
书书书

第４１卷　第１０期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１０

２０１４年１０月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犗犮狋狅犫犲狉，２０１４

１７４犘犎不锈钢表面激光熔覆犛狋犲犾犾犻狋犲６合金涂层
高周疲劳行为研究

赵文雨１　芦凤桂１　李铸国１　王　东１　王晓娟２　刘　霞２　杨仁杰３
１ 上海交通大学上海市激光制造与材料改性重点试验室，上海２００２４０

２ 上海电气电站设备有限公司上海汽轮机厂，上海２００２４０

３ 上海汽轮机有限公司，上海

烄

烆

烌

烎２００２４０

摘要　利用半导体激光器在汽轮机末级叶片材料１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层，然后分别制备

１７４ＰＨ不锈钢、１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆和１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆后经５５０℃×６ｈ热处理的疲劳试

样，进行高周拉压疲劳试验，并对疲劳断口进行扫描电镜（ＳＥＭ）分析。试验结果表明：在１０７ 循环周次条件下，基

材１７４ＰＨ不锈钢的疲劳极限为４７０ＭＰａ，基材表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层试样的疲劳极限下降到３８０ＭＰａ，

而基材表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层经过热处理后的试样可达到４４０ＭＰａ；基材１７４ＰＨ不锈钢的裂纹源通常

位于表面、近表面或内部缺陷处，裂纹扩展区具有明显的疲劳辉纹特征，瞬断区为韧窝特征；而熔覆试样的裂纹源

位于熔覆层侧的缺陷处或熔覆层与基体的界面结合处，然后向熔覆层和基体两侧扩展，熔覆层侧呈脆性沿晶断裂，

基体呈韧性疲劳断裂。
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１　引　　言

０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ（１７４ＰＨ）沉淀硬化不锈钢由

于具有良好的力学性能和耐蚀性，已作为３００ＭＷ

和６００ＭＷ 汽轮机末级叶片的常用材料
［１］，但在其

长期服役过程中，进气边顶部的液滴冲蚀问题非常

严重，而且叶片受激振力的作用会产生强迫振动，当

强迫振动的频率与叶片自振频率相同时，交变应力

增加引起疲劳断裂，导致叶片过早失效［２］。目前，汽

轮机制造厂采用的增加防护层叶片耐水蚀保护方法

主要为末级叶片进气边钎焊Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金片
［３］。然

而，随着电站机组容量的增加以及沿海和中、北部地

区低冷却水温的要求，全球各大汽轮机制造商都在

集中力量开发更大排汽面积的长叶片。叶片加长以

后，大面积高温钎焊司太立合金片造成的焊接形变非

常大，其焊接质量的控制难度很大。

激光熔覆涂层具有加热冷却迅速，与基体呈冶金

结合且基体热影响区小、热变形小等特点。由于这种

技术优势，目前激光熔覆制备汽轮机叶片耐水蚀涂层

已成为该领域的研究热点。例如Ｄ′Ｏｌｉｖｅｉｒａ等
［４］通过

ＣＯ２ 激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金粉末的办法，在３０４不锈

钢基板上获得了微观组织均匀，硬度明显高于基材的

合金涂层，起到了良好的保护效果；钟敏霖等［５］通过

在低碳钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层，发现

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６的裂纹倾向比较小；Ｇａｎｅｓｈ等
［６］研究了ＡＩＳＩ

３１６Ｌ表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ２１的旋转弯曲疲劳性能，

结果表明熔覆后的疲劳强度有所提高；Ｋｏｅｈｌｅｒ等
［７］

研究了 Ｘ５ＣｒＮｉ１８１０和４２ＣｒＭｏ４表面激光熔覆

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ２１的旋转弯曲疲劳性能，结果表明由于残余应

力的影响熔覆后的疲劳强度均降低。然而，针对基体

材料激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层后的疲劳行为还缺

少相应的研究。

本文在１７４ＰＨ 不锈钢表面激光熔覆制备了

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层，分别对基材１７４ＰＨ不锈钢、基

材１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｅ６合金涂层，

以及基材１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合

金涂层经５５０℃×６ｈ去应力退火后试样的高周疲

劳行为进行了对比研究，为长叶片表面大面积激光

熔覆制备耐水蚀涂层提供理论支持。

２　试　　验

２．１　激光熔覆方案

试验基材为 １７４ＰＨ 不锈钢，尺寸 大小为

２００ｍｍ×５５ ｍｍ×１０ ｍｍ。激光 熔覆 粉末为

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金粉末，粒度为５０～１００μｍ，具体化学

成分见表１。试验所用熔覆设备包括最大输出功率

为３．５ｋＷ的ＲＯＦＩＮＤＬ０３５Ｑ高功率半导体激光

器，ＦＡＮＵＣＭ７１０ｉｃ型机器人控制系统及同轴送

粉系统。

表１ Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｔｅｌｌｉｔｅ６

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｗ Ｆｅ Ｍｏ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｏ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ １．１５ ２９．００ １．１０ ４．００ ３．００ １．００ ３．００ ０．５ Ｂａｌ．

　　激光熔覆工艺参数为功率２８００Ｗ，激光光斑大

小为２．０ｍｍ×３．３ｍｍ，扫描速度为１２ｍｍ／ｓ，搭接

率为５０％，送粉速率为１３．５６ｇ／ｍｉｎ，其中保护气和

送粉气均为Ａｒ。熔覆前，将块状１７４ＰＨ不锈钢基

材按照图１所示进行开槽，槽深为１．５ｍｍ。熔覆

时采用双层多道熔覆，第一层为７道，第二层为８

道，每道宽度约５．５ｍｍ，每层厚度约为０．９ｍｍ。

图１ 激光熔覆方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
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赵文雨等：　１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层高周疲劳行为研究

２．２　疲劳试验方法

根据《ＧＢ／Ｔ３０７５２００８金属材料疲劳试验轴向

力控制方法》加工成板材高周拉压疲劳试样。疲劳

试样共分为三类：Ｉ类为基材１７４ＰＨ 不锈钢；ＩＩ类

为基材１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金

涂层；ＩＩＩ类为基材１７４ＰＨ 不锈钢表面激光熔覆

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层后经５５０℃×６ｈ去应力退火的

试样。其中Ｉ类试样厚度为６ｍｍ，ＩＩ类和ＩＩＩ类熔

覆试样经机加工后保留涂层的厚度为１．２ｍｍ，总

厚度也为６ｍｍ，如图２所示。为避免试样表面的

机械加工划痕等对疲劳试验结果造成影响，采用

２０００＃砂纸对高周疲劳试样标距部分进行磨光，以

去除试样表面的划痕。

图２ 疲劳试样

Ｆｉｇ．２ Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

疲劳试验在油压式高周疲劳拉伸试验机 ＭＴＳ

Ｌａｎｄｍａｒｋ１００ｋＮ上进行，采用轴向拉－压外加应

力控制模式，采用波形为正弦波，加载频率为

２０Ｈｚ，应力比为犚＝－１。利用场发射扫描电镜

（ＪＳＭ）７６００Ｆ进行疲劳断口形貌分析。

３　结果与分析

３．１　疲劳寿命

图３是基材１７４ＰＨ不锈钢、基材１７４ＰＨ不锈

钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层和基材１７４ＰＨ不锈

钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层后经５５０℃×６ｈ去

应力退火试样的应力幅与疲劳寿命曲线，即犛犖 曲

线，并采用Ｂａｓｑｕｉｎ方程式：

σａ＝σ′ｆ（２犖ｆ）
犫 （１）

进行拟合，其中σ′ｆ是疲劳强度系数，犫是疲劳强度指

数，即双对数坐标中犛犖 曲线的斜率。

从图中可以看出，基材１７４ＰＨ 不锈钢的疲劳

性能最好，１０７ 循环周次下的疲劳极限可达到

４７０ＭＰａ，而基材１７４ＰＨ 不锈钢表面激光熔覆

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层后，其整体疲劳性能有所下降。但是，

图３ 基材１７４ＰＨ 不锈钢、基材１７４ＰＨ 不锈钢表面激

光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层、基材１７４ＰＨ 不锈钢表面激

光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层后经５５０℃×６ｈ热处理的试

样的应力幅 疲劳寿命曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｙｃｌｅｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ａｓｃｌａｄｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｃｌａｄｄｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（５５０℃ｆｏｒ６ｈ）

激光熔覆试样经５５０℃×６ｈ热处理后，消除了熔

覆过 程 产 生的 残余应力，疲 劳极 限 由 原 来 的

３８０ＭＰａ提高到４４０ＭＰａ，相比基材仅下降了６％。

可见，经去应力退火后的熔覆试样在高周拉压循环

加载条件下仍能保持良好的疲劳性能。

３．２　疲劳断口

图４为１７４ＰＨ不锈钢的疲劳断口。图４（ａ）为

宏观疲劳断口形貌，可以看到明显的海滩条带，如箭

头所示，并由三个区域组成：疲劳源区（Ｂ区）、疲劳

裂纹扩展区（Ｂ至Ｃ区）和瞬断区（Ｄ区）组成。疲劳

裂纹源位于试样水平面表面与圆弧垂直面的棱线交

汇处，在形成裂纹萌生缺陷周围，存在半圆形的平整

解理区［８］，而且由于反复地张开与闭合，使得断口表

面比较平整［９］。图４（ｂ）为疲劳源Ｂ区的放大图像，

裂纹呈扇形向四周扩展，如箭头所示。图４（ｃ）为裂

纹扩展区Ｃ区的高倍放大图像，从图中可以看到明

显的疲劳辉纹，而且在同一断块上的疲劳辉纹是连

续而平行的，不同断块之间被二次裂纹隔开，如箭头

所示，其深度远大于辉纹在断口上的深度，并伴随着

一些大的二次性台阶，这种二次裂纹的形成可消耗

能量，松弛裂纹尖端的应力集中，降低疲劳裂纹的扩

展速率，提高材料的疲劳寿命［１０］。图４（ｄ）为瞬断区

的高倍放大图像，其断口形貌为韧窝断裂，表明基材

的韧性较好。可见，１７４ＰＨ 不锈钢试样在循环拉

压应力加载后，自表面产生裂纹后以河流状花纹向

材料内侧扩展，在扩展区产生大量二次裂纹提高疲

劳寿命，并于另一侧表面最终发生撕扯韧性断裂。
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图４ １７４ＰＨ不锈钢的断口形貌（σａ＝４８０ＭＰａ，犖ｆ＝８．７２×１０
６）。（ａ）宏观断口；（ｂ）疲劳源；

（ｃ）疲劳扩展区（疲劳辉纹）；（ｄ）瞬断区（韧窝）

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｏｆσａ＝４８０ＭＰａａｎｄ犖ｆ＝８．７２×１０
６．（ａ）

Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ）；（ｄ）ｆｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｇｉｏｎ（ｄｉｍｐｌｅ）

图５ 熔覆试样的疲劳源。（ａ）热处理后熔覆试样熔覆层内部气孔（σａ＝５００ＭＰａ，犖ｆ＝３．３６×１０
５）；（ｂ）（ａ）中气孔的局部放大

图；（ｃ）未热处理熔覆试样熔覆层与基体界面处的疲劳源（σａ＝５００ＭＰａ，犖ｆ＝３．４０×１０
５）；（ｄ）（ｃ）的局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ｆａｔｉｇｕｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）Ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆσａ＝５００ＭＰａａｎｄ犖ｆ＝３．３６×１０
５；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｓｏｆｒｅｇｉｏｎｉｎ（ａ）；（ｃ）ｆａｔｉｇｕｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅａｓｃｌａｄｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆσａ＝５００ＭＰａ

ａｎｄ犖ｆ＝３．４×１０
５；（ｄ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｓｏｆｒｅｇｉｏｎｉｎ（ｃ）

　　图５为１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂

层试样的疲劳裂纹源区形貌。疲劳源一般位于熔覆

层与基体的界面结合处，当熔覆层存在缺陷时，疲劳

裂纹往往从缺陷处萌生，然后裂纹分别向熔覆层和基

体两侧扩展［１１］。图５（ａ）为产生于热处理熔覆试样涂

层内部的缺陷，上面是１７４ＰＨ不锈钢基体，下面是

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金的熔覆层，箭头所示为激光熔覆涂层与

基材的结合界面。图５（ｂ）为疲劳源区放大图像，可

见鱼眼状裂纹源特征［１２］，如箭头Ａ所示鱼眼为气孔，

在拉压应力作用下，激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层产生塑性
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赵文雨等：　１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金涂层高周疲劳行为研究

变形而被往复挤入挤出，并形成驻留滑移带，如图中

箭头Ｂ所示。在滑移带遭遇气孔缺陷便形成微小裂

纹，从而形成疲劳裂纹源。图５（ｃ）为位于未热处理熔

覆试样熔覆层与基体的界面结合处（箭头所示）并处

于试样侧面的疲劳源，图５（ｄ）为其放大图像，由图中

可以发现，熔覆层与基体结合处易产生疲劳源。这是

由于熔覆层与基体二者的热膨胀系数不同，熔覆过程

界面必然存在一定的应力，在循环外力的作用下，由

于弹性模量的差别导致二者的塑性形变不同，长时间

积累后界面处形成应力集中［７］，再加上外表面没有其

他拘束，更易成为疲劳源。

图６为１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６

涂层试样的疲劳裂纹扩展区断口形貌。图６（ａ）为

熔覆层和基材的熔合界面处形貌，上面为１７４ＰＨ

不锈钢，下面为Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６熔覆层，两者的界面如箭头

所示，可见在疲劳断裂过程中没有发生界面撕裂的

现象，涂层与基体获得了良好的冶金结合，而且界面

两侧的疲劳断口存在明显的差异。图６（ｂ）为熔覆

试样１７４ＰＨ不锈钢基体侧的放大图像，从图中可

以看到一系列互相平行的略带弯曲呈波浪形的疲劳

辉纹，如箭头所示。图６（ｃ）为Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６熔覆层侧的

放大图像，断口基本上呈脆性沿晶断裂，没有发现明

显的疲劳辉纹［６］。图６（ｄ）为熔覆试样１７４ＰＨ不锈

钢基体侧的瞬断区，呈明显的韧窝断裂。可见激光

熔覆试样基体侧仍保持原来的韧性疲劳断裂，而熔

覆层侧为脆性沿晶断裂。

图６ 未热处理熔覆试样的疲劳裂纹扩展区（σａ＝４２０ＭＰａ，犖ｆ＝５．６７×１０
６）。（ａ）熔覆层和基体的界面；

（ｂ）基体侧的裂纹扩展；（ｃ）熔覆层侧的裂纹扩展；（ｄ）基体侧的最后断裂区（韧窝）

Ｆｉｇ．６ Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆａｓｃｌａｄｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆσａ＝４２０ ＭＰａａｎｄ犖ｆ＝

５．６７×１０６．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｅｏｆ１７４ＰＨ；（ｃ）

ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｅｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅ６；（ｄ）ｆｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｄｉｍｐｌｅ）

４　结　　论

在１７４ＰＨ不锈钢表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６合金

涂层，拉压疲劳试验选择垂直熔覆方向的最容易失

效的加载方式，即多层多道熔覆层的搭接区直接承

受拉应力，获得以下结论：

１）１７４ＰＨ不锈钢基材表面激光熔覆Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６

合金涂层后，整体高周疲劳性能有所下降，但是经

５５０℃×６ｈ去应力退火后，其熔覆试样仍能保持良

好的疲劳性能，相对于基材的疲劳极限仅下降了

６％。

２）１７４ＰＨ不锈钢基材的疲劳源一般起源于材

料表面、近表面或内部缺陷处，而基材表面激光熔覆

Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６涂层后，其疲劳源一般起源于Ｓｔｅｌｌｉｔｅ６熔

覆层侧的缺陷或熔覆层与基体的界面结合处。

３）激光熔覆试样的疲劳断口上的熔覆层侧与

基体侧的形貌存在较大的差异，在基体侧可以清楚

的看到一系列平行的呈波浪形的疲劳辉纹，垂直于

裂纹的扩展方向，并具有明显的韧窝断裂特征，而在

熔覆层侧呈脆性沿晶断裂。
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