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激光熔覆 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2

复合涂层组织形貌及耐蚀性能研究
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摘      要  ：  针对海洋工程装备因长期腐蚀致使其关键零部件表面受损严重的问题，本研究基于激光熔覆技术，探究了激光功率和

离焦高度对激光熔覆 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 复合涂层微观组织与腐蚀行为的影响规律。结果表明，激光熔

覆涂层呈现出典型的树枝晶结构，主要由 FCC结构的 (Co, Cr, Fe, Ni)相、共晶碳化物相及相组成，分别对应了涂层截

面微观组织中的枝晶组织、枝晶间组织和析出相。研究获得了最优激光熔覆制备工艺参数：激光功率为1000 W，离

焦高度为3 mm，扫描速度为10 mm/min，送粉率为15 g/min，气流量为15 L/min，搭接率为50 %。在最佳工艺下制

备的涂层致密均匀。电化学分析结果表明，涂层的耐腐蚀性能优异，主要归因于涂层表面的钝化膜具有高稳定性、高

阻抗、对溶液中阴离子的敏感程度越低以及腐蚀反应速率低等综合优势。

关  键  词  ：   涂层；激光熔覆；微观形貌；腐蚀

Research on the Microstructure and Corrosion Resistance of Laser Cladding 
Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 Composite Coatings
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Abstract   :   Marine engineering equipment has been subject to long-term corrosion, resulting in serious surface 

damage to its key components. To address this problem, this study explored the effects of laser 

power and height from the laser focus on the microstructure and corrosion behavior of laser cladding 

Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 coatings based on laser cladding technology. The results show that 

the laser cladding coatings present a typical dendritic structure, which is mainly composed of (Co, Cr, 

Fe, Ni) FCC structure phase, eutectic carbide phase and  phase. The three phase structures correspond 

to the dendrite structure, interdendritic structure and precipitation phase in the cross-sectional 

microstructure of the coatings. The study obtained the optimal laser cladding preparation process 

parameters: laser power of 1000 W, height from laser focus of 3 mm, scanning speed of 10 mm/min, 

powder feeding rate of 15 g/min, gas flow rate of 15 L/min, and overlap rate of 50%. The coating 

prepared under the optimal process is dense and uniform. The electrochemical analysis results show 

that the coating has excellent corrosion resistance, which is mainly attributed to the comprehensive 

advantages of the passivation film on the coating surface, such as high stability, high impedance, low 

sensitivity to anions in the solution, and low corrosion reaction rate.

Keywords :     coating; laser cladding; microstructure; corrosion

钻井平台、风电平台、水下采矿机器人等海洋工程装备长期处于腐蚀磨损共存的复杂工况，致使其关键零部件表面受损严重，甚

至会导致灾难性故障 [1-2]。开发新型的涂层防护材料与技术是解决极端环境下材料腐蚀磨损耦合失效的有效方法之一。其中，高熵合金

（HEA）具有高硬度、优异的耐磨和耐蚀性能 [3-6]，是海洋工程装备有前景的防护涂层材料之一。

激光熔覆技术因热源集中可控，涂层稀释率低且热影响区小，基体与涂层间良好的冶金结合等优势，在功能性涂层领域得到广泛应

用 [7]。Zhuang等 [8]报道了激光熔覆技术在风电叶片表面改性中的应用，有效提高了叶片的耐蚀性和耐磨损性，为风电设备的长期稳定运

行提供了技术保障。Liu等人 [9]报道了激光熔覆 CoCrNi涂层在酸性雨水中的腐蚀电流密度比304不锈钢低2个数量级。激光熔覆工艺参

数的优化对涂层性能至关重要。Zhu等 [7]在综述中强调，激光熔覆技术能够通过调整激光功率、扫描速度和送粉率，可以减少激光熔覆

过程中可能产生的缺陷，如孔隙和裂纹等，进而提高涂层的致密性和结合强度，最终改善涂层的耐腐蚀性能和耐磨性。Shang等人 [10]采

用不同激光功率制备了 Fe44Cr30Mo20B3C3非晶纳米晶涂层。研究发现，较低的激光功率会导致非晶相和 Cr23C6含量较高，涂层具有更高
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的硬度和更好的耐磨性。Cr元素与非晶相的共存促进了涂层在腐蚀磨损过程中的钝化，有利于提高涂层的抗腐蚀性能。此外，研究发现

在 CoCrFeNi高熵合金中添加 Mo、Nb等元素能够同时提高合金的耐腐蚀性能 [11-12]。

本 研 究 基 于 时 效 析 出 强 化 的 设 计 思 想， 在 CoCrFeNi基 高 熵 合 金 中 采 用 Mo，Nb，W，Si，C进 行 掺 杂， 设 计 了 一 种

Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2高熵复合材料。探究了激光焦点距离基体的高度（即离焦高度）与激光功率对 CoCrFeNi基复合涂层的

微观组织以及耐腐蚀性能的影响规律，重点揭示了涂层的耐腐蚀机理。

一、试验

（一）粉末材料

选 用 Fe、Co、Cr、Ni、Mo、Nb、W、Si、C高 纯 单 质

（99.99%）粉末为原料，将原料按照表1所示名义成分经过真空

自耗电极电弧炉反复熔炼获得成分均匀的合金铸锭（ZH001，

盘星新型合金材料有限公司，常州，中国）。采用气雾化制粉设

备（HERMIGA 100-30 V2ICC, 盘星新型合金材料有限公司，常

州，中国）将合金锭融化，采用高速气流将金属液雾化冷却后形

成球形粉末颗粒。雾化气压为4 MPa。

表1 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2气雾化粉末名义化学成分 (at.%)

Table 1 Nominal chemical composition of Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 

aerosolized powder (at.%)

元素 Fe Co Cr Ni Mo Nb W Si C 元素

含量

(at.%)
18 24 20 23 7 3 1 2 2

含量

(at.%)

（二）涂层制备

基 体 选 用304不 锈 钢， 样 品 尺 寸 为60 mm×60 mm×12 

mm。304不锈钢的化学成分如表2所示。在制备涂层前，将304

不锈钢基体采用砂纸研磨去除材料表面的氧化层及油污。

选用 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2粉末作为原料，采用高

纯 Ar气保护的激光熔覆系统（Weld Star-M3000，长沙天辰激光

科技有限公司，长沙，中国）在304不锈钢表面制备合金涂层。

激光熔覆涂层制备的工艺参数如表3所示。

表2 304不锈钢基体材料的化学成分

Table 2 Chemical composition of 304 stainless steel matrix material

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo N Fe

含量

(wt.%)
0.017 0.45 1.12 0.030 0.002 16.72 10.09 2.03 0.046 余

表3 激光熔覆工艺参数

Table 3 Laser cladding process parameters

序号
功率

（W）

离焦高度

(mm)

扫描速度

(mm/s)

搭接率

(%)

送粉量

(g/min)

保护气

(L/min)

1 900W 3

10 50 15 15

2 1000W 3

3 1100W 3

4 1000W 2

5 1000W 3

6 1000W 4

7 1000W 5

8 1000W 6

（三）涂层的微观组织表征

采用用 X射线衍射仪（AL-2700B， 丹东奥龙仪器有限公

司，丹东，中国）对激光熔覆涂层的表面进行物相鉴定。采用场

发射扫描电镜 (Tescan Mira4，Tescan公司，布尔诺市，捷克 )对

激光熔覆涂层的横截面微观形貌进行表征，工作电压为20 keV，

束流为1 nA。

（四）电化学测试

将涂层样品背面连接导线后冷镶嵌在环氧树脂中，通过机械

抛光，仅预留面积为 1 cm2 的涂层表面暴露在外。用配有三电极

电池系统的电化学工作站（CHI600E，上海辰华仪器有限公司，

上海，中国）对涂层的腐蚀行为进行电化学测试。采用3.5 wt.%

的 NaCl溶液作为腐蚀电解液。使用饱和甘汞电极（SCE）作为

参比电极，铂片电极作为辅助电极，制备的测试样品作为工作

电极。每个样品进行三种测试，分别为开路电位（open circuit 

potential，OCP）、电化学阻抗谱（Electrochemical  impedance 

spectroscopy，EIS） 和 动 电 位 极 化 曲 线（Potentiodynamic 

polarization curve，PDP）。所有测试均在室温（25° C）下进

行。测量所制备样品的开路电位 (OCP) 约 30 分钟，以获得相对稳

定的涂层表面。PDP 曲线的电位范围为 -0.5 VSCE 至 1.5 VSCE vs. 

OCP，电位扫描速率为 1mV/s。EIS 测量在 OCP 下以 100 kHz 

至 10 mHz 的频率范围进行，施加 10 mV 正弦信号幅度。

二、结果与讨论

（一）Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 涂层的相结构

图1（a）为304不锈钢基体、Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2

粉末及激光熔覆涂层的 XRD图谱。由图可知，304不锈钢基体由

α´-Fe和 γ´-Fe两 种 相 组 成。Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2

粉末和涂层的相结构基本一致，主要包含面心立方（FCC）主

相、少量 FCC1相和 σ相（CrMo）。这表明合金粉末经过激光熔

覆后相结构没有发生明显变化。

不同离焦高度下制备的 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2涂层

的 X射线衍射图为图1（b）所示。离焦高度小于4 mm时，涂层

的相组成主要为 FCC主相，同时存在 FCC1相和相。但随着离焦

高度进一步提高，XRD衍射图谱中 FCC1相和相的衍射峰消失，

仅观察到面心立方结构的 Fe-Co-Cr-Ni相。

进一步分析了不同激光功率条件下获得的涂层的相结构，

如图1（c） 所示。可以发现激光功率对涂层的相结构基本无

影响。激光熔覆涂层的相结构与粉末相一致。Fe18Co24Cr20Ni23 

Mo7Nb3W1Si2C2涂层的相结构以面心立方结构的 Fe-Co-Cr-Ni相
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（称为 FCC主相）为主（对应 JCPDS#47–1417）。同时发现有另

外一种面心立方结构（称为 FCC1相），可能是由 Mo2C、WC和

NbC形成的一种（Mo，W，Nb）C碳化物共晶组织 [13]。图中还显

示了 Mo2C和 NbC的标准衍射峰。涂层中还含有一种富（CrMo）

的 σ相（与 JCPDS#10-0197较为对应）。

 > 图1 粉末与复合涂层的 XRD图谱．（a）基体、粉末和涂层的 XRD图谱；（b）不同离焦高

度条件下涂层的 XRD图谱；（c）不同激光功率条件下涂层的 XRD图谱．

 > Figure 1 XRD patterns of powders and composite coatings. (a) XRD patterns of 304 

stainless steel, alloy powders and coatings; (b) XRD patterns of coatings at different 

defocus heights; (c) XRD patterns of coatings at different laser powers.

（二）Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 涂层的微观形貌

1. 激光功率对涂层微观形貌的影响

设定离焦高度为3 mm，分别采用900 W、1000 W和1100 

W的激光功率在304不锈钢表面制备了合金涂层。图2是在不同

激光功率下制备的 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2涂层的微观组

织。如图2所示，随着激光功率从900 W增加至1100 W，涂层的

平均厚度显著增大，说明激光功率升高能够提高粉末的利用率。

图2（d~e）展示了涂层的微观形貌。涂层内呈现树枝晶结构，其

中灰色区域为枝晶组织，而白色区域为枝晶间组织，少量分布在

枝晶间的黑色点状区域为析出相。图2（g~i）是三种组织的能谱

分析结果。灰色的枝晶组织（P1点）主要含 Fe、Co、Ni和 Cr，

是面心立方结构的固溶体相，但 Cr元素含量明显低于其余三种元

素。白色的枝晶间组织（P2点）主要具有 Cr和 Mo元素，以及高

含量的 C，推测可能是（Mo，W，Nb）C相。碳化物相中固溶了

大量 Cr元素，涂层熔覆过程中 Cr元素的偏析使涂层形成了枝晶

结构。黑色的点状组织中仅 Cr和 Mo元素同样偏高，含少量 Nb

元素，可能是 Cr和 Mo的偏聚产生了细小的富 (Cr, Mo)组织。

Niu等人报道，在 CoCrFeNiW0.2的微观形貌图中观察到类似的三

种相结构 [14]。当激光功率从900W升高至1000 W，涂层中白色

碳化物相的占比从16.48 % 增加至21.07 %。这表明升高激光功率

导致涂层制备过程中的能量输入加大，涂层由于受到热处理作用

加速了 Mo、W和 Nb等元素的扩散，促进了碳化物的形成 [15]。然

而，高的激光功率导致了树枝晶组织的粗化，如图2（f）所示。

因此，Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2涂层的最佳激光功率应为

1000 W。

2. 离焦高度对涂层微观形貌的影响

图3展示了在不同离焦高度下制备的涂层的微观形貌。从图中

可以看出，随着离焦高度从2 mm增加至4 mm，涂层厚度从1.77 

mm降低至1.12 mm。然而，当离焦高度为5 mm时，如图3（d）

所示，304不锈钢表面的涂层厚度非常薄。离焦高度超过5 mm以

后，304不锈钢基体表面几乎没有形成涂层。当离焦高度为2、

3和4 mm时，基体的稀释率分别约为11 %、8 %和10 %。在激

光熔覆过程中，基体和粉体同时吸收了激光能量。基体表面与激

光焦点之间的距离越大，基体受激光的影响越小（即能量密度越

低），而且送粉装置将粉末输送到基体表面时粉末分布越分散，

导致被粉末吸收的激光能量越低。当离焦高度大于5 mm时，激

光熔覆过程中仅有少量粉末进行进入在基体表面的熔池内，从而

无法形成形成涂层，致使304不锈钢基体表面形成大面积的热影

响区。

如图3（a1~f1）所示，涂层截面的枝晶间组织的分布与离焦

高度密切相关。当离焦高度从2 mm升高至4 mm时，涂层中的白

色枝晶间组织占比从20.21 %显著下降至9.02 %。离焦高度越小，

激光焦点距离304不锈钢基体表面越接近，则涂层中的枝晶间组

织尺寸较大。随着离焦高度的升高，涂层制备过程中的能量密度

减小，涂层中的白色枝晶结构尺寸减小且分布均匀。这一结果与

XRD的分析结果相符。

（三）激光熔覆 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2 涂层的耐腐

蚀性能

1. 激光功率对涂层耐腐蚀性能的影响

图4显示了在不同激光功率条件下制备的 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7 

Nb3W1Si2C2涂层及304不锈钢在3.5 wt.% NaCl溶液中的动电位

极化曲线。如图所示，304不锈钢在腐蚀电位为 -0.35 V时开始

发生钝化。随着腐蚀电位升高，电流密度的波动表明材料表面出

现了钝化膜被破坏以及再钝化过程。在1000 W和1100 W的激光

功率条件下，制备的涂层的钝化区间相近，钝化区间内的极化曲

线趋近垂直，说明钝化膜有效阻碍了电荷转移。然而，在900 W

激光功率条件下制备的涂层没有发生明显钝化，说明涂层表面没

有形成稳定钝化膜。表4列出了从 PDP曲线拟合得到的腐蚀电位

（Ecorr）、腐蚀电流密度（icorr）等电化学参数。采用外推法计算极

化电阻所需的阳极（βa）和阴极（βc）塔菲尔常数。常用 Stem-

Geary方程（公式1）计算涂层的极化电阻（Rp）。

 > 图2 不同激光功率条件下激光熔覆涂层的微观形貌．（a, d）激光功率为900 W；（b, e）激

光功率为1000 W；（c, f）激光功率为1100 W；（g~i）图2(e)中 P1、P2 和 P3 位置的能谱分

析结果。

 > Figure 2 Micromorphologies of laser cladding coatings under different laser power 

conditions. (a, d) Laser power is 900 W; (b, e) Laser power is 1000 W; (c, f) Laser power is 

1100 W; (g~i) Energy spectrum analysis results of positions P1, P2 and P3 in Figure 2 (e).
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其 βa和 βc分别是阳极和阴极 Tafel曲线的斜率。

 > 图3 不同离焦高度条件下激光熔覆涂层的微观形貌．（a, a1）离焦高度为2 mm；（b, b1）

离焦高度为3 mm；（c, c1）离焦高度为4 mm；（d, d1）离焦高度为5 mm；（e, e1）离焦

高度为6 mm；（f, f1）离焦高度为7 mm.

 > Fig. 3 Microstructure of laser cladding coating at different heights from the laser focus. 

(a, a1) The height from the laser focus is 2 mm; (b, b1) The height from the laser focus 

is 3 mm; (c, c1) The height from the laser focus is 4 mm; (d, d1) The height from the 

laser focus is 5 mm; (e, e1) The height from the laser focus is 6 mm; (f, f1) The height 

from the laser focus is 7 mm.

 > 图4 不同激光功率条件下制备的激光熔覆涂层及304不锈钢的动电位极化曲线

 > Fig. 4 Potentiodynamic polarization curves of 304 stainless steel and laser cladding 

coatings prepared under different laser power conditions.

表4 根据304不锈钢与涂层的 PDP曲线拟合得到的电化学参数

Table 4 Electrochemical parameters obtained by fitting the PDP curves 

of 304 stainless steel and coatings.

Ecorr

(mV)

icorr

(A ·cm-2)

βa

(V ·dev-1)

βc

(V ·dev-1)

Rp

(Ω ·cm2)

304 -485 5.13×10-6 0.293 -0.216 10541

900 W -335 1.08×10-6 0.115 -0.16 26898

Ecorr

(mV)

icorr

(A ·cm-2)

βa

(V ·dev-1)

βc

(V ·dev-1)

Rp

(Ω ·cm2)

1000 W -401 2.8×10-6 0.378 -0.224 21829

1100 W -510 1.74×10-6 0.28 -0.191 28516

图5为在不同激光功率条件下制备的涂层及304不锈钢的

电化学阻抗谱（EIS）。从图中可以看出，304不锈钢及涂层的

Nyquist图（图5 b）都是不完整的半圆弧，表明了涂层和304不

锈钢的腐蚀过程由电荷转移过程控制。一般来说，Nyquist图中

电容弧的半径与样品的耐腐蚀性呈正相关 [16]。从图5（b）可以看

出，当激光功率为1100 W和1000 W时，制备的涂层的电容弧

直径较大，表明两种涂层的表面在电化学腐蚀过程中形成了保护

性更强的钝化膜。当激光功率为900 W时，制备的涂层的电容弧

与304不锈钢接近，且都远远小于前两者，表明它们具有较差的

抗电化学腐蚀能力。Bode图（图5（c））表示钝化膜具有类似于

电容的特性。Phase-logf图（图5（d）)展现出的两个峰分别由

钝化膜的等效电容和双电层的等效电容容抗弧引起的，表明有两

个时间常数。采用文献 [17]中提出的 Rs(Qfilm(Rfilm(QdlRct)))等效电路

进行拟合分析，结果如表5所示。Rs、Rfilm、Rct、Qfilm及 Qdl分别

代表溶液电阻、钝化膜电阻、电荷转移电阻、钝化膜电容及双电

层电容。因溶液与钝化膜表面存在诸多不确定因素，所以发生的

电化学反应与纯电容行为略有偏差。采用等效电容 Q（恒定相角

元件 CPE）替代纯电容 C进行拟合 [18]。Q包括两个参数：常数 Y0

（Ω-1 ·cm-2 ·s-n）和无量纲指数 n。n是与纯电容行为的偏差值。

n的值越接近1，系统就越接近于理想电容 [19]。

通过 Chi-squared (χ2)值评估拟合结果精度，四种材料的 χ2

值的数量级均小于或等于10-3，表明采用 Rs(Qfilm(Rfilm(QdlRct)))等效

电路（图5（a）)拟合测试数据是合理的。通过表4的数据发现，

当激光功率为1000 W和1100 W时，制备的涂层具有较高的 Rfilm

值。涂层表面钝化膜的阻抗越高，对溶液中阴离子的敏感程度越

低，涂层耐腐蚀能力优异。激光功率为1000 W时制备的涂层的

Rs值最高，说明涂层的腐蚀速度最慢。综上，激光功率为1000 W

时，涂层耐蚀性能最佳。

 > 图5 不同激光功率条件下制备的涂层和304不锈钢的电化学阻抗谱．(a) EIS拟合电路图，(b) 

Nyquist图，(c, d) Bode图．

 > Figure 5 Electrochemical impedance spectras of 304 stainless steel and coatings 

prepared under different laser power conditions. (a) EIS fitting circuit diagram, (b) 

Nyquist plots, (c, d) Bode plots.
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2. 离焦高度对涂层耐腐蚀性能的影响

图6为不同离焦高度条件下制备的涂层及304不锈钢的动电位

极化曲线。从图中可以明显发现，当离焦高度为3 mm时，制备的

涂层最先钝化，且钝化电流密度最小。而离焦高度大于4 mm时，

涂层表面的钝化膜在腐蚀电位约为 -0.1 V左右时被击穿，随之电

流密度快速升高，说明涂层的钝化膜稳定性较弱。表6列出了依据

PDP曲线拟合得到的腐蚀电位、腐蚀电流密度等电化学参数。结

果表明，离焦高度为3 mm时，制备的涂层的腐蚀电位最高，表明

涂层表面发生电化学腐蚀需要到达更高的腐蚀电位，腐蚀过程的

发生更困难。 

 > 图6 不同离焦高度下制备的涂层及304不锈钢的动电位极化曲线

 > Fig.6 Potentiodynamic polarization curves of 304 stainless steel and coatings 

prepared at different heights from the laser focus.

表6 根据涂层及304不锈钢的 PDP曲线拟合得到的电化学参数

Table 6 Electrochemical parameters obtained by fitting the PDP curves 

of the coatings and 304 stainless steel.

Ecorr

(mV)

icorr

(A ·cm-2)

βa

(V ·dev-1)

βc

(V ·dev-1)

Rp

(Ω ·cm2)

304 -485 5.13×10-6 0.293 -0.216 10541

2 mm -524 3.93×10-6 0.293 -0.203 13695

3 mm -401 2.8×10-6 0.378 -0.224 21829

4 mm -474 2.36×10-6 0.327 -0.208 23410

5 mm -516 2.44×10-6 0.253 -0.285 23849

6 mm -501 2.48×10-6 0.27 -0.251 22771

不同离焦高度下制备的涂层及304不锈钢的 EIS图谱如图

7所示。从图7（b） 可以看出， 当离焦高度为3 mm时， 制备

的涂层的电容弧直径最大。随着离焦高度升高，涂层的电容弧

直径不断降低，且304不锈钢的电容弧最小。这说明离焦高度

为3 mm时，涂层的钝化膜更具有保护性。同样采用等效电路图

Rs(Qfilm(Rfilm(QdlRct)))对数据进行拟合处理，拟合得到的数据如表7

所示。结果表明，离焦高度为3 mm时，制备的涂层的 Rfilm值最

高，表明其钝化膜电阻最高，可以有效阻碍电荷转移，减弱腐蚀

程度。此结论与 Nyquist图的分析结果一致。综上，当离焦高度

为3 mm时，涂层具有最佳的耐腐蚀性能。

三、结论

（1） 激光熔覆 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2涂层主要由

(Co,Cr,Fe,Ni) FCC固溶体相、共晶碳化物相及相组成。涂层呈

现出典型的树枝晶结构，其中 (Co,Cr,Fe,Ni)相为枝晶组织，碳

化物相为枝晶间组织，相弥散分布这两相之间；

（2）制备激光熔覆 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1Si2C2涂层的最

优工艺参数如下：激光功率为1000 W，离焦高度为3 mm，扫描

速度为10 mm/min，送粉率为15 g/min，气流量为15 L/min，搭

接率为50 %。涂层的树枝晶组织分布均匀，涂层内部无孔隙，涂

层与基体界面无缺陷且涂层的稀释率最低。

 > 图7 不同离焦高度条件下制备的涂层和304不锈钢的电化学阻抗谱．(a) EIS拟合电路图，(b) 

Nyquist图，(c, d) Bode图．

 > Figure 7 Electrochemical impedance spectra of 304 stainless steel and coatings 

prepared at different heights from the laser focus. (a) EIS fitting circuit diagram, (b) 

Nyquist plots, (c, d) Bode plots.

表5 根据涂层与304不锈钢的电化学阻抗谱拟合得到的电化学参数

Table 5 Electrochemical parameters obtained by fitting the electrochemical impedance spectras of the coatings and 304 stainless steel

Rs

(Ohm·cm)

Qfilm-Y0

(Ω-1·cm-2·s-n)
Qfilm-n

Rfilm

(Ohm·cm2)

Qdl-Y0

(Ω-1·cm-2·s-n)
Qdl-n

Rct

(Ohm·cm2)
χ2

304 0.39 1.3×10-6 1 7.56 5.63×10-5 0.81 3.5×104 3.6×10-3

900 W 4.74 2.74×10-5 0.87 1.97×102 1.43×10-4 0.59 8.79×103 1.74×10-3

1000 W 8.95 4.15×10-5 0.9 5.07×104 2.39×10-4 0.66 5.53×105 5.39×10-4

1100 W 8.58 2.76×10 -5 0.86 2.28×105 1.03×10-5 0.58 7.9×105 6.94×10-4
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（3）最佳激光熔覆工艺下制备的 Fe18Co24Cr20Ni23Mo7Nb3W1 

Si2C2涂层在电化学腐蚀过程中具备高腐蚀电位，较大的电容弧直

径和钝化膜电阻。涂层优异的耐腐蚀性能主要归因于涂层表面形

成的钝化膜具有高稳定性，高阻抗值，对溶液中阴离子的敏感程

度低以及腐蚀反应速率低等优点。

表7根据涂层与304不锈钢的电化学阻抗谱拟合得到的电化学参数

Table 7 Electrochemical parameters obtained by fitting the electrochemical impedance spectras of the coatings and 304 stainless steel.

Rs

(Ohm·cm)

Qfilm-Y0

(Ω-1·cm-2·s-n)
Qfilm-n

Rfilm

(Ohm·cm2)

Qdl-Y0

(Ω-1·cm-2·s-n)
Qdl-n

Rct

(Ohm·cm2)
χ2

304 0.39 1.3×10-6 1 7.56 5.63×10-5 0.81 3.5×104 3.6×10-3

2 mm 9.47 2.48×10-5 0.89 2.53×104 2.24×10-5 0.74 4.37×105 1.08×10-3

3 mm 8.95 4.15×10-5 0.9 5.07×104 2.39×10-5 0.66 5.53×105 5.39×10-4

4 mm 10.81 4.55×10 -5 0.84 2.47×104 1.26×10-5 0.69 2.23×105 5.2×10-4

5 mm 7.136 3.19×10-5 0.72 2.14×103 3.72×10-5 0.63 4.23×105 7.81×10-4

6 mm 7.54 2.36×10-5 0.82 2.23×103 4.3×10-5 0.59 7.84×104 4.65×10-4
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