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激光熔覆不锈钢-碳钢层合板的材料性能

高美娜 王续跃 徐文骥 郭东明
大连理工大学机械工程学院 , 辽宁 大连 116024

摘要 采用激光熔覆工艺将不锈钢粉末熔覆在碳钢板上，制备不锈钢-碳钢层合板。通过金属材料性能检测试验，对

不锈钢-碳钢层合板的金相组织、元素扩散、显微硬度及拉伸断口形貌等性能进行分析。结果表明，激光熔覆制备层

合板获得了致密均匀的覆层；结合面两侧 Fe、Cr、Ni等元素呈梯度扩散，扩散区域约为 12 μm ，表明激光熔覆复合材

料为扩散型冶金结合；覆层到基体硬度逐渐减小，这使覆层与基体之间应力平稳过渡，提升了其整体力学性能；其屈

服强度为 405 MPa，超过轧制层合板的 326 MPa。基体和扩散区断口形貌为韧性断裂，而覆层表现为脆性断裂，进一

步表明激光熔覆层合板结合面结合性能良好。
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Material Performance of Laser Cladding Stainless Steel-Carbon
Steel Laminated Plates

Gao Meina Wang Xuyue Xu Wenji Guo Dongming
School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China

Abstract Laser cladding is introduced as a process for preparing stainless steel -carbon steel metal laminated
plates by cladding stainless steel powder on the carbon steel plate. The material properties, such as
microstructure element diffusion, micro hardness and tensile fracture morphology, are analyzed through the
metal material performance tests. The results show that laser cladding preparation of laminated plates can
obtain dense and uniform layer; elements of Fe, Cr, Ni, et al. have a gradient diffusion around the combined
surface and the diffusion region is about 12 μm , which indicates that combination of different materials by laser
cladding belongs to metallurgical diffusion; micro hardness decreases from cladding layer to matrix, which
makes a smooth stress transition between cladding layer and matrix, then enhance its overall mechanical
properties; the yielded strength reaches 405 MPa and exceeds that of rolling laminated plates (326 MPa).
Fracture morphology of matrix and diffusion zone belongs to ductile fracture and cladding layer is brittle
fracture, further show that the interface of laser cladding laminated plates has a good combination performance.
Key words laser cladding; laminated plates; microstructure; interface; element diffusion; fracture morphology
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1 引 言
不锈钢-碳钢层合板是以不锈钢为复层和以碳钢为基层、通过特定的方式结合的一个整体。这种层合

板能够充分发挥不锈钢的耐腐蚀、耐磨、耐热等性能，同时又能兼具碳钢的强度、加工性、焊接性等优点，是

一种多功能材料。此外，由于该产品可以减少 2/3以上 Cr、Ni等贵重金属的消耗，具有巨大的社会经济效益，

并且在保持各自特性以及满足使用要求的前提下，降低了生产成本，因而被广泛应用于船舶舱壁件、石油化

工中塔式真空罐、热交换器、制作真空制盐的主体设备——蒸发器、水利建设中制作排沙钢管管衬及埋件、
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城市照明灯杆、体育馆的建筑管件结构以及日常生活用品中厨房用具等诸多领域 [1]。

在不锈钢复合板的生产技术及工业应用中，如何将宏观的力学分析与微观的组织结构分析结合起来已

成为层合板研究的一个重要方向。结合面区域宏观形貌、微观组织对于层合板性能起到至关重要的作用。

而复合材料的结合面是指两相之间化学成分有显著变化的、构成彼此结合的、能起载荷传递作用的微小区

域。显微组织决定其力学性能，只有将微观与宏观紧密地联系起来，才能更深入地了解层合板的特性。爆

炸焊接炸药高速喷射在金属界面的碰撞过程中，金属板内部点受到非常高的压力，造成相当大的局部塑性

变形而形成界面冶金结合。但在爆炸复合过程中，晶体塑性变形及物理性能差异导致应力集中、界面有杂

质和孔洞等裂纹源，力学性能以及耐蚀性能明显下降，界面性能弱化 [2-3]。冷轧复合时由于塑性变形而产生

的机械嵌合，会产生微裂纹，其粘结强度很低，加上金属原子偏离平衡位置而形成残余应力 [4]。热轧层合板

的热处理消除了轧制过程中所产生的加工硬化，提高了塑韧性，有效促进了金属间元素的扩散，其结合强度

随热处理温度及时间的增加而提高。但过度扩散会使大量合金碳化物及脆性相生成，结合强度降低 [5]。文

献[6]中碳钢基板上通过使用激光熔覆不锈钢粉末实现了复层和基底之间良好地熔接，熔覆层的显微组织主

要由细密无缺陷的外延柱状枝晶构成，因晶粒细化使拉伸强度、显微硬度相比于基板有了很大的提高。文

献[7]采用大功率二极管激光器和侧向送粉喷嘴熔覆多层不锈钢，分析了输入参数对材料的微观结构、尺寸

和表面性能的影响。文献[8-10]研究了激光熔覆过程中，工艺参数对修复形状精度以及微观组织的影响。

国内外产业化的层合板复合法工艺已比较成熟，目前对金属层状复合材料的研究偏重于其复合过程、

复合机理的定性解释以及工艺对其微观组织、结合强度以及界面的影响。而显微组织决定其材料性能，因

此为深入揭示层合板的材料特性，需要将微观的组织结构分析与宏观的力学分析结合起来。本文以激光熔

覆制备的不锈钢-碳钢层合板为背景，其界面属于异种钢结合区，从而确保界面能够形成冶金结合以及合金

元素分布均匀过渡；通过对层合板的显微硬度梯度分布以及拉伸断口形貌进行分析，保证不锈钢层合板既

满足力学性能要求又满足耐磨耐腐蚀性能的重要指标；通过对显微组织特征和性能进行深入分析，揭示其

组织形成机理、微观组织结构与宏观力学性质，对于激光熔覆制备层合板的广泛应用具有一定的指导意义。

2 基本原理和试验条件
采用激光熔覆同步送粉，在碳钢基板上熔覆不锈钢粉末。在激光加热辐照作用下，粉末与基体间进行

融合扩散，最终获得一定厚度的不锈钢覆层，覆层厚度可通过调整激光工艺参数来实现。试验用基板为本

校工程训练中心提供的 Q235A碳钢，其化学成分如表 1所示，尺寸为 60 mm×40 mm×1.5 mm，复层材料为泰

州市环宇冶金耐磨材料厂生产的 304不锈钢粉末，粒度大小为 45~90 μm ，其化学成分如表 2所示。激光熔

覆前需要将基板待复合面进行预处理来获得新鲜加工表面，并将粉末干燥以提高粉末流动性。不锈钢复合

钢板力学性能标准要求如表 3所示。在 GB/T 8165-2008《不锈钢复合钢板和钢带》标准中，层合板总公称厚

度为 0.8～6 mm，如表 4所示。采用 JK1002型连续 Nd:YAG固体激光器，氩气作为保护气体，优化后工艺参

数为：激光功率 550 W，扫描速度 400 mm/min，搭接率 0.3，送粉量 2 g/min，载粉气体压力和保护气体流量分

别保持在稳定值 0.2 MPa和 5 L/min。
表 1 Q235A钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1 Chemical composition of Q235A steel (mass frcation, %)

Elements
Content

C
0.14～0.22

Mn
0.30～0.65

Si
≤0.30

S
≤0.05

P
≤0.045

Cr、Ni、Cu
≤0.03

表 2 304不锈钢粉末的化学成分（质量分数 , %）

Table 2 Chemical composition of 304 stainless steel powder (mass fraction, %)

Elements
Content

C
≤0.07

Si
≤1.00

Mn
≤2.00

P
≤0.035

S
≤0.03

Cr
17.00～19.00

Ni
8.00～11.00

表 3 不锈钢层合板力学性能标准

Table 3 Mechanical properties standard of stainless steel laminated plates

standard values

Yield strength /MPa

235

Tensile strength /MPa

370

Elongation /%

20

Coating thickness/mm

>0.16

2
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表 4 不锈钢层合板的厚度规格

Table 4 Thickness specification for stainless steel laminated plates

Total nominal thickness of laminates/mm

0.8

1.0

1.2

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5～6

Layer thickness of not less than /mm

0.09

0.12

0.14

0.16

0.18

0.22

0.25

0.30

激光熔覆处理后的样品经抛光、腐蚀后在 20~1000倍的共聚焦 MEF4型光学显微镜下观察微观组织形

貌；由于基复材料属于不同钢种，需分别采用硝酸乙醇和王水腐蚀液来腐蚀碳钢和不锈钢；利用 EMPA-
1600电子探针对不锈钢层合板的界面微小区域成分进行定量分析；利用努氏硬度测试仪测量沿截面深度方

向的显微硬度；在 DNS100电子万能试验机上对层合板进行拉伸实验，以及利用扫描电子显微镜(SEM)观察

分析其拉伸后断口形貌的显微组织。

3 试验结果与分析
3.1 不锈钢-碳钢层合板金相组织分析

3.1.1 基体碳钢金相组织

层合板宏观形貌如图 1(a)所示，可以看出熔覆层与碳钢基体在激光能量模式作用下的组织形态。通过

作用得到熔覆层与基体的紧密结合层，其厚度为 0.24 mm。结合面呈波形，其受拉时波状区域通过产生挤压

力来抑制拉伸方向的作用力，从而使分离困难，并提高层合板的界面强度 [11]。而基体上表层部分由于激光热

作用形成一定深度热的影响区域，随着与熔覆层距离的增加，加热温度逐渐降低，进而形成相变区和原始基

体组织共存的具有梯度变化的微观组织。相变区组织形态如图 1(b)所示。基体热影响区均为淬火组织，表

明在激光加热过程中热影响区的温度超过了基体材料的相变点，由于冷却速度极快，形成马氏体组织，即靠

近熔池的基体被加热到基体碳钢发生相变的温度临界点(Ac1)以上奥氏体化后，再经快速冷却转变为马氏

体。同时发现搭接处的组织较细小，因为激光熔覆的二次作用，搭接处的组织重新形核，所以较其他区域组

织均匀且更加细小，由此多道搭接熔覆的组织呈现出一种周期性的变化。基体在激光熔覆过程中，因快速

加热和快速冷却，发生了相变硬化，细化了晶粒和显微组织结构，产生的马氏体组织较均匀，位错密度高，提

高了基体的力学性能，有利于硬度增加以及耐磨性增强。由于基体 Q235碳钢的导热系数很大，且原始基体

远离溶池而无激光加热作用，故无相变产生，其典型轧制组织形态如图 1(c)所示，主要由大量铁素体与极少

量珠光体组成。

图 1 层合板金相组织。(a) 宏观形貌 ; (b) 结合面近碳钢侧马氏体组织 ; (c) 基层碳钢铁素体与珠光体组织

Fig.1 Microstructure of laminated plate. (a) Macro morphology; (b) martensite structure; (c) ferrite and pearlite structure

3.1.2 覆层不锈钢金相组织

熔覆层金相组织如图 2所示，激光熔覆层与基材之间存在一条白亮的结合带，其宽度在 4~6 μm 之间。

结合带是熔融的基材表层与覆层合金液相互扩散而成的，即为熔合带。而结合带宽度越小，说明结合面的

3
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熔化量越小，结合质量越好。结合带内部存在着很大的成分梯度，一方面是由于高能密度快速熔化与凝固

致使扩散时间极短，因此限定在靠近基体的很小范围内。另一方面，这种浓度梯度在结晶过程中会进一步

增大。熔覆层的显微组织形态取决于熔覆合金的成分和凝固时的冷却条件 [12]。根据快速凝固理论，快速凝

固形成的组织形态主要取决于温度梯度 G和凝固速率 R，尤其是取决于二者的比值，即参数 G/R。凝固刚开

始时，由于熔液与基体保持紧密接触，基体本身是冷却源，基体与界面处熔液的凝固速率几乎为零，此时 G/R
值非常高，在液固界面处生长速度最小，难以造成成分过冷，这些是促使结合带平面生长的原因。但随着液

固界面向熔液内部的推进和传热传质，凝固速率快速增加，温度梯度降低，此时 G/R值降低，生长速度亦随

之加快，其前沿富集的溶质元素逐渐增多，最终因成分过冷而导致结晶形态向柱状晶和树枝晶转变。

图 2 熔覆层金相组织。(a) 覆层底部和中部 ; (b) 覆层顶部

Fig.2 Microstructure of cladding layer. (a) Bottom and middle; (b) top

由于激光熔覆快速加热和快速凝固的特点，熔覆层由大量的树枝晶和少量胞状晶组成，内部组织整体

比较致密均匀、无夹杂物、气孔、裂纹等缺陷。胞状晶与树枝晶的生长均倾向于垂直于结合面，这与热量的

散失主要通过基体以及垂直于结合界面方向的温度梯度和热流密度最大有关。凝固过程自底部开始向熔

池顶部进行，凝固过程中液态金属始终与固态基体保持接触，并且由于基体冷却作用，热量沿着垂直于基体

的方向散失最快，因此温度梯度在垂直于基体方向最大，而在平行于基体方向，温度梯度则很小，可以忽略，

所以激光熔覆时液态金属在冷却凝固过程中具有方向性，即不锈钢熔覆层形成方向性明显的枝晶组织。

通过实验还观察到，接近熔覆层顶部出现组织稍细且取向改变的枝晶层，如图 2(b)所示。因为在激光

熔池的顶面，热流方向将会由熔池底部的垂直方向改变为趋于与扫描方向平行，而此处熔覆层热量的散失

主要通过周围环境即表层的大气进行，沿固液界面的温度梯度减小，同时保护气体的高速流动引起的对流

散热作用明显，熔覆层在对流散热和已凝固合金热传导的双重作用下，产生了取向改变的细小晶粒，激光熔

覆层晶粒细化能提高耐磨性。这是因为细化晶粒，亚晶界增多，强度和硬度升高。强度和硬度的提高对提

高耐磨性是有利的。另外，细化晶粒还可以提高滑移形变抗力，抑制循环滑移带的形成和开裂，增加裂纹扩

展的晶界阻力，这也是激光熔覆层具有较高硬度和耐磨性的原因。

3.2 不锈钢-碳钢层合板的元素分布分析

元素的宏观分布是影响层合板结合性能的重要指标，其决定了激光熔覆合金各组成元素的冶金过程。

为了深入理解激光熔覆过程宏观元素的分布特征，采用电子探针 EMPA-1600对未腐蚀的层合板在深度方

向的宏观元素分布进行检测，绘制 Fe、Cr和 Ni元素分布曲线，结果如图 3所示。从分析结果可以看出，金属

元素宏观分布在深度方向上发生了偏析现象，即不锈钢与碳钢中合金元素发生了互扩散，不锈钢中 Cr、Ni元
素越过原始界面向碳钢基体扩散，碳钢中 Fe元素越过原始界面向不锈钢覆层扩散，在界面附近形成一个互

扩散区。同时根据成分曲线的变化，可以看出其扩散过程是连续变化的，表明不锈钢-碳钢层合板在界面区

域形成了冶金结合过渡区，即 304/Q235层合板的复材/基材呈扩散型冶金结合。

激光熔覆时，由于结合面两侧合金元素存在浓度梯度，必将发生扩散。Fe元素相对计数强度由碳钢

2200通过结合界面过渡到不锈钢 1300，Cr从 0过渡到 500，Ni从 0过渡到 200。Fe、Cr、Ni原子半径相接近，

其扩散方式均为置换扩散，因此推测它们在结合界面附近的扩散范围应该相近。从图 3中可知，结合面附近

Fe、Cr、Ni等合金元素的扩散范围差别不大，扩散区域约为 12 μm 。20世纪 70年代，H.O.卡扎柯夫提出了金

属结合的扩散理论，该理论从金属学角度对异种金属界面结合进行了解释，认为在实现金属结合的变形过

程中，由于变形热作用使金属接触区温度升高，从而金属原子受到激活，在结合面附近形成一个很薄的互扩
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散区而实现了金属之间的结合。扩散使两金属原子相互作用的机会增加，促进两种金属之间结合，即有利

于结合面的冶金结合，对提高层合板的结合强度具有很大作用，从而使金属间结合面性能提高。

图 3 层和板元素电子探针显微分析线扫描

Fig.3 EPMA line scanning of laminated plate element

3.3 不锈钢-碳钢层合板的显微硬度分析

深度方向的显微硬度分布曲线如图 4(a)所示；层合板的硬度分布分为明显的四个区域：熔覆层、扩散

区、热影响区和基体，如图 4(b)所示。覆层到基体的显微硬度逐渐减小，没有发生突变，这就使金属覆层与

基体之间的应力平稳过渡，降低了覆层失效的趋势；并且硬度在很大程度上与耐磨性有一定正比关系，所以

这样的硬度分布特征为熔覆层具有较高的耐磨性提供了保证。熔覆层硬度值在 729~839 HK范围内变化，

热影响区硬度范围为 260~720 Hk，基体硬度约为 220 Hk。熔覆层的显微硬度远高于基体，为基体的 3.3~3.8
倍。这是因为不锈钢粉末中含有大量的合金元素，激光熔覆过程属于快速冷凝，铁基固溶体中由于固溶了

大量的 Cr、Ni、Mn、Si等元素而处于一种过饱和状态，因此固溶强化显著，凝固结晶速度快，组织得到细化，

细小的枝晶结构使得显微硬度和耐磨性远高于基体 [7]。靠近基体的部分由于受到激光热作用而形成一定深

度的热影响区域，其显微硬度约为原始基体的 2倍。这是因为该部分区域由于受到热传导作用相当于进行

了热处理而发生了相变，导致其组织细化，即热影响区被加热到临界温度以上再经快速冷却得到马氏体组

织，从而提高了热影响区硬度。

图 4 深度方向显微硬度分布。(a) 硬度分布曲线 ; (b) 硬度分布区域

Fig.4 Micro hardness distribution of depth. (a) Hardness distribution curve; (b) hardness distribution zone

熔覆层顶部的硬度稍高，这与熔覆层顶部熔化较快及凝固速度有关，与上述熔覆层顶部较细的树枝晶

组织相呼应。熔覆层中晶体的形态、固溶体的分布区域均影响硬度分布的均匀性。而这种硬度连续的分布

状态对于熔覆层的性能是有利的。首先，较高的硬度区域保证了熔覆层的耐磨性能；其次，熔覆层稍高的硬

度区域以及热影响区硬度稍高于基体的区域形成了硬度分布过渡区，使得熔覆层与基体实现了均匀过渡，

这对整体性能的提升是有利的。最后，由于熔覆层内部有较高的内应力，但通过这个硬度分布过渡区可以

减少熔覆层的内应力，为高硬度区域提供了有力的支撑，同时有利于增强熔覆层与基体的结合，这都为层合

板界面具有良好性能提供了保证。

3.4 不锈钢-碳钢层合板的断口形貌分析

根据 GB/T 228-2008标准对复合钢板进行拉伸试验。激光熔覆法制备的单层和双层不锈钢-碳钢层合

板的拉伸力学性能试验结果如表 5所示。可以看到，其屈服强度高于层合板中两种基复材料的值，抗拉强度

介于两种材料之间，在理想复合条件范围之内，即不同金属组合的复合界面的拉伸强度要比两组复合材料
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中较弱的高。从表中可知试验结果均大于标准规定值 (标准值 : 屈服强度大于 235 MPa，抗拉强度大于

370 MPa，延伸率大于 20%)，说明该层合板具有较高的屈服强度和抗拉强度，延伸率略低与熔覆道之间的搭

接效应有关，机械性能的提高主要是由于晶粒细化的结果 [13]。这表明采用激光熔覆的方法实现了碳钢和不锈

钢的高强度复合。

表 5 层合板拉伸试验结果

Table 5 Tensile test results of laminated plates

Q235 plates

Single cladding laminate

Double cladding laminate

Yield strength /MPa

235

410

395

Tensile strength /MPa

235

405

375

Elongation /%

20

21.5

20

Coating thickness /mm

—

0.24

0.40

层合板拉断后试样整体宏观形貌如图 4(b)所示，其各个区域断口形貌如图 5所示，熔覆层中部区试样拉

伸断裂后形貌示于图 5(a)。从图中可以看出，熔覆层的断裂形貌呈现出明显的脆性断裂特征，覆层断口比

较平坦且断口处存在着清晰可见的晶粒界面，可以确定覆层的断裂主要沿着晶界进行。不锈钢激光熔覆层

虽然己经达到很高的致密度并具有一定的力学强度，但是由于沿垂直于界面方向形成大量树枝晶，枝晶在

外拉伸力的作用下晶粒受到严重变形拉长，裂纹易于在覆层的空隙处形核，随着拉伸力的增大裂纹将沿着

这些薄弱的晶粒界面进行扩展，最后导致覆层断裂并显示为脆性材料特征；图 5(b)为层合板扩散区域断口

形貌，由于激光熔覆快速加热使得凝固过程产生了元素扩散现象，破坏了基材原有的固溶效果，最终在断面

处存在少量尺寸大小不一的韧窝，表明所获得的扩散区域具有较好的塑性；图 5(c)为基层侧受热影响区域

的断口形貌，激光即热作用导致晶粒的细化使得单位面积上晶粒数量增多，最终在断面处表现为较大密度

且不规则分布的显微空孔，从而可推断试样在断裂前经历了大量的塑性形变，故其在拉伸过程中表现出较大

的屈服强度，这与拉伸试验结果相吻合；图 5(d)为基层侧断口形貌，可以看出，断口表面含有较多的等轴状韧

窝，韧窝的尺寸较小且分布均匀，表明基材断裂过程表现为塑性断裂，而且断裂过程中材料受力较为均匀。

图 5 层合板拉伸断口形貌。 (a) 熔覆层 ; (b) 扩散区 ; (c) 热影响区 ; (d) 基体

Fig.5 Fracture morphology. (a) Cladding layer; (b) diffusion zone; (c) heat affected zone; (d) matrix

文献 [4]报道，在冷喷涂制备 304不锈钢复合板的研究中，不锈钢涂层组织由大量的扁平状粒子搭接构

成，断裂发生在粒子间的界面位置且为脆性断裂特征，通过采用后续热处理方法对涂层组织与性能进行优

化，使涂层在拉伸断裂过程中的断裂形式由脆性断裂转变为塑性断裂；文献[14]对热轧不锈钢板拉伸试样的

脆性解理断口的观察分析表明，钢板的轧向显微组织分布不均匀，中间部分为占很大比例的粗大且较长晶

粒，而在浅表层分布着占很小的一部分的细晶粒。由于大晶粒的塑性较差，从而导致钢板的整体性能下

降。从以上分析中可以发现，若要提高 304不锈钢覆层自身的力学性能就必须使覆层中的弱结合晶界面变

强。而使覆层达到较高的强度与塑性等性能可以通过覆层后续热处理方法来实现。通过热处理时金属粉

末原子间的扩散、物质迁移流动等综合作用，使覆层组织转变为细小且均匀分布的等轴晶，促使粒子间结合

力进一步增强，同时也促使覆层与基体间结合力进一步提高。

4 结 论
通过本文研究工作得到，激光熔覆制备不锈钢-碳钢层合板的材料性能优于轧制同类层合板，主要研究

结果如下：

1) 采用激光熔覆工艺制备出了结合性能良好的不锈钢-碳钢层合板。因垂直于结合界面方向温度梯度

最大，故冷却凝固后覆层胞状晶与树枝晶生长均倾向于垂直结合面。覆层顶部晶粒比覆层中部更加细化，亚
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晶界增多，提高滑移形变抗力，抑制循环滑移带形成和开裂，增加裂纹扩展晶界阻力，有助于提升覆层硬度。

2) 不锈钢中 Cr、Ni元素越过界面向碳钢基体扩散，碳钢中 Fe元素越过界面向不锈钢覆层扩散，扩散区

域约为 12 μm 且扩散过程是连续变化，表明层合板基复材之间存在均匀过渡区且为扩散型冶金结合。

3) 熔覆层硬度值在 729~839 HK范围内变化，热影响区硬度为 260~720 HK，基体硬度约为 220 HK。熔

覆层显微硬度值为基体的 3.3~3.8倍，覆层到基体硬度逐渐减小，这使覆层与基体之间应力平稳过渡。熔覆

层内部较高内应力通过硬度分布过渡区逐渐减少，有利于增强覆层与基体结合，增强了层合板结合面性能。

4) 层合板屈服强度为 405 MPa，远超过标准规定的值(235 MPa)，同时也超过轧制法制备的层合板屈服

强度(326 MPa)。基体和扩散区域断口形貌为韧性断裂，而覆层表现为脆性断裂，进一步表明激光熔覆层合

板结合面结合性能良好。
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