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G20Mn5QT铸钢激光熔覆工艺与组织性能研究
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摘　要：G20Mn5QT 铸钢具有优良的力学性能，应用于轨道车辆的关键部件。然而，G20Mn5QT 铸钢部件在服役

过程中由于高频率振动接触可能会出现磨损、锈蚀而导致报废。传统的“以换代修”模式成本较高，亟需发展高效

经济的修复技术。本研究采用激光熔覆修复技术，选用 316L 不锈钢粉末对 G20Mn5QT 铸钢部件的缺陷进行修复，

通过单因素试验和正交试验，研究了激光功率、扫描速度和送粉率等工艺参数对熔覆层形貌、组织结构和力学性

能的影响。研究发现，单道激光熔敷试样的熔宽和稀释率随着激光功率的增加而增加，熔高变化不大；而熔宽和

熔高随扫描速度的增加而减小，稀释率没有明显的规律；熔高随着送粉率的增加而增大，而熔宽和稀释率随送粉

率的提高而减小。熔覆层主要由面状晶、胞状晶、柱状晶和等轴晶组成。在适当的工艺参数下，熔覆层的硬度、耐

磨性、拉伸性能、冲击韧性和剪切强度等性能与基体相近或优于基体，也表明 316L 不锈钢粉末可满足 G20Mn5QT

钢的修复要求。
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Abstract: G20mn5QT cast steel has excellent mechanical properties and is applied to key components of railway vehicles. 

However, during service, G20Mn5QT cast steel component may suffer from wear and corrosion due to high-frequency vibra‐

tion contact, leading to their scrapping. Laser cladding has the advantages of high energy density, low dilution rate, good in‐

terface bonding and small deformation. In order to reduce the cost, the laser cladding repair technology was used to repair 

the defects of G20Mn5QT cast steel parts with 316L stainless steel powder to improve the present situation of replacement 

repair. It is found that the melting width and dilution rate of the single-pass laser cladding sample increase with the increase 

of laser power, but the melting height and the melting width decrease with the increase of scanning speed, The dilution rate 

has no obvious rule, the melting height increases with the increase of powder feeding rate, while the melting width and dilu‐

tion rate decrease with the increase of powder feeding rate. The cladding layer is mainly composed of planar, cellular, colum‐

nar and equiaxed grains. The hardness, wear resistance, tensile strength, impact toughness and shear strength of the cladding 

layer are close to or better than those of the matrix under appropriate technological parameters. it also shows that 316L stain‐

less steel powder can meet the repair requirements of G20Mn5QT steel.
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0 引言

G20Mn5QT 钢具有优异的强度和韧性［1］，被广

泛应用于轨道车辆的关键部件［2］。轨道车辆在高速

运行时，轮轨间的长期高频冲击会导致关键部件的

磨损，给高速列车的安全运行带来隐患。迄今为

止，更换高铁部件的成本较高，因此，激光熔覆修复

技术被引入，以期延长部件使用寿命并降低更换成

本。此前，多种表面改性技术［3-5］已被用于修复其他

材料，延长其使用寿命，包括表面再制造［6］、热喷

涂［7］、电镀［8］和气相沉积［9］等。这些技术能够在不改

变基材特性的情况下，增强其表面特性。在这些表

面改性技术中，激光熔覆（LC）技术因其独特的优势

脱颖而出。激光熔覆修复技术［10-11］具有能量密度

高、稀释率低、变形小、与基体冶金结合好、机械性

能增强、质量均匀性好等特点，适用于孔的表面修

复和改质零件、轴零件和平面零件。叶超［12］通过工

艺参数优化，在 316L 不锈钢表面制备熔覆试样，其

显微硬度提升显著，还具备良好的拉伸性能，其中

屈服强度为 439 MPa，抗拉强度为 751 MPa，断后伸

长率为 26%。崔静等人［13］针对 300M 钢基体的 316L

激光熔覆层展开界面组织研究，结果表明熔覆层与

基体实现冶金结合，底部为平面晶组织，中下部是

胞状晶/柱状晶，中上部是树枝晶/等轴晶，表层以等

轴晶组织为主。Zhan［14］等人选择 LC 技术修复 316L

不锈钢，结果表明热循环对熔覆层显微组织和硬度

有显著影响。进一步研究表明［15］，粉末成分直接影

响 316 熔覆层性能，铁素体-奥氏体双相组织的形成

使得修复层组织和力学性能良好。现有研究多集

中于 316L 不锈钢粉末在 304 不锈钢及其他材料上

的激光熔覆修复［16-18］，然而，G20Mn5QT 铸钢通常

作为高速列车的一些复杂结构件，由于形状不规则

等情况，一些曲面的磨损和锈蚀尚无有效修复手

段，在 G20Mn5QT 铸钢材质的激光熔覆修复研究鲜

有报道。

本文采用激光熔覆技术，研究了 316L 不锈钢粉

末在 G20Mn5QT 铸钢材质上的激光熔覆修复过程。

首先在前期粉末选型试验基础上，设计了单因素试

验，并采用优化的激光熔覆工艺沉积了 316L 熔覆层

试样，利用光学显微镜（OM）和维氏硬度计研究了

正交试件的单道几何形状、显微组织和显微硬度。

此外，对沉积试样的拉伸性能、磨损性能、剪切强度

和低温冲击韧性进行了测试。然后，基于扫描电子

显微镜（SEM）对拉伸断口和冲击断口进行了观察

和分析。通过分析激光熔覆工艺参数与沉积试样

微观组织和力学性能之间的关系，为 G20Mn5QT 材

料修复后的综合性能提升提供理论基础，改善“以

换代修”的现状，降低成本。

1 试验设备、材料和方法

1.1 试验材料

试验选用的 316L 不锈钢粉末形貌如图 1 所示，

粒径为 53~150 µm，粒度分布和氮氧含量分别如表

1、表 2 所示。基板材料为 G20Mn5QT 铸钢，尺寸

175 mm×150 mm×30 mm，G20Mn5QT 铸钢和 316L

不锈钢粉末的化学成分见表 3。试验前使用丙酮和

无水乙醇对基体材料进行清洗，并将不锈钢粉末置

于真空干燥箱中，在 100 ℃环境下烘干 2 h。

1.2 试验设备

激光熔覆设备包括 RFL-C6000，高功率光纤激

光器和三个同轴喷嘴的激光熔覆头、送粉器、控制

柜、三轴数控机床等，激光熔覆系统装置如图 2 所

图1　316L不锈钢粉末形貌

Fig. 1　Morphology of 316L stainless steel powder

表1　316L不锈钢粉末的粒度分布

Table 1　Particle size distribution of 316L stainless steel powder

≤50 μm

2.68%

50~150 μm

97.21%

≥50 μm

0.11%

检测参照标准

GB/T1480

制备方法

气雾化制粉法
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示，保护气和送粉气选用氩气。激光器光束的波长

1 070 nm，焦距 11.4 mm，扫描模式为直线扫描方式。

根据试验要求，送粉气流量为 7 L/min、保护气流量

为 40 L/min、激光光斑直径为 3.5 mm。

1.3 试验方法

1.3.1 工艺试验方法

以前期选型试验为基础，为减少变形，要求稀

释率小于 5%，据此设计了单因素工艺参数。单因

素主要工艺参数组合为：激光功率 1 700~2 600 W、

扫描速度 350~600 mm/min、送粉率 1.0~2.2 r/min。

单因素试验参数如表 4 所示。

单因素试验结束后，选取参数组合，开展工艺

参数正交耦合试验，确定最优激光熔敷工艺参数。

1.3.2 试样制备及测试方法

显微组织表征和硬度测试样品尺寸为 15 mm×

15 mm×8 mm，微剪切试验试样尺寸1.5 mm×1.5 mm×

20 mm，拉伸性能、摩擦磨损性能和冲击性能测试试

样尺寸如图 3 所示。采用 FM-700 型维氏硬度仪测

量熔覆层及基体的硬度，载荷 200 g，加载时间 15 s。

显微组织观察利用 Leica DMi8A 光学显微镜和德国

ZEISS Sigma 300 扫描电镜，选择 DNS300 电子万能

试验机对拉伸性能进行测试，选用 MMU-5G 屏显

式磨损试验机测试熔覆层的磨损性能。采用微型

剪切的试验方法测试熔合区和基体剪切强度。微

型剪切的示意图如图 3d 所示，剪切速度 1 mm/min。

设备由西南交通大学焊接实验室研制，位移和力传

感器及数据采集均由电脑集成控制完成。

2 试验结果

2.1 单层单道试验成形质量

图 4 为不同工艺参数下 316L 不锈钢粉末部分

单层单道熔覆层的表面形貌。结果显示，在所研究

的工艺参数范围内，所有单道熔覆层均表现出均匀

图2　激光熔覆系统

Fig. 2　Laser cladding system

表4　单因素试验参数（送粉率：1.0，1.4，1.8，2.2 r/min）

Table 4　Single-factor test parameters （powder feeding rate r/min：

1.0，1.4，1.8，2.2）

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

激光功率

/W

1 700

2 000

2 300

2 600

1 700

2 000

2 300

2 600

1 700

2 000

2 300

2 600

扫描速度

/（mm·min-1）

350

400

450

编号

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

激光功率

/W

1 700

2 000

2 300

2 600

1 700

2 000

2 300

2 600

1 700

2 000

2 300

2 600

扫描速度

/（mm·min-1）

500

550

600

表2　316L不锈钢粉末的其他参数

Table 2　Other parameters of 316L stainless steel powder

测试参数

Hall Flowmeter

Apparent Density

Tap Density

测试结果

17.80s/50g

4.11g/cm3

4.54g/cm3

检测标准

GB/T1428

GB/T1479.1

GB/T5162

表3　316L不锈钢粉末和G20Mn5QT基体的其他参数

Table 3　Other parameters of 316L stainless steel powder and 

G20Mn5QT substrate

材料

316L

G20Mn5QT

Fe

Bal.

Bal.

C

0.01

0.17~0.23

Mn

0.93

1.0~1.6

Ni

10.92

≤0.8

Mo

2.54

≤0.12

材料

316L

G20Mn5QT

Si

0.72

≤0.6

Cr

17.24

≤0.3

S

0.003

≤0.02

P

0.01

—

Cu

—

≤0.3
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连续的特征，未发现明显的孔洞、宏观裂纹等缺陷，

熔覆层表面光滑平整，整体均匀性良好，说明在试

验参数条件下，316L 不锈钢粉末均能实现良好的单

道熔覆成形。

图 5 为部分单层单道焊缝截面形貌。从 316L

单道试样截面宏观组织、熔宽、熔高进行观察，可看

出成形良好，无明显的裂纹、气孔等缺陷。

2.2 工艺参数对单道熔覆成形的影响

激光功率对 316L 不锈钢粉末在 G20Mn5QT 基

板上成形的单道熔宽、熔高和稀释率的影响见图 6。

图4　单层单道熔覆层表面形貌

Fig. 4　Surface morphology of single-layer single-pass cladding layer

图5　部分单层单道截面形貌

Figure 5　Cross - sectional morphology of single - layer single - pass

（a）拉伸试样；（b）摩擦磨损试样；（c）冲击试样；（d）微型剪切试样

图3　试样尺寸

Fig. 3　Specimen dimensions
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由图 6 可知，单道成形试样的熔宽和稀释率都随着

激光功率的增加而增加，熔高变化不大，熔高变化

不大主要是送粉率和扫描速度不变，单位时间内粉

末的填充量不变，因此熔高变化不大。这是由于激

光功率决定了熔覆能量，随着激光功率的升高，作

用于熔覆粉末和基体的热量增加，熔池尺寸增大，

导致熔宽增大。同时，基体受热熔化区域扩大，熔

融基体与粉末的混合程度提高，造成稀释率增大。

扫描速度对 G20Mn5QT 基板上 316L 不锈钢粉

末单道熔覆层熔宽、熔高和稀释率的影响规律如图

7 所示。由图 7 可以看出，扫描速度增加时，熔宽和

稀释率整体呈下降趋势，高功率下扫描速度对熔宽

和稀释率的影响显著；熔高则显著降低，低扫描速

度下熔高波动较大，熔宽的降低趋势远不如熔高明

显。当激光功率固定不变时，稀释率随扫描速度提

高并没有呈现出明显一致的规律性变化。原因分

析：随着扫描速度的提高，单位体积所吸收的能量

降低导致被熔化的粉末数量减少，表现为熔宽和熔

高均减小，由于熔宽和熔高同时变小，因此稀释率

变化没有明显的规律。

送粉率对 G20Mn5QT 基板表面 316L 不锈钢粉

末单道熔覆成形试样的熔宽、熔高和稀释率的影响

图6　激光功率对熔宽、熔高和稀释率的影响

Fig. 6　Influence of laser power on cladding width，cladding height and dilution rate

图7　扫描速度对熔宽、熔高和稀释率的影响

Fig. 7　Influence of scanning speed on cladding width，cladding height and dilution rate
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规律如图 8 所示。由图 8 可知，随着送粉率的提高，

熔高呈现上升趋势，熔宽呈现先减小后波动的趋

势，稀释率明显降低。这是由于随着送粉率的增

加，更多粉末进入熔池，使得熔高增大。其次，由于

粉末吸收了较多热量，作用于基体的热量减少使熔

宽和熔深相应减小，导致稀释率减小。

为了减少变形，熔覆层需具有较低的稀释率

（小于 5%），因此在单因素试验中选择稀释率较低

的工艺参数重新设计了正交试验参数，如表 5 所示。

光斑直径为 3.5 mm，保护气流量为 40 L/min，载气

流量为 7 L/min。并对单层单道截面形貌和多层多

道的组织进行了观察。

图 9 为采用优化后的参数所获 316L 不锈钢粉

末单层单道熔覆层截面形貌。从单道熔覆层的截

面形貌可以看出，成形截面没有明显的气孔和未熔

合等缺陷。在正交工艺参数下，单道成形编号 9 最

好，1、5、6、8 次之，稀释率均小于 5%，均满足修复

要求。

2.3 多层多道熔覆试验成形质量

表 5 参数条件下的熔覆层表面宏观形貌如图 10

所示，可以看出熔覆层表面无明显裂纹、气孔等缺

陷，成形均匀平整。为了进一步证实熔覆层表面是

否存在裂纹和气孔等缺陷，对正交试样做了渗透探

伤试验，熔覆层表面无裂纹、气孔等缺陷。

光学显微镜低倍下不同工艺参数下样品的横

截面形状如图 11 所示。可以观察到除 5#和 8#试样

外，横截面没有出现裂纹，沉积试样中存在小孔。

并且在其他参数中气孔主要出现在搭接区域，这是

因为激光的快速扫描和熔池的快速凝固导致保护

气体在熔池中溶解后未能及时从熔池顶部逸出。

图8　送粉率对熔宽熔高和稀释率的影响

Fig. 8　Influence of powder feeding rate on cladding width，cladding height and dilution rate

表5　正交试验参数

Table 5　Orthogonal test parameters

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

激光功率/kW

2

2

2

2.3

2.3

2.3

2.6

2.6

2.6

扫描速度/（mm·min-1）

450

500

550

450

500

550

450

500

550

送粉速度/（r·min-1）

1.8

2.0

2.2

2.0

2.2

1.8

2.2

1.8

2.0

图9　正交试验单层单道截面形貌

Fig. 9　Cross-sectional morphology of single-layer single-pass in 

orthogonal test
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如图 11e 形貌所示，当激光功率为 2 300 W，扫描速

度为 500 mm/min 时，与其他样品相比，该样品的表

面形成均匀且未发现明显的缺陷存在。从图 11h 可

以看出，当激光功率为 2 600 W 时，稀释率较大，不

满足修复要求，因此最终选择激光功率为 2 300 W，

扫描速度为 500 mm/min，送粉速度为 2.2 r/min 为本

文的多层多道熔覆工艺。

2.4 微观组织

基体 G20Mn5QT 和热影响区的金相组织如图

12 所示。图 12a 为基体组织，由白色块状铁素体和

黑色片状珠光体组成，晶粒大小均匀；图 12b 为基体

热影响区显微组织，主要由针状和块状铁素体以及

图10　正交试样表面形貌与渗透探伤

Fig. 10　Surface morphology and penetration testing of orthogonal test specimens

图11　正交试验多层多道截面形貌

Fig. 11　Cross-sectional morphology of multi-layer multi-pass in orthogonal test
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低碳马氏体组成。激光热循环导致基体快速加热

与冷却，形成针状铁素体，并伴随部分奥氏体转变

为低碳马氏体。

316L 熔覆层显微组织如图 13a 所示，可以看出

熔覆层具有定向凝固的特征，熔覆层组织基本为奥

氏体，熔覆层中有少量气孔，这是保护气体在熔池

中因蒸汽反冲而溶解或被夹带，未能及时逸出至熔

池顶部，熔池快速凝固速率导致形成气孔。其中底

部属于典型的平面晶组织，如图 13b 所示；中下部是

胞状晶/柱状晶的混合晶，如图 13c 所示；中上部出

现大量树枝晶/等轴晶，如图 13d 所示；表层主要是

等轴晶组织，如图 13e 所示。柱状晶组织在奥氏体

组织凝固过程中温度梯度过大，使奥氏体朝单一方

向生长，从而再形成柱状晶组织。通过图 13f 可以

看到，在多道搭接过程中，搭接区组织无明显变化，

基本保持原有的晶体类型与尺寸。

根据成分过冷理论，凝固组织的生长形态取决

于固液界面前沿液相的温度梯度 GL 和凝固速度 vR

的综合作用。当激光扫描到工件将 316L 不锈钢粉

末和基材表面迅速加热到其熔点以上，使其熔化形

成熔覆层，随后在基体热传导和热辐射中快速冷却

凝固，一方面由于熔覆层界面熔合区靠近基材，此

时基材温度很低，导热速率较快，固-液界面前沿液

相的温度梯度极大，其结晶参数 GL/vR 很大，几乎不

产生成分过冷。另一方面，由于熔池尺寸的限制和

动态凝固特征的影响，对流难以充分展开，固-液界

面前沿多余的溶质不能被及时排走，从而有利于界

面的稳定性，所以溶质在熔池底部半熔化的晶粒表

面形成非自发晶核，并沿着散热反方向外延生长形

成很薄的一层平面晶（见图 14a）。随着凝固过程的

进行，固-液界面前沿受到熔池非平衡动态凝固特

性的影响，成分过冷度逐渐增大，GL 逐渐降低加之

合金溶液对流扰动和稀释率降低，平面晶的生长方

式遭到破坏，开始出现胞状晶生长（见图 14b），晶粒

图14　熔覆层SEM形貌

Fig. 14　SEM morphology of the cladding layer

图12　基体与热影响区显微组织

Fig. 12　Microstructure of the substrate and heat-affected zone

图13　熔覆层显微组织

Fig. 13　Microstructure of 316L cladding layer
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生长遵循择优取向原则，取向不利的生长方向受到

抑制，伴随着结晶潜热的释放，固液界面前沿温度

梯度 GL 进一步降低，溶质元素出现明显的成分富

集，形成较宽的成分过冷区间，熔覆层中出现粗大

的柱状晶；柱状晶粒在生长的过程中深入液相内

部，造成局部横向产生成分过冷，因此在一次晶轴

上生长出二次晶轴，形成部分柱状树枝晶。熔覆层

中上部出现了树枝晶、等轴晶的混合晶，分析认为

这主要是因为熔池强制对流的影响，熔池在表面张

力、保护气吹力等的作用下，合金粉末熔体能直接

加入到熔池，在合金成分中异质形核的作用下造成

等轴晶的形成，此外在各种力的作用下产生强制对

流导致了枝晶臂的断裂，也有助于等轴晶的形成。

熔覆层表层主要是等轴晶组织，如图 14c 所示。分

析认为，这里结晶热力学和成分过冷起了主要作

用，由于液体结晶潜热的释放，基体传热和结晶潜

热保持局部平衡，使液相中的温度梯度和凝固速度

进一步减小，成分过冷加大，在液相中形成很宽的

成分过冷区，自发结晶占据了主导地位，所以熔覆

层表层晶体生长杂乱而形成了大量的等轴晶。

2.5 力学性能

拉伸性能、冲击强度和剪切强度的测试结果如

表 6 所示。可以发现，316L 熔覆层的拉伸性能优于

G20Mn5QT，其中抗拉强度为 732±25 MPa，屈服强

度为 558±20 MPa，断裂后延伸率为 28%±2%。316L

熔覆层具备较高的抗拉强度和屈服强度可能是晶

粒的尺寸和形态对抗拉强度起着重要作用，而位错

相关的晶界偏析将可能成为障碍，导致熔覆层的屈

服强度增强［19］。通过 SEM 观察拉伸试样的断裂面，

发 现 母 材 的 拉 伸 断 口 表 面 有 均 匀 的 凹 坑（见 图

15a），呈现韧性断裂特征。图 15b 为 316L 熔覆层拉

伸断口形貌，断面上有各种形状和尺寸的凹坑，深

等轴凹坑的存在表明为韧性断裂。与基体相比，

316L 熔覆层存在一些更深或更大尺寸的韧窝，这与

316L 熔覆层延伸率高于基体吻合，表明修复后的

316L 熔覆层具有良好的强度和塑性。此外，在低温

-45 ℃下对 316L 熔覆层和基体进行了冲击试验，要

求修复件的低温冲击吸收功不低于 27 J。从表 6 中

可以看出，G20Mn5QT 铸钢在-45°C 温度下的冲击

吸收能量值约为 63 J，而 316L 熔覆层冲击吸收能量

为 123 J，冲击吸收能量比基体高出 48.78%，这可能

是试样塑性在低温韧性方面起着重要作用。从图

16 可以看出，基体和 316L 熔覆层均表现出明显的

塑性断裂。但 316L 熔覆层可以看到明显的大等轴

凹坑，等轴凹坑表明断裂面韧性断裂，表明 316L 熔

覆层在低温下具有良好的韧性。对 316L 熔覆层与

基体的熔合区和基板的剪切强度进行了测试，发现

熔合区剪切强度为 499±20 MPa，比基体剪切强度高

约 21.7%。激光熔覆获得的 316L 不锈钢熔覆层的

拉 伸 性 能 、冲 击 吸 收 能 量 和 抗 剪 强 度 均 高 于

G20Mn5QT 铸钢，充分证明了激光熔覆工艺用于制

备熔覆层 316L 可满足 G20Mn5QT 铸钢的修复。

显微硬度和磨损性能测试结果如表 7 所示。基

体显微硬度值约为 200±10 HV0.2，316L 熔覆层硬度

值约为 205±15 HV0.2，熔覆层硬度略高于基体。激

光熔覆过程具有极快的凝固速度，形成的晶体组织

表6　拉伸性能、冲击吸收能量和剪切强度测试结果

Table 6　Test results of tensile properties， impact absorbed energy and shear strength

性能

316L 熔覆层

G20Mn5QT

抗拉强度/MPa

732±25

660±15

屈服强度/MPa

558±20

421±10

延伸率/%

28±2

22±2

冲击强度/J

123±12

63±8

剪切强度（熔合区）/MPa

499±20

410±10

图15　拉伸断口SEM形貌

Fig. 15　SEM morphology of tensile fracture surface

图16　冲击断口SEM形貌

Fig. 16　SEM morphology of impact fracture surface
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细小致密，产生明显的细晶强化作用，显著提升熔

覆层的硬度，与传统 316L 材料加工方法相比［20］，激

光熔覆得到的 316L 不锈钢熔覆层硬度有很大提升。

从摩擦磨损性能测试结果可以看出，母材的磨损失

重为 102±15 mg，摩擦系数为 0.45~0.57，而 316L 熔

覆层磨损失重为 68±15 mg，摩擦系数在 0.35~0.48

之间，磨损性能高于母材，符合修复目标要求。如

图 17 所示，为 316L 熔覆层摩擦磨损形貌，主要有磨

屑、犁沟及一些磨损坑等。在图 17a 中可以观察到

沿滑动方向平行排列的凹槽、细磨屑和平坦的磨损

表面，这表明磨损机制存在粘着磨损和磨粒磨损。

3 结论

本 研 究 基 于 优 化 的 激 光 熔 覆 工 艺 参 数 ，在

G20Mn5QT 铸 钢 基 材 表 面 实 现 了 高 结 合 强 度 的

316L 不锈钢熔覆层制备。通过系统分析关键工艺

参数对熔覆层几何形貌（熔宽、熔高）及冶金结合质

量（稀释率）的影响规律，结合微观表征技术，系统

表征了基体与熔覆层的显微组织结构，并重点研究

了其硬度分布、剪切强度、冲击韧性及拉伸性能等

关键力学特性。通过上述系统性研究，得出以下重

要结论：

（1）显微分析表明，G20Mn5QT 铸钢基体组织

主要由白色块状铁素体和黑色片状珠光体组成，其

热影响区组织主要由针状和块状铁素体以及低碳

马氏体组成的混合形态，316L 熔覆层的组织基本为

奥氏体，界面区域形成规则的平面晶结构，中下部

过渡为胞状晶与柱状晶的混合生长形态，而中上部

发育为典型树枝晶向等轴晶转化特征，表层最终凝

固为细密的等轴晶组织。

（2）316L 单道熔覆层的熔宽和稀释率随着激光

功率的增加而增大，熔高变化不大；熔宽和熔高随扫

描速度的增加而减小，稀释率没有明显的规律；熔高

随着送粉率的增加而增大，而熔宽和稀释率却减小。

（3）通过对力学性能的测试，发现 316L 熔覆层

硬度和磨损性能均高于 G20Mn5QT 铸钢；冲击吸收

能量约为基体的 2 倍，断裂后延伸率达到了 28±2%，

微剪切强度、抗拉强度、屈服强度为 499±20 MPa、

732±25 MPa、558±20 MPa，高 出 基 体 材 料 17.8%、

10.91%、32.5%，熔覆层综合力学性能满足工艺要

求，验证了 316L 不锈钢粉末用于 G20Mn5QT 铸钢

修复具备可行性。
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