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激光熔覆铁基涂层的热疲劳性能
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摘要 为改善制动盘的热疲劳性能，本文在制动盘用铸钢材料表面激光熔覆了一层铁基涂层，然后采用光学显微

镜和扫描电子显微镜等分析了熔覆层及基体材料在热疲劳过程中的裂纹扩展速率、组织形貌演化等。结果表明：

激光熔覆层组织存在严重的偏析；在热循环过程中，过饱和的M7C3型碳化物成为热疲劳裂纹的快速扩展通道，使熔

覆层极易发生脆性断裂，从而导致熔覆层试样的热疲劳性能极差；对熔覆层试样进行 850 ℃/5 h的热处理工艺，可

以使元素均匀分布，消除枝晶偏析和内应力，而且可使M7C3转变为高温性能较为稳定的M23C6，大幅提升熔覆层的

热疲劳性能；热处理熔覆层试样在 2000次的热疲劳试验中未发现宏观裂纹，其热疲劳性能远远优于基体材料。
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Abstract To improve the thermal fatigue performance of brake disks，we prepared an Fe-based coating on the cast
steel material for the brake disks using laser cladding technique，and then analyzed the crack growth rate and
microstructure evolution of the cladding layer and matrix material during thermal fatigue using optical microscope and
scanning electron microscope. Results show that the microstructure of the laser cladding layer exhibited severe
segregation. In the thermal cycle process，the supersaturated M7C3 became the rapid propagation channel of thermal
fatigue cracks，thereby resulting in brittle fracture and poor thermal fatigue performance. Through heat treatment at
850 ℃ for 5 h， the element distribution was homogenized and dendrite segregation and internal stress were
eliminated. Moreover，M7C3 transformed into M23C6 with relatively stable high temperature performance，which
remarkably optimizes the thermal fatigue performance of the cladding layer. No macrocracks were observed on heat-
treated cladding sample after 2000 thermal fatigue tests，and its thermal fatigue properties were considerably better
than those of the matrix materials.
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1 引 言

热疲劳裂纹是高速列车制动盘失效的主要原因

之一。列车制动时，闸片与制动盘在压力和摩擦力

的作用下急剧升温，由于盘内瞬时高温和巨大的温

度梯度，其内部产生了较大的热应力，在热机耦合应

力的作用下，制动盘的表面特性进一步改变，从而导

致热疲劳裂纹产生。热疲劳裂纹萌生后，其会在交

变热应力的作用下连续扩展，直至裂纹长度超过安

全极限。因此，优化制动盘的构造、提高制动盘材料

的耐磨性和高温稳定性是现代高速列车急需解决的

问题，同时也是目前的一大热点问题［1］。制动盘的

热疲劳现象通常发生在盘表面或近表面，报废整个

制动盘不仅成本昂贵，而且制动盘的更换也比较费

时；因此，本文在制动盘表面制备了一层增强涂层，

以提高制动盘的热疲劳性能，进而达到延长制动盘

使用寿命、降低列车运行成本的目的。

激光熔覆是用高能激光束（功率密度为 104~
106 W/cm2）辐照金属基体表面，使金属基体表面薄

层与其上的熔覆材料一起快速熔化、凝固，形成具

有硬度高、耐磨性和耐蚀性好的熔覆层的工艺过

程。在不对基体材料产生大影响的前提下，激光熔

覆能在基体表面形成具有优良性能的合金熔覆层，

具有降低成本、提高效益的特点，在现代工业中具

有巨大的应用潜力［2-4］。

汤伟杰［5］进行了高速列车制动盘失效分析与材

料逆向设计，提出热疲劳是高速列车制动盘失效的

主要原因。于大海［6］采用MM1000摩擦试验机在实

验室条件下进行了摩擦制动缩比试验，结果表明，

制动盘热斑处的材料发生了相变，由回火索氏体转

变为马氏体，并且热斑处的氧元素含量大幅升高而

铁元素含量大幅降低，说明热斑处存在严重的高温

氧化腐蚀。森久史等［1］对新干线制动盘在服役过程

中表面微观组织的变化进行了观察，结果发现，在

经历反复制动后，盘体材料的针状结构变成了细小

的粒状组织。摩擦制动过程中形成的髙温可能会

使低合金钢发生组织转变。此外，对钢反复施加热

量与变形，其组织也可能会因再结晶而发生细化。

Wu等［7］研究了激光沉积 Stellite 6合金的微观组织

演变和裂纹扩展机理，进行了淬火热疲劳试验，结

果表明：在快速冷却和热应力的驱动下，沉积态

γ-Co基体在热疲劳过程中发生了 γ→ε马氏体相变；

生成的 ε -Co相的过程符合施密特定律；在 ε -Co相
中，滑移活动来源于不同的滑移系统，这些滑移系统

在相变过程中产生了层错和平面缺陷；｛111｝γ平面

上的堆垛层错促进了定向M7C3细小碳化物的析出，

网状共晶结构和 γ/ε界面充当了热裂纹扩展通道。

通过文献调研发现，目前国内外对制动盘表面

激光改性方面的研究较少，且粉体材料通常选择镍

基或钴基粉末，成本较高。本研究团队基于铁基粉

末与基体相容性好、熔覆过程不易产生裂纹以及成

本较低等优势，针对高温稳定性的要求，选配合适

成分的强化元素在制动盘用铸钢表面制备铁基熔

覆层，然后对熔覆前后试样的热疲劳性能进行研

究，并根据熔覆层热处理优化工艺，提出了大幅增

强制动盘热疲劳性能的有效方法。

2 试验材料与方法

2. 1 试验材料

激光熔覆基体材料为高速列车制动盘用铸钢材

料。Cr元素会在高温下生成稳定的氧化物薄膜，阻

止基体的进一步高温氧化腐蚀，有利于提高合金的

抗高温氧化性能；此外，Cr还可以与基体形成固溶

体，达到固溶强化的作用。Ni元素可以细化晶粒，提

高材料的塑韧性及耐蚀性。Mo元素可以产生晶格

畸变，强化基体。本文以此为根据，同时考虑价格因

素，选用赫格拉斯商用粉 Lc-Sr-31作为熔覆粉末。

基体材料和熔覆粉末的化学成分如表１［8］所示。

图１所示为 Lc-Sr-31铁基熔覆粉末的微观形

貌，可知粉末颗粒大多呈棒状或椭球状，粒径为

45~160 μm，松装密度为 3. 5~5. 0 g/cm3。粉体密

封保存于干燥环境中 ，使用前置于保温炉中于

80~90 ℃下保温处理 40 min，以降低其中的水分

含量。

表 1 基体材料及铁基熔覆粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of matrix material and iron-based powder

Material

Base
Lc-Sr-31

Mass fraction /%
C
0. 34
0. 18

Si
0. 26
0. 92

Mn
0. 67
0. 11

Cr
0. 97
16. 8

Ni
0. 02
1. 83

Mo
0. 16
1. 95

P
0. 011
0. 006

S
0. 004
0. 015

Fe
Bal.
Bal.
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2. 2 试验方法

试验所用激光器为 IPG公司生产的 YLS-4000
型光纤激光器，激光波长为 1064 nm，最大输出功率

为 4 kW。数控机床带动熔覆喷嘴完成激光头的扫

描，送粉器为 DF-5000型送粉器。通过调节电机电

压来控制电机的转速，最终达到控制送粉量的目

的。保护气为高纯氩气。熔覆前，对基体进行打

磨、酒精清洗，以去除基体表面的杂质、油污等。采

用同轴送粉的方式对铁基粉末进行多层多道激光

熔覆，熔覆功率为 2000 W，送粉速率为 15 g/min，送
粉载气流量为 3. 5 L/min，扫描速度为 280 mm/min，
搭接率为 30%。在上述激光熔覆参数下可以获得

表面成形质量良好、无裂纹的熔覆层。熔覆过程示

意图如图 2所示。

利用实验室自制的金属热疲劳试验机（如图 3
所示）进行高温热疲劳试验，试验依据航天标准

HB 6660—1992［9］并使用文献［10］中建议的 1. 5 mm
板厚进行，试样尺寸如图 4所示。当制动盘表面存

在熔覆层时，鉴于涂层与母材的性质不同，因此本

文考虑了两种裂纹扩展路径：一是沿着熔覆层表面

扩展，二是沿着制动盘表面的法线方向扩展（即裂

纹在熔覆层表面起裂，向母材处扩展）。本文中的

熔覆层在加工之后保留 3 mm厚，虽然可以在一定

程度上延长裂纹扩展的时间，但多层多道熔覆时极

易开裂，且成本较高。如果熔覆层厚度过小，则可

能导致其无法对基体材料起到较好的保护作用。

裂纹在熔覆层表面的扩展形式及取样示意图如图 5
所示。

岑升波［11］对紧急制动时制动盘的温度计算结

果进行分析后发现，最高温度出现在制动盘的摩擦

面上，最高温度为 623. 8 ℃。基于此，本文的热疲

劳循环过程选择在 650 ℃和室温之间进行。在每

图 1 Lc-Sr-31粉体的微观形貌

Fig. 1 Microstructures of Lc-Sr-31 powder
图 2 同轴送粉激光熔覆过程示意图

Fig. 2 Schematic of coaxial powder feeding laser cladding
process

图 3 热疲劳试验机

Fig. 3 Photo of thermal fatigue testing machine

图 4 热疲劳试样的形状和尺寸

Fig. 4 Shape and size of thermal fatigue specimen
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个热循环过程中，试样先在炉中加热至 650 ℃，然

后在流动水中浸泡 15 s，冷却至室温。在热疲劳试

验中，当裂纹长度达到 10 mm或者循环次数达到

2000次时，试验停止。依据裂纹扩展速率每隔一

定时间记录一次裂纹长度与裂纹形貌，直至热疲劳

试验停止。测试裂纹长度前，在质量分数为 10%

的稀盐酸中对试样表面的氧化膜进行超声波清洗，

清洗时间为 10 min。裂纹长度通过体式显微镜拍

照然后用 Image-Pro Plus软件测量得到，如图 6所
示。裂纹形貌借助光学显微镜与扫描电子显微镜

获得。每组试验采集三个平行样的有效数据进行

分析。

3 结果与讨论

3. 1 基体材料热疲劳裂纹的扩展规律

图 7为基体材料热循环次数与裂纹长度之间的

关系。热循环次数为 0~100时，热疲劳裂纹处于萌

生阶段；在热循环 100次后，存在两个裂纹扩展区

间，即裂纹快速扩展区间（热循环次数为 100~700）
和裂纹缓慢扩展区间（热循环次数为 700~2000）。

热循环次数为 700~2000时裂纹扩展速率较

慢，这是因为在循环热应力的作用下，随着裂纹长

度增加，裂纹变得越来越粗大，增加了裂纹两侧的

自由度，减弱了淬火区对裂纹尖端的约束，使热应

力发生一定程度的松弛，从而导致热疲劳裂纹扩展

速率减慢。另外，由于试验中发生的高温氧化使基

体材料表面生成了氧化膜，而且稀盐酸的清洗作用

会使试样越来越薄并发生软化，因此试样在热应力

图 5 裂纹在熔覆层表面的扩展形式及取样示意图。（a）裂纹的扩展形式；（b）取样示意图

Fig. 5 Crack propagation pattern on the surface of cladding layer and sampling diagram. （a）Crack propagation pattern；
（b）sampling diagram

图 6 热疲劳裂纹长度测试。（a）样件裂纹长度测试示意图；（b）裂纹长度的软件统计结果

Fig. 6 Thermal fatigue crack length test.（a）Schematic of sample crack length test；（b）software statistics of crack length
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作用下易发生变形，从而弱化了热应力作用于裂纹处

的效果，导致裂纹扩展速率变慢。

图 8为基体材料在不同循环次数下的热疲劳裂

纹形貌。在裂纹快速扩展区（热循环次数为 100~
700），裂纹更加细小；随着热循环次数增加，进入缓

慢扩展区，裂纹尖端发生分叉，扩展速度大幅降低，

裂纹两侧的自由度增加，导致裂纹变得粗大，最终

裂纹尖端钝化，扩展几乎停止，如图 8（e）、（f）所示。

在热疲劳实验过程中，由于基体材料不断地进

行热循环，其组织发生了变化，且其表面由于严重

的高温氧化腐蚀而发生了脱碳。图 9为基体材料在

热循环 2000次之后的组织变化，可见，随着循环次

数增加，原始组织发生了回复再结晶，原本保持马

氏体位向的回火索氏体组织转变成为不规则的颗

粒状组织，原始组织中的马氏体位向消失。

图 7 基体材料的热疲劳裂纹扩展

Fig. 7 Thermal fatigue crack propagation of matrix material

图 8 基体材料在热疲劳过程中的裂纹形貌。（a）热循环 400次；（b）热循环 500次；（c）热循环 900次；（d）热循环 1000次；

（e）热循环 1500次；（f）热循环 2000次
Fig. 8 Crack morphologies in thermal fatigue process of matrix material. (a) 400 thermal cycles; (b) 500 thermal cycles;

(c) 900 thermal cycles; (d) 1000 thermal cycles; (e) 1500 thermal cycles ; (f) 2000 thermal cycles

图 9 基体材料热循环 2000次后的组织变化。（a）原始组织；（b）（c）热循环 2000次后的组织及其局部放大图

Fig. 9 Microstructure changes of matrix material after 2000 thermal cycles. (a) Original microstructure; (b) (c) microstructure and
its partially enlarged view after 2000 thermal cycles
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3. 2 熔覆层材料热疲劳裂纹的扩展规律

图 10为熔覆层试样、基体材料热循环次数与裂

纹长度的关系，其中基体与熔覆层试样各有 3个平

行样。由图 10可知，熔覆层试样起初的裂纹扩展速

率高于基体材料，这是由熔覆层材料的塑性较差导

致的。在随后的裂纹扩展中，熔覆层试样的裂纹扩

展速率低于基体材料，在热循环 2000次后，其裂纹

长度依然低于基体材料。

熔覆层试样在热疲劳过程中会经历四个过程。

在起始阶段，熔覆层表现为脆性断裂，观察不到明

显的裂纹萌生阶段，在热循环 40次时裂纹长度为

1. 31 mm，在热循环 80次时裂纹到达界面。在第二

阶段，裂纹扩展到界面，此时基体材料在热循环过

程中反复膨胀与收缩，并在高温下发生氧化腐蚀，

而熔覆层则由于塑性较差而抗高温氧化性能优良，

在高温热循环过程中的膨胀、收缩现象并不显著，

表现出与基体材料不同的性质，最终导致裂纹扩展

到界面处时受到抑制；同时，界面处出现了由高温

氧化腐蚀和塑性变形引起的氧化腐蚀坑，如图 11
所示。

在热循环进行到 500次时，界面处出现了横向

裂纹，如图 12所示，此时裂纹扩展速率显著降低，横

向裂纹缓慢扩展。横向裂纹消耗热应力所做的功

导致纵向裂纹的扩展速率明显下降，且由于熔覆层

的塑性较差，在热循环过程中会对基体材料施加一

个反向力，导致热疲劳过程的热应力松弛，降低了

裂纹的扩展速率。当纵向裂纹长度较长且界面处

横向裂纹较长时，裂纹两侧的自由度增大，加之熔

覆层的作用使其无法自由变形，因此裂纹变粗并且

尖端钝化，几乎无法向前扩展，如图 13所示。

图 10 基体试样与熔覆层试样热循环次数与裂纹长度的

关系

Fig. 10 Relationship between the number of thermal cycles
and crack length for matrix and cladding samples

图 11 界面处的氧化腐蚀坑。（a）热循环 80次；（b）热循环 120次；（c）热循环 160次
Fig. 11 Oxidation corrosion pit on the interface.（a）80 thermal cycles；（b）120 thermal cycles；（c）160 thermal cycles

图 12 界面处的横向裂纹。（a）热循环 500次；（b）热循环 1000次
Fig. 12 Transverse crack at the interface.（a）500 thermal cycles；（b）1000 thermal cycles
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预热温度对熔覆层的组织与应力状态有较大

影响，进而会影响熔覆层的热疲劳性能。图 14给出

了无预热与 100 ℃预热条件下单一熔覆层样件裂纹

长度与热循环次数之间的关系，可知：未预热时，裂

纹在熔覆层中的扩展速率极快 ，裂纹长度达到

10 mm时的热循环次数约为 200；在 100 ℃预热后，

裂纹扩展速率略有降低，热疲劳性能得到改善，但

总体依然较差，热循环 500次时的裂纹长度达到了

10 mm。以上说明熔覆层的热疲劳性能远远低于基

体材料，这是因为激光熔覆的快冷快热作用导致熔

覆层的韧性极差，在热应力作用下，熔覆层表现为

脆性断裂的特点。

3. 3 热处理对熔覆层组织及热疲劳性能的影响

通过以上研究可以发现单一熔覆层的热疲劳

性能相比于基体较差，这是由于激光熔覆是一个快

冷快热的非平衡凝固过程，材料内部元素的相互作

用受限，内部组织易形成过饱和的非平衡亚稳相固

溶体，导致激光熔覆后的组织存在严重偏析。如

图 15所示，在晶界处以共晶形式存在大量富 Cr的
M7C3型硬质相，在晶内存在少量的M23C6型硬质碳

化物［12］。同时，图 16以及表 2中的能谱（EDS）分析

结果表明，晶界处的 Cr、Mo等合金元素含量显著高

于晶内，元素分布严重不均，造成了严重的元素偏

析。以共晶形式存在的M7C3硬质相属于亚稳脆性

相，而 M23C6为高温稳定相，在循环热应力的作用

下，网状晶界处的共晶相M7C3成为裂纹快速扩展的

通道，这是导致熔覆层发生脆性断裂的重要原因。

对熔覆层进行热处理，可使熔覆层内部的原子获得

热能，原子间的扩散作用加剧，促使过饱和固溶体

向平衡相转变，从而改善熔覆层的塑性和韧性［13-14］。

本文的热处理工艺是根据相关文献确定的［15］，温度

图 14 预热温度对熔覆层热疲劳性能的影响

Fig. 14 Effect of preheating temperature on thermal fatigue
property of cladding layer

图 13 裂纹钝化。（a）热循环 1500次；（b）热循环 2000次
Fig. 13 Crack passivation.（a）1500 thermal cycles；（b）2000 thermal cycles

图 15 热处理前熔覆层的组织。（a）晶界处的M7C3型硬质相；（b）晶内的M23C6型硬质碳化物

Fig. 15 Microstructures of cladding layer before heat treatment.（a）M7C3 hard phase at grain boundary；（b）M23C6 type
intragranular carbide
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为 850 ℃，保温时间为 5 h。热处理一方面可以降低

熔覆层内较大的残余拉应力，提高其疲劳性能，另

一方面可以细化晶粒，消除组织中的微观偏析，促

使亚稳相转变，提高熔覆层的塑韧性，进而提高熔

覆层的热疲劳性能。

图17为经过热处理之后的熔覆层组织。相比于未

经热处理的组织，经过热处理的熔覆层组织更为细化，

并且树枝晶几乎消失。有文献表明，在高温时效过程

中，以共晶形式存在的M7C3会转变为M23C6［16］。从图17
中也可以看出，晶界处的共晶M7C3几乎消失，并析出了

大量的M23C6弥散分布在组织中，形成弥散强化作用。

对热处理后的熔覆层进行能谱分析，能谱分析点

（Spot 1和 Spot 2）的位置如图 18所示，能谱分析结果

如表 3所示。相比于热处理前，热处理后熔覆层中的

合金元素分布得更为均匀，元素偏析现象减弱。激光

熔覆过程冷速大、能量高的特点使得熔覆层内部元素

的相互作用受限，内部组织易形成过饱和的非平衡亚

稳定相固溶体，在随后的高温热处理过程中，Cr、C等

元素通过短距离扩散形成M23C6并大量析出，析出相

图 16 热处理前熔覆层能谱分析点的位置

Fig. 16 Position of energy spectrum analysis points of cladding layer before heat treatment

表 2 热处理前熔覆层中元素的质量分数

Table 2 Mass fraction of elements in cladding layer before
heat treatment

Zone

Spot 1
Spot 2

Mass fraction of main elements /%
Si
0. 38
0. 92

Mo
2. 77
0. 86

Cr
23. 45
13. 83

Mn
0. 72
0. 51

Fe
68. 37
81. 33

图 17 热处理后的熔覆层组织。（a）区域 1；（b）区域 2
Fig. 17 Microstructures of cladding layer after heat treatment.（a）Zone 1；（b）zone 2

图 18 热处理后熔覆层能谱分析点的位置

Fig. 18 Position of energy spectrum analysis points of cladding layer after heat treatment
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的颗粒极细小，从而使得熔覆层具有良好的高温力学

性能［17］。

热处理熔覆层试样的热疲劳试验结果表明，其

热疲劳性能大大提高，2000次热循环后并未在缺口

处发现裂纹，表现出极佳的热稳定性。图 19为 2000
次热循环过程中热处理熔覆层试样宏观形貌的变

化过程，可知：热循环 1000次后，试样表面开始出现

微小的圆坑；热循环 1500次后，小圆坑更加明显并

主要在熔覆层道与道之间的搭接处聚集；热循环

2000次后，小圆坑已经大量出现并弥散分布。推测

出现上述现象的原因如下：在热循环前期，试样发

生的是回复，氧元素在高温下的活性提高，在热应

力的作用下，内部空位向外运动，并被表面的晶界

和缺陷吸收汇聚形成微孔洞；随着热循环次数的增

加，微孔洞尺寸增大并最终发展成为氧化腐蚀坑；

而搭接处相对于其他区域，枝晶偏析和缺陷更多，

组织相比于普通区域也更加不均匀，且组织更加粗

大，因此最先出现孔洞，最后孔洞在整个熔覆层中

大量弥散分布。

图 20为热处理熔覆层试样在热循环 2000次后

缺口尖端处的微观形貌，在图中可以发现多个微

裂纹。将 A区域与 C区域的微裂纹放大，发现裂

纹在晶粒中穿过，所以推测在热循环过程中裂纹

主要以穿晶方式扩展。此外，A区域的裂纹已经穿

过氧化腐蚀坑，并有向下继续扩展的趋势。在 B

图 19 热处理熔覆层试样在 2000次热循环过程中的宏观形貌。（a）（b）热循环 500次；（c）（d）热循环 1000次；（e）（f）热循环

1500次；（g）（h）热循环 2000次
Fig. 19 Macro morphologies of heat-treated cladding samples during 2000 thermal cycles. (a)(b) 500 thermal cycles;

(c)(d) 1000 thermal cycles; (e)(f) 1500 thermal cycles; (g)(h) 2000 thermal cycles

表 3 热处理后熔覆层中元素的质量分数

Table 2 Mass fraction of elements in cladding layer after
heat treatment

Zone

Spot 1
Spot 2

Mass fraction of main elements /%
Si
0. 57
0. 68

Mo
1. 53
1. 16

Cr
22. 72
15. 19

Mn
0. 92
0. 42

Fe
70. 45
80. 03
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区域发现了大量的氧化腐蚀坑和氧化孔洞，这些

氧化腐蚀坑弥散分布，可对热应力起到缓冲作用，

使热应力无法集中，从而提高了试样的热疲劳性

能。随着热循环的继续进行，氧化孔洞最终会相

连并导致材料发生剥落，如 C区域在循环热应力

作用下已经出现了剥落，大量的氧化微孔洞相连

形成微裂纹。

热处理熔覆层试样在热循环 2000次前后的微

观组织如图 21所示，可知，热循环 2000次后的组织

与热循环前相比并没有发生明显改变。这说明熔

覆层具有极强的高温稳定性，大大提高了基体材料

的热疲劳性能。

4 结 论

本文采用激光熔覆 Lc-Sr-31铁基粉末的方式在

高速列车制动盘材料表面获得改性涂层，详细比较

了激光熔覆前后材料的热疲劳性能，并根据熔覆层

的组织特点，提出了改善材料热疲劳性能的方法。

本文的研究可得出以下结论：

1）对于熔覆层试样，在热疲劳裂纹扩展中，裂

纹经过熔覆层与母材界面时会产生氧化腐蚀坑，并

在界面处形成横向裂纹，裂纹扩展速率大大降低，

最后裂纹尖端逐渐钝化，裂纹扩展几乎停滞。

2）熔覆层组织存在严重的偏析，元素分布极不均

匀，M7C3亚稳相在晶界处以共晶形成存在，晶内存在

少量的颗粒状M23C6；在热循环过程中，网状晶界处的

过饱和亚稳相M7C3成为裂纹快速扩展的通道，熔覆层

极易发生脆性断裂，导致材料的热疲劳性能极差。

图 20 热处理熔覆层试样热循环 2000次后缺口尖端处的形貌。（a）全貌；（b）A区放大图；（c）B区放大图；（d）C区放大图

Fig. 20 Morphologies of notch at the tip of heat-treated cladding sample after 2000 thermal cycles. (a) Whole view; (b) enlarged
A zone; (c) enlarged B zone; (d) enlarged C zone

图 21 热处理熔覆层试样热循环 2000次前后的组织。（a）热循环前；（b）热循环 2000次后

Fig. 21 Microstructures of heat-treated cladding sample before and after 2000 thermal cycles. （a） Before thermal cycles；
（b）after 2000 thermal cycles
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3）通过对熔覆层进行 850 ℃/5 h的热处理可以

使元素分布更加均匀，消除了枝晶偏析和内应力，

使M7C3转变为高温性能较为稳定的M23C6；热循环

2000次后，热处理后的熔覆层组织没有发生明显改

变，表现出极强的高温稳定性，其热疲劳性能远优

于基体材料。
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