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激光表面处理对马氏体不锈钢堆焊层组织与性能的影响
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摘要：为有效修复FV520B钢表面损伤，并提升修复后表面的耐腐蚀性能，尝试采用先堆焊，再进行激光表面处理的方法，即先采用

明弧摆动堆焊方法，在FV520B钢基材上使用马氏体型药芯焊丝进行堆焊，并分别采用两种激光（半导体激光和光纤激光）对堆焊

后的表面进行激光表面处理。研究了堆焊层的显微组织、硬度，堆焊层与基材的元素分布情况，以及经过激光表面处理后堆焊层的

显微组织、硬度、耐腐蚀性和激光作用深度。研究结果表明，堆焊层由马氏体、8-铁素体、残留奥氏体和碳化物构成，硬度约为
480HV0.3,相比基材提高了约33.33%，堆焊层与基材之间冶金结合良好。经过激光表面处理后，堆焊层分为原始堆焊区、热影响

区和重熔区。在热影响区，硬度会下降，这与激光表面处理的回火作用有关；在重熔区，硬度与原始焊接区相当。浸泡试验结果表

明，激光表面处理提高了堆焊层的耐腐蚀性。随着扫描速度的降低，激光的作用深度会增加，但硬度变化不大。相对于光纤激光

器，半导体激光器的作用深度更大，但两种激光处理后的表面硬度基本相同。
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Effect of laser surface treatment on microstructure and properties of
martensitic stainless steel surfaced layer
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Abstract: In order to effectively repair the surface damage of FV520B steel and improve the corrosion resistance of the repaired surface, the
method of surfacing followed by laser surface treatment was applied, i. e. , surfacing was first performed by open-arc swing cladding method
with martensitic-type flux-cored wires on the base material of the FV520B steel, and laser surface treatment was performed on the surfaced
layer with two types of lasers (semiconductor and fibre optic lasers), respectively. The microstructure and hardness of the surfaced layer, the
elemental distribution between the surfaced layer and the base material, as well as the microstructure, hardness, corrosion and depth of laser
effects of the surfaced layer after laser surface treatment were investigated. The results show that the surfaced layer consists of martensite,
8-ferrite, retained austenite and carbide, and the hardness is about 480 HV0.3, which is about 33.33% higher than the base material, and
the metallurgical bonding between the surfaced layer and the base material is well established. After laser surface treatment, the surfaced
layer is categorised into the original surfaced zone, the heat affected zone and the remelted zone. In the heat affected zone, the hardness
decreases, which is related to the tempering effect of the laser surface treatment, in the remelted zone, the hardness is comparable to the
original surfaced zone. The results of the immersion experiments show that the laser surface treatment improves the corrosion resistance of the
surfaced layer. As the scanning speed decreases, the depth of laser action increases, but the hardness does not change much. Compared with
the fibre laser, the semiconductor laser has a greater depth of effect, but the surface hardness after both laser treatments is basically the
same.
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叶轮是离心压缩机高速旋转的重要部件，在工作
中受力复杂。FV520B钢是一种由英国Firth-Vickers
材料研究室研究开发的新型低碳马氏体沉淀硬化不锈

钢。该钢种在马氏体不锈钢中加入Cu等沉淀硬化元

素，实现了弥散强化、固溶强化和相变强化，具有优良
的耐腐蚀性和焊接性，较高的强度和硬度，广泛用于风

机叶轮制造。由于叶轮经常在含有硫化物等腐蚀介质

的环境下工作，加上复杂的受力情况，经常发生失效。
这种零件制造周期长，丢弃造价高，因此对失效的零件

进行再制造修复可有效提高装备的利用率，降低生产

成本，提高经济效益[15]。堆焊是一种熔化焊接方
法，其目的是在零部件表面堆焊相同或者不同的材

料，以用来对材料表面进行修复和强化。堆焊具有
经济且快速的优点，目前已广泛用于零件表面修复

和改性[6-8]
激光表面处理（Laser surface treatment,LST）是一

种表面处理技术，其具有快速加热并冷却、可精确控

制、处理后工件变形小、易操作等特点。当激光束辐射
到材料表面时，与材料的相互作用分为几个阶段：激光

被材料吸收变为能量、表层材料受热升温、发生固态相

变或熔化、辐射移去后材料冷却。根据激光作用于材料

表面时的功率密度、时间及方式的不同，激光表面处理又

分为激光表面重熔[9]（Laser surface remelting,LSR）、激光

表面淬火［10】（Laser surface quenching,LSQ）、激光表面
合金化["]（Laser surface alloying,LSA）和激光表面熔
覆[12] ( Laser surface cladding, LSC) 等。

随着激光技术的不断发展，研究激光表面处理对

涂层的作用日益增多[13-17]，激光表面处理多用来改善
材料的组织与性能，但目前国内关于激光表面处理对

马氏体不锈钢堆焊层影响的研究不多，目前工业界存

在着大量的FV520B钢工件再制造需求，但未见到能

够确保修复表面硬度和耐蚀性的方法报道。为有效修

复FV520B钢表面损伤，并提升修复后表面的耐腐蚀

性能，尝试采用先堆焊，再进行激光表面处理的方法，

即先采用明弧摆动堆焊方法，在FV520B钢基材上使

用马氏体型药芯焊丝进行堆焊，并分别采用两种激光

（半导体激光和光纤激光）对堆焊后的表面进行激光

表面处理。研究了堆焊层的显微组织与硬度，以及激

光表面处理对堆焊层组织及其硬度和耐蚀性的影响，
以期探索FV520B钢的高品质修复方案。

1 试样材料与方法
本试验采用明弧摆动堆焊在热轧态FV520B钢板

上进行堆焊，FV520B钢基板尺寸为200mm×120mm×
10mm，焊丝是YD421-0钢,基板和焊丝的化学成分如

表1所示。

表1基基板FV520B钢及药芯焊丝YD421-O钢的化学成分（质量分数，%）
Table1(Chemical composition of the substrate FV520B steel and flux-cored welding wire YD421-O steel (mass fraction, %)

钢号 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Ti Fe
FV520B 0.05 0.36 0.52 0.027 0.027 13.72 1.44 5.65 1.71 0.05 0.01 Bal.
YD421-0 0.152 0.53 1.39 0.017 0.006 12.85 1.08 0.25 0.26 Bal.

堆焊后试样实物图如图1所示，堆焊后使用线切

割机取样（试样尺寸为35mm×10mm×15mm），取样

示意图如图2所示，除油，进行砂纸打磨（200~1500
号）和抛光，腐蚀试剂为Marble's（50mLH,0+50mL

HCl+10gCuSO4），腐蚀时间约6s,腐蚀之后进行显

微组织观察、硬度测量及扫描电镜观察。本文使用的
激光表面处理系统示意图如图3所示。激光表面处理

系统包括激光产生器、机器人控制臂、激光熔覆头以及

工业氩气瓶、压力泵、水冷机等辅助设备。半导体激光
产生器的型号为LDF4000-100,波长范围为900~1070nm，
激光输出功率为4kW，工作模式有连续和脉冲两种，

配备YC52同轴激光熔覆头，激光焦距为15mm，聚焦
光斑直径为Φ3mm。光纤激光产生器的型号为FFSC-
4000F，波长范围1075~1085nm，激光输出功率4kW，

工作模式为连续和调制两种，配备LW403A激光熔覆

10mm

图1堆焊后试样实物图
Fig.1 Real picture of the specimen after surfacing welding

头，激光焦距为180mm，有效光斑为Φ15mm。激光表
面处理试验参数如表2所示，M1-M5试样采用半导体

激光器进行处理，激光功率为500W，扫描速度如表2

所示，L1-L5试样采用光纤激光器进行处理，激光功率
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图2 取样示意图
Fig.2 Sampling diagram
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图3 激光表面处理系统示意图
Fig.3 Schematic diagram of laser surface treatment system

表2 激光表面处理参数
Table 2 Laser surface treatment parameters

试样编号 激光功率/W 扫描速度/(mm·s-l)
M1 2
M2 4

M3 500 6

M4 8
M5 10
LI 2
L2 4
L3 2500 6

L4 8

L5 10

为2500W，扫描速度如表2所示。试验过程中持续通

人99.9%的氩气。将激光表面处理之后的试样切取
横截面进行打磨抛光至镜面，利用Marble's试剂进行

腐蚀，腐蚀时间约为6s,腐蚀之后进行显微组织观察、

硬度测量及扫描电镜观察。采用Nikon-MA100型光

学显微镜（Opticalmicroscope,OM）观察试样的微观组
织，采用MV-1000Z型维氏硬度计测量试样硬度，载荷

码为300g，施压10s。利用ZEISSEVO-18型扫描
电镜（Scanning electron microscope,SEM）对试样的组
织形貌进行观察，利用能谱仪（Energydispersive
spectroscopy,EDS）对试样的元素分布进行检测。将
FV520B钢、堆焊试验钢、激光表面处理试验钢，每种

各3个平行试样，试验钢尺寸为10mm×10mm×12mm，
试验钢用镶样剂封住，只露出外表面，使用质量分数为
10%的盐酸进行室温浸泡腐蚀，腐蚀时间为24h。使

用游标卡尺测量露出的外表面的长和宽，计算表面积。

使用电子天平称量腐蚀前后试样钢质量。

2 试验结果与讨论
2.1 堆焊后微观组织

根据Schaeffler图预测焊态下堆焊层的微观结构，

Schaeffler图（见图4）的铬和镍当量（Cre和Nig）由公

式(1)和公式(2)计算，根据计算结果Creg=14.73和
Nie=5.51，可以预测焊态下堆焊层的组织为马氏体

和铁素体。结合图5堆焊层的组织形貌，可知堆焊层
由马氏体、8-铁素体、残留奥氏体及碳化物构成18]。

Creq = Cr + Mo +1.5×Si +0.5×Nb (1)
Nieg=Ni+30×C+0.5×Mn （2）

16
A+M

12

Martensite
8

4 A+M+F
M+F

F+M0
0 4 8 12 16 20 24

Chromium equivalent

图4 Schaefler 图[18]
Fig.4 Schalfler diagram 18)

为研究堆焊层和基体的元素扩散情况，利用EDS

的线扫描功能进行垂直于熔合线附近的元素检测，结

果如图6所示。可以看到，Ni元素在熔合线处由堆焊

层到基体有增加的趋势，这是因为堆焊层相对于基体
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o-ferrite
Martensite

40um

图5堆焊层微观组织
Fig.5 Microstructure of the surfaced layer

的Ni元素含量较低，且Ni元素增加的趋势比较平缓，

没有出现陡增的现象，可知堆焊层与基体之间形成了

良好的冶金结合。

NiKα1
60 Surfaced layer50

sdo
40
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20 Steelsubstrate
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Distance/um

图6 试验钢堆焊后熔合线处元素分布
Fig.6Element distribution at fusion line of the tested

steel after surfacing welding

2.2 激光表面处理后微观组织

图7为经扫描速度6mm/s的半导体激光器表

面处理之后试验钢的微观组织。可以观察到经激光

表面处理后，原焊态下的组织产生两个新的分区，分
别为重熔区（Laserremelted zone,LRZ）、热影响区（Heat

(a) (b)
Lath-martensite

Laserremeltedzone o-ferrite

HAZ Lath-martensiteo-ferrite
200um 40 40um

图7 经扫描速度6mm/s的半导体激光器表面处理后堆焊层的截面微观组织
Fig.7 Microstructure in cross-section of the surfaced layer after surface treatment

by semiconductor laser with scanning speed of 6 mm/s

affectedzone,HAZ），如图7（a）所示。表明从外表面到

堆焊层的不同区域，在激光处理时的热循环和峰值温

度均有所不同。重熔区与热影响区交界为弧形,这与

此类激光器输出的激光束能量分布的模式有关。重熔
区、热影响区的组织分别如图7(b,c)所示。重熔区的

晶界分布着大量的8-铁素体，和原焊态下组织相对
比，马氏体不易被清楚观察，而8-铁素体较容易被观

察到。在热影响区可以观察到板条状马氏体组织。分

析其组织变化的原因是，堆焊层经过较高能量的激光

束作用后，原焊态下的组织在激光束带来的较高温度

下发生了快速的熔化凝固，使8-铁素体在晶界得以保

留，碳化物重新溶解进入马氏体基体。而在重熔区附
近的热影响区由于是间接受到激光束能量的作用，所
经历的峰值温度低于重熔区，此区域的峰值温度低于

奥氏体化温度，原焊态下的组织相当于进行了回火处

理，产生回火马氏体，由于堆焊层含碳量较低，故产生

板条马氏体。图8为经扫描速度6mm/s的光纤激光

器表面处理后堆焊层的横截面微观组织。可以观察
到，经过光纤激光器作用后，原来的焊接结构同样出现

了新的分区，包括重熔区、热影响区两个部分。重熔区
和热影响区之间的交界处是平直的，这与激光器输出

的激光束能量分布模式有关。

Laserremeltedzone

HA

200um

图： 经扫描速度6mm/s的光纤激光器表面
处理后堆焊层的截面微观组织

Fig. 8Microstructure in cross-section of the surfaced
layer after surface treatment by fiber laser

with scanning speed of 6 mm/s
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图9是经扫描速度6mm/s的半导体激光器表

面处理之后试验钢截面不同区域的SEM图。如图9

（d)所示，堆焊层原始组织为马氏体、8-铁素体和碳

化物。经过激光表面处理后，如图9（b）所示，重熔

区可以明显观察到8-铁素体，没有碳化物析出，表明
重熔区经过激光束的高能量作用之后，快速熔化凝
固使8-铁素体在晶界得以保留，原焊态下的碳化物

经过表面的高温作用溶解在基体相中。重熔区的组
织由马氏体和晶界上的-铁素体组成。如图9（c）

所示，从激光表面处理之后热影响区的SEM形貌可

以看到，板条马氏体和分布在晶界的-铁素体，表明

此区域在激光表面处理时温度要低于表面温度，且

低于奥氏体化温度，发生了回火使组织变为板条状

马氏体。

(a) LRZ

HAZ

Surfaced layer
10um

50um

10um

10um

50μm 50um

图9 经扫描速度6mm/s的半导体激光器表面处理后堆焊层截面不同区域的SEM图
(b)重熔区；（c)热影响区；（d)堆焊层

Fig.99 SEM images of cross-section at different regions of the surfaced layer after surface
treatment by semiconductor laser with scanning speed of 6 mm/s

(b) LRZ; （c) HAZ; (d) surfaced layer

2.3 堆焊后硬度

对堆焊后试验钢进行硬度检测，如图10所示，其
中0μm处为堆焊层与基体的熔合线，熔合线两侧分

别为基体和堆焊层。可以看出，在熔合线附近硬度变

化非常明显。堆焊后堆焊层的硬度在一定范围内波
动,其平均硬度约为480HVO.3。而基体的硬度随着

距熔合线距离的增加而呈现先降低再增加的趋势。这
是由于堆焊后会发生碳迁移现象，即基体的碳向熔池

中扩散,从而使基体的硬度值低于标准值（基体硬度
的标准值约为360HV0.3）。可以看出，堆焊后硬度得

到了明显提高，相对于基体硬度提高了约33.33%。
2.4 激光表面处理后硬度变化

堆焊后的堆焊层硬度值相对稳定，因此在距离熔
合线1mm处向堆焊层表面进行硬度测试，经过激光

表面处理后，硬度发生了变化。图11为两种激光器表

550

500

450

400 Steelsubstrate Surfaced layer

350

300
-12 -9 -6 -3 0 3 6

Distancefrom fusion line/nm

图10 堆焊后试验钢的硬度变化曲线
Fig. 10 Hardness variation curve of the tested

steel after surfacing welding

面处理后堆焊层的硬度变化曲线。可见与未经激光表
面处理相比较，经过激光表面处理的堆焊层的硬度下
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降，堆焊层经过激光表面处理后硬度具体变化趋势为
先降低后增加。这与堆焊层的原始组织及激光表面处

理的特点密切相关，堆焊层在焊态下的组织为马氏体
+-铁素体+碳化物，经过激光表面处理后，在远离表

面的热影响区，受到激光束能量的作用较小，峰值温度

较低，温度低于奥氏体化温度，会使堆焊层发生回火的

作用，产生回火马氏体，导致硬度下降，而在靠近表面

的位置激光束的能量高，峰值温度大，且与空气接触冷

却速度较快，使作用于堆焊层的位置产生熔化并且迅
速冷却凝固，使碳化物充分溶解在基体中,其外在表现

是硬度有所提高
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图11 激光表面处理后堆焊层的硬度变化曲线
Fig. 11 Hardness variation curves of the surfaced

layer after laser surface treatment

2.5 激光表面处理后耐腐蚀性

对浸泡后的试验钢使用公式计算腐蚀的失重率。

W-W, (3)= Sxt
式中：为失重时的腐蚀速度,g/（m²·h);W。为金属

的初始质量，g；W，为腐蚀后金属的质量，g;S为金属

的面积,m²;t为腐蚀时间,h。

图12为3种试验钢经过浸泡腐蚀之后的失重腐
蚀速度，可以看出试验钢经过浸泡腐蚀后,FV520B基

体的失重腐蚀速度较低，经过堆焊后失重腐蚀速度较

大，表明堆焊后耐腐蚀变差，但经过激光处理之后，失

重腐蚀速度又得到一定程度降低，表明耐腐蚀性又有
所增加。如图13所示，从两种试验钢腐蚀12h的腐

蚀形貌可以看出，激光表面处理使堆焊层发生腐蚀的
位置不同，从而增加了堆焊层的耐腐蚀性。
2.6 激光表面处理的作用深度

激光能量密度是指在激光束作用于表面的过程
中，激光束输人到作用区域单位面积的能量。能量密

度和激光束的尺寸，激光的功率和激光扫描速度密切

相关，能量密度公式为：

Pxt PE= S axV (4)
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图12 试验钢失重时的腐蚀速度
Fig.12 Corrosion rate of the tested steel at weight loss
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图13 试验钢激光表面处理前后腐蚀形貌
（a）未处理堆焊层；（b）经扫描速度6mm/s的光纤激光器表面处理堆焊层

Fig. 13 Corrosion morphologies of the surfaced specimen
before and after laser surface treatment

(a) surfaced layer without treatment; (b) surfaced layer after
fiber laser surface treatment with scanning speed of 6 mm/s

式中：E为激光能量密度,J/mm²;P为激光器输出功

率,kW;S为激光光斑扫描区域的面积，mm²；V为激光
光斑扫描速度,m/s;α为矩形光斑的长度，mm;t为扫

描时间，S。

在热影响区由于回火作用导致硬度值最小，根据

最小硬度值确定两种激光器作用的深度，硬度值最小
处距离表面的距离作为激光器作用的深度，如图14所

示。可见在相同激光功率下，随着扫描速度的增加，激

光作用深度逐渐减少，但表面硬度变化不大。根据能

量密度公式可知，在相同的激光功率下，扫描速度越
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大，激光作用于试样的能量密度越小，在试样对激光束

能量吸收率不变的条件下，试样表面受到激光束作用

的能量越小，故激光作用的深度减小。如图14所示，
两种激光器在相同的能量密度下，半导体激光器相对

于光纤激光器作用深度更大，这与两种激光器的波长
的大小相关。半导体激光器的波长为980~1030nm，
而光纤激光器的波长范围为1075~1085nm，导致在
相同的激光束能量密度以及材料对激光束能量吸收率

不变的条件下，半导体激光器使试样表面吸收的能量

要大于光纤激光器，从而导致更大的作用深度。但两

种激光器作用后的表面硬度相差不大。
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图14 激光表面处理后试验钢的作用深度与表面硬度
Fig.14 Depth of action and surface hardness of the tested

steel after laser surface treatment

3 结论
1）FV520B钢经堆焊后，其组织包含马氏体、8-铁

素体、残留奥氏体及碳化物。堆焊后治金结合良好,堆
焊层平均硬度约为480HV0.3,相较于基体硬度提高

了约33.33%，实现了对基体的再制造修复强化。
2）经过堆焊后，试样进行了激光表面处理，由于

热循环和峰值温度的不同，试样在横截面上出现了明

显的分区，分为原始堆焊区、热影响区和重熔区。浸泡

试验结果表明，激光表面处理提高了堆焊层的腐蚀性。

3）在两种激光器作用于试样表面后，随着扫描速

度的增加，作用深度逐渐减小，但表面硬度变化不明

显。当两种激光器作用于相同能量密度下时，半导体

激光器的作用深度更大，这与激光器的波长有关，但是

表面硬度基本相同
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稀土渗氮对9Cr18Mo钢的QPQ盐浴复合处理性能的影响

张鑫，孟征兵，周 颖，陈元钰，李宇翔

（桂林理工大学材料科学与工程学院，广西桂林 541004)
摘要：用自制渗氮基盐为渗氮剂和硝酸钾为氧化剂，碳酸镧、碳酸和碳酸为稀土催渗剂组成QPQ稀土渗氮剂，在610℃对
9Cr18Mo钢进行QPQ盐浴复合处理，从而提高9Cr18Mo钢的各项性能。采用SEM、EDS、XRD、显微硬度测试、电化学性能测试和耐

磨试验等测试手段，研究了稀土对9Cr18Mo钢组织和性能的影响。结果表明，QPQ盐浴复合处理试样的表面主要由氧化层、渗氮层

和扩散层组成，主要组成物相为FeN、CrN、αn、Fe2-3N、Li,Fe,O4和Fe04，在QPQ盐浴复合处理中添加稀土比未添加稀土的显微硬
度能平均提升90HVO.2,耐蚀性和耐磨性也有所提高。
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中图分类号：TG161 文献标志码：A 文章编号：0254-6051（2024）03-0063-05

D0I:10.13251/j. issn.0254-6051.2024.03.011

Effect of rare earth nitriding on QPQ salt bath composite
treatment performance of 9Cr18Mo steel
Zhang Xin, Meng Zhengbing, Zhou Ying, Chen Yuanyu, Li Yuxiang

(College of Materials Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin Guangxi 541004, China)
Abstract: In order to further improve the performance of 9Cr18Mo steel, the Quench-Polish-Quench (QPQ) rare earth nitriding agent was
composed of self-made nitriding base salt as nitriding agent, potassium nitrate as oxidizing agent, lanthanum carbonate, yttrium carbonate and
cerium carbonate as rare earth accelerator, and then the QPQ salt bath composite treatment was carried out for the 9Cr18Mo steel at 610 C. The
effects of rare earth on the microstructure and properties of the 9Cr18Mo steel were studied by means of SEM, EDS, XRD, microhardness
test, electrochemical performance test and wear resistance test. The results show that the surface of the QPQ salt bath composite treated
specimen is mainly composed of oxide layer, nitriding layer and diffusion layer. The main component phases are Fe, N, CrN, αn, Fe2. N,
Li, Fe, O4 and Fe, O4. Compared with that without rare earth addition, the addition of rare earth on the QPQ salt bath composite treatment can
increase the microhardness by 90 Hv0. 2 on average, and also improve the corrosion resistance and wear resistance.
Keywords: 9Crl8Mo steel; rare earth nitriding; QPQ treatment; corrosion resistance; wear resistance; microhardness
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