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摘　要：研究熔覆层应力分布规律对控制裂纹萌生及提高抗疲劳和抗腐蚀等性能至关重要。利用Ｎｄ∶ＹＡＧ

固体激光器在４５钢基体表面制备了厚度约５ｍｍ的Ｆｅ３１４激光熔覆层，利用Ｘ射线衍射应力测定仪对熔覆

层表层不同位置及其沿深度方向的应力分布情况进行分析，利用金相显微镜观察熔覆层显微组织，利用维氏

硬度计对熔覆层硬度分布规律进行分析。研究结果表明：平行激光扫描方向的熔覆层表面应力最大值出现

在熔覆层边缘，约为２９０ＭＰａ；垂直激光扫描方向的表面应力最大值出现在熔覆层中心，约为２３０ＭＰａ，由中

心向边缘递减，并逐渐由拉应力转变为压应力；深度方向上，平行激光扫描方向的应力随熔覆层深度增加先

保持平稳后不断增大；垂直激光扫描方向的应力随熔覆层深度增加而增大；应力分布主要受热累积效应影

响，熔覆层具有与热累积效应对应的金相结构，熔覆层硬度范围为３８０～４５０ＨＶ０．３，略高于基体。
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　第３期 任维彬，等：Ｆｅ３１４合金激光熔覆层的应力分布规律

０　引　言

　　激光熔覆层的裂纹萌生情况及抗疲劳、抗腐

蚀等性能对激光再制造产品质量具有决定性影

响［１３］，而这些性能均与其应力分布密切相关［４］。

已有研究虽对应力分布及变化规律进行探讨，但

对多层堆积熔覆层应力产生机理及应力与组织形

态变化关系的分析尚不够全面和深入［５６］。本文

针对上述问题，采用成形性优异的Ｆｅ３１４合金粉

末对基材４５钢进行堆积熔覆试验，采用ＸＲＤ射

线衍射分析的方法，对熔覆层不同深度区域应力

进行测试，分析应力分布规律及产生机理；通过熔

覆层组织形貌的金相观察，分析熔覆层组织形态

与应力分布关系并进行相关试验验证。

１　试验材料及过程

１．１　设备与材料选择

试验选择４５钢为基材，熔覆粉末为Ｆｅ３１４合

金，该粉末适用于激光立体成形及表面熔覆［７］。

试验设备为机器人控制光纤输出Ｎｄ∶ＹＡＧ固体

激光器，最大连续输出功率为１．２ｋＷ，配合载气

式送粉器，以侧向同步送粉方式熔覆，同时对熔池

施加氮气保护［７］，Ｆｅ３１４粉末成分见表１。

表１试验材料成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｃ Ｓｉ

Ｆｅ３１４
１４．８２％

１５．２４％

０．０９％

０．１１％

０．９３％

１．１４％

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｂ Ｎｉ Ｆｅ

Ｆｅ３１４
０．９２％

１．１４％

９．２２％

１１．１２％　
Ｂａｌ．

１．２　熔覆堆积试验

试验前，用４００号砂纸对基材表面进行打磨

除锈，将粉末置于ＤＺＦ６０３０型真空干燥箱内，在

１２０℃条件下干燥２ｈ，排除粉末内可能含有的水

分对试验的影响。基于大量工艺试验筛选结

果［７］，选取激光功率，扫描速度，送粉速度以及离

焦量４个对成形效果影响较大的工艺参数常用取

值进行试验，各组工艺参数取值如表２所示。

其中，进行多层堆积熔覆试验时，采用试验获

得的较优工艺参数，进行单向逐道搭接，搭接率为

５０％。按照自左向右的顺序，在同一层的熔覆过

程中，前一道熔覆层熔覆之后，后一道熔覆层在前

一道的熔覆起点处开始搭接熔覆，这样的熔覆顺

序便于前一道的熔覆道有充分的时间进行缓冷，

利于堆积成形。在下一层的熔覆开始时，重新回

到前一层的第一道熔覆起点处进行。

表２试验正文参数表

Ｔａｂｌｅ２Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ犞ｓ／

（ｍｍ·ｓ１）

Ｐｏｗｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ犞ｆ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ

犔／ｍｍ

１ １．２ １０ ４．４２ ８

２ １．２ ８ ４．４２ ４

３ １．２ １２ ２．６０ ４

４ １．０ １２ ８．４６ ４

５ １．０ ８ ２．６０ ４

６ １．０ １２ ８．４６ ４

７ ０．８ １０ ２．６０ ８

８ ０．８ ８ ４．４２ ８

９ ０．８ １０ ８．４６ ４

１．３　应力测试试验

利用Ｘ ３５０型Ｘ射线应力测试仪，对基于最

优工艺参数的多层堆积熔覆层不同深度和方向应

力进行测试。在多层堆积熔覆层表面选取如图１

中９个点：其中，点１～点５在同道激光熔覆线上，

点５到点１的矢量方向定义为Ｘ方向正向；点６～

点９与点３在垂直行激光扫描方向的同一横线上，

点６到点９的矢量方向定义为Ｙ方向正向。其中

点１～点６在熔覆层表面，点７～点９在基体表面

热影响区。方向规定及各点位置如图１所示。

图１Ｆｅ３１４多层堆积熔覆层应力测试点位置

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆＦｅ３１４ａｌｌｏｙ

９５
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其中，对熔覆层不同深度应力测试过程如下：

选取点４位置为采样点，对点４及其正下方共８个

不同深度位置点进行应力测试。试验采用饱和

ＮａＣｌ水溶液进行电化学腐蚀和测试，每次腐蚀深

度约为３０μｍ，测试完５个点后，采用机械打磨的

方式将熔覆层打磨至距基体表面约６０μｍ的位

置，为了消除打磨过程中产生的机械应力，再进行

一次电化学腐蚀，腐蚀深度约２０μｍ，到达第六个

点的位置，然后按照测试１～５点的方法测试６～

８点，第８个点位置位于基体表面。

１．４　金相观察试验

熔覆层和基体的组织形态及结合方式，都会

对应力分布产生影响。为研究熔覆层组织结构对

应力分布的影响，将基于最优参数的表面多道堆

积熔覆层进行线切割，将切割下试块制备成金相

试样并抛光，用王水腐蚀约２０ｓ，在ＯＬＹＭＰＵＳ

ＧＸ５１型金相显微镜下观察熔覆层以及基体不同

位置金相组织结构。

１．５　力学性能测试

为分析熔覆层性能以及硬度与基体的匹配

性，利用 ＨＶＳ １０００显微硬度计，对采用最优工

艺参数制备的多层堆积试样的熔覆层与基体不同

位置进行硬度测试，按照从熔覆层顶端至基体的

顺序在同一方向选取等间距的１６个点进行硬度

测试，测试示意图如图２所示。

图２Ｆｅ３１４合金多层堆积熔覆层的显微硬度测试点

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆＦｅ３１４ａｌｌｏｙ

２　试验结果与讨论

２．１　宏观形貌

激光熔覆的宏观形貌作为判断工艺参数成形

性的首要和重要依据［８］，熔覆层成形形貌如图３

所示，试样２、４成形性明显优于其他。其中，熔覆

试样２成形性明显优于试样３，试样３出现咬边

和熔焊不充分的现象，主要原因是送粉量不足并

且扫描速度较快，单位时间内送入熔池粉末较少，

导致成形不充分；试样４出现表面熔覆线起伏，与

试样２相比，其单位时间内送粉量加大，但由于激

光功率不足，熔池内粉末不能充分熔化，部分粉末

在熔池表面受热后快速冷凝，在熔覆层的表面凝

结成形。通过宏观形貌分析对比可得到最优工艺

参数为：激光功率１．２ｋＷ，扫描速度８ｍｍ／ｓ，送

粉速度４．４２ｇ／ｍｉｎ，离焦量 ４ｍｍ。

图３不同工艺参数下熔覆层成形后的形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ

为验证最优工艺参数的正确性，即熔覆试样

２具有相对较好成形性。在最优工艺参数取值附

近设置对比性工艺参数，进行熔覆成形性对比试

验，试验数据如表３所示，熔覆试样分别对应图３

中样本１０～１３。通过试样２与试样１０、１１及１３

对比，试样１３由于扫描速度过大，从而出现熔焊

不充分的现象；而试样１２虽然与试样１３扫描速

度一样，但是由于送粉速率过大，从而使得激光功

率相对不足，使得粉末未能充分熔化，出现熔覆线

欺负的现象，可见采用最优工艺参数取值的临近

区间内，试样２较试样１０～１３仍具有较优成形效

果，因此最优工艺参数得到进一步验证。

表３对比性试验数据

Ｔａｂｌｅ３Ｄａｔａｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ

Ｌｅｖｅｌ
Ｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ犞ｓ／

（ｍｍ·ｓ１）

Ｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ犞ｆ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ

犔／ｍｍ

１０ １ １０ ４．４２ ８

１１ １．２ １２ ４．４２ ８

１２ １．２ １０ ８．４６ ４

１３ １．２ １０ ４．４２ ４

０６
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２．２　残余应力分析

测试基于最优工艺参数多层堆积试样，熔覆

层表面平行和垂直激光扫描方向应力分布分别如

图４和图５所示。从图４可知，熔覆层表面主要

受拉应力，平行激光熔覆方向拉应力最大值出现

在熔覆层边缘，约为２９０ＭＰａ；从图５可知，垂直

激光扫描方向拉应力最大值出现在熔覆层中心，

约为２３０ＭＰａ。基体主要受压应力，最大值出现

在熔覆层与基体的交界处。结合图１和图４可

知，平行激光熔覆方向拉应力在熔覆层边缘相对

较大，垂直激光扫描方向应力由熔覆层至基体逐渐

由拉应力转变为压应力，并且压应力逐渐减小，并

且表面同一位置Ｘ方向应力稍大于Ｙ方向应力。

图４表面平行激光熔覆方向应力分布

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｅｓｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图５表面垂直激光熔覆方向应力分布

Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｅｓｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎ

ｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图６表示熔覆层的不同深度位置上的应力分

布。从图中可以看出平行激光熔覆方向应力表现

为拉应力，当熔覆层达到一定深度时，随着熔覆层

深度的继续增加，拉应力值从相对稳定转为开始

上升；垂直激光熔覆方向应力也表现为拉应力，并

且随着熔覆层深度的不断增加，拉应力值也在不

断加大，并且增长速度随深度增加而加快。

产生上述现象主要原因是：熔覆层的堆积形

成过程中，已成形熔覆层热量未全部散失前，后续

熔覆层又继续形成，后续熔覆层的热量在已成形

熔覆层基础上进行累积，熔覆层数每增加一层，热

量就累积一次。最先成形的熔覆层受后续熔覆层

的热累积效应最强，不同熔覆层受热累积效应按

照熔覆的先后次序由强减弱。处于最底层的熔覆

层最先成形，受热累积影响也最大，而基体温度相

对较低，因此底层熔覆层与基体之间形成较大温

度梯度，并且由于熔覆层与基体之间热膨胀系数

不同，因此当熔池部位被急剧加热，迅速膨胀之

后，熔覆层与基体经凝固、收缩及冷却，产生收缩

变形，而基体相对收缩较小，并且熔覆层与基体之

间为冶金结合［９］，因而熔覆层表面将受到基体较

大的拉应力作用。中间的熔覆层由于受热累积效

应影响不同，越晚形成的熔覆层收到的热累积影

响越弱，因而产生的热应力不断下降。处于最顶

层的熔覆层由于受这种热累积效应影响最小，并

且与周围环境接触，散热较快，温度梯度相对较

小，因此产生热应力也相对较小。

图６熔覆层深度方向应力分布

Ｆｉｇ．６Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

在靠近熔覆层表面的不同深度位置上，平行

激光熔覆方向应力随着深度的增加先上升一定数

值而后保持相对平稳，这是由以下原因引起：因为

Ｆｅ３１４属塑性材料，激光熔覆过程中，材料受热熔

１６
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化造成材料的屈服强度下降，熔覆层内部应力将

超过材料的屈服强度，产生塑性变形使得部分应

力被释放；此外，激光熔覆过程中，激光在基体上

反复运动使得已熔覆层出现热量积累，降低熔覆

层与基体的温度梯度，对后续熔覆层具有预热和

降低残余应力效果。测试结果表明，随熔覆层深

度的增加，平行激光熔覆方向的应力在深度方向

上先趋于平稳后不断上升，垂直激光熔覆方向应

力在深度方向上表现为不断上升。

２．３　热累积效应验证

由２．２中分析可知，熔覆层中应力分布主要

由熔覆层中不同深度位置受热累积效应的影响不

同引起，这种热累积效应将直接引起熔覆层中不

同深度位置上温度的差异变化，加之散热条件的

不同，从而使熔覆层内部金相组织产生对应变化。

采用ＯＬＹＭＰＵＳ ＧＸ５１型金相显微镜观察

可得熔覆层不同位置金相组织结构分别如图７所

示。从图７（ａ）可以看出，熔覆层顶部主要为细小

致密的等轴晶，由２．２中分析可知，熔覆层表面受

热累积效应最弱，而表面周围环境相对熔覆层表

面温度较低，使得熔覆层表面附近产生较大的负

温度梯度，形成极大过冷度，使熔池表面一薄层液

体中产生大量的晶核向各个方向生长并相互融

合，一定程度后不再能继续生长，便在表面形成薄

层的等轴晶区；从图７（ｂ）可以看出，熔覆层中部

以树枝晶为主，原因在于先成形的熔覆层作为后

续熔覆层的高温基体，残留在熔覆层中的热量来

不及扩散，同时激光熔覆过程中激光束的往复运

动加大热量的累积作用，使已熔熔覆层温度在一

定的较高温度区间内保持波动，这种小范围的温

度波动对后续熔覆层起到预热作用［１０１２］，导致凝

固时温度梯度较小，具有释放应力的作用；从

图７（ｃ）可以看出，熔覆层底部主要由平面晶区、

柱状晶和粗大树枝晶组成，而并没有相对中部更

大的树枝晶等金相组织存在，主要是因为虽然熔

覆层底部受热累积效应最大，但是由于基体与熔

覆层存在较大的正温度梯度，具备快速散热的条

件，熔池首先冷凝出一薄层平面晶，由于熔池内粉

末各组分熔点差异，熔点高的溶质元素首先凝

固［１３］，而其他低熔点元素由于成分过冷，导致晶

体向粗大的树枝晶转变。随着距离界面距离的增

加和成分过冷的增大，产生粗大的树枝晶。

图７Ｆｅ３１４合金多层堆积熔覆层的组织形貌

Ｆｉｇ．７ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆＦｅ３１４ａｌｌｏｙ

　　综上，熔覆层与热效应影响差异相对应的金

相组织验证了残余应力测试分析中关于熔覆层中

热累积效应影响差异的正确性，并进一步验证应

力分布的分析正确性。

２．４　显微硬度

采用ＨＶＳ１０００显微硬度计，获得激光熔覆

层至基体硬度分布如图８所示。可见，从熔覆层

至基体显微硬度呈现先递减、再增加的变化趋势，

在结合界面处达到峰值４５０ＨＶ０．３，其中熔覆层硬

度范围为３８０～４５０ＨＶ０．３，基体硬度范围３６０～

４１０ＨＶ０．３。

图８Ｆｅ３１４合金熔覆层及基体显微硬度分布

Ｆｉｇ．８Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆ

Ｆｅ３１４ａｌｌｏｙ

２６
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　　硬度变化与熔覆层及基体金相组织晶粒致密

度密切相关：晶粒大小及致密程度影响硬度变化，

晶粒细小及致密度高的部位具有相对较高的硬度

值，而晶粒粗大及致密度低的部位硬度值相对

较低。

３　结　论

（１）采用Ｆｅ３１４合金粉末在４５钢基体上进行

激光熔覆的最优工艺参数是：激光功率１．２ｋＷ，扫

描速度８ｍｍ／ｓ，送粉速度４．４２ｇ／ｍｉｎ，离焦量

４ｍｍ。

（２）熔覆层表面主要表现为拉应力，最大值

出现在熔覆层边缘，约２９０ＭＰａ；基体主要受压应

力，最大值出现在熔覆层与基体的交界处，约为

２３０ＭＰａ。熔覆层表面平行激光熔覆方向上，应

力熔覆层边缘靠近基体的位置出现较大值；垂直

激光熔覆方向上，应力不断减小，并由拉应力逐渐

转变为压应力，在基体上应力表现为压应力。

（３）在熔覆层的不同深度上，主要为拉应力，

随着熔覆层数的增加，平行激光熔覆方向的应力

值先保持稳定并逐渐下降，表面应力值最小，约为

２８０ＭＰａ；垂直熔覆方向上应力不断上升，熔覆层

表面应力最小，约为２００ＭＰａ。

（４）熔覆层顶部主要以细小致密等轴晶为

主，熔覆层中部主要以树枝晶为主，熔覆层底部主

要由平面晶区、柱状晶和粗大树枝晶组成，熔覆层

细小致密的组织结构，可能具有较好力学性能。
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