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热处理对激光熔覆Ni/316L堆焊层 
组织与性能的影响
王浩I,李欣1曲玉龙\董会彳

(1.中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司，陕西西安710018; 2.中国石油集团川庆钻探工程有限公司 

钻采工程技术研究院，陕西西安71001 &3.西安石油大学材料科学与工程学院•西安市高性能油气田材料重点实验 

室，陕西西安710065)

摘 要：为提升Q235钢的耐磨损性能，采用激光熔覆丫 EQ235基体表面堆焊Ni/316L涂层，并进行了 680 °C不同 

保温时间的热处理。采用扫描电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)、显微硬度计研究堆焊层的显微组织、硬度和弹性模量。 

结果表明，激光熔覆层的孔隙率低，其组织主要以垂直于基体的针状树枝晶生长；热处理后组织从针状树枝晶转变为细 

小等轴晶；不同时间热处理后堆焊层最大硬度均出现在熔合区；热处理可以在一定程度上提升堆焊层的弹性模量。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties
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Abstract: In order to improve the wear resistance of Q235 steel, a Ni/316L coating was coated on Q235 surface by laser 

cladding and the heat treatment at 680 °C for different time was carried out. Scanning electron microscope (SEM), energy 

dispersive spectrometer (EDS), microhardness tester were used to study the microstructure, microhardness and elastic modulus 

of the coati ng. The results show that the laser cladding layer has low porosity, and the mirostructure is mainly grown in the 

form of needle like dendrite perpendicular to the substrate. The microstructure changes from acicular dendrites to fine 

equiaxed grains after heat treatment. The maximum hardncss of the surfacing layer appears in the fusion zone after different 

time of heat treatment. The heat treatment can improve the elastic modulus of the surfacing layer in a certain content.
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随着油气田开发环境日益苛刻，其对材料的要 

求越来越高。常规金属材料服役过程中出现的问题 

越来越多冋。不锈钢以良好的耐蚀性能提升了油气 

[□材料的耐蚀性能，在油气田中的应用越来越广 

泛由于不锈钢价格较高，采用普通碳钢做基体，
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不锈钢等耐蚀耐磨材料作为表层的复合材料同样受 

到关注冋。目前,常见的表面技术有激光熔覆、热喷 

涂、堆焊等。激光熔覆技术具有形变量小、熔覆效率 

高等特点，与热喷涂等方法相比，激光熔覆组织更加 

致密，制备的涂层耐蚀耐磨性能更好冋。316L不锈 

钢的高耐蚀性决定了其能显著提升零件的耐蚀性 ， 

但是3I6L不锈钢在氯离子作用下会发生应力腐蚀 

开裂，同时由于其低硬度的特征.316L的耐磨性较 

差。因此,需要在保留不锈钢耐蚀性的基础上，提升 

其耐磨性，以延伸316L涂层的服役领域。添加合金 

元素是最常用的手段冋。Ni元素与不锈钢基体的固 

溶性较好，不仅能提升316L的耐磨性，还能同时提 
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升316L耐蚀性回监因此,本文在Q235钢表面采用 

激光熔覆制备NI/316L涂层，并进行了不同热处理, 

研究了涂层的组织、硬度、弹性模量等性能，为拓展 

涂层使用范围提供基础。

1试验材料及方法

试样基体选用厚度为10mm的Q235钢板。熔 

覆材料为316L粉末、Ni粉，二者以质量比1：1混 

合。316L粉末的尺寸为50〜90“m,Ni粉的尺寸为 

60〜lOOpim。熔覆前，粉末在90°C烘干1.5h。

熔覆前，用砂纸对基体表面除锈。激光熔覆参数 

如表1所示。熔覆后，通过线切割制备lOmmxlO 
mmxlOmm的热处理试样。将制备好的试样分2组 

进行热处理,分别在680°C保温l、3h,然后空冷。

表1激光熔覆参数

Tab.l Laser deposition parameters

功率/kW 送粉速率 

/(r・min‘)
2流量 

/(L・min‘)
扫描速率 

/(mm*s')

0.6 30 5 3

采用100#〜1200*砂纸打磨试样，然后采用0.5 
的金刚石抛光液抛光。基体采用4%硝酸酒精溶 

液腐蚀，堆焊层采用王水(HC1:HNO3=3:1)腐蚀。采 

用JSM-6390A型扫描电镜与能谱分析仪(EDS)表 

征热处理前后熔覆层的形貌与成分。采用 

HVS-1000型硬度机对不同热处理保温时间下的熔

覆层试样的硬度分布进行表征，载荷为2.94N,保荷 

时间20s,测量3次取平均值。

采用Knoop压痕法测试熔覆层弹性模量E

(GPa严叫

E=
-0.45// (1)

H_14.23F
a*2 ⑵

式中:b/a为满载时压头对角线长度比值，取1/7.11； 
6*/a*为弹性恢复后的对角线长度比值;H为努氏硬 

度;F为试验力,kgf；a*为压痕长对角线的长度,mm。

2结果及分析

2.1堆焊层截面形貌

图1为不同热处理时间的堆焊层截面形貌。可 

以看出，熔覆层厚度约为200-300jim,熔覆层内部 

存在少量气孔，熔覆层致密，熔覆层/基体间熔合线 

清晰，界面结合程度好，无气孔等缺陷，如图1(a)、

图1不同热处理时间的堆焊层截面形貌(腐蚀态)

Fig.l Sectional morphologies of surfacing layers 
with different heat treatment time (corrosion state)
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(c)、(e)所示。熔覆层存在有垂直于基体方向向上生 

长的细针状和树枝晶。随着热处理时间的增加，熔覆 

层原有的组织逐渐趋于无序化，即原来细长的针状 

和树枝状组织逐渐变短，尖端钝化，转变为不连续 

的、细小颗粒状的等轴晶组织，如图4(b)、(d)、(f) 
所示。

图2为不同热处理时间腐蚀前的堆焊层形貌及 

EDS能谱。堆焊层内部弥散分布着大小不一的灰黑 

色相。随着热处理时间增加，黑色颗粒产物逐渐转变 

为灰色产物,且数量增加。对灰、黑色颗粒状物质进行 

能谱分析可知，未热处理的颗粒状物质为Cr-Si-Ni 
相，热处理l、3h后颗粒状物质分别为Cr-Fe-Ni相、 

Cr-Fe-Ni-Mo相。这表明在进行激光熔覆后堆焊层 

内部出现了析出相，且热处理后析出相发生了转变。 

2.2堆焊层硬度分析

不同热处理时间试样的硬度分布如图3所示。 

试样的硬度以熔合线为中心呈现近似的正态分布， 

分别对应堆焊层、熔合区、热影响区、基体。其中熔合 

区和热影响区的硬度高于涂层区和基体，主要由于 

其晶粒组织相对细小；且距熔合线相同位置处堆焊 

层硬度高于基体。未热处理的堆焊层在熔合区附近 

具有硬度最大值(约570HV),这主要由于熔合区具 

有更为致密的针状组织。随着热处理时间的增加，堆
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2.3试样堆焊层弹性模量分析

不同时间热处理堆焊层的弹性模量如图4所 

示。已知316L不锈钢与Ni的弹性模量分别约为 

180,205GPa,二者混合后其弹性模量值在180〜 
205GPa之间。未热处理,热处理l、3h的堆焊层的弹 

性模量分别约为(17&3±2.8)、(182.1±7.4)、(182.5土 

2.2)GPa,表明随着热处理时间的增加，堆焊层的弹 

性模量逐渐增大后趋于平稳，热处理后堆焊层的弹 

性模量变化率仅为2.25%O这说明弹性模量值主要 

取决于材料本身的化学成分，但热处理可以在一定 

程度上提升堆焊层的弹性模量。

图2不同热处理时间腐蚀前堆焊层的形貌及EDS能谱

Fig.2 Morphologies of surfacing layers with different 
heat treatment time before corrosion
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Fig.4 Elastic modulus of surfacing layer 
with different heat treatment times
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图3不同热处理时间试样的硕度分布

Fig.3 Microhardness distribution of samples 
with different heat treatment times

(1) 激光熔覆层具有致密度高、孔隙率低等特 

点，主要以垂直于基体的针状树枝晶形式生长;热处 

理后可明显改善熔覆层组织，从原来的针状树枝晶 

转变为细小的等轴晶，晶粒细化。

(2) 热处理不同时间后堆焊层及基体硬度都有 

所增加；堆焊层最大硬度均出现在堆焊层熔合区，热 

处理l、3h后平均硬度分别提高10、40HV。热处理 

可以在一定程度上提升堆焊层的弹性模量。

焊层和基体的硬度逐渐升高，热处理l、3h后堆焊 

层的最大硬度分别约为577.615HV,堆焊层相同位 

置处平均硬度分别较未热处理的提高约10、40HV； 
且堆焊层硬度变化随着热处理时间增加相较于基体 

较为明显。热处理后堆焊层硬度升高主要由于堆焊 

层的组织细化和NI/316L合金层中弥散析出金属化 

合物造成的析出强化。硬度值是作为衡量材料耐磨 

性的重要指标之一，一般材料的硬度值越高，耐磨性 

越好。
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