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摘要　针对灰铸铁激光熔覆的白口组织和开裂问题，研究了ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金材料及基体预热工艺对白口组织控制

的影响，评价了合金力学性能。结果表明，ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金熔覆层界面白口组织宽度较小，基体预热温度升高时，白

口组织呈现分散、断续状分布。半熔化区由于白口组织存在，显微硬度在此区达到峰值，向界面两侧呈递减趋势；

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金抗拉强度较高，横向抗拉强度大于纵向，其与 ＨＴ２５０的对接试样抗拉强度受热影响区强度下降影

响，强度小于ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金和 ＨＴ２５０。熔覆层拉伸断裂机制为解理断裂为主、解理与准解理混合型断裂。
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１　引　　言

灰铸铁以其较好的导热性、减震性、减磨性以及

低廉的价格被广泛应用于发动机、机床、汽车制动毂

等大型装备零件的制造领域［１～３］，然而灰铸铁因其

韧性低、塑性差的力学特点，在零件的铸造和使用过

程中常常由于局部出现缺陷而导致整体报废［４］。近

年来，激光熔覆技术以其良好的冶金结合、较低的基

体热变形和优异的覆层性能使其在铸铁件修复上受

到广泛青睐［５～８］，但也带来了熔覆层的开裂、气孔等

问题，产生缺陷的原因是铸铁基体中含有大量石墨，

碳当量极高、焊接性极差，导致熔覆层结合界面组织

白口化和开裂。研究表明，采用ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ类异质

材料激光熔覆修复灰铸铁件可有效降低白口组织宽

度，并提高抗开裂性能［９］。同时，基体预热处理对于

削弱界面组织白口化、提升熔覆层抗开裂性也具有

较大作用。

本文以 ＨＴ２５０为基体，采用成形性优异、抗开

裂性突出的ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金，配合最优化激光熔覆

工艺参数，研究不同预热温度条件下的 ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ

合金熔覆层组织变化规律，评价熔覆层显微硬度、抗
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拉强度等性能，为体积损伤类灰铸铁件的激光熔覆

再制造提供材料与工艺参考。

２　试验过程

２．１　材料准备

实验所采用激光熔覆粉末为自行研制的

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金粉末，粒度－１４０～＋３２５目（４０～

１０５μｍ）。基体材料为 ＨＴ２５０，基体组织为珠光体，

游离铁素体体积分数小于２％，碳化物和磷共晶体

积分数不超过３％。石墨形态主要为Ａ型／Ｂ，石墨

长度４～６级。两种材料主要元素含量如表１所示。

表１ 熔覆合金与基体材料元素成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇａｌｌｏｙａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓ Ｐ Ｍｎ Ｓｉ Ｂ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＨＴ２５０ ３．３～３．５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．５～０．７ １．５～１．９ — ０．４～０．６ ｂａｌ —

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ — — — — ０．５～２ ０．１～１ １０～１５ ０．５～１

２．２　激光熔覆工艺

采用 ＣＯ２ 激 光 器 在 ＨＴ２５０ 基 材 上 进 行

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金的激光熔覆成形试验，考察同一激

光熔覆工艺条件下铸铁预热温度对熔覆层组织性能

的影响。加热设备为电磁感应加热器，对灰铸铁样板

进行整体加热，温度分别为３０℃、２００℃、３００℃、

４００℃和５００℃，采用气动侧向同步送粉方式，激光

熔覆工艺参数如表２所示，熔覆后采用石棉毯包覆，

缓冷至室温。ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金拉伸试样在４５钢基

体上制备，熔覆层搭接率为４５％，堆积总厚度为

５ｍｍ，其余工艺参数与表２相同。

表２ ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金激光熔覆层工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＮｉＣｕＦｅＢＳｉａｌｌｏｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）

Ｓｐｏｔ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｇａｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅ／（Ｌ／ｈ）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｖａｌｕｅ ５５００ １０ １５．４ ５ １５０ ３０／２００／３００／４００／５００

２．３　组织与成分分析

沿熔覆层横截面方向进行线切割，然后抛光、腐

蚀，先采用体积分数为４％的硝酸酒精溶液轻腐蚀

熔覆层与基体１０ｓ，在金相显微镜下观察基体热影

响区、半熔化区组织以及熔覆层晶间易腐蚀相特征，

然后采用王水重腐蚀２０ｍｉｎ，观察熔覆层内部晶粒

形态。采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析熔覆层的物

相组成。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察熔覆层

高倍显微组织和拉伸断口形貌，采用能谱仪（ＥＤＳ）

测量熔覆层内树枝晶晶干与晶间元素分布。

２．４　力学性能测试

采用维氏显微硬度计沿基体 热影响区 熔覆层

直线方向测量其显微 硬度值，相邻 两 点 间 距

１５０μｍ。基体上测量点定位在金属基体上，避开软

质石墨相。为评价ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金与 ＨＴ２５０两种

材料之间抗拉强度性能以及对接熔覆形成的热影响

区对对接结合强度的影响，进行拉伸试验。拉伸设

备为９ＩＮＳＴＲＯＮ型万能试验机。试样为板件，如

图１所示。拉伸试样为３类，包括 ＨＴ２５０试样、

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金试样及二者的对接试样，对接试样

制备过程为：在ＨＴ２５０板件上铣出截面为４ｍｍ×

２ｍｍ的凹槽，然后堆积熔覆 ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金填满

凹槽，按标准切割制样。ＮｉＣｕ合金试样进行横纵两

个方向的拉伸，制样形式如图２所示，拉伸时加载变

形速度０．５ｍｍ／ｍｉｎ。

图１ 拉伸力学性能试样尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２ ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金的纵向拉伸和横向拉伸制样示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｒｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＮｉＣｕＦｅＢＳｉａｌｌｏｙ
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３　结果与讨论

３．１　基体温度对熔覆层组织的影响

图３、４为基体温度３０℃和５００℃的熔覆层横

截面 组 织，可 见，在 两 种 预 热 温 度 条 件 下 的

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金熔覆层结合界面处均出现了白口组

织，基体温度３０℃、５００℃熔覆层白口组织宽度分

别为４０μｍ和５０μｍ。基体温度３０℃的熔覆层白口

组织沿界面连续分布，而基体温度５００℃熔覆层白

口组织则呈现断续分布状，可见，提高基体预热温度

会避免出现连续白口组织，有利于降低界面脆性，抑

制了熔覆层结合界面开裂倾向。

由图３（ｂ）和图４（ｂ）可见，半熔化区的组织为白

色片状的ＦｅＣ３、层片极细小致密的屈氏体组织和片

状石墨（Ｇ）组织。其中，处于近熔池一端的石墨片

已部分熔化，部分熔解的小片状石墨随熔池对流运

动漂移至熔池内部［图３（ｂ）］，图４（ｂ）中半熔化区呈

现更清晰的熔解特征，近熔池一端呈现脱离基体状

态，而熔池内部 Ｎｉ、Ｃｕ等元素渗入基体分解的空

隙，形成石墨、ＦｅＣ３、基体淬硬组织、（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体

等组织互相融合的组织特征。

由图３（ｃ）、图４（ｃ）可见，熔覆层底部组织为相

对粗大的树枝晶，枝晶一次晶轴较长，有明显的二次

晶轴，一次晶轴生长方向垂直于与底部界面，在二次

晶轴间隙分布着最后凝固组织和黑色点状金属化合

物。在熔覆层心部，组织则出现差异，由图３（ｄ）可

见，熔覆层组织主要以细小密布的胞状晶为主，少量

分布着细小树枝晶，枝晶一次晶轴与二次晶轴长度

接近。而由图４（ｄ）可见，主要以框架状枝晶为主，

枝晶一次晶轴短，二次晶轴不明显，枝晶排列无规

则。当基体温度为３０℃时，熔覆层凝固过冷度较

大，导致框架状枝晶骨架间隙较小，间隙内分布着后

凝固的网状组织和黑色点状金属化合物［图３（ｄ）］；

而当基体温度为５００℃时，熔覆层凝固过冷度减小，

框架状枝晶骨架间隙变大，间隙内组织为数量增多

的白色片状后凝固组织和黑色细片状金属化合物

［图４（ｄ）］。

图３ 基体温度３０℃激光熔覆层显微组织。（ａ）横截面组织；（ｂ）半熔化区；（ｃ）熔覆层底部；（ｄ）熔覆层心部

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆ３０℃ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｓ；

（ｂ）ｓｅｍｉｍｏｌｔｅｎｚｏｎｅ；（ｃ）ｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ；（ｄ）ｃｏｒｅｏｆｌａｙｅｒ

　　根据ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金的３个主要元素Ｎｉ、Ｃｕ、

Ｓｉ，查阅其平衡态的三元合金相图如图５所示
［１０］，

处于凝固后期４５０℃的 ＮｉＣｕＳｉ三元合金物相为

（Ｎｉ，Ｃｕ）＋Ｃｕ３Ｎｉ５Ｓｉ２＋Ｃｕ５Ｓｉ，而对于非平衡凝固的

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金激光熔覆层，熔覆层 ＸＲＤ图谱如

图６所示，可见其组成相主要为（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体和

Ｃｕ２．７６Ｎｉ１．８４Ｓｉ０．４金属间化合物，以及少量的（Ｃｕ０．２

Ｎｉ０．８）Ｏ氧化物和 Ｎｉ０．２Ｃｕ０．２Ｆｅ１．６Ｐ金属间化合物，

ＸＲＤ结果与合金三元相图物相较为接近。

对熔覆层枝晶及其间隙成分进行ＥＤＳ分析，如

图７所示，熔覆层内树枝晶枝干成分主要为Ｎｉ、Ｃｕ

和Ｆｅ，而树枝晶晶间成分主要为 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓｉ和

Ｐ。可见基体扩散进入的Ｐ、Ｓｉ等杂质元素汇聚在晶

间，形成了最后凝固组织，而熔覆层主要相物仍为

Ｎｉ、Ｃｕ和Ｆｅ构成相。根据ＸＲＤ结果和熔覆层金

相组织，可以判断熔覆层内树枝晶为（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶
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图４ 基体温度５００℃时激光熔覆层显微组织。（ａ）横截面组织；（ｂ）半熔化区；（ｃ）熔覆层底部；（ｄ）熔覆层心部

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔ５００℃ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｓ；

（ｂ）ｓｅｍｉｍｏｌｔｅｎｚｏｎｅ；（ｃ）ｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ；（ｄ）ｃｏｒｅｏｆｌａｙｅｒ

图５ ＮｉＣｕＳｉ三元合金平衡相图

Ｆｉｇ．５ ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉＣｕＳｉａｌｌｏｙ

图６ 不同基体预热温度熔覆层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇ

体，晶间断续分布的网状或片状组织为Ｃｕ２．７６Ｎｉ１．８４

Ｓｉ０．４和Ｎｉ０．２Ｃｕ０．２Ｆｅ１．６Ｐ金属间化合物，而弥散分布

于晶间的黑色点状物为（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ金属氧化物。

分析不同预热温度对熔覆层物相组成的影响，

选择预热温度为３０℃、３００℃和５００℃三种熔覆

层。由图６可见，随着预热温度升高，主要物相（Ｎｉ，

Ｃｕ）固溶体衍射峰强度降低，表明其含量呈减少趋

势，而由于熔覆层稀释率增大，大量的Ｓｉ、Ｐ扩散进

入熔覆层，在（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体间隙伴随出现了Ｃｕ２．７６

Ｎｉ１．８４Ｓｉ０．４和Ｎｉ０．２Ｃｕ０．２Ｆｅ１．６Ｐ金属间化合物，温度越

高，该相越多。而（Ｃｕ０．２Ｎｉ０．８）Ｏ金属氧化物在熔覆

层内含量则受基体预热温度变化影响不大。

３．３　显微硬度分布

采用维氏显微硬度计从基体向熔覆层内部测量

熔覆层显微硬度，获得预热温度３０℃、３００℃和

５００℃三种熔覆层的硬度分布如图８所示。可见，

从基体至熔覆层显微硬度呈现先递增、再减小的变

化趋势，在结合界面处达到峰值 ＨＶ０．１６７０，基体硬

度范围 ＨＶ０．１３６０～５２０，热影响区硬度为 ＨＶ０．１

５２０～６７０，界面半熔化区硬度 ＨＶ０．１６３０～６７０，熔覆

层底部硬度 ＨＶ０．１４８０～５６０，熔覆层心部硬度为

ＨＶ０．１３６０～４８０。以上硬度变化与组织相变密切相

关：半熔化区由于硬脆白口组织的存在其显微硬度

最大，基体热影响区由于出现了马氏体、细晶屈氏体

等淬硬组织，显微硬度值也偏高；而熔覆层主要为

（Ｎｉ，Ｃｕ）固溶体软质相，其硬度较低，与 ＨＴ２５０基

体中珠光体显微硬度较为接近，平均硬度略低于基

体硬度，说明ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金在硬度方面与ＨＴ２５０
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图７ 熔覆层（基体３００℃）枝晶及其间隙成分分布。（ａ）树枝晶晶间（ｓｐｅｃｔｒｕｍ１０）；（ｂ）树枝晶枝干（ｓｐｅｃｔｒｕｍ１１）

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｎｄｇａｐｓ．（ａ）Ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ（ｓｐｅｃｔｒｕｍ１０）；（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｘｉｓ（ｓｐｅｃｔｒｕｍ１１）

图８ 不同预热温度的熔覆层显微硬度分布

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

基体具有较好的匹配性。对比分析预热温度对熔覆

层显微硬度影响，以３０℃和５００℃为例，可见提高

基体预热温度，熔覆层内部和界面结合区的硬度均

略下降，而在热影响区硬度略升高，这是由于提高预

热温度使高温熔池的热扩散范围增大，扩大了热影

响区，热影响区内马氏体等淬硬组织提高了硬度。

３．４　拉伸性能

图９为 ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金激光熔覆层、ＨＴ２５０及

二者对接试样拉伸曲线，可见ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金的抗拉

强度最大，为６４８ＭＰａ，ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金与 ＨＴ２５０对

接样抗拉强度最小，仅为１６５．１ＭＰａ。对接试样抗拉

强度相对于 ＨＴ２５０基体强度２２１．８９ＭＰａ，强度降

低了１／４，可见激光的热影响显著。由图９、１０可

见，ＨＴ２５０试样与对接试样拉伸曲线均无屈服点，

试样延伸率小于３％，呈现典型的脆性断裂特征，而

ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金试样拉伸曲线则表现为断裂前发生

少量的塑性变形，延伸率为４．２％，其断裂形式为脆

性断裂为主，伴随着较小的塑性变形。

图９ ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金、ＨＴ２５０及二者对接试样拉伸曲线

Ｆｉｇ．９ ＴｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮｉＣｕＦｅＢＳｉａｌｌｏｙ，ＨＴ２５０

ａｎｄｔｈｅｉｒｂｕｔｔｓａｍｐｌｅｓ

图１０ 三类拉伸试样延伸率

Ｆｉｇ．１０ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

观察发 现，ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合 金 激 光 熔 覆 层 与

ＨＴ２５０试样的断口位置在试样中部，而二者对接试

样的断口则出现在基体热影响区处。对接试样的强

度下降是由激光能量对基体热影响所致，堆积过程

中反复的加热冷却扩大了基体的热影响区范围，同

时使热影响区部位出现马氏体等淬硬组织，导致基
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体热影响区强度降低，承受拉伸载荷时极易在此部

位发生断裂。

研究拉伸方向差异时，ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金熔覆层

强度的变化规律，图１１为纵向与横向的拉伸曲线，

可见，沿熔覆层横向拉伸时强度为８００ＭＰａ，大于沿

熔覆层纵向拉伸时强度６５０ＭＰａ，同时，延伸率达到

８．５％，也大于纵向拉伸时延伸率４．５％（图１２所

示）。以上现象反应出立体堆积成形的 ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ

合金激光熔覆层沿其成形方向的纵向和横向的强度

存在着差异，横向抵抗材料变形的能力大于纵向。

图１３为熔覆层断口形貌，可见两种试样的断口

均为以解理断裂为主、解理与准解理混合断口形貌，

断口特征包括两部分：一是白色条纹带上的少量韧

窝，是韧性断裂的特征；二是白色条纹带两侧的晶面

有河流花样，是脆性断裂。由于堆积熔覆层内部以

交叉树枝晶和框架状树枝晶（图３、４），裂纹扩展是

以撕裂枝晶某一晶轴进行的，因此，拉伸件的断裂形

式为穿晶断裂。

结合上述分析，可解释熔覆层横向的强度大于

纵向的原因：熔池凝固时，枝晶垂直于底部弧形面向

熔池内部生长，研究表明，在横向上枝晶的一次晶轴

呈交叉生长，而在纵向上一次晶轴则呈现互相平行

生长［１１］。因此，由熔覆层的穿晶断裂形式可知，裂

纹沿横向断裂时要穿越的一次晶轴及二次晶轴的数

图１１ ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金纵向与横向拉伸曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｒｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｒａｗｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＮｉＣｕＦｅＢＳｉａｌｌｏｙ

图１２ ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金纵向与横向拉伸延伸率

Ｆｉｇ．１２ ＥｌｏｎｇａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＮｉＣｕＦｅＢＳｉａｌｌｏｙ

ｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｃｒｏｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

量要多于纵向断裂，变形的难度增加，使熔覆层强度

增大。

图１３ 熔覆层断口形貌。（ａ）横向拉伸；（ｂ）纵向拉伸

Ｆｉｇ．１３ Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｔｅｎｓｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｎｓｉｏｎ

　　另外，对比可见，ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金熔覆层硬度低

于 ＨＴ２５０，但强度却远大于 ＨＴ２５０。这是由于熔

池凝固过程中冷却速度极大，形成的晶粒尺寸极细

小致密，远小于 ＨＴ２５０，合金塑性变形时，大量晶界

阻碍了位错的滑移，从而大幅提高了熔覆层的抗拉

强度，但由于熔覆层主要由ＣｕＮｉ固溶体软质相组

成，故显微硬度较低。

４　结　　论

１）灰铸铁激光熔覆时，基体的预热温度对熔覆

层组织影响显著。基体预热温度升高至５００℃时，

熔覆层半熔化区白口组织，且呈现断续状分布。

２）半熔化区由于白口组织存在，显微硬度在此

区达到峰值，向界面两侧呈递减趋势，硬度分布受基

体温度影响较小，ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金熔覆层硬度略低
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于ＨＴ２５０基体。

３）ＮｉＣｕＦｅＢＳｉ合金抗拉强度高于 ＨＴ２５０，且

合金横向抗拉强度大于纵向。熔覆层拉伸断裂机制

为解理断裂为主、解理与准解理混合型断裂。
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