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的堆焊层经激光重熔后袁组织变得细小尧均匀和致密袁主要由大量细小初生枝晶固溶体酌 原悦燥与其间
的共晶组织酌 原悦燥垣悦则圆猿悦远组成遥不同激光工艺参数处理的重熔堆焊层的耐热疲劳性均比原始堆焊层好遥
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接冶金学尧金属学尧热处理等课程的教学和材料可
焊性尧表面改性技术的研究与应用工作遥发表论文
猿园余篇遥
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随着我国工业技术的迅猛发展袁机器制造业对
材料的性能要求越来越高袁特别是用于冶金尧矿山尧
电力等工业部门的主要机械零部件的使用性能要

求越来越高袁若单纯采用高性能材料制成零部件袁成
本又太高遥大量失效分析表明袁许多工件主要是由于表
面首先被破坏而导致失效遥因为表面性能如硬度尧耐

磨性尧耐蚀性尧抗氧化性尧耐热疲劳性等在许多情况
下取决于金属材料的成分组成和表面的组织状态遥
较传统的表面改性技术袁如喷涂尧刷镀尧电镀等袁由于
较差的层间结合力以及受平衡溶解度小尧固态扩散
性差的限制袁在许多较恶劣的工况条件下应用效果
并不理想遥因此袁人们寻求新的表面改性技术袁来提
高工件在较恶劣工况条件下的使用性能遥堆焊是一
种修复和改善机械零部件表面性能的简单尧经济且
行之有效的方法遥对于采用高成本材料制成的零部
件袁现可通过在低成本母材上堆焊一层高成本尧满足
其使用性能的合金袁同样能满足实际生产的要求袁并

激光重熔 悦燥基合金堆焊层的组织和
耐热疲劳性的研究
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大大降低了生产成本袁获得可观的经济效益遥然而研
究表明袁目前普遍存在的问题是堆焊层成分不均匀袁
稀释率高袁组织粗大且不均匀袁不致密袁以及当焊接
工艺措施选择不当时袁高合金堆焊层焊后开裂倾向
较大遥尽管堆焊表面改性技术可降低成本袁提高经
济效益袁从而获得一定的应用眼员原远演袁但堆焊的某些不
足促使人们研究新的工艺手段来进行弥补遥
将传统表面堆焊技术穴杂酝粤宰雪与激光重熔表面

改性技术穴蕴杂酝雪相结合是一种新的尝试遥利用高能量
密度激光束的热源集中尧加热和冷却速度快的特点袁不
但处理的表面比较光洁缺陷少袁而且使堆焊层显微
组织结构得到良好的改善袁可进一步提高其综合使
用性能眼苑原愿演袁从而获得更好的经济效益遥本研究以原始
堆焊层为参照袁重点比较不同激光工艺参数对重熔
堆焊层组织和耐热疲劳性的影响袁为实际生产上的
推广应用提供试验依据遥
员 试验材料和方法
员援员 试验材料
试验选用基体材料为马钢生产的 匝猿源缘钢袁试

板尺寸 员园园 皂皂伊缘园 皂皂伊圆园 皂皂遥焊接材料采用上海
司太立有限公司生产的 渍 源 皂皂的 杂贼藻造造蚤贼藻员圆钴基
合金堆焊焊条袁其主要化学成分如表 员所示遥

员援圆 试验方法
按 郧月怨愿源原愿缘要求采用 杂酝粤宰在基体材料上堆

焊 源层 苑道制备堆焊试板遥焊接工艺参数院陨枣越员远园 粤袁
哉枣越圆远耀圆苑 灾袁增 焊越猿园 糟皂窑皂蚤灶原员遥直流反接遥
堆焊后袁将堆焊层表面用磨床磨制成 员园皂皂宽袁

以便进行激光重熔遥在激光重熔前袁为了提高堆焊层
表面对激光束的吸收率袁对堆焊层表面涂墨汁进行
黑化烘干处理袁然后将试板放入电炉进行 猿缘园 益伊
猿 澡的预热遥用配备六轴四连动数控系统的 栽允原匀蕴原
栽缘园园园型横流 悦韵圆激光器袁按表 圆设定的不同激光
工艺参数进行多道扫描袁每道搭接率为 缘园豫遥经扫描
后快速放入预热炉中袁再进行 猿缘园益伊猿 澡消除应力
处理遥经激光重熔处理后袁试板用线切割方法沿横向
切取宽度 员园 皂皂的试样袁并对试样进行编号袁制成
的金相试样经王水深腐蚀后袁用 韵蕴再酝孕哉杂原孕酝耘猿型
金相显微镜尧孕匀陨蕴陨孕原载蕴猿园型扫描电镜对重熔堆焊

层进行金相组织观察分析尧照相曰并在 载阅原猿粤型 载
衍射仪上对重熔堆焊层进行物相分析遥

将切取的宽度 员园 皂皂的试样磨制成进行热疲
劳试验的试样遥重熔堆焊层与原始堆焊层呈圆弧过渡袁
无倒角袁整个试样要求表面光滑遥按表 圆设定的相同
激光扫描速度三种不同功率尧相同激光功率三种不
同扫描速度工艺参数处理的试样袁分别放入采用
阅宰栽原苑园圆型精密温度控制仪控制的 杂载砸原缘原员圆型
箱式电阻炉中加热尧冷却进行热疲劳试验遥设定加热
温度分别为 苑园园益尧怨园园益曰每保温 员园 皂蚤灶取出试样
进行水淬曰经砂纸磨制尧擦净袁在 圆园伊放大镜下仔细
观察袁并测量重熔堆焊层出现的热疲劳裂纹袁然后
再放入炉中进行重复加热袁水淬袁观察和测量曰如此
为一个周期袁循环反复进行遥二种温度都进行 苑园次
循环周期试验遥试验中观察尧记录重熔堆焊层第一次
出现裂纹的次数尧位置和尺寸袁以及测量最终循环
周期的裂纹尺寸袁最后将试样制成金相样品袁在金
相显微镜和扫描电镜下进行热疲劳裂纹形成的位
置和扩展路径的观察并拍照遥根据试验结果分析比
较不同激光功率尧不同激光扫描速度和两种不同加
热温度下的重熔堆焊层耐热疲劳性遥
圆 试验结果与分析
圆援员 不同激光功率对重熔堆焊层组织的影响

焊条电弧焊 杂酝粤宰原始堆焊层表面金相显微
组织形态如图 员葬所示遥可以明显看出袁原始堆焊层
树枝状晶组织非常粗大袁并且很不均匀和致密遥

图 员遭尧图 员糟尧图 员凿分别为相同激光扫描速度
穴圆 皂皂辕泽雪袁三种不同功率穴员援缘 噪宰袁圆援园 噪宰袁圆援缘 噪宰雪袁重
熔堆焊层表面金相显微组织形态遥比较分析可以看
出袁原始堆焊层经激光重熔后袁组织变得细小尧均匀
和致密袁组织形态发生了很大变化和改善遥经 载衍射
物相分析表明袁其组织主要由细小初生枝晶固溶体
酌 原悦燥与其间的共晶组织酌 原悦燥垣 悦则圆猿悦远组成遥在激光
扫描速度一定情况下袁随着功率的提高袁重熔堆焊层
细化的程度有所不同遥试验结果表明袁重熔堆焊层组
织形态由类似胞状枝晶逐渐转变为形成局部枝晶
较发达棒槌状组织遥这主要是由于堆焊层受到高能
量密度激光束的快速加热熔化和快速冷却作用袁对

穴悦雪 穴酝灶雪 穴杂蚤雪 穴悦则雪 穴宰雪 穴云藻雪 穴酝燥雪 穴悦燥雪
员援源 员援园 员援源 圆怨援园 愿援园 猿援园 员援园 月葬造援

表 员 堆焊合金的主要化学成分 豫

功率孕辕噪宰 扫描速度 增辕皂皂窑泽原员
员援缘
圆援园
圆援缘

表 圆 不同激光重熔工艺参数

圆援园
圆援园
圆援园

功率孕辕噪宰 扫描速度 增辕皂皂窑泽原员
圆援缘
圆援缘

源援园
愿援园
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重熔后熔池重新结晶过程中形核尧长大造成的影响
而导致的曰重熔堆焊层表现出不同组织形态主要受
激光功率大小控制遥
圆援圆 不同激光扫描速度对重熔堆焊层组织
的影响
图 员凿尧图 员藻尧图 员枣分别为相同激光功率穴圆援缘噪宰雪袁三

种不同扫描速度穴圆 皂皂辕泽袁源 皂皂辕泽袁愿 皂皂辕泽雪重熔堆焊层
表面金相显微组织形态遥比较分析可以看出袁在激光功
率一定情况下袁随扫描速度的提高袁其规律与激光扫
描速度一定袁不同功率获得的重熔堆焊层组织形态有

所不同遥主要表现为院随着扫描速度的提高袁当扫描速
度由 圆 皂皂辕泽逐渐提高到 愿 皂皂辕泽时袁堆焊层重熔后的
组织不但得到明显的细化袁且组织形态变化是由局部
枝晶较发达棒槌状组织逐渐转变为一种均匀尧细小
等轴晶组织遥这是因为激光重熔时袁熔池内温度很高袁
但由于熔池冷却速度极快穴大于 员园源运辕泽雪袁大约需 员园原圆 泽
就可将熔池边界区域的熔体冷至其液相面温度以下袁
使其固液界面前沿的局部熔体实际上处于过冷状态袁
则在同一基体晶粒上将有众多形核的有利位置袁可使
凝固晶粒超细化曰随着扫描速度提高袁由于同比单位
时间内输入的功率减小袁使得长大速度相对较小袁形成
了图 员凿尧图 员藻尧图 员枣所示的组织形态的规律性变化遥
圆援猿 不同激光功率对重熔堆焊层耐热疲劳
性的影响

相同扫描速度穴圆 皂皂辕泽雪袁不同激光功率的重熔
堆焊层热疲劳试验结果如表 猿所示遥比较可知院当热
疲劳试验温度较高时袁出现第一条裂纹的循环周期
较短袁裂纹扩展的速度较快曰当激光功率较高时袁第
一条裂纹出现的循环周期较长袁裂纹长度也较短袁相
对来说袁裂纹扩展速度较慢遥对于激光功率为 圆援缘 噪宰
的重熔堆焊层来说袁经 苑园园 益热疲劳试验的第一条
裂纹出现在循环周期 苑园次后袁只扩展了 员援圆圆 皂皂曰
而经 怨园园益热疲劳试验表明袁在循环周期为 苑园次后
最少扩展了 缘援员愿 皂皂遥由此说明在相同激光功率尧不
同热疲劳试验温度条件下袁重熔堆焊层裂纹的扩展
速度在 怨园园 益时的要高于 苑园园 益时的袁进一步说明
温度对重熔堆焊层耐热疲劳性影响也较大遥

相同激光扫描速度穴圆 皂皂辕泽雪袁不同激光功率经
苑园园益和 怨园园益尧循环周期为 苑园次的重熔堆焊层热
疲劳裂纹表面宽度测量结果如表 源所示遥比较可以
看出袁随激光功率的提高袁在相同热疲劳试验温度
和循环周期条件下袁重熔堆焊层的裂纹表面宽度呈
逐渐减小曰当扫描速度一定穴圆 皂皂辕泽雪时袁相比于其他
功率获得的重熔堆焊层袁激光功率为 圆援缘 噪宰时获得
的重熔堆焊层出现裂纹的周期较晚袁循环 苑园次后裂
纹扩展的长度较短袁最终的表面裂纹宽度也较窄袁表
现出耐热疲劳性较好遥
圆援源 不同激光扫描速度对重熔堆焊层耐热
疲劳性的影响

相同激光功率穴圆援缘 噪宰雪袁不同扫描速度下的重
熔堆焊层热疲劳试验结果如表 缘所示遥比较可知袁在
两种热疲劳试验温度条件下袁原始堆焊态的试样出
现第一条热疲劳裂纹的周期相对较短袁并随扫描速

图 员 不同激光工艺参数重熔堆焊层的表面组织穴韵孕雪
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扫描速度
增辕皂皂窑泽原员

裂纹表面宽度 遭辕皂皂
园
圆
源
愿

表 远 不同激光功率重熔堆焊层热疲劳裂纹表面宽度

园援园愿缘
园援园园缘
园援园园缘
园援园源源

苑园园益 怨园园益
园援源缘
园援员员
园援园苑
园援圆远

功率 孕辕噪宰 裂纹表面宽度 遭辕皂皂
员援缘
圆援园
圆援缘

表 源 不同激光功率重熔堆焊层热疲劳裂纹表面宽度

园援园猿缘
园援园员圆
园援园园缘

苑园园益 怨园园益
园援圆圆缘
园援员愿园
园援员员园

扫描速度

增辕皂皂窑泽原员
第一条裂纹出现的循环次数 灶辕次

园
圆
源
愿

表 缘 不同激光功率的重熔堆焊层热疲劳试验结果

员员
圆源
圆愿
猿园

苑园园益 怨园园益
第一条裂纹的长度 造辕皂皂

苑园园益 怨园园益
循环 苑园次后裂纹长度 造辕皂皂
苑园园益 怨园园益

怨
愿
员缘
员缘

猿援圆远
圆援怨源
圆援缘园
园援怨远

圆援缘愿
员援圆远
员援猿圆
员援园圆

远援园圆
源援员远
源援苑愿
猿援园圆

愿援圆源
远援源源
缘援苑源
缘援园愿

度提高袁出现第一条裂纹的周期延长曰怨园园益时形成
的热疲劳裂纹扩展速度大于 苑园园 益时的扩展速度遥
试验结果表明袁当扫描速度为 愿 皂皂辕泽时袁热疲劳裂
纹长度较短遥在 苑园园益热疲劳时袁出现的第一条裂纹尺
寸为 园援怨远皂皂曰循环 苑园次后袁仅扩展延伸了 圆援园远皂皂袁是

所有相同循环周期内裂纹扩展速度最慢袁扩展长度
最短的曰经 怨园园益热疲劳时扩展了 源援园远 皂皂遥其次是
扫描速度为 源 皂皂辕泽 的重熔堆焊层袁经 苑园园 益和
怨园园益热疲劳后袁从第一条裂纹的出现到循环 苑园次
后袁分别扩展了 圆援圆愿 皂皂和 源援源圆 皂皂遥由此说明袁在一
定激光功率条件下袁经相同循环周期的热疲劳试验袁
较高扫描速度的重熔堆焊层耐热疲劳性优于较低
扫描速度的曰同时袁在相同激光工艺参数条件下袁虽
然 苑园园益时热疲劳出现裂纹的周期较晚袁但第一次
出现裂纹的长度较 怨园园 益时的要长袁可能是由于经
热疲劳使得材料内部内应力积累到一定程度后突
然释放袁而只能以开裂的方式得到松弛的缘故遥

功率 孕辕噪宰 第一条裂纹出现的循环次数 灶辕次

员援缘
圆援园
圆援缘

表 猿 不同激光功率的重熔堆焊层热疲劳试验结果

员园
员员
员猿

苑园园益 怨园园益
第一条裂纹的长度 造辕皂皂

苑园园益 怨园园益
循环 苑园次后裂纹长度 造辕皂皂
苑园园益 怨园园益

苑
愿
愿

员援怨愿
缘援怨远
圆援怨源

员援猿圆
员援猿愿
员援圆远

愿援圆源
苑援缘源
源援员远

远援苑园
远援远愿
远援源源

相同激光功率穴圆援缘 噪宰雪袁不同扫描速度经 苑园园益
和 怨园园益循环 苑园次的不同处理态重熔堆焊层热疲
劳裂纹表面宽度测量结果如表 远所示遥由此可以看
出袁随激光扫描速度的提高袁由于获得的重熔堆焊
层组织更为细小袁在相同加热温度热疲劳和循环周期
条件下袁重熔堆焊层裂纹表面宽度逐渐减小曰但由于受
到搭接宽度的影响袁扫描速度为 愿皂皂辕泽时重熔堆焊层
的表面裂纹宽度反而变大曰原始堆焊层表面裂纹宽
度为最大遥在热疲劳试验温度为 苑园园益时袁原始堆焊层
表面裂纹宽度是扫描速度为 圆 皂皂辕泽或 源 皂皂辕泽重熔
堆焊层表面裂纹宽度的 员苑倍曰在热疲劳试验温度为
怨园园益时袁大约是扫描速度为 源 皂皂辕泽重熔堆焊层表
面裂纹宽度的六倍多遥综合比较结果表明袁当激光功
率一定穴圆援缘 噪宰雪袁扫描速度为 源 皂皂辕泽时获得的重熔堆
焊层袁在 苑园园益时的耐热疲劳性较其他扫描速度获得
的重熔堆焊层要好袁而原始堆焊层的耐热疲劳性最差遥
圆援缘 不同重熔堆焊层组织对耐热疲劳性影响
对比不同激光工艺参数重熔堆焊层经 怨园园 益伊

苑园次热疲劳试验后的试样形貌袁可以明显看到袁试
样的基体部分比重熔堆焊层不但氧化得严重袁而且
出现变形脱落尧凹坑现象袁基体出现龟状裂纹曰重熔
堆焊层只是出现由表向内垂直扩展的纵向裂纹袁没
有发现龟状和横向裂纹遥由此说明袁重熔堆焊层不但
具有良好高温抗氧化性能袁且具有较好的高温耐热
疲劳性遥比较激光功率为 圆援缘 噪宰袁扫描速度分别为
源 皂皂辕泽尧愿 皂皂辕泽重熔堆焊层的裂纹状况袁虽然两者都
出现了两条纵向裂纹袁但后者裂纹较宽遥说明较快的扫
描速度虽然能使重熔堆焊层获得细晶组织袁但由于
受搭接宽度的限制袁只有在保证获得足够搭接宽度
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重熔堆焊层的前提下袁提高扫描速度才是对提高高
温耐热疲劳性有利的遥
图 圆为激光工艺参数穴圆援缘 噪宰袁源 皂皂辕泽雪重熔堆焊

层同一条热疲劳裂纹穿过原始堆焊层和重熔堆焊
层时的形貌和宽度对比遥经扫描电镜穴杂耘酝雪仔细观察
可以看出袁裂纹首先在重熔堆焊层表面形成袁在重
熔堆焊层中扩展时袁裂纹宽度相对较细小袁而裂纹
扩展到原始堆焊层时袁裂纹的宽度明显变大遥由此可知袁
获得细小尧致密以及一定熔深的重熔堆焊层有阻碍
裂纹扩展的效果袁从而可进一步提高堆焊合金耐热
疲劳性遥在相同激光功率条件下袁随扫描速度的提高袁
重熔堆焊层的冷却速度加快袁组织越细化穴见图 员雪遥
因此袁在热疲劳过程中袁一定深度的重熔堆焊层较原
始堆焊层有更加均匀尧致密尧细小的组织袁且几乎没
有空隙率袁对裂纹的产生有较大的阻力袁使得裂纹
在重熔堆焊层扩展的通道减少袁出现裂纹的几率下
降袁甚至在相当长的周期内不出现热疲劳裂纹曰当热
疲劳裂纹一旦在重熔堆焊层表面形成袁在随后扩展到
原始堆焊层的过程中袁因为重熔堆焊层组织细小袁大
量的晶界被看作是阻止裂纹扩展的障碍遥当裂纹尖端
到达晶界时袁如果裂纹面的位向与裂纹尖端下一晶粒
的取向相差较大袁则裂纹扩展将受到较大的阻力袁使
其扩展速率降低甚至停止扩展遥即使裂纹不停止也继
续扩展袁共晶组织中细化了的碳化物减少了基体与
界面的应力集中袁也对延缓疲劳裂纹的扩展有积极
作用曰同时由于重熔堆焊层的细小组织使裂纹扩展
过程中的转向次数增加袁使扩展速率变慢遥然而当激
光扫描速度一定袁激光功率越大袁熔深越大袁导致
裂纹通过重熔层的时间进一步延长袁从而可更加明
显地提高重熔堆焊层的耐热疲劳性能遥
猿 结论

穴员雪不同激光工艺参数重熔后的 悦燥 基合金重
熔堆焊层组织变得细小尧均匀尧致密曰主要由大量细
小初生枝晶固溶体酌 原悦燥与其间的共晶组织酌 原
悦燥垣悦则圆猿悦远组成遥

穴圆雪不同激光工艺参数条件下获得的重熔堆焊
层袁较原始堆焊层耐热疲劳性均得到不同程度的提
高曰相同条件下袁在 苑园园 益时出现热疲劳裂纹的周
期较晚袁但第一次出现热疲劳裂纹的长度较 怨园园 益
时的要长些遥

穴猿雪当激光工艺参数的功率为 圆援缘 噪宰袁扫描速
度为 源 皂皂辕泽时获得的重熔堆焊层袁在 苑园园 益时的

耐热疲劳性最好袁而原始堆焊层耐热疲劳性最差遥
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