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３０CrMnSiNi２A钢激光熔覆１Cr１５Ni４Mo３粉末工艺
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摘要　通过激光熔覆技术,在３０CrMnSiNi２A超高强度钢表面熔覆了１Cr１５Ni４Mo３粉末,研究了熔覆层的显微组

织和力学性能.结果表明,熔覆层组织主要为马氏体和奥氏体的双向组织;熔覆接头经过２００℃低温回火处理后,

拉伸强度大于１３００MPa,延伸率为８．１％,冲击韧性为５３．８Jcm－２,恢复到３０CrMnSiNi２A超高强度钢母材的强度

与延伸率的近９０％,且冲击韧性达到母材的两倍.
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１　引　　言

３０CrMnSiNi２A低合金钢具有超高强度,被广

泛应用于航空领域的重要承力结构件中[１].然而,

３０CrMnSiNi２A超高强度钢类零件常出现表面局部

磨损、腐蚀、划伤等浅表层损伤,严重影响零件的使

用寿命.进行修复延寿能有效避免材料浪费,缩减

飞机维修时间,降低维修成本.３０CrMnSiNi２A制

造件主要采用激光或电子束加工,但其碳及合金元

素含量较大,焊接过程中液/固相区间较大,偏析严

重,具有较大的热裂纹倾向.焊后淬火容易在焊缝

区和热影响区形成淬硬的马氏体,引起大的冷裂纹

倾 向,故 此 类 钢 的 焊 接 性 较 差[２Ｇ３]. 鉴 于

３０CrMnSiNi２A材料裂纹敏感性强等特点,通常采

用低含碳量粉末进行局部基体的快速激光修复,并
通过退火方式进行局部释放应力,但相关技术的研

究鲜有报道[４].
激光熔覆技术具有热输入量小、热变形影响小、

组织晶粒小、力学性能佳等优点[５Ｇ１２],本文通过气体

雾化法,研制了一种用于修复３０CrMnSiNi２A超高强

度钢的激光熔覆金属粉末,并设定了激光熔覆工艺参

数以及热处理制度,研究了激光熔覆粉末的微观组织
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及宏观性能,对不同状态的母材、熔覆层以及接头的

力学 性 能 与 微 观 组 织 进 行 了 分 析,该 研 究 为

３０CrMnSiNi２A超高强度钢的激光修复工艺提供了试

验依据.

２　试验准备与方法

采用淬火态的３０CrMnSiNi２A超高强度钢作为

试验母材,其组织为回火马氏体,化学成分见表１.
根据热膨胀系数相近、熔点相近和润湿性原则[１３Ｇ１４],
选用１Cr１５Ni４Mo３不锈钢作为熔覆材料,采用气体

雾化方法制备得到的１Cr１５Ni４Mo３球形颗粒如图１
所示,其直径为５０~２００μm,化学成分见表２.分别

制备３０CrMnSiNi２A母材、１Cr１５Ni４Mo３熔覆态试

样、３０CrMnSiNi２A与１Cr１５Ni４Mo３熔覆接头等三类

试样,并分别命名为１＃、２＃、３＃.拉伸试样尺寸为

４６mm×１２mm×１．５mm,V型缺口的冲击试样尺寸

为４０mm×５mm×５mm.光纤激光同轴送粉机器

人熔覆系统如图２所示.采用激光熔覆＋后热处理

方法消除试样的残余应力[１５Ｇ１６],工艺参数为:激光功

率６００ W,扫 描 速 率６００ mmmin－１,送 粉 速 率

１２００rmin－１,氩气流量２０Lmin－１,采用２００℃低

温回火３h和５００℃高温回火１．５h进行热处理.

图１ １Cr１５Ni４Mo３不锈钢粉末的形貌

Fig敭１ Morphologyof１Cr１５Ni４Mo３stainlesssteelpowder

表１　３０CrMnSiNi２A超高强度钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３０CrMnSiNi２AultraＧhighstrengthsteel(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni Mo Cu Fe
Content ０．２７Ｇ０．３４ ０．９Ｇ１．２ １．０Ｇ１．３ ０．９Ｇ１．２ １．４Ｇ１．８ － ≤０．２ Bal．

表２　１Cr１５Ni４Mo３不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table２　Chemicalcompositionsof１Cr１５Ni４Mo３stainlesssteelpowder(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni Mo Cu Fe
Content ０．１３ ０．３５ ０．７０ １４．５６ ４．３５ ２．６ － Bal．

图２ 光纤激光同轴送粉机器人熔覆系统

Fig敭２ Claddingsystemofopticalfiberlaser
coaxialpowderfeedingrobot

　　采用微机控制电子万能试验机测试试样的抗拉

强度与延伸率;使用智能示波冲击试验机检测试样

的冲击韧性;利用显微硬度仪进行激光熔覆区域的

显微硬度测定,载荷为２００g,加载时间为２０s.采

用光学显微镜和扫描电镜观察试样的组织形貌和熔

覆热影响区.

３　结果与分析

３．１　室温拉伸性能分析

室温条件下测试了试样的拉伸性能.１＃试样

的抗拉强度为１７８２MPa,延伸率为１５．１％,优于

３０CrMnSiNi２A钢的设计标准;２＃试样的抗拉强度

与延伸率分别为１４９０MPa和１７．３％,抗拉强度达

到母材标准值的９４．９％,实测值的８３．６％;塑性明显

优于母材标准值,略优于母材实测值.２＃试样经过

回火处理后,抗拉强度略微减小,而延伸率适度增

大.同时可以看到,３＃试样的抗拉强度与延伸率分

别减小到１１７５MPa和７．５％,这是因为３＃试样受

到了母材熔合区域结合处残余应力的影响.通过低

温回火热处理可以消除试样中残余应力的影响,回
火热处理后３＃试样的抗拉强度与塑性分别增大到

１３８８MPa和８．１％.

２＃、３＃试样在熔覆态和低温回火态下拉伸性

能对比如图３所示.２＃试样的室温力学性能达到

３０CrMnSiNi２A母材标准强度的９０％以上,塑性达

到母材延伸率近２００％,塑性性能优异;而３＃试样

的抗拉强度与延伸率分别减小到母材标准强度

７４．８％与８３．３％;经低温回火消除残余应力后,３＃
试样的抗拉强度与延伸率分别增大到母材标准强度

的８８．４％与９０％,低温回火处理有效提高了３＃试
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样的塑性,抗拉强度达到１３００MPa以上.因此,利
用 １Cr１５Ni４Mo３ 不 锈 钢 粉 末 激 光 熔 覆 修 复

３０CrMnSiNi２A超高强度钢表面损伤后,可采用低

温回火热处理方式消除应力,使熔覆修复材料在保

持较高强度下恢复至与母材相当的塑性.

图３ ２＃、３＃试样在熔覆态和低温回火态下拉伸性能对比

Fig敭３ Comparisonoftensilepropertiesofsamples２＃and
３＃undercladdingstateandlowtemperaturetemperingstate

３．２　室温冲击性能分析

１＃与２＃试样在熔覆态与低温回火态下进行

了冲击性能测试 .可以看出,２＃试样在熔覆态、低
温 回 火 态 的 冲 击 韧 性 大 于 母 材 的,超 过 了

５０Jcm－２,这说明２＃试样具有优异的抗冲击性

能,进 一 步 表 明１Cr１５Ni４Mo３粉 末 更 适 合 作 为

３０CrMnSiNi２A超高强度钢激光修复的粉末.

３．３　显微硬度性能

３＃试样在熔覆态与低温回火态下的显微硬度

如图４所示.可以发现,两种状态下熔覆区域的熔

覆层、热影响区和母材的显微硬度都存在逐渐增大

的趋势,这主要是因为１Cr１５Ni４Mo３材料的硬度小

于３０CrMnSiNi２A 钢的,且１Cr１５Ni４Mo３材料的

热影响区组织发生了较大转变.经过低温回火后,

３＃试样的显微硬度较未低温回火的增大３％~
５％,这说明低温回火可以消除熔覆接头的应力并增

大显微硬度.根据钢铁材料硬度与强度换算关系[１７]

可知,低温回火态下３＃试样熔覆层、热影响区和母

材的平均显微硬度约为３８８,５１７,５３４HV,对应的抗

拉强度分别约为１２９０,１７６１,１８５７MPa,低温回火态

熔覆接头的平均力学性能达到母材性能的８２％左

右,满足航空产品零件维修恢复强度的基本要求.

图４ ３＃试样的显微硬度

Fig敭４ MicroＧhardnessofsample３＃

３．４　微观组织分析

不同状态下１＃试样的组织形貌如图５所示.

１＃试样在高温回火后α相发生再结晶,且随着回火

温度的增大,板条马氏体不再平直,边沿不再明

锐[１８],如 图 ５(a)、(b)所 示,由 此 判 断 原 始 态

３０CrMnSiNi２A母材组织是板条状的回火马氏体.
从图５(c)可以看出,经过２００℃低温回火后,１＃试

样的组织形貌没有发生明显变化,其组织仍为回火

马氏体;而经过５００℃高温回火后,１＃试样的组织

由回火马氏体转变为回火托氏体和回火索氏体.由

于熔覆后热处理是以不损失母材强度为前提,故采

取２００℃低温回火保温３h热处理制度消除熔覆层

残余应力.

图５ 不同状态下１＃试样的组织形貌.(a)低倍率下原始态;(b)高倍率下原始态;(c)低温回火态;(d)高温回火态

Fig敭５ Microstructuresofsample１＃underdifferentstates敭 a Originalstateunderlowmagnification 

 b originalstateunderhighmagnification  c lowtemperaturetemperingstate  d hightemperaturetemperingstate

　　３＃试样的熔覆态组织形貌如图６所示.从

图６(a)、(b)可知,熔覆接头是由１Cr１５Ni４Mo３熔

覆层和３０CrMnSiNi２A基体上的热影响区组成,其
中热影响区的宽度约为１００μm,热影响区的显微组

织为回火托氏体.结合图６(c)、(d)和表２可判断,

３＃试样的熔覆层组织主要为黑色的马氏体和灰色

的奥氏体双向组织[１９Ｇ２０].

３＃试样经过２００℃低温回火后的组织形貌如图７
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图６ ３＃试样的熔覆态组织形貌.(a)放大２００倍,热影响区;(b)放大１０００倍,热影响区;
(c)放大２００倍,熔覆层;(d)放大１０００倍,熔覆层

Fig敭６ Microstructuralmorphologyofsample３＃敭 a Magnifiedby２００times heatＧaffectedzone  b magnifiedby
１０００times heatＧaffectedzone  c magnifiedby２００times claddinglayer  d magnifiedby１０００times claddinglayer

图７ 低温回火后３＃试样的组织形貌.(a)放大２００倍,热影响区;(b)放大１０００倍,热影响区;
(c)放大２００倍,熔覆层;(d)放大１０００倍,熔覆层

Fig敭７ Microstructuralmorphologyofsample３＃afterlowtemperaturetempering敭

 a Magnifiedby２００times heatＧaffectedzone  b magnifiedby１０００times heatＧaffectedzone 

 c magnifiedby２００times claddinglayer  d magnifiedby１０００times claddinglayer

所示.对比图６可以发现,经过２００℃低温回火,３＃试

样的熔覆层和热影响区组织都没有发生明显变化.

３．５　综合分析

由前文分析可知,３０CrMnSiNi２A母材的抗拉

强度和显微硬度较好,且略大于１Cr１５Ni４Mo３熔覆

层 的 抗 拉 强 度 和 显 微 硬 度. 这 是 因 为

３０CrMnSiNi２A钢的碳含量更大,同时两者都含有

的合金元素对母材和熔覆层材料的晶体结构有着非

常强烈的固溶强化作用.此外,１Cr１５Ni４Mo３材料

中含有的Ni能够大幅提高１Cr１５Ni４Mo３材料的韧

塑性,因此,１Cr１５Ni４Mo３熔覆层具有高韧塑性.
由图５~７可知,２００℃的低温回火不会改变

３０CrMnSiNi２A基体和１Cr１５Ni４Mo３熔覆层的显

微组织,但能有效消除熔覆接头中的残余应力,不影

响低温回火后熔覆层与熔覆接头的抗拉强度,可大

幅提高其韧塑性,且低温回火后熔覆接头显微硬度

增 大 了 ３％ ~５％;５００ ℃ 的 高 温 回 火 能 使

３０CrMnSiNi２A基体组织发生明显变化,这是因为

５００℃的温度能够促使间隙碳原子在面心立方结构

晶格中快速扩散,促使脆性相的快速析出,从而导致

母材强度及热影响区强度减小.

４　结　　论

利用激光熔覆技术,在３０CrMnSiNi２A超高强

度钢表面熔覆了１Cr１５Ni４Mo３粉末,修复了母材浅

表层损伤,得到以下结论.

１)利用１Cr１５Ni４Mo３粉末进行激光熔覆成

形,可在３０CrMnSiNi２A钢表面获得结合完好的表

面熔覆层,满足３０CrMnSiNi２A钢表面损伤修复的

性能要求.

２)３０CrMnSiNi２A材料激光熔覆修复后,宜采

用的去应力热处理制度为２００℃低温回火处理.

３) 经 过 ２００ ℃ 低 温 回 火 热 处 理 后,

３０CrMnSiNi２A母材及其热影响区都为回火马氏

体,１Cr１５Ni４Mo３熔覆层组织是奥氏体和马氏体的

双相组织.
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