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多层激光熔覆对30CrMnSiNi2A高强钢组织与
性能的影响
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摘要 在30CrMnSiNi2A高强钢基体上进行多层激光熔覆,研究各层熔覆热循环对基体组织与力学性能的影响。

结果表明:在组织方面,熔覆盖面层时均对基体重新淬硬,由于已沉积熔覆层会吸收激光热量,故基体淬硬深度会

随着层数的增加而逐渐减小,淬硬深度减小至对基体不能完全奥氏体化时,出现了不完全淬硬现象;继续增加熔覆

层数,熔覆层不再重新淬硬基体,产生了回火作用。多层熔覆时每一层均对基体有回火作用,随着层数的增加,基
体马氏体板条束间残余奥氏体首先分解,接着碳化物逐渐析出,马氏体板条粗化变宽、块状化,直至板条状马氏体

特征消失,完全转变为索氏体组织。在力学性能方面,随着层数增加,基体热影响区试样变化趋势为抗拉强度逐渐

降低、冲击韧性逐渐升高。由于激光快速加热,首层熔覆对基体回火残余奥氏体分解不明显,次层或后续层熔覆对

基体残余奥氏体产生明显的分解作用,故残余奥氏体相减少,造成拉伸延伸率、冲击韧性均略有降低。随着熔覆层

数增加,基体热影响区拉伸延伸率增加,拉伸断裂沿高温回火区启裂、扩展;熔覆层数继续增加,直至对基体产生不

完全淬火时,拉伸断裂可分别在不完全淬火区、高温回火区多点启裂、扩展,拉伸塑性变形协调性下降,造成基体热

影响区试样延伸率显著下降。
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1 引  言

与常规焊接修复方法相比,激光熔覆作为一种

先进表面改性技术,利用熔覆过程中非平衡加工条

件(快速加热和冷却),在高强钢构件表面熔覆同种

成分或近似成分的铁基涂层材料,可获得晶粒细化、
高位错密度的修复层,从而实现修复层高强度、高韧

性的力学性能,因此在高强钢构件表面修复上具有

潜在的优势[1-3]。近年来针对高强钢的激光熔覆修

复有较多报道[4-12],如Sun等[4]采用质量分数为

0.4%的AISI
 

4340合金粉末和质量分数为0.25%
的AerMet

 

100粉末,修复 AISI4340钢,低碳含量

的熔覆材料有利于提升熔覆试样的拉伸性能和疲劳

性 能;Liu 等[7] 在 300M 基 板 上 激 光 熔 覆

AerMet100粉末,可获得较好的拉伸性能。

采用传统焊接方法进行高强钢多层多道补焊修

复,其中多次焊接热循环使得热影响区(HAZ)晶粒

粗大,引起材料性能脆化,显著降低了钢基体的冲击

韧性[13-17]。与传统焊接类似,激光熔覆中多层多道

热循环会对基体的淬硬区产生多次回火作用[18-19],
从而使得基体热影响区出现晶粒粗化、软化现象,显
著降低了高强钢修复件基体的力学性能[4-5]。文献

中针对多层多道激光熔覆中基体热影响区对性能的

影响有较多报道。Rashid等[6]在300M 基板上多

层多道熔覆质量分数为0.3%的300M 合金粉,熔
覆层和热影响区中回火马氏体相和未回火马氏体相

分布不均匀,导致试样拉伸各向异性;针对高强钢基

体热影响区性能下降的问题,Sun等[5]通过在激光多

层多道熔覆中利用间歇时间控制热输入量,在熔覆层

和热影响区采用部分回火的方式,提高了试样屈服强
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度和韧性;针对激光熔覆热循环对FV520B马氏体不

锈钢基体组织的影响,Xu等[20]通过热模拟试验得出

热循环最高温度决定热影响区组织演变的结论,推测

可知降低扫描速度可以控制热影响区的冲击韧性,减
小延伸率的下降量。目前,对于多层多道修复高强度

钢构件,不仅需有效调控熔覆层的组织和性能,还需

克服基体热影响区软化而导致力学性能劣化问题[4],
因此研究多重热循环对基体热影响区组织演化(淬硬

和回火等)和力学性能变化趋势,有利于对修复件强

韧性的调控。但目前揭示其规律和作用机制的研究

甚少,不利于高强钢激光修复工艺方案的制定。
鉴于上述情况,本文以重要受力结构部件(如高

强度连接件和轴类零件等)用钢30CrMnSiNi2A为

激光熔覆修复的研究对象,在其表面实施1层~
8层的多层连续激光熔覆,研究各熔覆层多次热循

环对基体热影响区组织和性能的影响。本文研究可

为类似30CrMnSiNi2A高强钢修复方案提供理论

依据和参考。

2 实验材料和方法

实验用的合金粉末为30CrMnSiA粉末(质量

分数:0.286%
 

C,0.954%
 

Cr,1.012%
 

Mn,0.977%
 

Si),球形粉末平均粒径为118
 

μm。实验用的基板

为 30CrMnSiNi2A 钢 (质 量 分 数:0.296%
 

C,

0.965%
 

Cr,1.124%
 

Mn,0.982%
 

Si,1.532%
 

Ni),
尺寸为120

 

mm×60
 

mm×10
 

mm,其微观组织如

图1所示,主要为板条马氏体和弥散析出的碳化物

质点。在进行实验之前,基板表面经SiC砂纸打磨

后,用丙酮清洗、干燥,除去污染物,粉末在真空干燥

箱中烘干处理3
 

h,温度为85
 

℃。

图1 30CrMnSiNi2A钢基体。(a)金相组织;(b)图1(a)中的局部放大

Fig 
 

1 30CrMnSiNi2A
 

substrate 
 

 a 
 

Metallographic
 

microstructure 
 

 b 
 

local
 

magnification
 

in
 

Fig 
 

1 a 

  实验用的激光器为Laserline
 

LDF-8000-60
 

型

高功率激光器,其最大功率为8
 

kW,光斑尺寸为

φ7.3
 

mm,采用同轴送粉形式,熔覆过程在高纯Ar
气保护下进行,装置如图2(a)所示。使用优化的多

层多道工艺参数进行单道多层试验:激光功率为

2.1
 

kW,扫描速度为9
 

mm/s,送粉速度10
 

g/min,
送粉气流量为10

 

L/min,保护气为20
 

L/min。单

层熔覆厚度为0.3
 

mm,分别激光熔覆单道1~8层

图2 激光熔覆和30CrMnSiNi2A钢激光淬硬和回火力学试样加工尺寸图。(a)激光熔覆装置;(b)冲击试样;(c)拉伸试样
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涂层,试样空冷至室温。
垂直 于 熔 覆 方 向,切 割 出 尺 寸 为10

 

mm×
10

 

mm×10
 

mm的金相试样,砂纸打磨后经机械抛

光、腐蚀(腐蚀试剂采用体积分数为4%的硝酸乙醇)。
微观 组 织 采 用 Zeiss-AxioCam

 

MRc5光 学 显 微 镜

(OM)和TESCAN-LYRA3扫描电子显微镜(SEM)
表征。显微硬度采用Zwick/Roell

 

ZHμ
 

维氏显微硬

度计表征。测试载荷为0.5
 

kgf
 

(1
 

kgf
 

=
 

9.8
 

N),保
载时间为15

 

s,压痕间距为400
 

μm,测试三行,取其

平均值。图2(b)和图2(c)为拉伸试样和冲击试样

加工尺寸图,切削掉熔覆涂层,保留激光热循环对基

体的淬硬层和回火区,在Zwick/Roell
 

Z100拉伸试

验机和300
 

J冲击试验机上进行拉伸性能测试。

3 分析与讨论

3.1 宏观与微观组织

图3为30CrMnSiNi2A 基体上分别熔覆1~
8层涂层横截面宏观形貌,其中呈月牙形的亮区为

激光热循环产生的淬硬层。激光熔覆热循环对

30CrMnSiNi2A钢基体产生淬硬,在多层激光熔覆

中,每层均会对基体产生淬硬,且后层会对前层基体

淬硬区重新淬硬,熔覆层数越多,基体淬硬次数就越

多。图3(a)~图3(f)所示的1~6层熔覆,随着熔

覆层数的增加,30CrMnSiNi2A钢基体月牙形淬硬

层深度逐渐降低,具体淬硬层深度数据见表1。月

牙形轮廓为最后层淬硬层的形状,由图3可见,后层

淬硬区面积小于前层基体淬硬区,这表明后层并不

能重新淬硬整个前层淬硬区,但其热循环会对前层

淬硬层产生回火分解而使前层月牙形轮廓消失。至

第7层后,激光熔覆层对基体不再完全淬硬,基体激

光淬 硬 层 仍 保 留 第6层 淬 硬 层 月 牙 形 轮 廓,见
图3(g)~图3(h)所示。

为了区分多层熔覆下激光热循环对基体组织的

影响,将30CrMnSiNi2A钢基体激光热影响区分为

激光淬硬区、高温回火区和一般回火区,其中高温回

火区为激光淬硬区附近区域,一般回火区位于距熔

合线2.0
 

mm处,具体分别见图3(a)的A1、B1、C1
所示位置。

图3 30CrMnSiNi2A基体上多层熔覆30CrMnSiA涂层试样的横截面宏观形貌。(a)熔覆1层;(b)熔覆2层;(c)熔覆

3层;(d)熔覆4层;(e)熔覆5层;(f)熔覆6层;(g)熔覆7层;(h)熔覆8层

Fig 
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表1 多层熔覆30CrMnSiNi2A基体时的激光淬硬深度

Table
 

1 Quenching
 

depth
 

of
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate
 

by
 

multiple
 

laser
 

cladding

Cladding
 

layer 1 2 3 4 5 6 7 8

Quenching
 

depth
 

/mm 1.61 1.40 1.24 1.05 0.91 0.77 0.75 0.75

  图4为30CrMnSiNi2A基体激光淬硬层微观组

织,位于图3中各涂层的 A1~A8区域,图4(a)~
图4(h)均为多层激光熔覆的基体淬硬组织。如

图4(a)~图4(f)所示,在熔覆1~6层中,随着层数

增加,前道涂层会吸收热量,激光热循环对基体的影

响会减小,盖面层对基体的热影响减弱,基体表层区

0602104-3
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图4 30CrMnSiNi2A基体激光淬火区的淬硬组织(位于图3)。(a)熔覆1层,A1区;(b)熔覆2层,A2区;(c)熔覆3层,A3
  区;(d)熔覆4层,A4区;(e)熔覆5层,A5区;(f)熔覆6层,A6区;(g)熔覆7层,A7区;(h)熔覆8层,A8区

Fig 
 

4 Microstructures
 

of
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3  
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重新奥氏体化的温度降低,造成基体淬硬层深度减

小;
 

在多层激光熔覆过程中,热量将通过前熔覆层

热传导传输至基体表层区,致使该区发生奥氏体相

变,在随后的快速冷却过程中奥氏体将转变为细小

板条状马氏体组织。随着熔覆层数的增加,由于热

传导传输至基体表面的热量降低,淬火硬化区面积

减少。当熔覆至第7层时,基体表面温度降至Ac1~
Ac3 之间(Ac1:加热时珠光体向奥氏体转变的开始

温度;Ac3:加热时先共析铁素体全部转变为奥氏体

的终止温度),致使先前马氏体向奥氏体的转变以及

碳的 溶 解 不 能 充 分 进 行,出 现 了 不 完 全 淬 硬 现

象[21]。当熔覆至第8层时,回火索氏体形成。
图5为30CrMnSiNi2A基体激光高温回火区微

观组织。由图5可见,当熔覆前两层时,基体回火区

组织仍保持马氏体的形态特征,在熔覆第2层时马氏

体板条束腐蚀变深,这可能是马氏体板条束间的残余

奥氏体薄膜分解降低了其耐腐蚀性所致。但随着熔

覆层数逐渐增加,回火区组织开始有回火索氏体形

成,且其分数呈现出逐渐增多的变化趋势。在熔覆第

8层时,甚至可以获得完全回火索氏体组织。上述组

织的演化规律主要与Si在铁中具有高的扩散激活能

有关[22-23]。在前两层的熔覆过程中,由于热作用时间

较短,扩散较慢的Si抑制了碳化体的析出,在很大程

度上阻碍了回火马氏体分解。而随着熔覆层数的增

加,由于多次循环热作用有利于Si的充分扩散,回火

区组织逐渐由回火马氏体向回火索氏体演化。

图5 30CrMnSiNi2A基体激光高温回火区微观组织(位于图3)。(a)
 

B1区;(b)
 

B2区;(c)
 

B3区;(d)
 

B4区;(e)
 

B5区;

  (f)
 

B6区;(g)
 

B7区;(h)
 

B8区

Fig 
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  图6为30CrMnSiNi2A基体一般回火区微观

组织,位于图3中各涂层的C1~C8处。熔覆1层

后,由于激光热循环快速回火时间极短,一般回火区

温度 较 低,基 体 马 氏 体 组 织 几 乎 没 有 变 化,如
图6(a)所示。在熔覆2~5层后,分别经历2~5次

激光热循环后,基体马氏体回火程度增加,马氏体板

条束间碳化物析出增加,但马氏体板条长度几乎没

有变化,见图6(b)~图6(e)所示。熔覆6层后,基
体马氏体长板条束回火溶解成短棒状,马氏体转变

成索氏体的体积分数大幅增加,如图6(f)所示。在

熔覆7层后,基体以索氏体为主,含有少量回火马氏

体组织,如图6(g)所示。熔覆8层后,在8次激光

热循环作用下,基体马氏体组织完全回火分解成索

氏体组织,如图6(h)所示。

图6 30CrMnSiNi2A基体激光一般回火区微观组织(位于图3中各涂层的C1~C8处)。(a)
 

C1区;(b)
 

C2区;(c)
 

C3区;
(d)

 

C4区;(e)
 

C5区;(f)
 

C6区;(g)
 

C7区;(h)
 

C8区

Fig 
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zone 
 

 c 
 

C3
 

zone 
 

 d 
 

C4
 

zone 
 

 e 
 

C5
 

zone 
 

 f 
 

C6
 

zone 
 

 e 
 

C7
 

zone 
 

 e 
 

C8
 

zone

3.2 力学性能

30CrMnSiNi2A钢为马氏体组织,基体硬度为

550
 

HV~600
 

HV。表2列出30CrMnSiNi2A基体

经多层熔覆的激光热影响区硬度值。激光热影响区

存在淬硬区和回火软化区,其中激光淬硬层的硬度

为610
 

HV~660
 

HV,回 火 软 化 区 的 硬 度 为

400
 

HV~530
 

HV。由表2可见,随着激光熔覆层

数的增加,基体热影响区的平均硬度逐渐下降。
表2 30CrMnSiNi2A基体激光热影响区硬度值

Table
 

2 Hardness
 

values
 

of
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate
 

in
 

heat-affected
 

zone

Cladding
 

layer 1 2 3 4 5 6 7 8

Hardness
 

/(HV0.5 

kgf)

Quenching
 

zone
↓

Tempering
 

zone
↓

Substrate

643.3 640.5 634.4 636.1 611.2 583.8 576.7 598.5

624.2 646.0 657.5 657.4 626.0 636.1 643.2 635.7

629.6 611.2 624.5 629.6


433.5 436.6 428.6 430.9




488.6 457.5 459.2 446.1 446.1 430.4 452.6 459.2

454.2 467.7 447.1 435.6 452.6 456.2 447.7 411.3

530.2 487.2 469.4 467.7 462.6 474.3 464.6 417.1

569.7 560.5 540.7


511.9 516.3 506.1 481.8 511.9




567.4 567.4 567.4 560.5 556.0 538.6


524.0 528.1





581.4 588.6 576.7 576.7 583.8 565.1 574.3 569.7

596.0 601.0 598.5 586.2 591.1 588.6 591.1 583.8

Average
 

of
 

hardness
 

in
 

HAZ
 

/(HV0.5 

kgf) 561.7 551.7 548.9 540.6 506.9 503.4 502.4 499.1

  图7为30CrMnSiNi2A基体激光热影响区的

拉伸性能曲线。除了多层熔覆2层和7层,基体激

光热影响区拉伸性能的趋势为:随着熔覆层数增加,
抗 拉强度下降,按升序排序为8层、6层、5层、7层、
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图7 30CrMnSiNi2A基体热影响区(1层~8层熔覆)和30CrMnSiNi2A母材的拉伸性能曲线

Fig 
 

7 Tensile
 

properties
 

of
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate
 

with
 

HAZ
 

 1
 

layer
 

to
 

8
 

layers 
 

and
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate

4层、3层、2层、1层,由1600
 

MPa下降至1400
 

MPa。
随着熔覆层数的增加,基体热影响区的强度持续下

降,但延伸率有所升高,由2.1%上升至2.9%;与

30CrMnSiNi2A母材性能相比,在激光熔覆热循环

作用下,基体热影响区的强度和塑性延伸率均降低,
其中抗拉强度下降至母材的78%~88%,延伸率下

降至母材的37%~49%。
尽管激光熔覆热循环降低了基体的延伸率,但

不同层数的熔覆层对30CrMnSiNi2A基体的多次

淬火和回火,导致基体热影响区延伸率存在拐点,其
延伸率值按升序排序为:2层、7层、1层、3层、4层、

5层、6层、8层,即总趋势为随着熔覆层数增加,基
体热影响区延伸率增加,但其中出现突变点,即熔覆

2层和熔覆7层时的基体热影响区。
图8为多层熔覆后30CrMnSiNi2A 基体热影

响区试样拉伸断裂位置,多次激光热循环作用的基

体热影响区断裂启裂点为:熔覆1~5层,裂纹启裂

点为激光高温回火区,随着层数增加,马氏体组织粗

化程度增加,见图8(a)~图8(e)所示;熔覆6层,裂
纹启裂点有2处,分别为激光高温回火区(其马氏体

组织已部分分解成索氏体)和一般回火区(其马氏体

组织已完全分解成索氏体),见图8(f)所示;熔覆

7层,裂纹启裂点也为2处,分别为激光不完全淬

硬区(不完全淬硬马氏体组织)和前道次第6层的

激光淬 硬 层 高 温 回 火 区,见 图8(g)所 示;熔 覆

8层,裂纹启裂点为前道第7层熔覆的基体淬硬层

高温回火区。30CrMnSiNi2A钢中碳含量较低,完
全淬硬产生的位错马氏体强度较高,且具有一定

的韧性,而高温回火区硬度值较低,因此在拉伸应

力作用下,高温回火区会首先出现塑性变形不协

调导致的应力集中现象,裂纹源主要在高温回火

区形核生长。
图9为30CrMnSiNi2A基体热影响区拉伸试

样 断裂形貌。熔覆1层、2层后,基体热影响区断
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图8 30CrMnSiNi2A基体热影响区拉伸试样断裂启裂端。(a)熔覆1层的高温回火区;(b)熔覆2层的高温回火区;(c)熔
覆3层的高温回火区;(d)熔覆4层的高温回火区;(e)熔覆5层的高温回火区;(f)熔覆6层的激光高温回火区+一般

 回火区;(g)熔覆7层的激光淬硬区+第6层激光淬硬层的高温回火区;(h)熔覆8层,第7层淬硬层的高温回火区

Fig 
 

8 Initiation
 

fracture
 

position
 

of
 

tensile
 

specimens
 

in
 

HAZ
 

of
 

the
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate 
 

 a 
 

High
 

temperature
 

tempering
 

zone
 

 HTTZ 
 

in
 

1
 

cladding
 

layer 
 

 b 
 

HTTZ
 

in
 

2
 

cladding
 

layers 
 

 c 
 

HTTZ
 

in
 

3
 

cladding
 

layers 
 

 d 
 

HTTZ
 

in
 

4
 

cladding
 

layers 
 

 e 
 

HTTZ
 

in
 

5
 

cladding
 

layers 
 

 f 
 

HTTZ
 

in
 

6
 

cladding
 

layers+partial
 

tempering
 

zone
 

 TZ  
 

 g 
 

incomplete
 

quenching
 

zone
 

 IQZ 
 

in
 

7
 

cladding
 

layers+HTTZ
 

in
 

6th-cladding
 

layer 
 

 h 
 

HTTZ
 

of
 

  7th-cladding
 

layer
 

in
 

8
 

cladding
 

layers

图9 多层激光熔覆后的30CrMnSiNi2A基体热影响区拉伸试样断口形貌。(a)~(c)熔覆1层的断口宏观形貌及其裂纹源

区和裂纹扩展区;(d)~(f)熔覆2层的断口宏观形貌及其裂纹源区和裂纹扩展区;(g)~(i)熔覆7层的断口宏观形貌

  及其裂纹源区和裂纹扩展区;(j)~(l)熔覆8层的断口宏观形貌及其裂纹源区和裂纹扩展区

Fig 
 

9 Fracture
 

morphology
 

of
 

the
 

tensile
 

specimens
 

of
 

the
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate
 

with
 

HAZ
 

after
 

multiple
 

layer
 

cladding 
 

 a 
 

Macro-morphology
 

of
 

the
 

fracture
 

for
 

1
 

cladding
 

layer 
 

 b 
 

crack
 

initiation
 

zone
 

and
 

 c 
 

crack
 

growth
 

zone
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9 a  
 

 d 
 

macro-morphology
 

of
 

the
 

fracture
 

for
 

2
 

cladding
 

layers 
 

 e 
 

crack
 

initiation
 

zone
 

and
 

 f 
 

crack
 

growth
 

zone
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9 d  
 

 g 
 

macro-morphology
 

of
 

the
 

fracture
 

for
 

7
 

cladding
 

layers 
 

 h 
 

crack
 

initiation
 

zone
 

and
 

 i 
 

crack
 

growth
 

zone
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9
 

 g  
 

 j 
 

macro-morphology
 

of
 

the
 

fracture
 

  for
 

8
 

cladding
 

layers 
 

 k 
 

crack
 

initiation
 

zone
 

and
 

 l 
 

crack
 

growth
 

zone
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9 j 
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口宏观形貌分布见图9(a)、图9(d),区别在于熔覆

1层的裂纹源区韧窝尺寸、深度均大于熔覆2层,分
别见图9(b)、图9(e);熔覆1层的裂纹扩展区存在

浅的二次裂纹,而熔覆2层的裂纹扩展区未见二次

裂纹,分别见图9(c)、图9(f)。这些断口形貌的差

异,表现为熔覆1层的基体热影响区抗拉强度和延

伸 率 均 高 于 熔 覆 2 层,其 原 因 可 能 为

30CrMnSiNi2A基体中马氏体板条间分布有残余奥

氏体薄膜。在激光熔覆2层后,经2次激光熔覆层

的高温回火,其基体高温回火区马氏体板条间残余

奥氏体的分解更充分,马氏体板条较熔覆1层的更

易腐蚀[见图5(a)、图5(b)],这是因为残余奥氏体分

解,而马氏体板条并未分解,降低了热影响区的韧性。
熔覆7层的30CrMnSiNi2A基体热影响区试样

拉伸断口宏观形貌见图9(g),裂纹源区在激光不完

全淬硬区时,裂纹分别在不完全淬硬区和回火区扩

展,在不完全淬硬区存在局部断裂解理面[如图9(g)
箭头所示],且断口瞬断区(剪切唇)面积比较大。裂

纹源区为高温回火区时,韧窝较深、塑韧性较高,如
图9(h)所示,其原因为该区马氏体已大量回火分解

成索氏体,提高了局部韧性[见图5(g)]。对应的裂纹

扩展区位于激光热影响区的一般回火区,图9(i)给出

裂纹扩展区韧窝形貌,韧窝深度大于熔覆1层、熔覆

2层的裂纹扩展区,对比图6(a)、图6(b)、图6(g),可
知其原因为熔覆7层的基体一般回火区大量马氏体

分解成索氏体,提高了塑性。由此可见,熔覆7层的

基体热影响区高温回火区、一般回火区塑性均高于熔

覆1层、熔覆2层试样,然而熔覆7层试样的拉伸延

伸率差,这可能是因为熔覆7层的基体存在不完全淬

火区,该区硬度下降(见表2所示),强度降低,使得拉

伸断裂可在不完全淬火区形成多点裂纹源,在该区、
高温回火区同时进行裂纹扩展[见图9(g)、图8(g)],
且由于不完全淬火区和高温回火区组织性能不均匀

性差异大,其变形协调能力变差,难以均匀变形所致。
熔覆8层的30CrMnSiNi2A 基体热影响区试

样拉伸断口宏观形貌见图9(j)。其裂纹源区在高温

回火区,其韧窝尺寸较大、韧窝较深,如图9(k)所
示。其裂纹扩展区均匀,韧窝明显更深,如图9(l)所
示。强塑积(用抗拉强度与延伸率的乘积表示)可用

来表征高强钢的强度和塑性的平衡[24-27]。表3为

30CrMnSiNi2A基体和基体热影响区的强塑积,由
此可见,熔覆8层的30CrMnSiNi2A基体热影响区

具有最优的塑韧性,具体表现为基体热影响区拉伸

试样延伸率最高。
表3 30CrMnSiNi2A基体和基体热影响区的强塑积

Table
 

3 Product
 

of
 

strength
 

and
 

elongation
 

(PSE)
 

of
 

30CrMnSiNi2A
 

substrates
 

and
 

substrates
 

with
 

different
 

HAZs

Cladding
 

layer 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tensile
 

strength
 

/MPa 1767 1602 1531 1528 1512 1488 1461 1498 1427

Elongation
 

/% 5.56 2.25 2.10 2.27 2.32 2.35 2.44 2.24 2.85

PSE
 

/(MPa·%) 9824.5 3604.5 3215.1 3468.5 3507.8 3496.8 3564.8 3355.5 4066.9

  图10为30CrMnSiNi2A基体激光热影响区试

样的室温冲击韧性,随着熔覆层数的增加,基体热影

图10 30CrMnSiNi2A基体激光热影响区的冲击韧性

Fig 
 

10 Impact
 

toughness
 

of
 

HAZ
 

in
 

30CrMnSiNi2A
substrate

 

according
 

to
 

different
 

cladding
 

layers

响区的冲击韧性逐渐增加,且超过基体的冲击韧性。
其中,相比较熔覆1层,熔覆2层和3层基体热影响

区冲击韧性略有下降,这是因为基体高温回火区更

多马氏体板条形态未发生变化,而板条束间奥氏体

大量分解所致。

4 结  论

在30CrMnSiNi2A 高强钢表面分别进行1~
8层的多层熔覆试验,研究激光熔覆热循环对基材

组织和力学性能的影响,可得以下结论:

1)
 

激光熔覆每一层后均对高强钢基体重新淬

硬。淬硬过程中由于前道熔覆层会吸收激光热量,
基体淬硬深度会随着层数增加而逐渐减小,淬硬深

度减小至对基体不能完全奥氏体化时,出现了不完

全淬硬现象;熔覆层数增加至8层以后,熔覆层将不
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再重新淬硬基体,而是产生了回火作用。

2)
 

激光熔覆每一层后均对高强钢基体产生回

火作用,随着层数的增加,高强钢基体马氏体板条束

间残余奥氏体首先分解,接着碳化物逐渐析出,马氏

体板条粗化变宽、块状化,直至板条状马氏体特征消

失,高强钢基体回火区完全转变为索氏体组织。

3)
 

随着层数增加,基体热影响区试样变化趋势

为抗拉强度逐渐降低、冲击韧性逐渐升高。由于激

光加热速度快,首层熔覆对基体回火残余奥氏体分

解不明显,次层熔覆会对基体残余奥氏体产生明显

分解作用,故韧性残余奥氏体相减少,造成2层熔覆

的拉伸延伸率、冲击韧性均略有降低。

4)
 

随着熔覆层数增加,基体热影响区拉伸延伸

率增加,由2.1%上升至2.9%,拉伸断裂沿高温回

火区启裂、扩展;但熔覆至第7层时,激光熔覆热循

环对高强钢基体产生不完全淬火,拉伸断裂分别在

不完全淬火区、高温回火区多点启裂、扩展,拉伸塑

性变形协调性下降,造成拉伸试样延伸率显著下降。
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Abstract

Objective Compared
 

with
 

conventional
 

welding
 

repair
 

methods 
 

laser
 

cladding 
 

an
 

advanced
 

surface
 

modification
 

technology 
 

uses
 

nonequilibrium
 

processing
 

conditions 
 

such
 

as
 

rapid
 

heating
 

and
 

cooling 
 

to
 

fabricate
 

similar
 

alloy
 

compositions
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

high-strength
 

steel
 

components 
 

The
 

coating
 

can
 

exhibit
 

refined
 

grains
 

and
 

high
 

dislocation
 

density
 

to
 

achieve
 

high
 

strength
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

repair
 

zone 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

a
 

potential
 

for
 

the
 

laser
 

repair
 

of
 

high-strength
 

steel
 

surfaces 
 

Traditional
 

welding
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

repair
 

high-strength
 

steel
 

using
 

multilayer
 

and
 

multipass
 

repair
 

welding 
 

Multiple
 

welding
 

thermal
 

cycles
 

induce
 

coarse
 

grains
 

in
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

 HAZ  
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

significant
 

embrittlement
 

and
 

poor
 

impact
 

toughness
 

of
 

the
 

high-strength
 

steel
 

substrate 
 

Similar
 

to
 

traditional
 

welding 
 

the
 

multilayer
 

and
 

multipass
 

thermal
 

cycles
 

in
 

laser
 

cladding
 

can
 

have
 

multiple
 

tempering
 

effects
 

on
 

the
 

substrate
 

hardened
 

zone 
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

grain
 

coarsening
 

and
 

strength
 

softening
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of
 

the
 

substrate
 

in
 

HAZ 
 

For
 

the
 

multilayer
 

and
 

multipass
 

laser
 

repair
 

of
 

high-strength
 

steel
 

components 
 

in
 

addition
 

to
 

the
 

effective
 

control
 

of
 

the
 

microstructure
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

cladding
 

layer 
 

the
 

softening
 

problem
 

of
 

HAZ
 

in
 

the
 

high-strength
 

substrate
 

and
 

the
 

deterioration
 

of
 

mechanical
 

properties
 

 i e  
 

low
 

strength
 

and
 

poor
 

elongation 
 

must
 

be
 

overcome 
 

Therefore 
 

in
 

this
 

study 
 

the
 

variation
 

trends
 

of
 

the
 

microstructure
 

evolution
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

HAZ
 

in
 

the
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate
 

were
 

shown
 

to
 

be
 

beneficial
 

in
 

controlling
 

the
 

strength
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

repaired
 

high-strength
 

steel
 

parts 

Methods Multilayer
 

laser
 

cladding
 

30CrMnSiA
 

powders
 

were
 

processed
 

on
 

thick
 

30CrMnSiNi2A
 

steel
 

plates
 

with
 

geometric
 

sizes
 

of
 

120
 

mm×60
 

mm×10
 

mm
 

using
 

the
 

8-kW
 

semiconductor
 

laser
 

 Laserline
 

LDF-8000-60  
 

The
 

laser
 

cladding
 

parameters
 

were
 

as
 

follows 
 

2100-W
 

laser
 

power 
 

7 3-mm
 

beam
 

diameter 
 

9-mm s
 

laser
 

scanning
 

speed 
 

10-g min
 

powder
 

feed
 

rate 
 

10-L min
 

powder
 

feed
 

gas
 

flow 
 

20-L min
 

coaxial
 

shielding
 

gas
 

flow 
 

and
 

0 3-mm
 

single
 

clad
 

layer 
 

The
 

substrates
 

were
 

separately
 

cladded
 

using
 

1--8
 

layers 
 

and
 

the
 

samples
 

were
 

retained
 

in
 

the
 

air-cooling
 

state 
 

The
 

microstructure
 

was
 

characterized
 

using
 

the
 

Zeiss-AxioCam
 

MRc5
 

optical
 

microscope
 

and
 

TESCAN-LYRA3
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

The
 

microhardness
 

was
 

characterized
 

using
 

the
 

Zwick Roell
 

ZHμ
 

Vickers
 

microhardness
 

tester
 

with
 

0 5-kgf
 

load
 

and
 

15-s
 

holding
 

time 
 

To
 

investigate
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

HAZ
 

subjected
 

to
 

different
 

laser
 

thermal
 

cycles 
 

the
 

cladding
 

coating
 

was
 

cut
 

off 
 

and
 

the
 

hardened
 

layer
 

and
 

tempered
 

zone
 

of
 

the
 

substrate
 

were
 

retained 
 

Tensile
 

and
 

impact
 

samples
 

were
 

prepared
 

using
 

the
 

Zwick Roell
 

Z100
 

tensile
 

testing
 

machine
 

and
 

300
 

J
 

impact
 

testing
 

machine 

Results Owing
 

to
 

rapid
 

laser
 

heating 
 

the
 

first
 

cladding
 

layer
 

did
 

not
 

significantly
 

decompose
 

the
 

residual
 

austenite
 

of
 

the
 

substrate
 

for
 

tempering 
 

however 
 

the
 

following
 

layers
 

had
 

an
 

obvious
 

effect
 

on
 

the
 

residual
 

austenite
 

decomposition 
 

which
 

slightly
 

decreased
 

the
 

sample
 

ductility
 

and
 

impact
 

toughness 
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

cladding
 

layers 
 

the
 

ductility
 

of
 

the
 

specimen
 

samples
 

increased 
 

and
 

initial
 

crack
 

and
 

crack
 

growth
 

occurred
 

in
 

the
 

high-temperature
 

tempering
 

zone
 

 HTTZ  
 

however 
 

when
 

the
 

cladding
 

layers
 

did
 

not
 

quench
 

the
 

substrate 
 

initial
 

crack
 

and
 

crack
 

growth
 

occurred
 

in
 

the
 

incomplete
 

quenching
 

zone
 

 IQZ 
 

and
 

HTTZ 
 

Moreover 
 

the
 

uniform
 

plastic
 

deformation
 

decreased 
 

resulting
 

in
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

elongation 

Conclusions
 

and
 

Discussions Each
 

cladding
 

layer
 

can
 

repetitively
 

quench
 

the
 

substrate
 

during
 

multiple
 

cladding 
 

However 
 

the
 

quenching
 

depth
 

gradually
 

decreased
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

cladding
 

layers
 

because
 

the
 

former
 

deposited
 

layers
 

absorbed
 

the
 

heat 
 

IQZ
 

occurred
 

when
 

the
 

thermal
 

cycle
 

could
 

not
 

heat
 

the
 

substrate
 

above
 

the
 

austenitizing
 

temperature
 

and
 

the
 

cladding
 

layer
 

that
 

did
 

not
 

quench
 

the
 

substrate
 

began
 

to
 

produce
 

a
 

tempering
 

effect
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

cladding
 

layers 
 

Each
 

cladding
 

layer
 

had
 

the
 

tempering
 

effect
 

on
 

the
 

30CrMnSiNi2A
 

substrate
 

during
 

the
 

multilayer
 

process 
 

With
 

the
 

increasing
 

number
 

of
 

cladding
 

layers 
 

the
 

residual
 

austenite
 

among
 

the
 

substrate
 

martensite
 

lath
 

bundles
 

first
 

decomposed 
 

the
 

carbides
 

gradually
 

precipitated 
 

and
 

the
 

martensite
 

laths
 

coarsened 
 

becoming
 

wider
 

and
 

blocky
 

until
 

the
 

lath
 

martensite
 

completely
 

transformed
 

into
 

a
 

sorbite
 

microstructure 
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

substrate
 

in
 

HAZ 
 

the
 

tensile
 

strength
 

gradually
 

decreased
 

and
 

the
 

impact
 

toughness
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cladding
 

layers 
 

Owing
 

to
 

rapid
 

laser
 

heating 
 

the
 

first
 

cladding
 

layer
 

will
 

not
 

decompose
 

the
 

tempered
 

retained
 

austenite
 

 RA 
 

in
 

the
 

substrate 
 

however 
 

the
 

double
 

cladding
 

layers
 

will
 

significantly
 

decompose
 

RA 
 

Because
 

of
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

ductile
 

RA
 

phases 
 

the
 

tensile
 

elongation
 

and
 

impact
 

toughness
 

of
 

the
 

double
 

cladding
 

layers
 

were
 

slightly
 

reduced 
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