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摘　要：研究了用于 921 钢材表面开展激光增材制造与修复的专用粉体及配套工艺。通过合理调控合金组分，利

用气雾化工艺，获得尺寸均匀的球形雾化粉末；利用激光同轴送粉设备在 921 钢基材上进行增材制造，优化工艺参

数，可获得力学性能匹配良好，无宏观缺陷的熔覆层，实现对 921 钢基材的增材与修复目的。经测试，修复层力学

性能满足相关修复指标要求，化学成分与设定保持一致，无开裂分层等缺陷，具备良好机加工性能，有助于实现大

型海洋结构的自主修复，提高服役可靠性。
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Abstract: In this paper the specialized powder and supporting technology for laser additive manufactur-
ing  and  repair  on  the  surface  of  921  steel  had  been  investigated.  By  adjusting  the  alloy  composition
reasonably a spherical atomized powder with uniform size can be obtained through atomization process.
A laser coaxial powder feeding equipment had been used for additive manufacturing on 921 steel sub-
strate. As a result a well matched mechanical performance and macroscopic defect free cladding layer
can be obtained, achieving the purpose of additive and repair on 921 steel substrate. Testing result indic-
ates  the  mechanical  properties  of  the  repaired  layer  meet  the  relevant  repair  index  requirements,  the
chemical composition remains consistent with the setting, and there are no defects such as cracking and
layering. It has good machining performance, which helps to achieve autonomous repair of large mar-
ine structures and improve service reliability.
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0    引言

大型船舶、海上钻井平台、跨海大桥、油气输

运管道等诸多海洋关键结构，在服役过程中都会面

临日常维护和应急维修的需求[1]。由于上述海洋结

构服役环境恶劣，往往位于远海或深海，难以返港或

上岸修理，因此开展日常维护及应急工况下的原位

增材制造修复，可显著降低修复的经济成本，延长有

效服役周期是一种重要的技术手段。目前，美国、

俄罗斯、荷兰、英国、日本等传统海洋强国对于海

洋装备增材技术的掌握最为前沿[2-11]，开发了多款以

电弧、激光为热源的自动化增材设备及相关配套焊

材，可显现水上水下、干态湿态的增材制造。以美

国 HSLA-80/100 级船体钢为代表，已具备较为丰富

的焊材及增材工艺研究，对增材产物的性能调控也

较为成熟[12-13]。我国在配套设备、原材料、修复工

艺等方面处于追赶阶段，迫切需求相关领域的技术

突破。

921 钢材是我国自主研发的高强度低合金结构

钢，被广泛用于船舶、海洋工程、桥梁等领域。以船

体为代表的水下结构，在服役过程中，钢材表面容易

因海水腐蚀、异物冲刷、交变应力等外在因素导致

裂纹、剥落、凹坑等缺陷，均需要及时修复。激光增

材修复具有热输入小、稀释率低、冶金结合、变形

量小的特点，较传统的堆焊、喷涂等工艺有显著优

势。在开展激光增材制造修复时，原材料与工艺参

数是核心与难点：①由于激光工艺冷速较高，增材部

分的晶粒尺寸细小且难以进行退火处理，如原料采

用与 921 钢相同的合金成分，易导致增材部分的强

度和硬度显著高于基材，产生较高的内应力和开裂

倾向；②增材部位具有多道多层的结构特点，工艺参

数不匹配会带来较多孔隙与裂纹等内在缺陷，严重

影响增材部位的强韧性，易发生脆断。因此，开发适

配 921 钢材的粉体材料及增材工艺具有重要研究意

义与应用价值。 

1    试验方法
 

1.1    粉体成分设计与制备

表 1 为试验所用的粉末成分设计。其中，C、Si、
Mn、Mo、Ni 为主要合金元素，通过调配 Mo 元素的

含量来控制材料的强度与硬度；S、P、O、N、H 等为

杂质元素，需满足表中要求并尽可能降低。
 
 

表 1    粉末的化学成分设计
Table 1    Alloying design of powder %

C Si Mn S P Mo Ni O N H Fe

0.03~0.05 0.3~0.4 1.3~1.5 ≤0.004 ≤0.01 0.2~0.5 3.3~3.5 ≤0.005 ≤0.006 ≤0.005 余量
 

采用气雾化工艺制备：分别按比例称量上述合

金成分原料，置入气雾化制粉炉坩埚；升温熔化、吹

粉、筛分，得到所需粒径的粉末，如图 1 所示，粉末

粒度 35～150 μm 可调。
 
 

200 μm 
图 1    气雾化粉末显微形貌

Fig. 1    Micromorphology of aerosol powder
  

1.2    激光增材样品制备

在平直钢板表面进行激光熔覆，基材选用 921
钢板；采用笔者单位自主研发的同轴送粉式激光熔

覆设备（图 2）开展样件制备，分别针对三种不同

Mo 含 量 粉 体 开 展 增 材 制 造 ， 样 品 名 为 ：0.2Mo、

0.3Mo、0.5Mo，其实际成分见表 2，适配工艺参数见

表 3。具体激光熔覆工艺参数的选择需要依据实际

工况而定，均以工艺窗口形式呈现，其中，搭接率的

变化可影响熔覆层的表面起伏程度；如需提高制备

效率，激光功率需随激光头行走速度增大而增大，以

提供足够的能量在基板表层形成熔池；载粉气流量

和保护气流量增加，则单位时间内输送至表层的粉

末数量增加，熔覆单道的厚度与宽度随之提高；为确

保工艺稳定，激光头的工作距离需保持稳定。
 
 

 
图 2    同轴送粉激光熔覆设备

Fig. 2    Coaxial powder feeding laser cladding equipment
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表 2    粉末实际化学成分
Table 2    Measured chemical compositions of powder %

样品名 C Si Mn Mo Ni O S P N H Fe

0.2Mo 0.031 0.37 1.30 0.21 3.27 0.009 0.004 0.004 0.002 余量

0.3Mo 0.023 0.34 1.29 0.33 3.48 0.012 0.004 0.004 0.002 0.002 余量

0.5Mo 0.029 0.34 1.31 0.51 3.27 0.011 0.004 0.004 0.002 余量

 
 

表 3    激光熔覆工艺参数
Table 3    Laser cladding process parameters

搭接率/% 激光功率/kW 载粉气流量/（L·min−1） 保护气流量/（L·min−1） 激光头行走速率/（m·min−1） 工作距离/mm

50～60 1～3 10～15 9～13 1～5 13～15

 
 

1.3    显微组织分析

采用 ZEISS AXIOSCOPE 5 金相显微镜（Optic-
al  Microscope， OM） 及 Thermo  Fisher  Axia
ChemiSEM 扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi-
croscope，SEM）对熔覆微观组织进行观察。 

1.4    力学性能测试

采用国标（GB/T 228-2002）方法测定钢材屈服

强度、抗拉强度和延伸率；采用国标（GB 229-1994）

方 法 测 定 钢 材 的 冲 击 功 ， 样 品 尺 寸 为 55 mm×
10 mm×10 mm，中间开 2 mm V 型缺口；同种钢材的

拉伸及冲击测试均进行三次，取三次测试数据的算

术平均值。 

1.5    耐腐蚀性能测试

电偶腐蚀也叫异种金属腐蚀或接触腐蚀，是指

两种不同电化学性质的材料在与周围环境介质成回

路时，电位较正的金属腐蚀速率减缓，而电位较负的

金属腐蚀加速的现象。造成这种现象的原因是两种

材料间存在着电位差，形成了宏观腐蚀原电池。试

验通过测试基体与修复层金属之间的电位差，考察

两种材料在模拟海洋大气环境下的电偶腐蚀效应。

1) 电化学试验装置

电化学试验装置采用三电极体系。工作电极

（即研究电极）为待测试样，工作面积为 1 cm2；参比

电极为饱和甘汞电极；辅助电极为铂丝网。

2) 试验条件

试验温度：室温。

试验溶液：1% NaCl 溶液。

3) 仪器设备

设备为普林斯顿多通道电化学工作站。

4) 试样

试样为基材 921 钢和熔覆试样。

将试验钢用机床加工成 20 mm×20 mm×7 mm
的试样，对试样进行如下步骤处理：热碱脱脂→热水

清洗→冷水冲洗→去离子水清洗→酒精清洗→
吹干。 

2    结果与分析
 

2.1    增材样品宏观形貌

依照上述工艺参数，在钢板表面开展多道多层

的激光增材，最终获得多个尺寸为 50 mm×100 mm×
20 mm 的增材区域，增材区域形状规整，与基体实

现冶金结合，未观察到开裂和剥落现象（图 3）。对

增材区域进行打磨和着色探伤（图 4），未观察到内

部存在开裂、气孔等缺陷。
 
 

 
图 3    熔覆过程中的样品实物

Fig. 3    The physical sample during the cladding process
 
 
 

 
图 4    熔覆块体表面着色探伤

Fig. 4    Surface dye penetrant testing of cladding block 
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2.2    增材样品显微形貌

如图 5 所示，激光熔覆层微观组织为典型的鱼

鳞状结构排列，鱼鳞状结构形成于熔池区域，是在微

观尺度上的一种有序排列。激光局部加热金属粉末，

形成熔池，而后快速冷却，导致微粒的重新结晶和鱼

鳞状排列。图 6、7 分别为不同 Mo 含量激光熔覆

样品单个熔覆道次内部的微观组织光镜和电镜图片。

可以看出，熔覆产物微观组织细小，主要为贝氏体+
长条或多边形铁素体；当 Mo 含量升高时，铁素体晶

粒减小，形成板条贝氏体，贝氏体相含量增加。观察

熔覆层与界面连接处，如图 8 所示，激光熔覆层与基

体结合良好，无未熔合孔洞及裂纹等缺陷，其热影响

区厚度大约 1 mm，可见激光熔覆热输入较小，对基

体组织的影响较浅。
 
 

熔覆层

100 μm

(a) (b)

 
（a）沿层厚方向切割侵蚀后的宏观照片；（b）微观光镜图片

图 5    0.2Mo 激光熔覆试样
Fig. 5    0.2Mo laser cladding sample

 
 
 

10 μm 10 μm 10 μm

(a) (b) (c)

 
（a）0.2Mo；（b）0.3Mo；（c）0.5Mo

图 6    激光熔覆样品微观组织光镜图片
Fig. 6    Optical image of microstructure of laser cladding samples

 
 
 

10 μm 10 μm 10 μm

(a) (b) (c)

 
（a）0.2Mo；（b）0.3Mo；（c）0.5Mo

图 7    激光熔覆样品微观组织形貌
Fig. 7    SEM images of microstructure of laser cladding samples

 
 

2.3    增材样品力学性能

熔覆层力学性能测试结果如表 4 所示，随着粉

末材料 Mo 含量的增加，试样的抗拉强度不断升高，

延伸率降低，硬度升高，这一结果与微观组织中贝氏

体含量增加及晶粒细化的变化规律是正相关的。具

体来说，作为低碳合金钢，其强韧性与碳元素关系弱

化，而更多取决于钢材中富含高密度位错的相变组

织；Mo 元素是较强的碳化物形成元素，在钢中产生

固溶强化效果，能使钢的晶粒细化，提高淬透性，在

熔覆层降温过程中，Mo 会抑制碳元素的扩散，更利
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于形成贝氏体；Mo 含量增加一方面提升了板条贝

氏体的含量，另一方面会使板条平均宽度降低，微界

面与碳化物弥散程度提高，二者均可有效提升基体

强度。因此，可以通过调节 Mo 含量这个单一变量

实现对材料强韧性的调控，便于匹配不同服役需求

下的钢构件。0.2Mo 样品具有最高的塑性与低温冲

击性能。
  

200 μm 
图 8    熔覆层与基体界面处熔合区微观形貌

Fig. 8    Microstructure  of  the  fusion  zone  at  the  interface
between cladding layer and matrix

 
  

表 4    增材区域力学性能
Table 4    Mechanical properties of additive region

样品名
抗拉强度
/MPa

界面结合强度
/MPa

延伸率
/%

显微硬度
(HV)

冲击功
（−50 ℃）/J

0.2Mo 623.3 567 25.8 212.2 103 

0.3Mo 678.5 590 20.0 233.1 99 

0.5Mo 750.3 631 18.1 261.2 81 

以上分析可知，通过调整合金元素的成分与激

光熔覆工艺，可对激光熔覆修复材料的微观组织进

行调控，满足最终性能的要求。
 

2.4    增材区域与界面结合状态分析

增材区域是否与基材形成牢固的结合界面是保

证修复质量的关键因素。常见的界面结合方式有机

械结合、化学结合、冶金结合等，通过评价增材区域

与基体的界面结合强度，可判定界面结合方式。对

此，采用凸台剪切试验法进行评价。

测试样品如图 9 所示，上方突起部位是熔覆层，

下面为基体，见图 9（a），通过施加剪切力使二者分

离，获得结合区域的剪切强度数据，修复层与基体之

间的水平剪切应力在 567～631 MPa，表明在水平剪

切力下，结合处的强度接近基体水平，观察二者断裂

面（图 9c），可见断口主要由较大的片层状撕裂组织

和大量的韧窝组成，表明结合区域在剪应力作用下

发生塑性变形。根据国内外常见的水下工艺评定标

准 AWS D3.6M∶2017，将水下各类焊缝评定分为

ABCD 四个等级，其中 A 级最为严格，需要满足目

视、无损和力学性能等要求[1]，具体如表 5 所示。对

制备的增材区域性能（表 4）与表 5 所示标准进行对

比，可以看出，熔覆层及结合处的各项力学性能及熔

覆质量均超过 A 级标准。
 
 

50 μm

(a) (b)

 
(a) 剪切试样；(b) 断口形貌

图 9    凸台剪切试验试样与断口形貌
Fig. 9    Convex shear test specimen and fracture morphology

 
 

表 5    AWS D3.6M:2017 A 标准力学性能规定
Table 5    AWS D3.6M:2017 A standard mechanical properties specification

基体最小抗拉强度/MPa 平均冲击功/J 最小冲击功/J 熔覆层缺陷

≥550 34 23 目视及无损测试无缺陷
 

由激光熔覆的工艺特点可知：高能光斑会在基

材表面形成熔池，粉体进入熔池并迅速熔化，基材与

熔覆层之间原子发生充分的扩散与结合；当光斑移

动时温度迅速降低，混合的液态金属凝固；由于熔覆

层金属与基材成分较为接近，二者具有较小的润湿

角，有利于在液态下铺展生长，形成具有鱼鳞状搭接

特点的界面。综合力学性能测试与熔覆过程，可知

其界面结合机制为冶金结合。

界面结合质量的影响因素较多，如表面预处理

状态、元素稀释、气孔与裂纹、熔渣颗粒、多层熔凝

热输入提高导致的退火软化等。因此，如需进一步

提高界面结合质量，可在熔覆前进行预打磨，提高激
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光头行走速度，增加冷却温度，及时清理熔渣颗粒，
采用交叉打印路径并增加层间冷却时间，最大程度
降低对界面的影响。

综上分析，连接区域具有韧性断裂特征，二者形
成牢固的冶金结合界面，证明试验所制备的粉末及
配套激光熔覆工艺成熟稳定，可确保熔覆层在各种
应力条件下保持与基材匹配的力学性能，这对于高
要求的工程应用非常关键。 

2.5    增材样品耐腐蚀性能
试验模拟海洋大气环境，选择 0.3Mo 样品开展

自腐蚀电位曲线测试，时间随电位的曲线变化趋势
如图 10 所示。
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图 10    自腐蚀电位曲线

Fig. 10    Self-etching potential curve
 

在腐蚀环境下，两种金属组成电偶对时，电位高

者作为阴极，电位低者作为阳极。电偶腐蚀的推动

力是在连续的介质中两种金属的腐蚀电位差，电位

差较大的两种金属组成电偶对时，阳极金属受到的

腐蚀会较严重。通常两种金属的电位差小于 50 mV
时，就可以不考虑电偶腐蚀效应。两种试验钢稳定

后的自腐蚀电位数值分别为基材：−583 mV，熔覆层：

−578 mV，两者电位差为 5 mV，远小于 50 mV，因此

可以不考虑电偶腐蚀效应。说明修复材料与基体材

料之间没有形成电偶，因此不会出现一种金属在另

一种金属存在下发生的电化学腐蚀。这有助于降低

腐蚀的风险，延长整体结构的寿命。同时，有助于减

少环境中的金属释放和腐蚀产物的生成，对周围的

海洋生态系统造成的影响较小。 

3    结论

1) 设计了适配 921 钢表面修复的专用粉体，通

过调控 Mo 含量，控制基体中贝氏体含量，可实现对

增材产物的力学性能的灵活调控，便于匹配不同服

役需求的钢构件。

2) 通过匹配适当的激光熔覆工艺，获得了热影

响区较小，界面为冶金结合，且力学性能优良的熔覆

层，其表面与内部没有孔隙与裂纹，耐腐蚀性能与基

材保持一致。

下一步，将在现有基础上对相关粉体与工艺在

水下环境开展增材制造与表面修复进行研究，拓展

其应用边界。
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