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铁基合金中Creq/ Nieq对其激光熔覆层

组织结构和开裂敏感性的影响
�

宋武林 � 周 � 刚 � 曾大文 � 谢长生

(华中理工大学模具技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 通过调整 Fe-Cr-Ni激光熔覆合金中 Creq/ Nieq, 研究了 Cr eq/ Nieq对熔覆层组织和开裂敏

感性的影响。研究表明, 随合金中 Creq/ Nieq的增加, 熔覆层组织将出现�-Fe, 并逐渐增加; 而 �-Fe

含量与熔覆层的开裂敏感性有关。

关键词: �-Fe � Creq/ N ieq � 组织 � 开裂敏感性

Effect of Creq/ Nieq composition on structure and crack

susceptibility of laser-clad Fe-base coating

Song Wulin, Zhou gang, Zeng Daw en, X ie Changsheng

( State Key Laboratory of Plastic Forming Simulation and Die and Mould Technology ,HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: The cr ack o f laser- claded alloy also is a tr ouble thing in laser welding technique. In our

study , w e use t he cr ackle density to indicate t he cr ack susceptibility . It is shown that the Creq/ N ieq com-

position has significant effect on the structure and t he crack susceptibility of laser clad Fe-Cr-N i coating.

With the increasing of Creq/ N ieq composit ion, the �-Fe composition appears and becomes more and more,

and the microstr ucture of the laser clad alloy changes. The cr ack susceptibility of the alloy is t he low est

w hen Cr eq/ N ieq composition is about 1. 5 and �-Fe composition is in the r ange of 5% ~ 8%�

Key words: �-Fe � Cr eq/ N ieq � structure � susceptibility

引 � � � 言

对激光熔覆层的开裂行为、影响因素及抑制措施的研究虽然已开展了许多工作[ 1, 2] , 但控

制激光熔覆层的开裂依然是激光熔覆技术走向工业化的主要问题。控制激光熔覆层的开裂也

就是要防止裂纹的产生和阻止裂纹的产生和扩展。激光熔覆技术虽然是一种近二十几年发展

起来的高新技术,但它与传统焊接技术(特别是堆焊)有许多相似的特点。工艺过程中,它们同

样是材料局部区域发生快速加热、熔化和凝固、冷却的过程,它们在熔池温度场和质场的建立、

模型和变化等方面有着相似之处。同时,奥氏体不锈钢的化学成分、焊后的组织结构、合金的

组织结构、合金元素的作用等与目前广泛应用的 Fe-Cr-N i铁基合金激光熔覆层极为相近。因

此,借鉴奥氏体不锈钢焊接时凝固裂纹的形成机理及防止手段, 来寻求控制激光熔覆层开裂的

方法是一种有效的途径。文献[ 3] , [ 4]的报道通过调整 18-8奥氏体不锈钢的 Creq/ Nieq使焊缝

组织串出现 5%~ 10%�-Fe的 �+ �双相组织进,可有效降低焊缝的开裂倾向。我们则利用这
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种思路来探讨 Creq/ N ieq,�-Fe 含量对 Fe-Cr-Ni合金激光熔覆层开裂敏感性的影响。

1 � 试验材料及方法

试验材料 � 选用较常用的 WF311 铁基自熔合金为基本熔覆材料, 其成分为

Fe66Cr20Ni10B2Si2,在此成分的基础上添加不同的 Cr含量以改变熔覆层的 Creq/ Nieq,用球磨

的方法进行机械混匀。基材为调质后的 45# 钢。

试验方法 � 将配制好的各种合金粉预置在基材表面,厚度为 1�2mm, 然后在连续 2kW

CO2 激光器上进行多道搭接激光熔覆,搭接率为 45%, 工艺参数为: 激光功率 2kW, 光斑直径

5mm,扫描速度 4mm/ s。用渗透法及低倍显微镜检测熔覆层开裂情况,并用单位熔覆面积上

的裂纹长度 a,即所谓裂纹密度来描述熔覆层的开裂敏感性。裂纹密度 a 值越大,熔覆层开裂

越敏感。用 X射线衍射仪对熔覆层的物相进行分析, 同时, 用网格法在高倍金相显微镜上对

熔覆层的 �-Fe 进行定量分析。

2 � 试验结果

2�1 � Creq/ Nieq对熔覆层组织结构的影响

� � 根据有关 Creq, Nieq的计算公式
[ 5]

Creq = % Ni+ 0. 5% Mn+ 30X% (C+ N) ( 1)

Nieq = %Cr+ %Mo+ %1. 5X%Si+ 0. 5X%Nb ( 2)

Fig. 1 � Effect of Creq/ Nieq on phase st ructure� a � Creq/ Nieq= 1. 34 � b � Creq/ Nieq= 1. 97 � c � Creq/ Nieq= 3. 21

Fig. 2 � Effect of Creq/ Nieq on content of �

phase

Fig. 3 � Ef fect of C req/ Nieq on hardness

分别计算出不同

合金成分的 Creq, Nieq

以及 Creq/ N ieq, 并用

定量金相和 X 射线

法测定 Creq/ Nieq对熔

覆层组织结构的影

响。结果表明熔覆层

组织结构最大变化是

随 Creq/ Nieq的增加,

�-Fe相将从无到有并逐渐增加。具体结果如图 1,图 2 �
� � � � � � � � � � � � � � � � 所示。

2�2 � Creq/ Nieq对熔覆层硬度的影响

随熔覆合金中 Creq/ Nieq的变化, 从图 2可看出熔覆层的组织结构亦发生了变化。因而熔
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覆层的硬度也发生了变化,其结果如图 3所示。随熔覆合金中 Creq/ Nieq的增加, 熔覆层硬度有

上升的趋势。

Fig. 4 � Ef fect of Creq/ Nieq on suscept ibilit y

2�3 � Creq/ Nieq对熔覆层开裂敏感性的影响

由于熔覆合金中 Creq/ Nieq及熔覆层组织的变化,熔

覆层抗开裂的能力也发生了变化, 结果如图 4所示。从

图可知, 随熔覆合金中 Creq/ Nieq的增加,熔覆层的开裂

敏感性出现先降后升的现象。当 Creq/ N ieq为 1�5, �-Fe
约为 5% ~ 8%左右时,出现一熔覆层开裂敏感性低谷,

熔覆层抗裂能力最强。

3 � 结果分析

随熔覆合金中 Creq/ Nieq的增加, 熔覆层中 �-Fe 相将从无到有并逐渐增加, 当 �-Fe 约为

5%~ 8%左右时,熔覆层抗裂能力最强。即说明以 �-Fe为主要相结构的 Fe-Cr-Ni合金激光熔

覆层中含有适量的�-Fe时,可以使其开裂敏感性得到明显降低。这为解决激光熔覆层的开裂

问题提供了一种有效的方法。产生这种现象的原因可以从冶金因素和力学因素两个方面加以

分析。

( 1)冶金因素的影响 � 从金属学理论可知, �-Fe的晶体结构为体心立方, 其中的间隙要高
于面心立方结构的 �-Fe。因而,以间隙固溶形式固溶其中的元素在�-Fe中的溶解度将明显高

于在 �-Fe中的溶解度。如 P, S两种元素在�-Fe 和�-Fe两相中者是以间隙固溶形式存在,并

且它们在 �-Fe 和�-Fe两相中溶解能力明显不同,特别是 P 在 �-Fe中的溶解度是在 �-Fe 相中

的 10倍左右,如表 1所示。而 P, S在激光熔覆层凝固时易在晶界偏析, 是造成熔覆层开裂的

主要原因之一。但适量�-Fe相的引入将有效地减少这种偏析,从而达到降低激光开裂敏感性

� � Table 1 � Solubilit y of P and S[ 6]

element
maximum � � solubilit y

� phase � � � �phase

P 2�8 � � � � 0. 25

S 0. 18 � � � � 0. 05

的目的。同时, 适量 �-Fe 相的存在将使随后结晶的 �-Fe

相枝晶的生长受到限制,从而起到一定细化组织和打乱枝

晶方向性的作用,造成晶界面积增加,晶界处夹杂物的分布

更加均匀, 这些也无疑对减少激光熔覆层的开裂敏感性起

到好的作用。

(2)力学因素的影响 � 据文献[ 7]报道, �-Fe相的高温塑性比 �-Fe 相的好。因此, Fe-Cr-
N i合金激光熔覆层冷却凝固过程中,由于�-Fe的存在将会有效地松弛高温冷却过程中产生的

热应力,减少熔覆层开裂的可能性。另外, �-Fe相的热膨胀系数比 �-Fe相小。那么,激光熔覆

层冷却过程中, 由于 �-Fe的存在,使得熔覆层的体积变化减小,这也就会使由此在冷却过程中

熔覆层内产生的应力得以降低,减小熔覆层的开裂敏感性。

但是, 众所周知, �-Fe 相在较低温度下塑性、韧性较差。当熔覆层中存在较多的 �-Fe相

时, �-Fe相不仅不能发挥以上的有益作用, 相反将会增加 Fe-Cr-Ni合金激光熔覆层的开裂敏

感性。

4 � 结 � � � 论

随合金中 Creq/ Nieq的增加,熔覆层组织将出现 �-Fe,并逐渐增加。当 Creq/ Nieq为 1�5,�-Fe
约为 5% ~ 8%时,熔覆层开裂敏感性最低,熔覆层抗裂能力最强。
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应用于磁约束放电的磁开关脉冲电路的实验研究*

李 � 军

(武汉工业大学材料复合新技术国家重点实验室,武汉, 430070)

陈清明 � 陈永洲 � 李再光

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 对于放电电压相对较低(低于 1kV)的磁约束脉冲放电, 为实现快脉冲放电而同时保证

电路的稳定工作,在脉冲放电电路中应用了磁开关(磁脉冲压缩器)技术。介绍了所采用的磁开关

的设计及其实验研究。

关键词: 磁约束放电 � 磁脉冲压缩器 � 电路

A magnetic pulse compressor for magnetically confined discharges

Li Jun

( State Key Laboratory of Advanced Technolo gy for Materials Synthesis and P rocessing ,

Wuhan Univ ersity of Techno logy, Wuhan, 430070)

Chen Qingming , Chen Yongz hou , L i Zaiguang

( National Labor ator y of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: A magnet ic pulse compressor ( MPC) was used to improve performance of a cir cuit fo r

magnetic confined discharg es. Experiments with the MPC w as present ed.

Key words: magnetically confined discharge � magnetic pulse compressor � circuit

引 � � � 言

近年来,我们提出了应用磁约束放电方式于金属蒸气激光器的思想[ 1]。根据这
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