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激光熔覆低温相变合金熔覆层的热疲劳性能

刘    焜，陈希章，徐淑文
(温州大学 机电工程学院，温州 325035)

摘     要: 采用激光熔覆技术在 Q235 表面制备低温相变合金熔覆层。采用金属热疲劳的试验方法，对低温相变合金

(Low temperature transformation，LTT1，LTT2) 熔覆层进行热疲劳实验，热循环次数分别为 N=4000、4500、5000 和

6000，采用单纯的热应力，加热和水淬交替进行，设置上限温度为 600 ℃，下限温度为室温，加热到上限温度并保温

55 s，循环水冷却时间 10 s。利用 3 D 激光共聚焦显微镜对低温相变合金 (LTT1，LTT2) 热疲劳实验后的熔覆层表面裂

纹加以观察；利用电子背散射衍射 (Electron back scattered diffraction，EBSD) 技术研究试样疲劳裂纹附近晶粒形貌及裂

纹扩展趋势。结果表明：热疲劳裂纹主要与冷热循环次数有关，随着热循环次数的增加，熔覆层表面裂纹密度也随

之增大且相互交错贯通，当循环次数达到 6000 次时，LTTI 熔覆层裂纹深度相对热循环次数为 4500 次时增大了

43.2%，裂纹平均深度达到了 210.3 μm；裂纹方向沿晶界扩展；合金元素的配比影响合金的热疲劳性能。
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Thermal Fatigue Properties of Low Temperature Transformation Alloys
Coating by Laser Cladding

LIU Kun, CHEN Xizhang, XU Shuwen
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China)

Abstract: The low-temperature transformation alloy cladding layer was prepared on the Q235 substrate by laser cladding
technique. The thermal fatigue test of the low temperature transformation alloy (LTT1, LTT2) cladding layer was carried out
by the metal thermal fatigue test method. Using simple thermal stress, heating and water were quenching alternately, where in
the number of thermal cycles are 4000, 4500, 5000, 6000, respectively. Alternately with water quenching, the upper limit
temperature is set to 600 °C and the lower limit temperature is at room temperature, heated to the upper limit temperature and
kept for 55 s, and the circulating water cooling time was 10 s. The surface crack of the cladding layer after thermal fatigue test
of low temperature transformation alloy (LTT1, LTT2) were observed by 3 D laser confocal microscopy. The grain
morphology and crack propagation trend of the crystallization near the fatigue crack of the sample were studied by electron
backscattered diffraction (EBSD) technique. Results show that the thermal fatigue crack is mainly related to the number of
thermal cycles. With the increase of the number of thermal cycles, the surface crack density of the cladding layer also increases
and crosses each other. When the number of cycles reaches 6000, the crack depth of the LTTI cladding layer increases by
43.2% compared with the number of thermal cycles of 4500 times, and the average crack depth reaches 210.3 μm. The crack
direction expands along the grain boundary. The ratio of alloying elements affects the thermal fatigue properties of the alloy.
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0    引　言

在工业生产中，零件失效的很大一部分原因

是由于受热载荷影响出现冷热疲劳失效[1-2]。疲劳

裂纹的萌生及扩展对于零件的安全使用存在着巨

大的威胁。以压铸件为例，模具反复受到熔融合

金的加热和冷却介质 (脱模剂、空气等) 的冷却而

产生的交变热应力及腐蚀作用，使模具表面产生

热熔损和热疲劳失效，其中热疲劳失效占总失效

的比例达到 60%~70%[3]。当温度按照一定的规律

往复变化时，金属试样内部会因冷热收缩而产生

热应力或热应变循环，在经历长期的应力应变循

环就会造成疲劳破坏，这样的现象称为热疲劳。

热疲劳裂纹是由试样表面温度的快速变化引起

的[4-5]。低温相变材料通过添加的合金及其含量大

小来影响马氏体相变开始温度，使其在较低的温

度下发生相变。已有研究表明低温相变材料能够

显著降低残余应力[6-7]，之前课题组在焊接、等离

子熔敷等方面的研究也表明能够降低残余应力与

提高耐磨性等[8-9]。

与传统喷涂工艺相比 (热喷涂和等离子喷焊

等)，采用激光熔覆成形具有组织晶粒细小，熔覆

层合金元素变化小，可以与基材形成牢固的冶金

结合，对基体组织性能影响少，激光熔覆热影响

区小，工件变形小等特点[10-11]。为此，文中针对低

温相变合金出现的冷热疲劳失效，选用的激光熔

覆粉末合金体系主要是通过添加合金元素降低马

氏体相变温度。分析不同热循环次数下，热疲劳

裂纹的萌生扩展机理。

1    材料及方法

1.1    试验材料

试验以 Ni-Cr 两种降低马氏体相变温度的元

素为主加元素，保证了熔覆层具有低温相变的特

征。另外添加 Si、Mn、Mo、Cu 和 V 等微量元

素，有助于提高熔覆层的综合性能。在之前的研

究基础之上[12]，综合分析合金体系中各元素对相

变点的影响，确定具有相同合金系统但元素含量

不同的两种合金粉末 LTT1 和 LTT2，并根据以往

的经验和公式计算相变点[8, 12]，计算得出 LTT1 与

LTT2 的相变点分别为 195.78 和 127.78 ℃。通过

雾化方式制备，粉末粒度为 500 目，粉末颗粒形

貌如图 1 所示。熔覆试验基材是尺寸为 100 mm×
100 mm×10 mm 的低碳钢 Q235。两种合金粉末

LTT1、LTT2以及 Q235钢的化学成分如表 1所示。

1.2    试验方法

激光熔覆的主要工艺参数：功率 P为 2800 W，

熔覆速度 Vs 为 7 mm/s，粉盘转速 Vf 为 1 r/min，

氩气流量为 8 L/min。用线切割沿垂直于熔覆方向

截取两组合金粉末的熔覆层试样上切取热疲劳试

样，形状和尺寸如图 2 所示。对 LTT1 和 LTT2 低

温相变合金熔覆层进行热疲劳试验，热循环次数

分别为 N=4000，4500，5000 和 6000，采用单纯

的热应力，加热和水淬交替进行，设置上限温度

为 600 ℃，下限温度为室温，加热到上限温度并

保温 55 s，循环水冷却时间 10 s。热疲劳试验的

温度循环如图 3 所示，图中 θmax 和 θmin 分别表示

 

 
图 1   熔覆粉末颗粒形貌

Fig.1   Particle morphology of powder cladding
 

 

表 1    熔覆粉末和 Q235 钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of cladding powder and Q235 steel (w / %)

C Ni Cr Si Mn Mo Cu Ti V Ce Fe P S

LTT1 0.03 6.06 7.81 0.28 1.22 2.33 0.5 0.11 0.07 0.17 Bal.

LTT2 0.03 9.34 8.68 0.38 1.16 2.32 0.53 0.07 0.56 0.43 Bal.

Q235 0.16 0.14 0.53 Bal. 0.031 0.026
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t1 t2上限温度和下限温度，  和   分别表示加热时间

和冷却时间，T 表示一个热循环。在热疲劳试验

前，先将热疲劳试样进行抛光，在光学显微镜下

观察缺口及附近区域以无裂纹为合格。利用 3D共

聚焦显微镜中的测距功能对热循环后的裂纹长度

进行测量，选择每个试样表面固定区域 A、B、

C 内的裂纹，取各个区域均值绘制熔覆层试样热

疲劳 a-N曲线。

用线切割从热循环次数为 N=4000、4500、
5000 和 6000 的熔覆层试样中截取规格为 10 mm×
7 mm×3 mm 的电子背散射衍射 (EBSD) 试样。测

试参数为：加速电压 20.0 kV，倾斜角度 70°，步

长为 0.6 μm，以确保适当的空间分辨率。使用牛

津 HKL EBSD Channel 5对热疲劳熔覆层试样进行

取向成像分析，研究热疲劳熔覆试样在不同循环

次数下的晶界取向差分布，对裂纹区域附近的晶

粒进行分析。

2    结果分析

2.1    热疲劳裂纹

利用 3D激光共聚焦显微镜观察热疲劳试验后

的试样表面裂纹，图 4 为 LTT1 熔覆层在上限温

度为 600 ℃，不同循环次数下热疲劳试验后的表

面裂纹情况。可以看出：随着循环次数的增大，

试样表面裂纹分布的密度逐渐增大，并且裂纹的

宽度与长度也在增大。当循环次数为 4000 次时，

在拍摄区域的下方有细小裂纹萌生，裂纹少并且

较窄，裂纹的宽度在 70~100 μm 区间占比达到

74.3%。当循环次数为 4500 次时裂纹数量增长并

且长度和宽度均有所增加，裂纹发生明显的扩

展，裂纹的宽度在 220~250 μm 区间的占比达到

78.9%。随着循环次数的继续上升，当循环次数

为 5000 次时，裂纹扩展长度增大，不同裂纹间相

互交错；裂纹的宽度在 220~250 μm 区间占比与循

环次数为 4500 次时无明显差异；当循环次数达

到 6000 次时，熔覆层表面裂纹密度较大，裂纹之

间相互交错贯通，形成明显的折线状，裂纹扩展

长度增大，且裂纹深度相对热循环次数为 4500 次

时增大了 43.2%，裂纹平均深度达到了 210.3 μm。

分析认为：试验刚开始，试样尚未产生裂纹，但

在冷却的过程中，试样淬水部分所受到约束的面

积最大。当裂纹形成后，试样的约束状态会发生

变化致使试样表面的应力重新分布。而随着裂纹

扩展长度的增加到一定程度时，会引起局部约束

比减小，使得应力松弛，致使裂纹扩展变得缓

慢。在整个热疲劳试验中，由于试样的加热和冷

 

 
图 2   热疲劳试样示意图

Fig.2   Schematic diagram of the thermal fatigue sample
 

 

 
图 3   热循环波形图

Fig.3   Waveform of the thermal cycle
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却是循环进行的且冷却淬水的时间较短，会导致

试样的表面与内部的温差较大。当试样在淬入冷

却水后，试样表面温度瞬间降低，导致表面会急

剧收缩，然而试样的内部仍然处于高温膨胀的状

态。冷却过程中会受到内部高温膨胀拘束作用，

材料相变产生的体积膨胀在受拘束作用时将在熔

覆试样内部产生相变应力。试样在加热时，情况

恰好相反。由于温差的原因，当表面热应力大于

材料的断裂强度时，就会产生表面裂纹，这也是

试样的热疲劳裂纹往往首先形成于试样表面的原

因。在此热疲劳试验过程中，疲劳裂纹的萌生和

扩展，是上述两种热应力共同作用的结果。

根据热疲劳试样表面裂纹情况，利用 3D共聚

焦显微镜中的测距功能对裂纹长度进行测量后并

进行裂纹长度拟合。参照文献 [13] 对不同形状的

表面裂纹进行测量。测量每个试样表面选择固定

区域 A、B、C 内的裂纹，对经历不同热循环次数

以及不同合金配比试样的裂纹情况进行拟合 (图 5)。
目前，在拟合金属热疲劳的 a-N 曲线时，一般采

用多项式拟合 [13]，能较好地反映金属热疲劳裂纹

扩展规律。可以看出：裂纹的长度随循环次数增

加呈上升趋势，且从整体来看，LTT2 试样的裂纹

比 LTT1 试样的裂纹多，在热循环次数 4500 次以

上时，LTT2 试样的表面裂纹长度已基本是 LTT1
试样裂纹长度的两倍以上。分析认为：疲劳裂纹

起源于试样的表面，在试样加热的过程中表面易

产生氧化膜，其对热裂纹的萌生与扩展有显著影

响。而低温相变合金体系中的 Ni、Cr、Si 等元素

可改善材料的抗氧化性能，能阻止热疲劳裂纹的

萌生和扩展，这也是在热循环 45 000 次以上才出

现密集裂纹的原因；加入适量的 Ni 元素有利于试

样保持较好的塑性，以控制热循环过程中的应

力，同时，Cr 属于强碳化物形成元素之一，适量

的 Cr 与 Ni 结合可以提高材料的塑性[14]；少量的

Mn、Cu元素对材料的热疲劳性能是有利的。在合

金配比中 LTT2 的 Ni、Cr 含量都高于 LTT1。而

过量的 Ni 元素会增加残余奥氏体的含量，损害材

料的硬度；Cr 含量过高易使材料变脆，造成材料

 

 
图 4   不同热循环次数下 LTT1熔覆层表面区域裂纹分布情况

Fig.4   Crack distribution on the surface of the LTT1 cladding layer under different thermal cycles
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的热疲劳性能下降。综上：LTT1 试样的抗热敏感

性明显优于 LTT2 试样；LTT1 试样的合金配比对

抑制裂纹扩展起到了一定的作用。

2.2    热疲劳裂纹微观组织

通过 EBSD 技术获得不同循环次数 LTT1 熔

覆层热疲劳试验后的表面裂纹剖面形貌如图 6 所

示。裂纹沿晶界弯曲扩展；从局部观察来看：各

晶粒的沿晶裂纹形态差异较大，有些晶粒的晶界

开裂形成网状纹，有的晶粒只是部分晶界开裂形

成半网状裂纹，有的晶粒则只是个别晶界发生开

裂。根据相图 6(a)(b) 可以看出熔覆层微观结构几

乎由 bcc 相组成，不同循环次数下 bcc 相的体积

分别占 83.9% 和 86.4%。晶粒尺寸是影响强度和

韧性的重要因素之一，该熔覆层试样的平均晶粒

尺寸约为 1.73 μm；粗晶粒 (平均直径大于 6 μm)
约 2.2%，平均尺寸为 15.53 μm；且晶粒长径比小

于 2。综合来看，不同热循环次数下的熔覆层试

样的晶粒无明显差异。

图 7 中可以看出不同热循环次数下 LTT1 熔

覆层，在相关和随机曲线之间，两者差别较大，

说明试样无择优分布。一般认为大角度晶界主要

是让裂纹扩展变得困难，从而提高材料的韧性[15]。

通常 5°~15°为小角度晶界，15°以上为大角度晶界[16]。

此外熔覆层呈现出“单峰”分布特征，即：熔覆层

均有大量的晶界取向差分布在 40°~60°区间；而随

机取向在 40°~50°角度区间出现了一个峰值，如图

蓝色所示区域，与试验结果存在显著的差异。

统计结果表明，不同热循环次数下的晶界在 5°~
15°区间的比例呈现明显差异，即：随热循环次数

的增加，小角度晶界所占的比例呈现逐渐减少的

 

 
图 5   热疲劳 a-N关系曲线

Fig.5   a-N relationship curve of the thermal fatigue
 

 

 
图 6   不同热循环次数下 LTT1熔覆层裂纹附近相图和晶粒取向图

Fig.6   Phase diagrams and grain orientation maps near the crack of LTT1 cladding layer under different thermal cycles
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趋势。而在热循环次数为 6000 次的情况下，晶界

取向差 40°~60°区间的比例是几种热循环次数中最

高的。分析认为：随着热循环次数的增加，由于

奥氏体内的亚晶界即小角度晶界也成为再结晶的

形核点，在此成形核点发生再结晶，使亚晶界 (小

角度晶界)，逐渐转变为大角度晶界。有研究 [17]

指出，在小角度晶界演变为大角度晶界的过程

中，大角度晶界数量明显增加时，将导致晶粒显

著细化。

3    结　论

(1) 随热循环次数的增大，试样表面固定区域

内热疲劳裂纹密度逐渐增大。其中 LTT1 试样当

循环次数为 4000 次时，裂纹宽度在 70~100 μm

区间占比达到 74.3%；当循环次数为 4500 次时裂

纹数量增长并且长度和宽度均有所增加，裂纹宽

度在 220~250 μm 区间的占比达到 78.9%。当循环

次数为 5000 次时，裂纹宽度在 220~250  μm

区间占比与循环次数为 4500 次时无明显差异；当

循环次数达到 6000 次时，裂纹深度相对热循环次

数为 4500 次时增大了 43.2%，裂纹平均深度达到

了 210.3 μm。

(2) 裂纹沿晶界蜿蜒扩展，各晶粒的沿晶裂纹

形态差异较大；随热循环次数的增加，小角度晶

界所占的比例呈现逐渐减少的趋势。其中 LTT1

熔覆层热循环后平均晶粒尺寸约为 1.73 μm；粗晶

粒 (平均直径大于 6 μm) 约 2.2%，平均尺寸为

15.53 μm。

(3) 合金体系中 Ni、Cr、Si 等元素可改善材料

的抗氧化性能，阻止热疲劳裂纹的萌生和扩展。

适量的 Ni 有利于试样保持较好的塑性，但 Cr 含

量过高会造成热疲劳性能的下降。LTT1 试样的抗

热敏感性明显优于 LTT2 试样；LTT1 试样的合金

配比对抑制裂纹扩展起到了一定的作用。
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