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30CrMnSiNi2A超强钢激光熔覆修复试验研究

张志强，程宗辉，曹强，周可欣
（国营芜湖机械厂，安徽 芜湖 241007）

摘要：目的 研究激光熔覆技术，解决30CrMnSiNi2A钢制部件表面腐蚀、划伤、裂纹等缺陷的修复

问题。方法 利用光纤激光器在30CrMnSiNi2A钢表面进行同基体相近成分的合金粉末熔覆试验，

优化激光熔覆工艺参数，开展熔覆层的微观组织、硬度、力学性能等方面试验研究，并对拉伸试样

的断口进行分析。结果 熔覆层与基体呈现牢固的冶金结合，基体热影响区域小，熔覆区的抗拉强

度大于基体强度的 80%，熔覆区材质的脆性较基材有所增加。结论 激光熔覆可用于修复

30CrMnSiNi2A钢制零件表面的腐蚀、划伤、裂纹等局部缺陷。

关键词：30CrMnSiNi2A；激光熔覆；修复

DOI：10.7643/issn.1672-9242.2016.01.012

中图分类号：TJ07；TG174 文献标识码：A

文章编号：1672－9242（2016）01－0062-05

Repairing of 30CrMnSiNi2A High Strength Steel by Laser Cladding

ZHANG Zhi-qiang，CHENG Zong-hui，CAO Qiang，ZHOU Ke-xin
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ABSTRACT：Objective To investigate laser cladding technology so as to repair the defects such as surface corrosion,
scratch and crack on 30CrMnSiNi2A high strength steel. Methods In this paper, an experiment of laser cladding on
30CrMnSiNi2A substrate was carried out by using fiber laser with near substrate powder, the processing parameters
were optimized. The microstructure, hardness and mechanic performance of cladding layer were tested, and morphology
of the fracture in the tensile test was analyzed. Results It was found that the cladding layer was well combined with
substrate in metallurgy, the heat affected zone was small, the average tensile strength of cladding layer was higher than
80% of the tensile strength of substrate, while the brittleness of cladding layer was increased a little than that of
substrate. Conclusion Laser cladding can be used to repair the defects such as surface corrosion, scratch and crack on
30CrMnSiNi2A high strength steel.
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在飞机大修中，30CrMnSiNi2A超高强度钢制重要

承力构件的表面腐蚀、划伤、裂纹等损伤问题时有发

生，其修复工作只有在原先的淬火、回火，且不能进行

任何焊前预热、焊后退火等辅助处理前提条件下开

展，并确保修复区性能应满足力学性能要求。由于此

类飞机部附件修理的特殊技术要求以及几何尺寸已
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定型等特点，传统焊接修复方法极易导致零件变形而

报废，为克服上述难点和修复部位热输入量难以控制

的劣势，研究探索一种热影响较小、修复可靠性较高

的激光熔覆修复技术迫在眉睫[1—2]。

激光熔覆是一种采用激光束加热熔覆材料和基

体表面，使所需特殊材料熔焊于零件表面的新型表面

改性技术[3—6]。该技术与基体呈牢固的冶金结合，结合

强度高，超高的加热和冷却速度使熔覆层晶粒细化，

具有热影响小、变形小，适用性强等系列优点[7—11]。文

中研究激光熔覆技术是激光立体成形技术在修复领

域的进一步发展和应用。该技术以损伤零件为载体，

设计和选用激光熔覆材料，控制和优化激光修复工艺

参数，在“机器人+光纤激光+同轴（侧向）送粉”工艺路

线下按指定空间轨迹运动[12—16]。可做到完全意义上的

数字化控制，解决成形修复性能匹配难题，生成与缺

陷部位近形的三维实体，即可重建损伤结构，恢复其

使用性能，实现损伤零部件的高质量修复。

1 材料与方法

1.1 熔覆材料

激光熔覆材料主要指形成熔凝层所用的材料，要

获得性能理想的激光熔覆层，其熔覆材料的选择至关

重要，必须应当满足零件工况和激光熔覆通用工艺要

求。一是熔覆材料应具有良好的激光熔覆性能；二是

要求熔覆材料应与基材有好的冶金相容性，能够形成

均匀的结合界面；三是熔覆材料在经过激光熔覆后，

不经任何热处理即具有高的力学性能。根据热膨胀

系数相近原则、熔点相近原则、润湿性原则[17—18]，选用

和设计激光熔覆材料，必须具有较好的激光熔焊性能，

无裂纹和组织均匀，其次是在经过激光熔焊后，不经过

任何后热处理条件下仍具有高强度、抗腐蚀等性能。

熔覆材料为球形粉末，粒度为-80～+325目，熔覆粉末

合金牌号为GQ001，其化学成分（以质量分数计）为：C

0.1%～0.17%，Mn ≤0.8%，Cr 4.0%～13.0%，Ni 1.2%～

2.0%，S ≤0.03%，P ≤0.04%，规格为球型，-80～+325

目，解决与基体成形修复性能匹配难题。

2.2 设备工装

采用型号为LFR-M-Ⅱ的激光熔覆成套设备，设

备系统主要由2 kW光纤激光器、六轴KUKA机器人、

激光熔覆头、送粉装置、光路传输系统、控制系统、冷

却系统等结构单元组成。激光熔覆柔性传输示意如

图1所示。

2.3 试样制备

选取试样基体材料牌号为30CrMnSiNi2A，热处理

工艺为：900 ℃淬火，200 ℃回火。获得基体强度为

1570～1810 MPa，伸长率为4%～8%的试样。按图2 V

型坡口试样要求进行机械加工（试样件数：3个）。

2.4 工艺方法

在激光熔覆中，影响熔覆质量的工艺参数主要有

激光功率、光斑直径、扫描速度（或称熔覆速度）、材料

的供给方式、搭接率等，但关键主要靠三个重要参数

来实现，即激光功率、光斑直径和扫描速度。如激光

功率和合金熔化量成正比关系，光斑直径主要影响熔

覆层宽度，扫描速度与激光功率有相似的影响[19]。各

参数之间相互影响，须采用合理的控制方法将这些参

数控制在激光熔覆工艺允许的范围内。

熔覆前对熔覆粉末进行烘干处理，在120 ℃左右

的真空条件下烘干4 h。对试样待熔覆区进行清理，确

图1 激光熔覆柔性传输示意

Fig.1 Schematic diagram of laser cladding transmission

图2 V型坡口试样

Fig.2 Specimen with V-shape groove
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保露出金属光泽并用丙酮清洗，以减少表面缺陷对试

验的影响。对试样安装固定、光斑尺寸验证、激光功

率验证、扫描速度验证、示教编程等熔覆工艺前准

备。试验过程熔覆粉末由送粉器送出，经同轴送粉喷

嘴送进激光熔池。在熔覆过程中，良好的气体保护可

以降低熔覆层缺陷的形成，载粉气和保护气体通常采

用氩气，一般氩气压力选择在0.4 MPa。

采用不同激光熔覆修复工艺对30CrMnSiNi2A钢

试片进行修复试验，记录下每一次对比激光熔覆修复

成形质量和对应的激光熔覆修复工艺参数，具体情况

见表1。对比成形质量选择优化的激光成形修复工艺

参数，以中等光斑、中等功率、小的粉末送给量、中等

扫描速度为原则可有效减小开裂倾向，具体优化参

数：激光功率为 1000～1200 W、扫描速度为 0.01～

0.012 m/s、送粉器读数为Low、载粉气为380～400 L/h、

搭接率为40%～50%、光斑直径为2 mm。

载粉气/J（L·h-1）

380

390

400

400

400

序号

1

2

3

4

5

表1 激光熔覆修复工艺参数

Table 1 Processing parameters of laser cladding repairing

激光功率/W

800

900

1000

1200

1400

扫描速度/（m·s-1）

0.009

0.01

0.01

0.01

0.015

送粉器读数/%

low

low

low

low

10

搭接率/%

30

40

40

40

50

光斑直径/mm

1.5

1.5

2

2

3

激光熔覆修复成形质量

熔合不良、表面局部起球

熔合不良

单层熔覆层偏高，有波动

圆滑饱满，均匀，无裂纹、气孔等缺陷

有气孔产生并咬边

采用优化的激光熔覆工艺参数将试样上预制槽

填平，熔覆试样如图3所示，宏观上熔覆层表面无裂

纹、气孔、凹陷等缺陷。熔覆层成形良好，表面色泽一

致。制作的拉伸试样如图4所示，并进行无损检测，用

X射线探伤检测熔覆层内部质量，满足Ⅰ级焊缝检测

要求，磁粉探伤无缺陷。

3 结果与分析

为解决损伤零部件的高质量修复，深入理解和掌

握激光熔覆的工艺方法，对试样熔覆层的微观组织、

硬度、接头力学性能等进行分析，扫描电镜（SEM）对

拉伸断口进行形貌观察。

3.1 组织观察

激光熔覆试样沿拉伸断面方向取样制备成金相

组织分析试样，对获得的试样进行研磨、抛光后，利用

腐蚀液（VHF∶VHNO3∶VH2O=1∶3∶50）腐蚀观察面。

在光学显微镜下观察，其组织结构分布如图5所

示，可以分为3个区域：激光熔覆区、热影响区和基体

区。基体为以回火马氏体为主的少量下贝氏体组织，

熔覆区为回火马氏体+回火索氏体+少量残余奥氏体

组织，热影响区为回火索氏体+少量马氏体的过热组

织。从样件的组织状态看，存在基体组织较粗大、硬

度偏高，热影响区局部马氏体组织过热、脆性有所增

加的现象，激光熔覆区内宏观组织分布较均匀，熔覆

层的层与层之间冶金结合良好，且修复区与基体形成

良好的冶金结合。

3.2 熔覆层力学性能分析

3.2.1 硬度

采用洛氏硬度计对熔覆试样的熔覆层和基材每

图3 熔覆试样

Fig.3 Laser cladding specimen

图4 拉伸试样

Fig.4 Tensile specimen
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隔5 mm打点进行洛氏硬度（HRC）测定，基材与熔覆

区表面对比见表2。熔覆区表面平均洛氏硬度（平

均值为 46.5 HRC）达到基材表面（平均值为 50.5

HRC）的92%。经检测，熔覆层表面洛氏硬度波动值

为1.0。

通过对熔覆区域的显微硬度测试，形成3#试样的

显微硬度曲线，如图6所示。可以看出，在除去熔覆层

表面0.31 mm厚度（机械加工）后，此次激光熔覆对3#

试样基材的热影响区域深度约为0.4 mm。

3.2.2 拉伸性能

在电液伺服万能试验机上进行拉伸试验，加载速

度为 6～10 mm/min。室温拉伸性能测试按照 GB/T

15248—94《金属材料拉伸试样方法》进行。测试内容

为抗拉强度、伸长率。

表3给出了熔覆试样和同批基材的室温力学性

能：其中熔覆试样抗拉强度为1494～1549 MPa，达到

基材（1810 MPa）的84.4%（平均值）；熔覆试样的伸长

率为3.6%～7.2%，与基材（4%～8%）相当。拉断试样

如图7所示。

3.2.3 断口分析

采用扫描电镜对2#和3#试样的拉伸断口进行观

察和分析，如图8和图9所示。由于激光修复试样拉

伸断裂主要发生在熔覆层与基材的结合区域，考虑基

材所占截面相对较少且本身硬度较高，同时，热影响

区局部脆性加大。因此，激光修复板状拉伸试样低倍

断口表面较平坦，没有明显的宏观塑性变形，整体呈

脆性断裂特征，如图8a和9a所示。由图8b，c和图9b，

c，d可知，拉伸断裂呈现出混合断口特征，熔覆区呈准

解理，热影响区呈准解理+浅、小韧窝，终断区（无热影

响的基材部分）呈韧窝断裂特征。激光熔覆与基材交

图5 激光熔覆试样微观形貌（500X）

Fig.5 Microstructure of laser cladding specimen

表2 基材与熔覆区表面洛氏硬度对比

Table 2 Comparison of rockwell hardness between substrate and

laser cladding

区域

熔覆区

基材

46.1

50.3

46.5

50.5

47.1

51

46.2

50.4

46.8

50.5

平均值

46.5

50.5

硬度（HRC）

图6 3#试样熔覆结合区域的显微硬度曲线

Fig.6 Microhardness distribution curves of 3# specimen in clad-

ding zone

表3 激光熔覆试样力学性能对比表

Table 3 Comparison of mechanic performance of laser cladding

specimens

试样编号

1#

2#

3#

抗拉强度Rm/MPa

1549

1494

1541

伸长率A/%

3.6

7.2

5.2

备注

基体强度（1570～

1810）MPa；

伸长率4%～8%。

图7 拉断后的激光熔覆试样

Fig.7 Laser cladding specimen with break
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界区虽存在韧性断裂特征的韧窝，但韧窝发育不完

全，表现为浅、小的特征。由此可以说明，熔覆区材质

的脆性较热影响区大，热影响区的脆性较基材大。

4 结论

该激光熔覆修复试验主要研究激光成形修复超

强钢30CrMnSiNi2A，得出了以下结论。

1）激光熔覆修复技术的试验研究中，获得了优化

的熔覆修复工艺参数和成形修复性能匹配的修复材

料。

2）获得了熔覆区组织特征，激光熔覆区内宏观组

织分布较均匀，激光熔覆层与基体之间形成良好的冶

金结合，基体热影响小。

3）熔覆区硬度达到基材硬度的92%，熔覆区硬度

波动小于 4。熔覆试样抗拉强度达到基体强度的

80%，熔覆试样的伸长率为3.6%～7.2%，与基材相当，

但熔覆区材质的脆性较基材有所增加。

4）激光熔覆可用于对30CrMnSiNi2A钢制零件表

面的腐蚀、划伤、磨损、裂纹等局部缺陷进行修复和再

制造以及零件的外形尺寸恢复，可作为一般承力部位

以及性能恢复修复手段。

5）由于激光熔覆技术对材料及零件的针对性极

强，工艺研究还不够系统化，针对关键、系统性重要零

件以及快速运转、受冲击载荷较大的损伤件修复需专

项论证研究。在模拟试验修复可靠的前提下，应加强

激光熔覆在零部件修复领域的研究和应用。
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