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CrNiMo 不锈钢激光熔覆 NiCrSiB 涂层空蚀行为 
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摘  要：应用激光熔覆法，采用镍基NiCrSiB合金粉末在CrNiMo不锈钢表面制作熔覆涂层。利用X射线衍射仪分

析熔覆层的相组成；利用超声震荡空蚀实验机对熔覆层的空蚀行为进行研究；利用扫描电镜观察空蚀形貌。结果

表明，所制得熔覆层组织均一、致密，与基体形成良好的冶金结合。抗空蚀能力提高到CrNiMo不锈钢基体的3倍。

熔覆层抗空蚀能力增强的主要原因是熔覆层与基体良好的冶金结合、镍铬合金本身的良好性能和硼化物、硼碳化

物等析出相的强化作用。 
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Abstract: The laser cladding layer of Ni-based alloy was made on the surface of CrNiMo stainless steel specimens using 

NiCrSiB powders. The phases of the cladding layer were investigated by using XRD; the cavitation erosion behavior of 

the cladding layer and CrNiMo stainless steel was investigated by ultrasonic vibration cavitation erosion equipment, and 

the surface morphologies after cavitation erosion was investigated by SEM. The results show that the laser cladding layer 

has dense microstructure, and metallurgically combines with CrNiMo substrate. The cavitation erosion–corrosion 

resistance of the laser cladding layer is 3 times of that of the CrNiMo stainless steel specimen. The improvement in 

corrosion resistance of the layer is due to the metallurgical combination, good corrosion resistance property of NiCrSiB 

alloy and strengthen effects of borides and boron-carbides precipitated phases. 
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NiCrMo不锈钢具有良好的结构强度、抗空蚀、耐

腐蚀等优点而被成功地应用于三峡电站700 MW水轮

机转轮中，产生了良好的经济效益。但现有技术制造

的水轮机转轮并没有使用表面涂层工艺，其各项表面

性能仍然还有进一步提高的可能。如果能将表面改性

技术应用于NiCrMo不锈钢上，就可以进一步增强不锈

钢的抗空蚀、耐腐蚀能力，有效的扩大不锈钢的应用

范围，提高零件的使用寿命[1]。 
在过去的20年间，有很多关于钢铁材料表面改性

以增强材料各种性能的技术报道[2−4]。激光熔覆工艺

因其具有涂层成分不受基体成分的干扰和影响、厚

度可以准确控制、与基体结为牢固的冶金结合、稀

释度小、加热变形小、容易实现自动化控制等特点，

受到研究人员的重视[5−7]。 
本文作者采用NiCrSiB粉末，在NiCrMo不锈钢基

体表面进行激光熔覆处理，以增强不锈钢的抗空蚀能

力。选择NiCrSiB作为合金粉末，是因为其具有的自熔

性能和极好的耐磨损、耐腐蚀和抗空蚀性能。实际上， 
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已经有尝试通过NiCrSiB粉末的激光熔覆，改进不锈钢

表面各项性能的报道[8]。但当前对于不锈钢表面激光

涂层技术在水轮机部件材料中的应用性研究极少，本

工作即是在这方面的探索性研究。 
 

1  实验 
 

研究材料为CrNiMo不锈钢，合金成分(质量分数)：
Cr 13.63%，Ni 4.01%，Mo 0.61%，Mn 0.55%，C 0.03%， 
P＜0.01%，S＜0.019%，Si 0.47%，Al＜0.005%，余量

为Fe。采用AOF精炼工艺，热处理工艺为：1 000 ℃   
3 h空冷+480 ℃ 2 h回火，显微组织为回火马氏体。

熔覆材料为NiCrSiB合金粉末，合金成分(质量分数)：
C 0.5%~1.0%， Cr 14%~19%，Si 3.5%~5.0%，B 3.0%~ 
4.5%，Fe＜2.5%，余量为Ni。采用线切割制成直径为

16 mm的棒材，加工成如图1所示的形状和大小，其表

面积为190.5 mm2。 
 

 
图1  样品尺寸 

Fig.1  Shape and size of sample(Unit: mm) 
 

试样的工作表面经800号砂纸磨光后，经丙酮超声

清洗、干燥并称量。将球磨后的合金粉末与一定比例

504胶水均匀混合后，涂抹在预处理后的合金表面，常

温下晾干 (厚度约 1.5 mm) 。激光熔覆工艺采用

JHM−1GY−400型脉冲Nd ׃YAG固体激光器。工艺参数

为：电流240 A、扫描速度1 mm/s、焦距100 mm、离

焦量20 mm、直径2.5 mm。 
激光熔覆处理后的样品经抛光、腐蚀(2 mL 盐酸，

96 mL酒精，3 g FeCl3)后，利用光学显微镜(OM)、扫

描电子显微镜(SEM)和透射电镜(TEM)分析熔覆层的

微观结构；利用X射线衍射仪(XRD)分析样品的相组

成，X射线衍射仪采用Cu靶、Kα线、管电压40 kV、管

电流40 mA、扫描速度为2 (˚)/min。利用维氏硬度测试

仪测量沿截面深度方向的硬度，加载载荷为5 N；加载

饱和时间为10 s；间隔0.05 mm。 
空蚀测试设备采用美国Misonix 公司生产的

XL2020型超声振动空蚀实验机，其振动频率为20 
kHz，功率为550 W，峰峰振幅为60 μm，试样表面用

粒度为1 μm的金刚石研磨膏抛光并用螺纹固定在变

幅杆的下端。样品在蒸馏水中进行空蚀实验，每隔30 
min用电子天平(精确到0.1 mg)称量样品的质量。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  金相分析与相组成、硬度 

图 2 所示为激光熔覆层表面的微观组织。由图可

知，NiCrSiB 粉末被激光熔覆于 CrNiMo 不锈钢基体

上后，没有发现气孔，熔覆层与基体表层结合得非常

好(图 2(a))。激光熔覆层整体均匀、致密，基本没有夹

杂物、气孔、裂纹等缺陷，与基体表层形成冶金结合。

熔覆层的下方有一条白亮带，是由于金属在凝固过程

中的冷却速度极快而形成。其晶粒细小，淬火效果好，

组织致密。界面下方的不锈钢基体是淬火马氏体组织。 
图 3(b)所示为 NiCrSiB 熔覆层的 XRD 谱。由图  

可知，熔覆层基体由 CrNiFe 固溶体构成；内部发现有 
 

 

图2  搭接熔覆层显微组织 

Fig.2  Optical micrograph of laser cladding layer 
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M23[CB]6(M=Cr、Fe)、CrB(斜方晶系)、CrSi、Fe2B(体
心正方)等析出相。由于含有 Cr、Ni、C、B、Si 等元

素较多，CrNiFe 的固溶强化程度很高。由于熔覆粉末

含有 C、B 等元素，容易与 Ni、Cr、Fe 等金属元素形

成化合物，并在激光熔池凝固时析出成为高硬度的第

二相，如上述各种硼化物和硼碳化物等。 

深层表面有缺陷或涂层结合性能较差会对抗空蚀

能力及耐腐蚀能力产生非常不利的影响。之前在实验

中曾经采用等离子方法将 NiCrSiB 合金粉末喷涂到基

体表面，但是喷涂层在受到空蚀的作用下，脱落十分

迅速，喷涂层的质量损失率甚至超过了不锈钢基体本

身(见图 2(c))。NiCrSiB 自熔合金自身的抗空蚀能力高

于 CrNiMo 不锈钢基体[9]，NiCrSiB 激光熔覆层组织均

匀、无裂纹，与基体形成良好的冶金结合，以及第二

相的强化作用，都是其抗空蚀能力提高的重要原    
因[10]。 

透射电镜分析表明，NiCrSiB 激光熔覆层的基体

组织为 CrNiFe 固溶体，如图 4 所示。在 CrNiFe 固溶体 
 

 

图3  基体和熔覆层表面的XRD谱 

Fig.3  XRD patterns of substrate(a) and laser cladding 

layer(b) 

 

 
图4  熔覆层透射电镜像 
Fig.4  TEM images of laser cladding layer 
 

基体之上，分布有多种硼化物和碳硼化物的析出相。

绝大多数析出相的颗粒尺寸小于 1 μm，呈块状弥散分

布于 CrNiFe 固溶体基体中，极少数为针状。 
图 5 所示为熔覆层到基体的显微硬度。熔覆层的

平均硬度 HV 430，高于不锈钢基体(HV 380)。内部析

出的第二相增加了熔覆层的硬度[11−12]；激光熔覆工艺

极快冷速导致的淬火作用也使得熔覆层的组织非常细

小。这些因素都有利于熔覆层抵抗空泡溃灭时的冲击

损伤作用。 
在空泡溃灭所产生的冲击作用下，熔覆层发生了

明显地加工硬化现象。熔覆层表层硬度显著提高，熔

覆层表面硬度达到 HV 522，并在距表层 25 μm 处达到

最高值 HV 724。加工硬化的表层，有利于材料抵抗空
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泡溃灭时的冲击破坏作用，而在 CrNiMo 不锈钢表面，

加工硬化作用并不明显。如图 4(a)所示。 
 
2.2  空蚀质量损失与形貌分析 

图 6 所示为 CrNiMo 不锈钢基体和 NiCrSiB 熔覆

层在蒸馏水中的空蚀累积质量损失率随时间的变化。

空蚀 6 h 后，熔覆 NiCrSiB 层在蒸馏水中的空蚀累积

质量损失为 26.1 mg，约为基体的一半。质量损失率基

本稳定在 22×10−3 mg/h，约为基体的 40%。这表明

NiCrSiB 熔覆层的抗空蚀性能高于不锈钢基体。 

NiCrSiB 熔覆层在蒸馏水中空蚀不同时间的表面

形貌变化如图 7 所示。从材料表面的 SEM 结果看来，

由于熔覆层没有马氏体板条状组织，其表面空蚀形貌

随时间的变化与 CrNiMo 不锈钢基体完全不同。空蚀

10 min 后，在 CrNiMo 不锈钢基体的表面可以看到与

马氏体板条方向一致的空蚀残留痕迹；熔覆层表面有

局部轻微的改变，这可能是由于熔覆层表面发生了微

小脱落。空蚀 3 h 后，不锈钢基体样品表面已经分辨

不清马氏体板条，表面由许多空蚀坑组成。NiCrSiB  
 

 
图5  熔覆层截面显微硬度 

Fig.5  Microhardness distribution along depth of laser 

cladding sample: (a) Microhardness curve; (b) Impress 

 

 
图6  熔覆层与基体在蒸馏水中的累积空蚀质量损失率 

Fig.6  Cumulative mass loss rate in distilled water 

 
熔覆层表面的材料脱落也比较明显，但是没有空蚀所

形成的裂纹，脱落比较均匀，仍然有未被空蚀破坏的

抛光表面层(白色圆圈位置)。空蚀 6 h 后，熔覆层的预

制抛光表面已经被空蚀作用完全破坏，表面脱落的痕

迹很明显，但脱落的块体与不锈钢基体相比较小，没

有大块材料脱落的痕迹，也没有发现可能引起大块材

料脱落的裂纹。 
CrNiMo 不锈钢基体为马氏体，在空泡溃灭所产

生的冲击下，硬质马氏体板条抗冲击能力强、脱落慢，

而板条间较软的组织首先变形和脱落，马氏体板条骨

架逐渐显现出来(图 7(a))。随着空蚀时间的延长，马氏

体板条抵抗不住空泡冲击，也开始脱落(图 7(b))。表

面材料的脱落，产生了许多空蚀坑，而空蚀坑改变了

表面状态，更促进空蚀进行。坑内材料的脱落使空蚀

坑不断变大，坑外材料也不断脱落，最后达到一个平

衡(图 7(c))。 
熔覆层表面同样也受到空泡溃灭时所产生的微射

流(或冲击波)的作用，由于熔覆层含有大量的 Ni、Cr、
Si、B、C 等合金元素，使得 CrNiFe 奥氏体基体的固

溶强化程度很高，硬度高于不锈钢基体。硬度是决定

合金抗空蚀能力的关键因素[13]，由于熔覆层具有很高

硬度，而奥氏体吸收冲击能量的能力也高于马氏体，

能够有效地抵抗和反弹微射流(或冲击波)的冲击力，

抗空蚀能力较高[14]。空蚀破坏首先产生于硬质析出相

与基体界面之间，这是因为二者力学性能不同，界面

处应力集中，容易产生微裂纹。微裂纹沿第二相粒子

的边界扩展，引起粒子脱落，形成空蚀坑。由于 CrNiFe
奥氏体基体良好的塑性与韧性，熔覆层表面的材料脱

落均匀(图 7(f))；而 CrNiMo 不锈钢基体中的马氏体的 
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图7  超声空蚀SEM形貌 

Fig.7  SEM images of morphologies after 

cavitation erosion: (a) CrNiMo, 10 min; 

(b) CrNiMo, 3 h; (c) CrNiMo, 6 h 

 
塑性、韧性较差，变形能力和抵抗裂纹扩展能力较小，

使得材料脱落时，脱落块较不均匀[15−17]。 
大型水轮机转轮工作的环境条件对所采用的不锈

钢材料的强度、韧性、耐磨性、抗空蚀等性能提出了

很高的要求。而不锈钢材料往往不能同时具备良好的

力学性能和优秀的表面性能(或者具备，但非常昂贵)。
在本研究中，保持 CrNiMo 不锈钢材料做基体不变，

同时利用激光表面熔覆技术改变材料的表面性能，充

分发挥 NiCrSiB 合金优秀的抗空蚀特性。既可以降低

制造成本；也使材料拥有了更好的表面性能，拓宽材

料的可应用范围，为水轮机转轮制造工程提供更好的

选择。 
 

3  结论 

 
1) 采用脉冲 Nd ׃YAG 激光在 CrNiMo 不锈钢表

面制备了良好的 NiCrSiB 熔覆层。熔覆层组织致密、

无裂纹，与基体形成了良好的冶金结合。 
2) NiCrSiB 熔覆层基体由 CrNiFe 构成；内部含有

Cr23[CB]6、CrB、CrSi、Fe2B 等析出相。硬质析出相

使熔覆层硬度提高到 HV 430，高于 CrNiMo 不锈钢

(HV 380)。 
3) NiCrSiB 熔覆层的空蚀质量损失率仅是 CrNiMo

不锈钢基体的 37%。NiCrSiB 自熔合金自身的良好性

能、激光熔覆过程中的急冷因素与表面加工硬化现象

是熔覆层抗空蚀性能提高的主要原因。熔覆层经 3 h
空蚀后仍有完整表面存在；空蚀 6 h 也没有较大的空

蚀坑出现。 
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