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激光熔覆Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金涂层的
应力释放研究
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摘要　利用６kW光纤激光器,采用预置粉末法在３０４不锈钢表面激光熔覆制备Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金涂

层.利用扫描式电子显微镜、X射线衍射仪及往复摩擦试验仪等设备对涂层的微观组织、相组成进行研究,对涂层

及基材的耐磨性能、接触疲劳特性进行对比分析,并利用小孔法对试样的残余应力进行测量.结果表明:记忆合金

涂层自界面到顶端分别由平面晶、包状晶、柱状晶组成;涂层磨损机制为磨粒磨损,基材磨损机制为粘着磨损,涂层

磨损量仅为基材磨损量的三分之一,耐磨性优于基材;涂层接触疲劳强度优于基材;熔覆试样残余应力较基材低.

应力诱发γ→ε马氏体相变是涂层力学性能优异的根本原因.
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１　引　　言
激光熔覆技术是指在基体表面熔覆改性材料,获得工件所需求的具有各种特性的改性层或修复层的表

面加工方法[１Ｇ３].近年来,由于涂层具有结合力强、热影响区小、粉末成分及涂层性能可调控等优点,激光熔

覆技术受到广泛关注[４Ｇ６].但是,该技术尚存在一些关键问题未得到有效解决,其中较为典型的问题是:在激
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光熔覆超快速熔化和超快速凝固的过程中,涂层会残存较大的残余热应力,从而影响工件的结构刚度、静载

强度、疲劳强度以及加工精度、尺寸稳定性等[７Ｇ８].在对X５CrNi１８Ｇ１０奥氏体钢和４２CrMo４热处理钢表面激

光熔覆Stellite２１合金的研究中,Köhler等[９]发现残余应力是引起熔覆试样疲劳性能降低的主要原因.

Zhao等[１０]运用ANSYS有限元软件模拟残余应力的产生过程,发现多道搭接的熔覆试样,其拉应力在涂层

和基材界面处达到最大值.Cottam等[１１]发现,经过４５０℃,３h回火处理,TiＧ６AlＧ４V激光熔覆涂层内残余

应力大大降低,其主要原因是相的生长使得残余应力得到释放.此外,对基材进行预热处理、优化激光熔覆

工艺参数或是在熔覆层中添加塑性材料等传统方法均能够降低残余应力,但这些手段不仅增加了额外的工

序,同时也增大了生产成本.对于小工件可用振荡法、高温回火等方法来消除热应力,但是用这些方法来消

除大型精密零部件的热应力在实际操作过程中是不可行的.因此,如何消除激光熔覆涂层中的残余应力已

经成为了国内外研究的重点和难点之一[１２Ｇ１４].
为解决激光熔覆涂层残余应力过大而导致的涂层开裂及工件变形的问题[１５],本文利用激光熔覆技术制

备Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金(SMA)涂层,对涂层显微组织及相组成进行观测和分析,对其耐磨性、接触

疲劳特性进行分析,并利用小孔法定量测量试样中的残余应力,对涂层的力学性能进行综合表征.

２　试　　验
２．１　记忆合金涂层的制备

试验采用３０４不锈钢作为基材,其化学成分如表１所示,其中Bal．表示剩余含量(即除了其他化学元

素,剩余的为Fe元素含量).将回火后的钢板线切割,切割尺寸为１００mm×５０mm×１０mm,并用金相砂

纸对工件表面进行打磨,使表面光洁平整,然后用酒精棉球擦拭清除油污等杂质.熔覆粉末采用粒度为

１０~５０μm,纯度为９９．９％的单质Fe、Mn、Si、Cr、Ni粉末.
表１　基材化学成分

Table１　Chemicalcompositionofthesubstrate

Element C Si Mn Ni Cr O S Fe
Massfraction/％ ０．０４３ ０．３３ ０．９３ ８．０３ １７．３２ ＜０．２ ≤０．０３ Bal．

　　室温下称取一定量的Fe、Mn、Si、Cr、Ni粉末,放入QMＧ１型卧式球磨机中干磨４h,可得到粒度适中、混
合均匀、成分确定的Fe/Mn/Si/Cr/Ni混合粉末.采用DZFＧ６０３０B型真空干燥箱对该混合粉末进行１５０℃,

２h干燥处理.利用自制带有１mm的凹槽刮板将混合粉末预置于基材表面,以保证预置粉末层具有均匀的

厚度、平整的表面及较小的孔隙.
采用６kW 光纤激光器对试样进行激光熔覆试验.经过优选的激光熔覆工艺参数为激光功率

P＝２．５kW、扫描速度v＝８００mm/min、光斑直径D＝３mm且搭接率为５０％,此时得到的熔覆层表面较为

平整,内部无孔洞、裂纹等缺陷.经光谱分析可知,涂层的化学成分与Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金基本

一致.

２．２　样品的性能及表征

采用D/maxＧ３B型X射线衍射仪对熔覆层的相组成进行检测,将经过打磨、抛光及腐蚀的试样截面采

用扫描电镜对其形貌及显微组织进行观测.
室温下,利用HSRＧ２M型高速往复摩擦试验机对熔覆层及基材进行往复摩擦试验,磨球材质为GCr１５,

直径５mm,载荷为５２０N,往复频率为５Hz,行程为４．６mm,测试时间为１５min,对摩擦系数实行动态采

集;利用扫描电镜观察和分析磨痕的显微形貌;利用精度为０．１mg的分析天平称量磨损前后试样的质量变

化,计算磨损量;利用X射线衍射仪分析磨损前后的熔覆试样表层的相组成.
采用自行改装的牛头刨床对试样及基材的表面接触疲劳性能进行测试,将牛头刨床的刀具换成带轴承

的压头,图１为压头示意图,图中ϕ为直径,数字单位为mm.
在工作过程中,利用牛头刨床向下的压力对试样施加载荷,对被测试样表面进行往复滚动摩擦.分别对

熔覆层和基材在５．６MPa加载条件下实现１２０h往复滚动摩擦,往复频率为２０次/min,行程为１００mm.采

用激光共聚焦扫描电镜对被测试样表面的磨损形貌进行观测与分析,判断接触疲劳性能的优劣.
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图１ 压头示意图

Fig敭１ Schematicofthesqueezehead

利用小孔法对熔覆试样残余应力进行测量.其原理为:假定一块具有各向同性的材料中存在残余应力,
若在材料上钻一盲孔,孔边的径向应力下降为零,盲孔附近的应力重新分布,这一过程中所释放的应力即为

残余应力.

３　结果与讨论
３．１　显微组织及相组成

图２为熔覆层的显微组织图.由图２(a)可见,熔覆层与基材的结合处由平面晶组成,该组织的形成保

证了涂层与基材的冶金结合.在涂层上部,涂层组织逐步由垂直于界面的包状晶向柱状晶过渡,如图２(b)
所示.这是由于在激光熔覆过程中,熔池主要在界面处通过基材散热,垂直于界面方向温度梯度最大,并在

此处垂直于界面方向优先结晶,凝固组织生长形态主要由固液界面稳定因子G/R 决定,其中G 为温度梯

度,R 为凝固速率.

图２ 熔覆层显微组织图.(a)下端;(b)上部

Fig敭２ Microstructuresofthecladdinglayer敭 a Netherregion  b topregion

图３ 熔覆层固溶处理前后的X射线衍射图谱

Fig敭３ XRDpatternsofthecladdinglayerbeforeandaftertempering

图３为熔覆层固溶处理(１０００℃,１h)前后的X射线衍射(XRD)图谱.由图可知,熔覆层由γＧ奥氏体

和εＧ马氏体组成.分析认为:在激光熔覆超快速加热、超快速冷却的过程中,由于熔覆层内残余热应力诱发

产生Shockley不全位错,而位错的可逆移动导致了γ(fcc)→ε(hcp)马氏体相变.密排六方结构(hcp)的马

０２０２００６Ｇ３
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氏体与面心立方结构(fcc)的奥氏体层错堆垛方式相同,层错中Shockley不全位错的移动导致相变产生.固

溶后,记忆合金熔覆层中的马氏体均转变为奥氏体.

３．２　耐磨性

图４为Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金涂层及基材的磨痕形貌.由图４(a)可知,记忆合金涂层表面磨损

形貌呈浅平犁沟状,其磨损机制为磨粒的显微切屑,呈现磨粒磨损的特征.由图４(b)可知,基材表面磨损较

为严重,为典型的粘着磨损,磨损表面的热焊和剪切造成了材料的塑变、剥落、转移和撕裂.

图４ (a)记忆合金涂层及(b)基材的磨痕形貌

Fig敭４ Wearcrackof a theSMAcoatingand b substrate

经测试可知,基材磨损量为０．６mg,涂层磨损量为０．２mg,仅为基材的１/３.这表明涂层的耐磨性能明

显优于基材.
图５为磨损前后记忆合金激光熔覆涂层的X射线衍射图谱.经１０００℃,１h固溶处理的试样由γＧ奥氏

体相组成,而磨损后产生了新的εＧ马氏体相,这是由于涂层在摩擦应力作用下发生了γ→ε马氏体相变.

图５ 记忆合金涂层磨损前后的X射线衍射图谱

Fig敭５ XRDpatternsoftheSMAcoatingbeforeandafterwear

以上分析表明,Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金涂层的耐磨性能明显优于３０４不锈钢基材.这是因为涂

层在摩擦应力作用下发生了γ→ε马氏体相变而产生相变变形,可抑制滑移变形和位错的形成与扩展,导致

局部应力松弛,使涂层具有较高的接触疲劳强度,从而提高合金的耐磨性.此外,摩擦表面的εＧ马氏体强化

作用也是改善涂层耐磨性的一个原因.

３．３　接触疲劳强度

分别对记忆合金涂层和３０４不锈钢基材表层进行打磨处理,去除黑色析出物和灰色氧化皮,使两种试样

的表面平整状态基本一致.
当往复滚动摩擦时间为１２０h时,记忆合金涂层及３０４不锈钢基材的表面磨痕形貌如图６所示.由

图６(a)可知,滚动往复摩擦１２０h后,涂层表面仅出现轻微的犁沟状磨痕和剥落;由图６(b)可知,３０４不锈钢

表面出现了严重剥落和明显宏观疲劳裂纹,材料严重失效.以上结果表明,Fe１７Mn５Si１０Cr５Ni记忆合金熔覆涂

层具有优异的接触疲劳性能,因此利用激光熔覆技术在３０４不锈钢表面制备该涂层可有效地改善其疲劳特性.
记忆合金涂层摩擦１２０h前后的X射线衍射图谱如图７所示.由图可知,该涂层滚动摩擦前的组织由

γＧ奥氏体相组成,而磨损后产生了新的εＧ马氏体相.因此,涂层在５．６MPa加载条件下进行往复滚动摩擦,
各区域相当于承受１２０h的交变应力作用,诱发γ→ε马氏体相变,这是涂层接触疲劳性能优异的主要原因.

０２０２００６Ｇ４
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图６ 摩擦１２０h后(a)涂层及(b)基材磨痕微观形貌

Fig敭６ Wearcrackof a thecoatingand b substrateafterfrictionfor１２０h

图７ 摩擦１２０h前后涂层X射线衍射图谱

Fig敭７ XRDpatternsofthecoatingbeforeandafterfrictionfor１２０h

３．４　残余应力

利用导线将应变片与 NI９２３５应变采集模块相连,在应变中心位置钻一个直径为１．５mm,深度为

１．８mm的孔,如图８所示.利用钻床钻孔过程中,轴向进给应轻而慢,以便有充足的时间散热.孔深等于或

略大于孔径,当孔深为孔径的１．２倍,且孔深远小于板的厚度时,基材应变趋于完全释放.
经测量及计算可得,FeＧMnＧSiＧCrＧNi涂层钻孔前后的主应力σ１＝２．０９MPa;σ２＝－１．９８MPa;参考轴与

主应力σ１ 方向夹角φ＝９．５１°,３０４不锈钢激光熔覆试样残余应力σ１＝２５．２２MPa;σ２＝３．６MPa;φ＝１２．３８°.

σ１ 及σ２ 的方向如图９所示.σr为径向应力;σ为切向应力;τ为剪切力.

图８ 钻孔后的熔覆试样

Fig敭８ Drilledcladdingsample

图９ 试样受力分析图

Fig敭９ Stressanalysisforthesample

由此可见,在相同尺寸的基材表面进行激光熔覆,利用自制FeＧMnＧSiＧCrＧNi粉末制备的记忆合金涂层

试样的残余应力明显小于利用３０４不锈钢粉末制备的试样.这是由于熔覆过程中,残余热应力作为相变驱

动力诱发了涂层内部的γ→ε马氏体相变.因此,记忆合金涂层能够显著降低激光熔覆过程中产生的残余热

应力.

４　结　　论
将单质Fe、Mn、Si、Cr、Ni粉末按一定比例混合,球磨制备熔覆粉末,在３０４不锈钢表面利用预置粉末法

０２０２００６Ｇ５
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经激光熔覆得到形状记忆合金涂层.该涂层表面较为平整、无裂纹,自界面到顶端分别由平面晶、胞状晶、柱
状晶组成,由γＧ奥氏体和εＧ马氏体双相组成.涂层在往复滑动及滚动摩擦过程中,摩擦应力诱发γ→ε马氏

体相变而产生相变变形,可抑制滑移变形和位错的形成与扩展,导致局部应力松弛,使其具有较高的耐磨性

和接触疲劳强度.利用小孔法测量激光熔覆试样的残余应力可知,记忆合金涂层能够显著降低激光熔覆过

程中产生的残余热应力,涂层内部产生的γ→ε马氏体相变抵消了部分热应力是其残余应力低的主要原因.
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