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不锈钢表面激光合金化Mn­Al2O3 强化层的组织及性能 
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摘 要：基于高速混合机桨叶所用奥氏体不锈钢的失效情况，利用激光合金化技术在奥氏体不锈钢上制备合金化 

强化耐磨层。利用光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射仪、显微硬度计和光学分析仪研究合金化层的显微组织、 

成分、物相、横截面的硬度分布，同时利用正交试验得到激光合金化技术的优化参数。结果表明：当硬质相 Al2O3 

的含量为 70%，激光功率为 2 kW，扫描速度为 15 mm/s时，合金化层的显微硬度最大，达到 440.8 HV0.1；所制 

备的合金化层无裂纹和气孔等缺陷，与基体形成冶金结合；合金化层由枝晶和枝晶间共晶组成，其相组成为奥氏 

体、Al2O3、Cr7C3、Mn7C3 和Mn2O3；合金化层的耐磨损性能较基体的显著提高。 

关键词：桨叶；激光合金化；不锈钢；磨损 

中图分类号：TG174.445；TG113.25；TG115.5  文献标志码：A 

Microstructure and properties of 
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Abstract: Based on the failure of austenitic stainless steel used in high­speed mixing blades, the laser alloying technique 
was used to fabricate the alloyed layer on stainless steel. The microstructure, composition, phases, microhardness of the 
cross­section of the alloyed layer were analyzed by OM, SEM, XRD, microhardness tester, optical profiling system, and 

the optimal parameter is obtained by the use of orthogonal. The results indicate that, the highest hardness is 440.8 HV0.1 

when  the  content  of Al2O3,  the  laser power  and  laser  scanning speed are 70%,  2 kW  and 15 mm/s,  respectively.  The 

alloyed  layer  is  free  of  cracks  with  good  processability,  the  alloyed  layer  is  composed  of  dendrites  and  eutectic,  the 
phases are austenite, Al2O3, Cr7C3, Mn7C3 and Mn2O3. The wear resistance of alloyed layer increases significantly. 
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浆叶和桶体是塑料混料设备的主要结构部件，其 

耐磨、耐腐性能的高低直接影响到设备的使用寿命。 

桨叶和筒体的工作温度为 100~300℃，并且在高速旋 

转过程中承受磨料的摩擦力和冲击力，加之工作环境 

中产生的氯气的腐蚀作用，其在工作过程中会产生疲 

劳、裂纹和剥落，乃至失效 [1] 。目前，国内混料设备 
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的浆叶和桶体基本采用普通奥氏体不锈钢，奥氏体不 

锈钢是含有 Cr和稳定奥氏体的元素 Ni、Mn、N等使 

钢在室温条件下为单相奥氏体的钢，具有耐蚀性高， 

塑性高、韧性和低温韧性好 [2] ，但是硬度较低，耐磨 

性不好，使用寿命较短。目前，利用表面技术对零部 

件进行强化和修复已成为机械部件延寿的发展方向之 

一。 

激光表面合金化(Laser surface alloying, LSA)利用 

高能激光束将基体金属表面与加入的合金化元素熔 

化，在以基体为溶剂，合金化元素为溶质的基础上制 

备耐磨损、耐腐蚀、耐高温抗氧化等特殊性能的强化 

层 [3] ，常用以避免零部件整体使用贵重金属材料，近 

年来在工程领域得到越来越多的应用 [4−7] 。 国内外学者 

在利用激光合金化提高奥氏体不锈钢性能方面做了许 

多工作。LO 等 [8] 在已预涂 WC 粉末的 AISI  316 不锈 

钢表面实现激光合金化， 显著提高不锈钢抗空蚀性能。 

许长庆和李贵江 [9] 采用激光合金化在 AISI 321不锈钢 

表面制得 TiC 增强复合涂层，涂层表现出良好的耐磨 

性。JAGDHEESH等 [10] 采用激光合金化成功制备了以 

奥氏体不锈钢为基体的 Ni和 TiC颗粒增强合金化层。 

此外，花国然等结合激光技术与喷涂技术制备了纳米 

改性  Al2O3 复合陶瓷涂层，其耐磨性能改善，且优于 

等离子喷涂所制备涂层的耐磨性 [11−12] 。 

当前制备的  Al2O3 陶瓷涂层具有高耐磨性、耐蚀 

性，且耐高温 [12] ，同时陶瓷材料原料丰富，价格较金 

属材料有明显优势。Mn 和 Ni 一样是能和 Fe 形成无 

限互溶固溶体的元素， 而且Mn 有比 Ni大的固溶强化 

效应 [2] 。基于此，本文作者利用激光合金化技术在奥 

氏体不锈钢表面制备耐磨  Al2O3 陶瓷合金化层，采用 
Mn加Al2O3 陶瓷粉末， 在预涂层粉末中添加Mn元素， 

从而达到锰钢加硬质相增强耐磨损性能的作用 [13] ，以 

期获得具有高耐磨性能的浆叶。 

为了得到所需的材料性能， 必须对诸如激光功率、 

光斑尺寸、扫描速度等对所制备合金化层影响较大的 

工艺参数进行精确控制。采用正交实验方法确定优化 

工艺参数研究优化参数下得到的合金化层的组织和物 

相，测试合金化层的硬度和耐磨性，并进行相应的分 

析。 

1  实验 

1.1  试样制备 

基体由江苏联冠科技发展有限公司提供的 
1Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢的高速混合机的桨叶切割而 

成，每块试样的尺寸为 20 mm×30 mm×10 mm，试 

样化学成见表  1。试样打磨去掉表面氧化层，然后用 

酒精和去离子水清洗。 

表 1  1Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  1Cr18Ni9Ti  austenite 

stainless steel (mass fraction, %) 

Fe  C  Cr 

67.81−74.20  ≤0.12  17.00−19.00 

Ni  Ti  Mn 

8.00−11.00  0.8  ≤2.00 

1.2  制备工艺 

实验使用武汉金石凯的 GS­TFL­10k 型 CO2 激光 

器，采用预置粉末法，激光合金化粉末由 Mn(粒度＜ 
48 μm)和 Al2O3(粒度＜75  μm)粉末混合研磨组成。硬 

质相 Al2O3 颗粒添加比例、 激光功率和激光扫描速度 3 
个定量因素对最后的合金化层的性能的影响将被考 

察，在正交实验中，分别将硬质相颗粒添加含量、激 

光功率、激光扫描速度记为因素 A、B、C，每个因素 

取 3 个水平，分别为 A1=70%，A2=50%，A3=30%(质 

量分数)； B1=1 kW， B2=1.5 kW， B3=2 kW； C1=10 mm/s， 
C2=15 mm/s，C3=20 mm/s。预涂层厚度、激光光斑直 

径和保护性气体等激光工艺参数如表 2所示。利用正 

交实验参数扫描试样表面涂层，然后空冷至室温，观 

察其组织，测量其硬度，确定最佳工艺参数。 

表 2  激光合金化工艺参数 

Table 2  Parameters for laser alloying technique 

Overlapping 
content/% 

Preplaced 
thickness/mm 

Beam diameter/ 
mm 

Protective 
gas 

50  0.8−1.0  2  Nitrogen 

1.3  性能测试 

对优化后的最佳工艺参数下制备的激光扫描试 

样，沿激光扫描方向的垂直方向切取试样，经打磨抛 

光腐蚀制取金相试样。腐蚀剂使用王水甘油 
(VHCl:VHNO 3 :VC 3 H 8 O 3 =3:1:2)。采用 HV−1000显微硬度计 

沿合金层的深度方向测量合金化层的显微硬度，载荷 

为 1 N，加载时间为 10 s，测量点间隔 0.05 mm。采用 
D/max2500VB3+/PC型X射线衍射仪分析检测合金化 

层的物相组成， 采用Co靶， 扫描角度范围为 30°~120°， 

扫描速度为 6 (°)/min。采用 LEICA DM2500M型光学 

显微镜进行合金化层的显微组织的观察和厚度的测
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量。利用 JEOL JSM−7001F型扫描电镜及附带的能谱 

分析仪， 观察并分析合金化层的组织形貌及组织成分。 

利用WYKO NT1100光学分析仪，观察基体与合金化 

层磨损后的形貌。 

磨损实验机为高温高速摩擦磨损试验机。磨损方 

式为球盘式室温空气中干滑移磨损。磨损盘为激光合 

金化层表面，试样尺寸 20 mm×15 mm×10 mm。磨 

损前，试样表面经过打磨抛光。载荷为 10 N，旋转角 

速度为 300 r/min，磨损时间为 600 s。摩擦副为 440­C 
不锈钢钢珠(其硬度为 HRC62)。实验前后经酒精超声 

波清洗后称取质量。 

2  正交实验结果分析 

采用正交实验方法确定优化工艺参数，根据表  3 
所示正交工艺参数进行实验，测得显微硬度结果列于 

表 3之后，用以分析工艺参数。 

表 3  正交实验与结果分析 

Table 3  Orthogonal experiment and results analysis 

Sample 
No. 

Mass fraction 
of Al2O3/ 

% 

Power/ 
kW 

Scanning 
speed/ 
(mm∙s −1 ) 

Microhardness 
of matrix 
(HV0.1) 

1­1  70  1  10  309.7 

1­2  70  1.5  15  281.7 

1­3  70  2  20  253.8 

1­4  50  1  15  264.4 

1­5  50  1.5  20  274.7 

1­6  50  2  10  315.4 

1­7  30  1  20  308.7 

1­8  30  1.5  10  304.8 

1­9  30  2  15  440.8 

T1  845.2  882.8  929.9 

T2  854.5  861.2  986.9 

T3  1 054.3  1 010  837.2 

m1  281.7  294.3  310.0 

m2  284.8  287.1  329.0 

m3  351.4  336.7  279.1 

R  69.7  49.6  50 

从 9 组实验结果来看，试样 1­9 的最大显微硬度 

值最高，其相应的工艺参数组合(A3=30%；B3=2 kW； 
C2=15 mm/s)是当前的最优工艺参数组合。 下面通过数 

学分析寻找在所有工艺参数组合中的最优参数。 

表 3 中“T1”行所示为在 Al2O3 硬质相颗粒添加 

比例为  70%(A1=70%)时  3 次实验显微硬度之和：T1= 
309.7+281.7+253.8=845.2，其均值 T1/3=845.2/3= 281.7 
列于“m1”行。同理，将在 A2=50%和 A3=30%时的平 

均硬度为  284.8  和  351.4。3 个平均值的极差是  R= 
max{281.7,  284.8,  351.4}−min{281.7,  284.8,  351.4}= 
69.7，列在表的最后一行。同理计算应用于因素 B 和 
C，列于表 3。 

将 3 个工艺参数的平均显微硬度值列于图 1，由 

图 1 可直观看到：1)  Al2O3 的含量越高，显微硬度越 

高；2) 功率为 2 kW时，显微硬度最高；3) 激光扫描 

速度为 15 mm/s时，显微硬度最高。综合来看，仍是 
A3=30%；B3=2 kW；C2=15 mm/s的工艺参数组合效果 

最优。 

图 1  显微硬度与 3个工艺参数的关系 

Fig. 1  Relationship between microhardness and three process 

parameters 

在正交实验中，因素对响应的影响是有主次分别 

的，影响大小通过极差的大小来表现。3 个因素的极 

差分布分别为  69.7、49.6、50，由此可见，工艺参数 

对显微硬度的影响的重要性从大到小依次是 A、 C、 B。 

下面以最优工艺参数组合所制备的(Al2O3 硬质相颗粒 

添加比例为 30%，激光功率为 2 kW，激光扫描速度为 
15  mm/s)试样为例研究不锈钢表面经激光处理后的变 

化，以揭示不锈钢表面整体性能的变化。 

3  涂层微观形貌及机理分析 

3.1  物相分析 

图 2 所示为激光合金化层的 XRD 谱。由图 2 可 

见，激光合金化层主要由奥氏体(A)、Al2O3、Cr7C3、
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图 2  激光合金化层的 XRD谱 

Fig. 2  XRD pattern of LSA layer 

Mn7C3 和Mn2O3 组成，激光表面合金化后在奥氏体不 

锈钢表面形成了以奥氏体为基体，以 Al2O3、Cr7C3、 
Mn7C3 和Mn2O3 为增强相的复合涂层。 

ANTHONYSAMY  等 [14] 提出的公式(1)为计算温 

度为 973~1 173 K时，Cr7C3 的吉布斯自由能提供了依 

据。可见，在任何高于 0 ℃的温度下，其吉布斯自由 

能都为负值，该反应都有自发发生的趋势。本研究中， 

利用该公式计算 2  000  K 温度下 Cr7C3 的吉布斯自由 

能。计算数值为−175 067 J/mol，由于该值为负值，所 

以 C 和 Cr 有自发反应生成 Cr7C3 的趋势，如公式(2) 
所示。 

G ∆  =−92 067−41.5T  (J/mol) (1) 

3C+7Cr=Cr7C3  (2) 

Mn7C3 和  Mn2O3 的反应方程式分别如式(3)和(4) 
所示。 

7Mn+3C=Mn7C3  (3) 

2Mn+3O=Mn2O3  (4) 

3.2  硬度和显微组织分析 

图  3(a)所示为试样横截面的照片，图  3(b)所示为 

沿横截面的硬度分布。由图  3(a)可见，试样分为激光 

合金化区、热影响区和基体 3 个部分。合金化区组织 

致密，晶粒细化，无裂纹、气孔等缺陷，同时，合金 

化层中可见到树枝晶分布，并且其平均厚度为  140 
μm。 试样显微硬度分别对应激光合金化层、 热影响区、 

基体分为 3个级别，由表及里依次降低。其中基体的 

硬度为  204  HV0.1，合金化层的最大硬度达到  440.8 
HV0.1，是基体的 2.1倍。 

图  4 所示为激光合金化层的  SEM 像。图 4(a)显 

示的是合金化层整体的组织形貌。由图 4(b)(图 4(a)的 
A区域)可以看出，在合金化层的搭接区域处形成约为 

图 3  试样横截面的形貌及沿试样横截面的硬度分布 

Fig.  3  Microphology  of  cross­section(a)  and  microhardness 

distributions along cross­section(b) of sample 

4 μm厚的平面晶， 平面晶的生长形态是由热流方向决 

定的，平面晶的形成使得相邻道次之间形成良好的冶 

金结合。材料熔池表面的径向拉力分布是中心强、边 

缘弱，使熔液形成径向朝外的流动，从而带动了熔池 

内部的对流运动 [15] ，结合  XRD 可以看出，随着对流 

一部分未融化的  Al2O3 颗粒分布在平面晶上。搭接扫 

描由于存在二次扫描过程，致使合金化层组织和性能 

呈现周期性的变化。枝晶的生长方向基本上垂直于熔 

池壁，这主要是由于金属凝固时朝着垂直于熔池壁方 

向的散热速度较快所致。受熔池搭接和“二次加热” 

效应的影响，搭接区内的组织出现不均匀，在二次熔 

化区出现较多的胞状组织。 

由图 4(c)(图 4(a)中 B区域)所示： 合金化层中下部 

分是具有方向性生长的胞晶和树枝状晶。这是因为熔 

池中底部吸热相对于熔池上部吸热较少，温度较低，
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图 4  激光合金化层的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of cross­section of LSA layer 

涂层熔化不充分，而且在主要依赖基体传导热量的冷 

却过程中，冷却速度相对较快，晶核没有足够时间长 

大。 

预涂Mn­Al2O3 合金粉末在激光辐照下， 基材与合 

金熔化形成一个具有较高Mn、 Al含量的 Ni­Cr­Mn­Al 
复杂合金化熔池。该熔池主要依靠基体的快速热传导 

和向外界空气的辐射传热作用而快速非平衡凝固。如 

图 4(d)(见图 4(c)中 C 区域)所示，合金化层是典型的 

枝晶组织，由奥氏体枝晶和沿枝晶析出的碳化物共晶 

组织组成 Al2O3 具有较高的熔点， 首先从熔池中析出， 

存在于奥氏体枝晶中。Cr7C3 
[16] 、Mn7C3 和Mn2O3 在枝 

晶边界析出，形成共晶。 

3.3  磨损试验结果分析 

图 5 所示为激光合金化层和基体在相同磨损参数 

下的磨损量的对比。由图 5 中可以知，激光合金化层 

的耐磨性较基体显著提高，是基体的 4倍，这是因为 

在基体表面合金化 Mn 和 Al2O3 硬质相后，其硬度得 

到了提高，因而耐磨性明显提高。 

图 6 所示为基体与优化试样磨损后的表面形貌。 

图 5  基体和激光合金化层的磨损性能 

Fig. 5  Wear properties of substrate and LSA layer 

由图 6 可知，基体的磨损较为严重，且不均匀，而工 

艺参数优化后的试样磨损损失均匀。由图  6(a)可见， 

基体的磨损并不均匀，粘着磨损非常严重，黑色区域 

为基体被撕裂或者脱落的部分， 磨损形式为研磨磨损， 

粘着磨损和氧化磨损的混合磨损机制。 由图 6(b)可见， 

磨损后的表面高度均匀，没有脱落或者撕裂的部分， 

主要磨损形式为研磨磨损。由于在磨损中作为硬质相 

的  Al2O3 和  Cr7C3 可以作为主要的承载体承受外界载
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图 6  基体和优化试样磨损后的表面形貌 

Fig.  6  Morphologies  of  substrate(a)  and  optimization 

sample(b) after wear 

荷的力学作用，减小磨粒对奥氏体基体的犁削作用， 

而塑性优良的奥氏体基体可以牢牢固定硬质相颗粒， 

防止其从合金化层中脱落。 

4  结论 

1)  1Cr18Ni9Ti  奥氏体不锈钢激光表面合金化 

Mn­Al2O3 得到性能良好且与基体是冶金结合的合金 

化层。合金化层是典型的枝晶组织，由奥氏体枝晶和 

共晶组织组成。 
2) 激光合金化层的最大硬度为 440.8 HV0.1， 是基 

体的 2.1倍。XRD分析表明，激光合金化层主要由奥 

氏体(A)、Al2O3、Cr7C3、Mn7C3 和Mn2O3 组成。 

3) 合金化层的耐磨损性能较基体有显著提高， 是 

基体的 4 倍，这是硬质相和基体协同作用的结果，主 

要磨损形式为研磨磨损。 
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