非常致密的氧化膜来提高耐腐蚀性能［１９］。
总体来看，与镀铬层相比，Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔

覆层具有同样优异耐腐蚀性能，在耐蚀性方面可以
作为防护涂层发挥作用。
（ａ）　
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（ｂ）　

图９　动电位极化曲线
（ａ）原始镀铬层 （ｂ）Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

表３　两种涂层在３．５ｗｔ％ＮａＣｌ溶液中的动电位极化参数

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｉｎ　３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅｓ　 Ｃｒ　 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６

Ｅｃｏｒｒ／ＶＳＣＥ －０．７３４ －０．３２６

Ｉｃｏｒｒ／（Ａ／ｃｍ２） ２．３９×１０－６　 ３．５９×１０－６

３　结论
　　（１）采用激光熔覆技术成功地在炮钢表面制备
了形貌与组织质量良好的 Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层。
熔覆层组织均匀细化，从熔覆层底部到中上部，晶粒
由柱状晶逐渐转变为细小的枝晶和等轴晶，与基体
形成良好的冶金结合。

（２）Ｈａｔｅｓｌｌｏｙ　Ｃ－２７６激光熔覆层的平均显微硬
度在２８０ＨＶ左右，基体硬度约为３５０ＨＶ，二者匹
配性较好，可以部分补足身管强度。

（３）Ｈａｓｔｅｌｌｏｙ　Ｃ－２７６熔覆层的自腐蚀电位为

０．３２６Ｖ，腐蚀电流密度为３．５９×１０－６　Ａ／ｃｍ２，与镀
铬层相比，具有同样优异耐腐蚀性能，可以代替铬层
作为腐蚀防护涂层。
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