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摘要　采用３kW半导体宽带激光器在２８CrMoNiV钢基板上进行了激光熔覆试验,并结合热影响区(HAZ)温度

场模拟优化了再制造工艺.通过光学显微镜、扫描电镜和X射线衍射仪对 HAZ和基体的组织进行了分析.最后

通过拉伸试验对修复后的熔覆 HAZ进行了性能测试.结果表明,单层熔覆 HAZ主要产生了马氏体相变,并在

HAZ顶部发现了马氏体和铁素体的不良组织.模拟结果表明,该不良组织可以通过三层以上的多层熔覆方法消

除.拉伸性能测试结果表明,三层熔覆HAZ的平均抗拉强度达到９２７．３５MPa,高于基体或单层熔覆HAZ;断后伸

长率达到１０．２３％,较单层熔覆 HAZ有所提高,更接近基体性能.
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１　引　　言
汽轮机转子在生产加工以及服役过程中容易发生损伤现象.汽轮机转子的更换不仅价格昂贵而且周期
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长,用户及汽轮机生产厂家一直在寻求一种经济、快捷、安全的可修复受损转子的方法.激光修复技术由于

其自身特点,特别适用于工件的局部修复.封慧等[１]采用激光熔覆技术实现了发动机曲轴轴颈的修复,并建

立了多拐曲轴连杆轴颈修复的轨迹模型.李凯斌等[２]采用光纤激光器,在不锈钢表面进行送丝熔覆修复试

验,并研究了工艺参数对熔覆层形貌的影响.
热影响区(HAZ)是基体(SZ)与熔覆层之间的过渡区域,虽然该区域在加工过程中没有熔化,但其组织

和性能都发生了很大的改变[３Ｇ５].在实际运行中发现,单层激光熔覆修复的转子会出现电跳值高、抗疲劳性

能低等问题,这严重影响了修复后转子的运行稳定性和使用安全性.因此,热影响区的组织变化是影响激光

熔覆修复转子的关键因素.研究人员通常更关注熔覆层和稀释区域的组织和性能,对热影响区的研究较少.
本文以目前国内外最常用的工业汽轮机转子材料２８CrMoNiV钢为研究对象,模拟了激光修复过程,并对基

体组织变化过程进行了研究;通过COMSOL软件,对基体在熔覆再制造过程中的温度场变化进行了数值模

拟,根据结果优化了工艺方案;最后对基体及优化前后的熔覆热影响区的拉伸性能进行了测试和对比.

２　试验材料和方法
试验采用３kW的半导体宽带激光器,矩形光斑尺寸为１２mm×２mm,能量均匀分布,激光熔覆功率

密度为１２０Wmm－２.利用自行设计的送粉头进行侧向送粉,搭接率为５０％,送粉速率为１０g/min.试验

所用基材为调质态２８CrMoNiV,尺寸为２００mm×１００mm×２０mm.激光熔覆层材料采用自制的激光专用

铁基合金粉末.试验时将基板半浸入循环水中冷却,以避免热积累对试验结果造成影响.
为考察HAZ组织在修复过程中的变化情况,分别进行了单层单道和多层多道(三层四道)两种不同形

式的试验.所制得的熔覆试样用线切割取样,经打磨、抛光、腐蚀后进行金相观察,腐蚀液为苦味酸４g、盐酸

５ml、乙醇１００ml的混合溶液,腐蚀时间为３０s.采用光学显微镜进行金相观察,利用场发射扫描电镜

(SEM)对热影响区进行形貌观察,使用X射线衍射仪对特定热影响区进行物相分析,扫描速度为４(°)/min.
工件尺寸示意图如图１所示.

图１ 拉伸试样示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofspecimenfortensiletests

３　试验结果与分析
３．１　热影响区显微组织分析

图２所示为２８CrMoNiV基体及单层激光熔覆 HAZ各区域的组织SEM 照片.图２(a)所示为基体原

有组织.基体经过调质处理后,基体组织为铁素体上分布极细小的碳化物颗粒,即回火索氏体.图２(b)所
示为HAZ的中下部组织.在激光熔覆加工过程中,该区域的温度达到奥氏体相变温度,产生了马氏体相

变.HAZ中越靠近表面的位置温度越高,冷却后组织含有的马氏体量也越多.另外,HAZ中下部组织中碳

化物颗粒数量较基体原有组织少,但颗粒体积变大.图２(c)所示为 HAZ的顶部组织,该区域受热影响最

大.从图２(c)可以看出,该区域主要为马氏体组织,且碳化物被完全熔解,同时可以观察到马氏体中存在一

种块状组织.通过光学显微镜(OM)观察,发现组织中这些块状组织呈亮白色,如图３(a)所示,周边马氏体

组织已经被腐蚀,而块状组织表面光洁,可见该组织中Cr含量高,耐腐蚀性能好.将该深度的 HAZ试样剥

离、制样,并单独进行X射线衍射(XRD)测试.结果如图３(b)所示,该区域有４个明显的峰,且与α铁素体
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和马氏体组织α＋M相对应.文献[３]和文献[６]均指出由于Cr、Mo、V等元素的作用,马氏体γ相区会缩

小,而δ相区会增大.由图２(c)已知HAZ顶部的碳化物在加热过程中完全熔解,但由于降温速度极快,而

Cr、Mo、V等元素扩散速度有限,这些元素发生局部偏析,在局部区域Cr、Mo、V等元素含量高的位置就有

可能产生δ铁素体[７].因此推断这些亮白色的组织很可能为δ铁素体.马氏体中存在δ铁素体是一种典型

的不良组织.δ铁素体的存在会加快裂纹的产生和扩展,降低材料的抗冲击韧性和抗疲劳性能.因此在转

子的服役过程中,HAZ的δ铁素体周围易产生裂纹,最终使得转子失效.

图２ (a)基体组织及单层激光熔覆 HAZ组织的(b)中下部和(c)顶部的SEM照片

Fig敭２ SEMimagesofmicrostructuresof a substrate  b lowerpartand c toppartofHAZ
withsingleＧlayercladding

图３ (a)HAZ中的δ铁素体;(b)HAZ顶部组织XRD谱

Fig敭３  a FerriteinsideHAZ  b XRDspectraofthetoppartofHAZ

图４所示为多层熔覆 HAZ上部和中部的组织照片,多层熔覆 HAZ下部组织与单道熔覆 HAZ下部组

织相同.从图４可以看出,经过多道熔覆,HAZ上部和中部组织中的马氏体有所分解,其中的碳化物虽然保

留着原来层片状的形态,但是已经有部分开始熔解,出现了球化的趋势.虽然后续熔覆可以将 HAZ加热到

较高温度,但由于加热时间较短,马氏体只是部分分解,没有成为标准的回火组织.另外,在多层熔覆的

HAZ随机取样１０组进行OM观察,均未发现δ铁素体存在.

图４ 多层熔覆 HAZ微观组织SEM照片.(a)上部;(b)中部

Fig敭４ SEMimagesofmicrostructuresofHAZwithmultiＧlayercladding敭 a Toppart  b middlepart

３．２　温度场模拟分析

文献[７Ｇ８]指出δ铁素体需要在较高温度下淬火才会产生,因此适当降低基体在激光熔覆再制造过程中

的表面温度就可以避免该不良组织的产生.降低激光功率密度可以达到该目的,但降低功率密度可能造成

粉末不能完全熔化,最终造成熔覆层内出现缺陷.所以应采用多层熔覆的工艺方法,利用后续热循环来消除
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不良组织.
此处所讨论的HAZ未涉及熔池的流动及固液相变过程,因此采用瞬态热传导模型.考虑到熔池流动、熔

覆层增材过程以及激光能量吸收率对HAZ温度的影响不可忽略,引入修正系数来表征上述因素对HAZ的影

响.利用K型热电偶对熔覆层周围基体６个点位的温度进行采集,与数值模型中对应点温度进行对比.结果

发现,模拟值与试验测量值吻合度较高,如图５所示.图６所示为熔覆HAZ轮廓仿真与试验对比图,可以发现

仿真与实际测量的HAZ轮廓一致,这也说明该模型具有一定的精确度,可为后续分析提供理论依据.

图５ 数值模拟与实际测试得到的温度随时间变化曲线

Fig敭５ Changingoftemperatureversustimeobtainedbynumericalsimulationandpracticaltest

图６ (a)单道单层熔覆 HAZ温度场模拟;(b)实际熔覆结合面形貌

Fig敭６  a SimulationoftemperaturefieldsofHAZwithsingleＧlayercladding  b morphologyofrealinterfacesofcladding

图７ 距表面特定距离温度变化模拟结果

Fig敭７ Simulationresultsoftemperatureversustimeatcertaindistancefromsurface

图７所示为单道单层熔覆层激光熔覆加工时距表面特定距离的 HAZ温度变化数值模拟曲线.由图７
可知,HAZ在激光熔覆过程中经历了一次快速升温(３．４s)和一次快速冷却(１３s)过程.图７中所标注的温

度为各深度的最高温度,它随着深度增加而降低.测量结果显示,HAZ的平均深度为１．５５６mm,即在加热

过程中当基体温度超过８３９K时,基体组织开始产生相变.
在距表面０．９４７~１．５５６mm区域内,加热的最高温度为８３９~９６５K,该部分为HAZ的中下部.在该区

域内大量铁素体转变为奥氏体并快速长大.冷却时奥氏体转变为马氏体,且冷却起始温度越高的位置马氏

体含量越多,硬度越高.研究表明,当温度分别高于４５０℃、５００℃和５５０℃时,Cr、Mo和V三种合金元素

０８０２００９Ｇ４
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可以在铁素体中快速扩散[９].由此可知,当温度达到８３９K(即５６６℃)以上时,各合金元素均可以在铁素体

中快速扩散.因此在该区域可观察到小颗粒碳化物熔解而大颗粒碳化物长大的现象.文献[１０]指出碳化物

在较高温度区域呈球状,这与图２(b)中观察到的情况相符.
表面至０．９４７mm的深度范围对应图２(c)所示的组织区域,铁素体存在于该区域.在HAZ中该区域的

加热温度最高,为１０６５~１３５０K.该区域在高温时,铁素体完全转变为奥氏体,且碳化物完全熔解于奥氏体

中.由于Cr、Mo、V等合金元素的扩散速率远小于C元素,且加热时间短暂,因此Cr、Mo、V等合金元素在

局部富集,这导致了铁素体的出现并在快速冷却中一直保留直至室温.
在相同的工艺条件下更改模型来模拟第二层熔覆及第三层熔覆的再制造过程.根据实践经验,将每一

层熔覆层的高度设定为１mm.图８所示为多层熔覆HAZ上沿的温度变化情况.由于熔覆层变厚,传热至

相同位置的时间变长,第三层的HAZ上沿达到最高温度的时间比第二层稍晚,最高温度也低于第二层.在

制备第二层熔覆层的时候,HAZ上沿温度达到１０４２K,HAZ中最高温度在９６５~１０４２K之间的区域依然

可能在冷却过程中产生马氏体和δ铁素体的不良组织.在制备第三层熔覆层的时候,HAZ上沿所经历的最

高温度只有９１９K,高于马氏体相变温度,同时低于δ铁素体的产生温度.根据模拟结果,在该工艺条件下,
激光熔覆再制造需要制备至少三层熔覆层才能消除HAZ中存在的不良组织,防止转子性能下降,而熔覆层

超出尺寸要求的部分可通过车削去除.

图８ 多层熔覆 HAZ的温度场分布情况

Fig敭８ TemperaturefielddistributionofHAZwithmultiＧlayercladding

３．３　热影响区拉伸性能分析

为表征不同工艺对HAZ性能的影响,分别在单层熔覆和三层熔覆的HAZ中各取样三个,制成HAZ拉

伸试样,另外在基体中取三个拉伸试样作为对照,拉伸测试结果见表１.由表１可知,单层熔覆HAZ的相变

使基体的抗拉强度上升９％,但１~３＃试样平均断后伸长率仅为５．０９％,远小于基体的平均断后伸长率１４．
６０％,塑性明显下降.三层熔覆HAZ平均抗拉强度达到９２７．３５MPa,高于单层熔覆HAZ,同时平均断后伸

长率也达到１０．２３％,与基体原有性能相近.
表１　HAZ及SZ拉伸测试结果

Table１　TensiletestresultsofHAZandSZ

No． Tensilestrength/MPa Elongation/％
１＃ ８２９．１３ ６．００

HAZofsingleＧlayercladding ２＃ ８２６．８７ ４．６３
３＃ ８５４．４０ ４．６３
７＃ ９３９．６７ ９．９６

HAZofthreeＧlayercladding ８＃ ９１４．０２ １０．６７
９＃ ９２８．３７ １０．０７
１０＃ ７６４．０７ １４．５０

SZ １１＃ ７５６．００ １３．２５
１２＃ ７６９．９４ １６．０６
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４　结　　论
对激光熔覆再制造过程中HAZ的组织演变进行了研究,利用COMSOL软件成功模拟了激光熔覆时基

体的温度变化,对温度和组织变化的规律进行了量化,并提出通过三层熔覆的方法消除 HAZ中δ铁素体的

方法.对再制造区域进行了拉伸性能测试,测试结果表明:单层熔覆HAZ的抗拉伸强度比基体高９％,但塑

性大幅下降;多层熔覆 HAZ的平均抗拉强度达到９２７．３５MPa,塑性较单层熔覆 HAZ有所上升,更接近基

体塑性.证明了采用激光多层熔覆再制造技术修复汽轮机转子是可行的.
为进一步推广激光熔覆再制造技术在汽轮机行业中的应用,仍有许多后续的研究需要进行,如再制造转

子的疲劳性能、高温性能等.
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