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球墨铸铁表面激光熔覆层的组织及 

耐腐蚀性能研究 
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摘要：目的 解决用于乏燃料贮运的球墨铸铁筒体容器因内壁腐蚀导致服役寿命短的问题，提高球墨铸铁表

面的硬度及耐腐蚀性能。方法 利用送粉式激光熔覆技术在球墨铸铁表面制备 4 种不同组分的 316L 不锈钢、

Ni625 合金、410L 不锈钢及 NJ30 合金熔覆层。采用金相显微镜、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱仪

表征熔覆层的微观组织、物相组成、元素分布及腐蚀形貌。借助显微硬度计、电化学工作站测试熔覆层的

显微硬度及耐腐蚀性能。结果 4 种合金熔覆层均成形质量良好，无裂纹及明显的气孔缺陷，并与基体形成

了良好的冶金结合。熔覆层底部至顶部出现相似的组织形态，但晶粒尺寸存在较大的差异。316L、Ni625、

410L 及 NJ30 显微硬度显著高于基体，分别为基体的 1.74、1.92、2.35 及 2.4 倍，熔覆层内部固溶体及硬质

相的生成是提高硬度的显著因素。在 3.5%的 NaCl 溶液中，4 种熔覆层的耐腐蚀性由好到差为 316L、Ni625、

410L、NJ30。腐蚀形貌显示，316L 及 Ni625 熔覆层在电化学测试环境下具有良好的抗腐蚀性能。结论 316L

及 Ni625 合金熔覆层具有良好的综合性能，适用于提高大型球墨铸铁容器的表面改性。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of short service life of ductile iron containers used for spent fuel storage due 

to corrosion on the inner wall, and to improve the surface corrosion resistance and wear resistance of ductile iron. Four different 

alloys, including 316L stainless steel, Ni625 alloy, 410L stainless steel, and NJ30 alloy, were prepared on the surface of ductile 

iron by powder feeding laser cladding technology. The microstructure, phase composition, element distribution, and corrosion 

morphology of the cladding layers were characterized by metallographic microscope, scanning electron microscope, and energy 

dispersive spectrometer. The microhardness and corrosion resistance of the cladding layers were tested by microhardness tester 

and electrochemical workstation.  

    The results showed that all four cladding layers had good forming quality without cracks or obvious pores, and formed a 

good metallurgical bond with the substrate. The changes in the microstructure of the cladding layers from the bottom to the top 

included planar/cellular crystals, dendritic crystals, and equiaxed crystals. However, the middle part of the cladding layers of 

316L stainless steel and Ni625 alloy had a smaller grain size. The microhardness of the deposited 316L, Ni625, 410L, and NJ30 

was significantly higher than that of the substrate, which was 1.74, 1.92, 2.35, and 2.4 times that of the substrate, respectively. 

The hardness improvement of the 316L stainless steel and the Ni625 alloy cladding was attributed to solid solution 

strengthening, while the high hardness martensite phase generated inside the 410L stainless steel cladding and the generation of 

a large amount of precipitates inside the NJ30 alloy cladding were important reasons for their hardness improvement. According 

to the research, in a 3.5% NaCl solution, the self-corrosion potential relationship of the four cladding layers was 316L > Ni625 > 

410L > NJ30, and the self-corrosion current density increased in turn, indicating that the corrosion resistance of the cladding 

layers decreased in turn. The results obtained from EIS impedance testing were highly consistent with those obtained from 

polarization testing. Combined with the results of element analysis, the γ-Fe phase rich in Cr and Ni elements was mainly 

generated inside the cladding layer of 316L stainless steel, and the γ-(Ni,Fe) solid solution, Cr2Ni3 phase, and M23C6 precipitate 

were mainly generated inside the cladding layer of Ni625 alloy. The rich Cr and Ni content inside the cladding layer enabled the 

formation of a higher quality metal passivation film on the surface, effectively improving the corrosion resistance of the 

material. Under the action of Mo elements, the corrosion resistance of the cladding layer of 316L stainless steel was further 

improved, and the self-corrosion potential reached the maximum value of the four cladding materials. Finally, the corrosion 

morphology of the samples showed that the surface of the cladding layer of 410L stainless steel and NJ30 alloy was severely 

corroded after electrochemical testing, while the surface of the cladding layer of 316L stainless steel and Ni625 alloy was flat 

and without obvious corrosion marks. In conclusion, the 316L and Ni625 alloy cladding layers have good comprehensive 

properties and are suitable for improving the surface modification of large ductile iron containers. 

KEY WORDS: laser cladding; nodular cast iron; Fe-base; Ni-base; corrosion resistance 

随着我国核电发展规模的不断扩大，解决大量乏

燃料的中间储存及后处理问题已经迫在眉睫[1-2]。球

墨铸铁材料具有辐射屏蔽效果好、结构坚固、成本低

廉且减震性好等优点，是作为贮运容器筒体的优良材

料，但其在硼酸环境下的耐腐蚀性较差，限制了其在

核电领域的应用。通过先进的表面改性技术在球墨铸

铁表面制备耐腐蚀防护层可以提高其服役寿命，实现

对乏燃料安全可靠的贮运[3-4]。 

当前，许多学者利用激光熔覆技术在球墨铸铁表

面制备了耐腐蚀 Ni 基熔覆层。刘建等[5]研究了球墨

铸铁表面不同沉积层数对 Ni 基熔覆层电化学腐蚀性

能的影响，当沉积层数达到 6 层时，耐腐蚀性最佳，

腐蚀机理为点蚀和晶间腐蚀。王蕊等[6]利用高速激光

熔覆技术在球墨铸铁表面制备了不同输出功率下的

Ni 基耐腐蚀熔覆层，当激光功率增加到 2.4 kW 时，

熔覆层的自腐蚀电位最高，熔覆层表面整体腐蚀程度

最轻。相较于 Ni 基合金材料，Fe 基合金的价格更低

廉，经济效益更好，在一些对材料耐腐蚀性要求较高

的场所，许多学者也研究了包括奥氏体不锈钢、马氏

体不锈钢、铁素体不锈钢及双相不锈钢在内的多种体

系激光熔覆层的耐腐蚀性能[7]。然而，目前不锈钢熔

覆层的耐腐蚀性仅在钢材表面有较多的相关研究。如

欧阳昌耀等[8]在 27SiMn 钢表面制备了 Fe 基熔覆层，

并进行了电化学测试、盐雾试验及浸渍试验。结果表

明，Fe 基合金熔覆层电位更高，阻抗弧半径更大，

盐雾腐蚀后的样品表面依旧光滑，且浸渍试验后熔覆

层质量损失比基体减少 30.7%，显著提高了基体的耐

腐蚀性。刘学超等[9]对 Q235 钢板上不同 Nb 含量的

316L 不锈钢熔覆层在 3.5%的 NaCl 溶液中进行了电

化学测试，结果证明，在 Nb 质量分数为 1%的合金

粉末中，熔覆层具有最好的耐腐蚀性能，而球墨铸铁

表面的 Fe 基熔覆层主要用于实现其力学性能的提

升。刘鹏聪等[10]暨通过在球墨铸铁表面制备无裂纹缺

陷且耐磨的马氏体型不锈钢熔覆层实现其表面强化。 



·128· 表  面  技  术 2024 年 9 月 

 

以上研究的涂层均未用于乏燃料贮运罐的表面

防护，为解决用于乏燃料贮运的球墨铸铁筒体内壁腐

蚀严重的难题，进一步提高球墨铸铁表面的硬度和耐

腐蚀性能，本文采用激光熔覆技术分别在球墨铸铁表

面制备 2 种不同的 Ni 基及 Fe 基合金熔覆层，对比研

究其组织成分、力学性能及耐腐蚀性能，确定综合性

能最优的熔覆材料，为乏燃料球墨铸铁贮运罐的表面

防护提供理论参考和技术支撑。 

1  试验 

基体选用 QT400-18 型球墨铸铁（C 3.30%～

3.60%，Si 2.30%～3.00%，Mn 0.40%～0.60%，S 

0.01%～0.03%，P 0.03%～0.07%，Mg 0.02%～0.07%，

Re：0.02%～0.06%），几何尺寸为 150 mm×130 mm× 

15 mm。熔覆材料为气雾化法制备的 4 种金属合金粉

末。4 种粉末颗粒的球形度良好，直径在 50~150 μm，

成分如表 1 所示。 
 

表 1  4 种合金粉末的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of four alloy  

powder materials 
                                  wt.% 

Powder Cr C Si Mo Fe Ni Mn B

316L 16-18 0.03 0.5 2-3 Bal. 11-13 0.5 —

Ni625 21-24 0.10 0.5 8-10 ≤5 Bal. 0.5 —

410L 11-14 0.03 0.5 — Bal. — 0.1 —

NJ30 1 0.03 1 0.3 ≤2.5 Bal. — 1.5
 

激光熔覆过程采用 RFL-C6000 型光纤激光器，

最大输出功率为 6 000 W。运动执行机构为工业六轴

机器人。熔覆试验之前，所有合金粉末在 120 ℃环境

下干燥 2 h，以提高粉末流动性。基板材料经过百叶

轮打磨和酒精清洗，去除表面氧化物和油污，以提高

熔覆层质量。制备 4 种合金熔覆层的工艺参数如表 2

所示。 
 

表 2  激光熔覆主要工艺参数 
Tab.2 Main process parameters of laser cladding 

Powder 
Laser 

power/W 
Scanning 

speed/(mm·s–1) 
Powder 

feed/(r·min–1)

316L 1 600 10 1.6 

Ni625 1 800 15 1.4 

410L 2 200 10 1.4 

NJ30 1 800 15 1.4 
 

对 4 种不同成分的激光熔覆层，分别沿扫描方向

切取尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的试块，并经过打

磨抛光腐蚀后，采用 MDS400 型倒置金相显微镜进行

微观组织的观察。采用 FE-1050 型场发射扫描电镜

（SEM）观察腐蚀形貌，并利用其自带的 X 射线能

谱分析仪（EDS）对微观组织及腐蚀产物进行成分分

析。利用 MHVS-1000AT 型自动转搭数数显显微硬度

计进行熔覆层的硬度测试，测试条件：施加载荷为

500 g，保压时间为 10 s，熔覆层内部每个测试点之间

间隔 150 μm，基体位置间隔 200 μm，测试熔覆层从

顶部至基材的硬度变化。通过电化学工作站对 4 种熔

覆层进行耐腐蚀性能测试，测试条件为包括参比电极

的饱和甘汞电极组成的三电极体系，待测样品的暴露表

面积为 1 cm2。在 3.5%的 NaCl 溶液中，所有动电位极

化曲线的测试从–600 mV 开始，在–600~700 mV 的电势

范围内，以 0.166 7 mV/s 的扫描速率进行。所有极化测

试结果都是相对于开路电位，当开路电势稳定在

0.01~100 kHz 的范围内时，进行阻抗图谱 EIS 的测量。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织分析 

对 4 种不同成分的熔覆层在 500 倍下进行金相组

织的观察，结果如图 1 所示。熔覆层内部整体均无明

显的裂纹及气孔缺陷。激光熔覆过程由于具有的瞬间

热输入高、冷却速率快的特点，使得熔覆区微观组织

呈现出极度非平衡的状态[11]。在 4 种合金熔覆层内

部，这种不同区域微观组织存在差异的特点均有体

现。具体表现为，熔覆层由底部至顶部的组织形态均

依次出现平面晶和胞状晶-柱状树枝晶-等轴晶的变

化。这是由于熔池内部温度梯度（G）和凝固速率（R）

对液相凝固及形核过程的调控作用导致了这一变化

的产生[12]。在熔覆层底部，316L、Ni625 和 NJ30 熔

覆层表现为一条明显的白亮带，证明熔覆层与基体形

成了良好的冶金结合[13]。在熔覆层中部，熔池温度梯

度进一步减小，冷却散热更加缓慢，导致其内部形核

结晶受到抑制，为晶粒的进一步生长创造了条件，组

织在微观上均表现出延温度梯度生长的柱状树枝晶

结构[14]。在 316L 熔覆层内部，形成了鱼骨状枝晶结

构，不易于在合金内部形成腐蚀通道，有利于提高熔

覆层的耐腐蚀性[15]。 

2.2  物相分析 

熔覆层表面的 XRD 图谱如图 2 所示。316L 和

Ni625 熔覆层的主要物相组成均为面心立方结构的

γ-Fe 相以及金属碳化物 Cr2Fe14C。区别在于，Ni625

熔覆层中较多的 Ni 元素与 Mo 元素结合，生成了金

属间化合物 Ni3Mo 与 Mo1.24Ni0.76，且少量的 Mo 元素

也与 C 元素结合生成 MoC 相，而 316L 不锈钢熔覆

层中的主要金属间化合物为 Fe3Mo，此外还有在冷却

凝固过程中产生的铁素体相。在 410L 不锈钢熔覆层

中的固溶体主要为 C0.14F1.98 结构的铁素体相，其他合

金元素以金属碳化物的形式存在。在 NJ30 合金熔覆

层中，合金元素主要以化合物的形式存在，包括金属

间化合物 Ni3Fe，金属碳化物 Fe5C2 和 M23C6 以及金

属硼化物 Ni3B。 
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图 1  熔覆层微观组织 
Fig.1 Microstructure of cladding layers 

 
 

 
 

图 2  熔覆层的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of the cladding layers 

 

2.3  成分分析 

熔覆层中部在 1 000倍下的 EDS面扫描分布结果

如图 3 所示。合金粉末的主要元素均匀地分布在熔覆

层中，沉积在 Fe 基及 Ni 基合金内部，因此容易形成

大量的置换固溶体。在晶胞及晶间位置可以明显观察

到部分元素分布存在差异性，证明介于固溶体对溶质

有限的固溶度，凝固及形核过程中熔池内部共晶反应

加剧，导致主要合金元素在晶界位置出现了明显的偏

析现象。 

为定量描述这一现象，对熔覆层进行如图 4 所示

的 EDS 点扫描测试，测试结果见表 3。在图 4a 中，

枝晶区域 1 点内具有更高的 Cr 元素含量，且出现了 
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图 3  熔覆区中部 EDS 面扫描结果 
Fig.3 EDS results in the middle of the cladding area 

 
 

 
 

图 4  熔覆区中部 EDS 点扫描示意图 
Fig.4 EDS point scanning diagram in the middle of the cladding area 
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表 3  图 4 中 1~8 点元素分布 
Tab.3 Element distribution of points 1-8 marked in Fig.4 

at. % 

Position Fe Ni Cr C Si Mo 

Point 1 54.81 13.02 25.96 — — 6.21

Point 2 63.57 15.40 18.07 1.97 0.98 — 

Point 3 25.06 53.91 14.57 3.38 — 3.08

Point 4 17.55 12.42 40.76 10.01 — 19.25

Point 5 86.40 — 10.90 1.83 0.88 — 

Point 6 62.25 — 27.60 5.96 — — 

Point 7 18.04 78.49 — 1.69 1.78 — 

Point 8 12.06 83.39 — — 4.55 — 

 
Mo 元素的富集，而晶间区域 2 点内的 Ni 及 Fe 元素
的含量更高。根据舍费勒相图的铬当量 [Creq=Cr+ 
Mo+1.5Si+0.5Nb]与镍当量 [Nieq=Ni+30C+0.5Mn]计
算公式[16]，得出 316L 粉末中的 Creq=20.25，Nieq= 
13.15，Creq/Nieq 比值为 1.54，合金成分落位在奥氏
体及少量铁素体相区，其凝固模式介于 AF 与 FA 之
间。结合不锈钢的形核理论[17]及物相分析结果，液相
凝固过程发生包晶反应，δ-Fe 相率先形核，形成铁素
体骨架。随着温度的降低，进入奥氏体相区，熔覆层
枝晶间区域生成大量的 γ-Fe 相，枝晶内的 α-Fe 相在
Cr、Ni 元素的作用下也开始发生相变。Mo 元素的富
集使枝晶内生成 Fe3Mo 金属化合物，枝晶间区域过
量的 Cr、Ni 元素以固溶体 γ-(Fe,Ni)相和金属碳化物
Cr2Fe14C 的形式存在。在图 4c 中的 410L 合金熔覆层
内部晶间区域 6 点内出现了明显的 Cr、C 元素富集现
象，其 Creq 和 Nieq 值分别为 12.75 及 0.95，Cr/Ni

比值为 13.4，合金成分落位在铁素体及少量马氏体相
区。在液相凝固的最初阶段，熔覆层内部生成大量
δ-Fe 相，进入奥氏体相区后，γ-Fe 在缺少 Ni 元素的
情况下不能稳定存在，低温下发生马氏体相变，在枝
晶间生成固溶了过饱 C 元素的马氏体组织，而富集的
Cr 元素在与 C 的亲和作用下导致碳化物沉淀的产生。
在图 4b 中，Ni625 合金熔覆层晶间区域 Ni、Fe 元素
明显富集而 Cr、Mo 及 C 元素偏析严重，证明在该区 
 

域主要生成 γ-(Fe,Ni)相[18]。枝晶间区域主要生成富含
Cr 元素的奥氏体相，且枝晶间区域大量聚集的 Mo
元素与 C 元素参与金属间化合物与金属碳化物的形
成。在图 4d 中，枝晶区域 7 点内，C、Fe 元素含量
较高，而 Ni、Si 元素相对含量较少，熔覆层内部的
主要化合物为 FeNi3，晶间位置少量的 Si 和 B 与 Ni
元素结合生成金属硅化物 Ni3Si2 及金属硼化物
Ni3B

[19]，枝晶区域主要产生碳化物沉淀 M23C6。 

2.4  显微硬度分析 

4 种熔覆层在横截面内的显微硬度纵向分布情况
如图 5 所示。沉积态 316L、Ni625、410L 及 NJ30 熔
覆 层 的 平 均 维 氏 硬 度 分 别 为 303.8HV0.5 、
336.3HV0.5、410.7HV0.5 和 419.9HV0.5，达到球墨
铸铁基体的 1.74、1.92、2.35 及 2.4 倍。在界面结合
处，激光热输入的淬火作用容易对基体产生硬化效
果，使热影响区的硬度显著提升。其中，在 NJ30 及
410L 合金熔覆层中，基体的淬硬效果更为明显。其
热影响区深度分别为 400、200 μm，平均显微硬度达
到 262.2HV0.5 和 298.8HV0.5，较球墨铸铁基体提升
50%和 70.9%。410L 不锈钢熔覆层和 NJ30 合金熔覆
层的热影响区效果如图 6 所示，可以观察到熔合线以
下晶粒粗化的现象。 

 

 
 

图 5  4 种熔覆层至基体的显微硬度分布 
Fig.5 Microhardness distribution for the four  

cladding layers to the substrate 

 
图 6  熔覆层热影响区 

Fig.6 Heat affected zone effect of cladding layers 
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熔覆材料不同的组分导致其纵向显微硬度存在

较大的差异。根据物相组成及元素成分分析结果，

316L 合金熔覆层内部主要由奥氏体相组成，使其韧

性更好而硬度相对较低，且熔覆过程中元素的均匀扩

散效果促使硬度均匀分布。在 410L 不锈钢中，低温

下存在奥氏体向马氏体相转变，以及晶间部分碳化物

颗粒的形成都会使熔覆层的韧性较差而硬度更高[20]。

根据金相组织的结果，410L 不锈钢熔覆层表现为典

型的粗大的柱状晶结构，熔覆层顶部和底部在其冷却

特性的影响下发生显著的 CET 转变现象，等轴晶的

形成促进熔覆层的各向同性，导致显微硬度明显提

高。在 2 种 Ni 基合金中，Ni625 合金内部主要生成

的 γ-Fe 相使熔覆层具有较好的韧性[21]。结合元素分

析结果，相比于 316L 不锈钢熔覆层，Ni625 合金熔

覆层晶间位置富含更多的 C 元素，原因是在冷却凝固

过程中，铁素体向奥氏体转变发生共析反应，形成了

高硬度的 M 型碳化物析出相，但对其力学性能产生

主要影响的仍是富 Ni 的 γ-Fe 相，因此 Ni625 合金熔

覆层的显微硬度未达到较高的水平，仅略高于 316L

不锈钢熔覆层。NJ30 合金熔覆层中，大量 Ni3Fe 化合

物、枝晶内的 M23C6 相及晶间的 Ni3B 与 Ni3Si2 相的

生成使其硬度得到显著的提升，同时加剧了熔覆层内

部硬度分布的不均匀性。 

2.5  耐腐蚀性能分析 

316L 不锈钢、Ni625 合金、410L 不锈钢及 NJ30

合金熔覆层在 3.5%的 NaCl 溶液中的动电位极化曲线

如图 7 所示。在 4 种合金熔覆层的阳极极化过程中，

316L 不锈钢和 Ni625 合金熔覆层较早地进入了钝化

区，而 410L 不锈钢和 NJ30 合金熔覆层内部没有出

现明显的钝化阶段。通过塔菲尔外推法拟合计算 4 种

熔覆层的自腐蚀电位（E c o r r）及自腐蚀电流密度

（Jcorr）。熔覆层的 Ecorr 和 Jcorr 可以直接反映材料的耐

腐蚀性及腐蚀速率。Ecorr 越高，熔覆层的耐腐蚀越好；

Jcorr 越低，熔覆层的腐蚀速率越慢。4 种合金材料 Ecorr 

 

及 Jcorr 的计算结果如表 4 所示，其 Ecorr 从大到小为

316L、Ni625、410L、NJ30，Jcorr 从大到小为 NJ30、

410L、Ni625、316L。其中，316L 不锈钢及 Ni625

合金熔覆层的自腐蚀电位较 NJ30合金低 1个数量级。

以上证明 316L 不锈钢熔覆层的耐腐蚀性能最好，而

NJ30 合金熔覆层的耐腐蚀性能最差。 
 

 
 

图 7  4 种合金熔覆层的动电位极化曲线 
Fig.7 Potentiodynamic polarization curves for  

the four alloy cladding layers 
 

表 4  电化学测试结果 
Tab.4 Results of electrochemical test 

Materials Ecorr/V Jcorr/(A·cm–2) |Z|/(Ω·cm2) 

316L –0.127 2.05×10–7 101 000 

Ni625 –0.211 2.09×10–7 41 540 

410L –0.271 6.65×10–7 3 907 

NJ30 –0.360 2.24×10–6 15 880 

 
阻抗（EIS）测试中的 Nyquist 曲线如图 8a 所示。

曲线中的 Zre 和 Zim 分别代表极化测试等效电路中阻抗

的实部和虚部，Nyquist 曲线反映了频率从 100 kHz~ 

0.01 Hz 变化时熔覆层的容抗特性。在图 8a 中，4 种

熔覆层均表现出明显的容抗弧特征。阻抗图谱上任一

点至原点的距离代表阻抗的模值，连线与 x 轴的夹角 

 
 

图 8  4 种熔覆层的 EIS 阻抗图谱 
Fig.8 EIS diagram for the four cladding layers: a) Nyquist diagram; b) Bode diagram 
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代表阻抗角。容抗弧半径越大，表明熔覆层表面的耐

腐蚀性越强。图 8b 为阻抗测试中的 Bode 曲线，用以

定量描述熔覆层的阻抗特性。在中频至低频测试阶

段，熔覆层的阻抗模值不断增加。当频率为 0.01 Hz

时，阻抗出现最大模值，4 种熔覆层的低频阻抗结果

如表 4 所示。其低频阻抗从大到小为 316L、Ni625、

NJ30、410L。在中频至低频的频率范围内，熔覆样

品出现最大的相位角，相位角的度数越大，说明阻抗

越接近于理想电容，熔覆层的容抗特性越好[22]。在图

8b 的 Bode 曲线中，316L 及 Ni625 熔覆层的低中频

相位角显著高于 NJ30 熔覆层，且高相位角所处的频

率范围更宽。NJ30 及 410L 熔覆层中仅在很小的低频

或中阶段出现高相位角。阻抗测试结果说明，熔覆层

的耐腐蚀由好到差为 316L、Ni625、410L、NJ30，其

与极化曲线的测试结果保持了较好的一致性。4 种熔

覆材料元素成分的差异直接导致了其耐腐蚀性的不

同，具体表现为奥氏体相、铁素体相及各种金属化合

物之间的耐腐蚀性能差异。主要由奥氏体相构成的

316L 和 Ni625 熔覆层极大地提高了材料内部抗晶间腐

蚀的能力，在电化学测试中直观地表现为更高的自腐

蚀电位，更低的自腐蚀电流密度以及更好的阻抗特性。 

3  讨论与分析 

在激光熔覆制备的 316L、Ni625、410L 及 NJ30

合金熔覆层中，固溶体及部分沉淀物的生成显著改善

了球墨铸铁表面的力学性能，对基体起到了良好的防

护作用。其平均显微硬度由大到小为 NJ30、410L、

Ni625、316L。相比于 316L 奥氏体不锈钢熔覆层，

410L 不锈钢熔覆层在低温下会发生马氏体相变，形

成碳的过饱和固溶体，且生成了大量的金属碳化物，

显著提高了熔覆层的强韧性。Ni625 合金熔覆层内部

以固溶强化效果为主，晶间少量硬质相沉淀的产生，

使其平均硬度超过 316L 不锈钢熔覆层。NJ30 合金熔

覆层内部以 Fe3Ni 为主的硬质相的沉淀强化作用显

著，极大地提高了其显微硬度水平。 

根据电化学的测试结果，316L 不锈钢熔覆层的

耐腐蚀性能优于 Ni625 合金熔覆层。金属材料的耐腐

蚀性主要通过在合金表面形成以 Cr2O3 为主的难溶于

水的金属氧化物实现[23]。在沉积态 NJ30 合金和 410L

不锈钢的粉末组分中，Cr、Ni 元素缺失或含量较低

导致材料的耐腐蚀性能有限。Ni625 合金及 316L 不

锈钢熔覆层内部由于生成了富含 Cr 元素的奥氏体相

且在一定的 Mo 元素的作用下，增强了合金的抗点蚀

能力[24-25]。在成分分析结果中，316L 不锈钢熔覆层

中富含 Cr 元素的奥氏体相主要分布在枝晶内部，而

Ni625 合金熔覆层中，枝晶内部主要以 γ-(Fe，Ni)相

为主，Cr 元素偏析严重使奥氏体相主要分布在晶间

区域，最终表现为熔覆层晶间区域的 Cr 元素含量明

显更低。因此，在 316L 不锈钢熔覆层表面钝化膜的

质量相对更好，在极化曲线上表现为开始进入钝化区

的电位更高。 

在 SEM 500 倍下，4 种合金熔覆层的表面形貌如

图 9 所示。经过电化学腐蚀后，图 9a、b 中的 316L

不锈钢及 Ni625 合金表面，未出现明显的腐蚀倾向，

熔覆层内部较高的 Cr、Ni 元素浓度使测试样品表面

的完整性得到最大程度的保留，证明在熔覆层表面形

成了稳定致密的钝化膜，且表现出较好的抗 Cl–点蚀

的能力。在图 9c、d 所示的 410L 不锈钢及 NJ30 合金

表面，腐蚀倾向严重，但腐蚀形貌存在显著差异。对

比金相组织的分析结果，410L 不锈钢熔覆层表面可

以清晰地观察到沿着枝晶分布的骨架状腐蚀特征。不

同于传统铸造材料的晶间腐蚀现象，相比于晶间区

域，晶粒内部出现更显著的腐蚀破坏现象。结合元素

分布结果，合金内部的原电池效应导致晶内贫 Cr 区

域首先被腐蚀，Cr 元素含量较高的晶间区域形成质

量相对较好的钝化膜，有效减缓了该区域的腐蚀速

率。在沉积态的 NJ30 合金表面没有出现延晶间分布 

的腐蚀形貌特征，转而出现大量的腐蚀凹坑，主要原

因是合金组分中缺少形成钝化膜的 Cr 元素，无法对

其内部形成有效的保护作用，熔覆层表面整体受到较

严重的腐蚀。合金的腐蚀主要是其中活性元素的溶解

所导致的，与 Cr 元素类似，Ni 元素具有易钝化的特

性，所以在一定程度上可以抑制活性元素的溶解，提

高材料的耐腐蚀性能，但其作用效果不及 Cr 元素。

因此，410L 不锈钢熔覆层的耐腐蚀性略优于 NJ30 合

金熔覆层，而不及 Cr、Ni 含量均较高的 316L 不锈钢

熔覆层和 Ni625 合金熔覆层。 
 
 

 
 

图 9  熔覆层腐蚀形貌 
Fig.9 Corrosion morphology of the cladding layers 
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4  结论 

1）4 种耐腐蚀激光熔覆层从底部至顶部均形成

平面晶/胞状晶-柱状树枝晶-等轴晶的组织形态，沉积

态 Ni625 合金及 316L 不锈钢中部尺寸较小的枝晶，

使合金表面不易出现腐蚀通道，有利于提高材料的耐

腐蚀性能。 

2）4 种熔覆层在固溶强化及二次析出强化的作

用下显微硬度显著高于球墨铸铁基体。由于形成大量

金属间化合物致使 NJ30 合金熔覆层的平均硬度达到

最高，约为 419.9HV0.5，而 316L 不锈钢熔覆层中由

于存在奥氏体相，韧性好，加之熔覆层内硬质相少，

故硬度降至最低，约为 303.8HV0.5。 

3）Cr 元素的含量直接影响熔覆层的耐腐蚀性能，

枝晶内部 Cr 含量最高的 316L 不锈钢熔覆层，可形成

致密钝化膜，故自腐蚀电位最高，自腐蚀电流密度最

低。NJ30 合金熔覆层因缺少 Cr 元素，表面无法形成

稳定的钝化膜，故自腐蚀电位最低，自腐蚀电流密度

最高。阻抗与极化测试的结果也保持了较高的一致性。 

4）熔覆层的腐蚀形貌显示沉积态 316L 不锈钢及

Ni625 合金表面没有出现明显的腐蚀产物，而 410L

不锈钢及 NJ30 合金表面分别发生晶间腐蚀和均匀的

全面腐蚀，证明在该测试环境下，316L 不锈钢及

Ni625 合金熔覆层对球墨铸铁基体的防护效果更好。 
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