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摘　 要： 采用激光熔覆技术在 ２７ＳｉＭｎ 钢表面制备了铁基熔覆层，考察了预热对 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区显微组织及力学性能的影响。
结果表明，激光熔覆 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区出现大量马氏体组织；拉伸断裂断口由河流状解理面、撕裂棱及韧窝组成，表现为准解理断

裂；预热处理有效减少了马氏体含量，且出现珠光体组织。 预热温度 １００ ℃时，淬火层硬度下降 ２５．４％、延伸率提升 １１．５％、抗拉强

度下降 １４．３％。 预热温度升高至 ３００ ℃时，拉伸断裂方式转变为韧性断裂。 适当的预热可有效减少 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的马氏体组

织，缓解淬冷导致 ２７ＳｉＭｎ 钢的韧性下降问题，提升激光熔覆 ２７ＳｉＭｎ 钢液压油缸的服役安全性。
关键词： 预热； ２７ＳｉＭｎ 钢； 激光熔覆； 铁基熔覆层； 热影响区； 显微组织； 力学性能

中图分类号： ＴＢ３０２ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０１．０３２
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０１⁃０１４５⁃０５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｈｅａｔ Ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｚｏｎｅ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ Ｓｔｅｅｌ Ａｆｔｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｃｌａｄｄｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｈｕｉ１， ＬＩ Ｃｏｎｇｗｅｉ１，２， ＹＡＮＧ Ｈｕｉ３， ＤＵ Ｓｈｕａｎｇｍｉｎｇ１， ＬＩＵ Ｅｒｙｏｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５４， Ｓｈａａｎｘｉ，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｘｉ′ａｎ Ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｘｉ′ａｎ ７１００８２， Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｓｈｅｎｍｕ Ｎｉｎｇｔｉａｏｔａ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏａｌ Ｇｒｏｕｐ， Ｙｕｌｉｎ ７１９３１４， Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ Ｆｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ （ＨＡＺ） ｏｆ ２７ＳｉＭｎ
ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＨＡＺ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｉｖｅｒ⁃ｐａｔｔｅｒｎ ｃｌｅａｖａｇｅ ｐｌａｎｅ， ｔｅａｒ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｄｉｍｐｌｅ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ
ｑｕａｓｉ⁃ｃｌｅａｖａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ； ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｎｄ ｂｒｉｎｇｓ ｐｅａｒｌｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １００ ℃， ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ｉｔｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５． ４％， ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１．５％， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４．３％． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ３００ ℃， ｄｕｃｔｉｌｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ． Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＨＡＺ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｍａｄｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｅｄ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ； ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ； ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ； Ｆｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ； ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ （ ＨＡＺ）；
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 ２７ＳｉＭｎ 钢是我国自主研发的一种高强钢，具有优

良的强韧性能和力学性能，主要用于制造矿用液压支

架和液压油缸等［１］。 通过激光熔覆技术制备铁基熔

覆层可显著提升 ２７ＳｉＭｎ 钢的耐蚀耐磨性能［２⁃８］。 然
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而，激光熔覆过程中多次热循环导致 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响

区出现组织硬化、晶粒粗大等现象，严重影响 ２７ＳｉＭｎ
钢的使用性能［９⁃１５］。

预热、时效等热处理方法能够降低熔覆区域与母

材之间的温度梯度，一定程度上降低热影响区的大小

和脆硬程度［１６⁃１７］。 本文以 ２７ＳｉＭｎ 钢为基材，利用激

光熔覆技术在其表面制备铁基涂层，分析预热处理对

２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆热影响区组织与性能的影响，相关

研究有望为改善 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆热影响区微观结

构和力学性能提供技术支持。

１　 实　 　 验

选择 ２７ＳｉＭｎ 钢为基材，利用线切割将 ２７ＳｉＭｎ 钢

加工成 １６０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ２０ ｍｍ 试样。 随后，用砂纸

将基材表面打磨至光亮，用丙酮进行超声清洗并吹干，
备用。

选择铁基粉末为熔覆原料，其形貌如图 １ 所示，化
学成分见表 １。 粉末平均粒径 ０．１２ ｍｍ，化学成分以

Ｆｅ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 等元素为主。 熔覆前在 ９０ ℃烘干箱中对

粉末真空烘干 １２０ ｍｉｎ，备用。

图 １　 铁基粉末形貌及粒度分布

表 １　 铁基粉末的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

０．１８ ０．８９ ０．３３ ≤０．０４ ≤０．０３ ０．８４ １９．２８ ２．５０ ０．４０ 余量

利用激光熔覆设备 （西安必盛科技有限公司、
ＢＳ⁃ＯＦ⁃３０００⁃１５⁃４Ｆ） 在 ２７ＳｉＭｎ 钢表面制备铁基熔覆

层。 工艺参数为：熔覆功率 ３ ｋＷ，熔覆速度 ６ ｍｍ ／ ｓ，
搭接率 ４０％，送粉量 ２５ ｇ ／ ｍｉｎ，送粉气体为氮气。
２７ＳｉＭｎ 钢基材的预热在箱式炉中进行，预热温度分别

选取室温、１００ ℃、２００ ℃和 ３００ ℃，随炉升温至预热温

度并保温 １２０ ｍｉｎ，预热气氛为空气。
利用电火花线切割沿熔覆层试样横截面切开，并

镶样。 采用砂纸对试样进行打磨并抛光，采用 ４％硝

酸酒精溶液对其进行腐蚀。 采用 ＨＶＳ⁃１０００Ａ 型显微

维氏硬度计测试熔覆层、热影响区、基材硬度，测试条

件为载荷 ５００ ｇ，加载时间 １０ ｓ，间隔 ０．５ ｍｍ，每个位置

测量 ３ 次取平均值；采用奥林巴斯 ＧＸ５３ 倒置式光学

金相显微镜（ＯＭ）观察微观组织；按照 ＡＳＴＭ Ｅ８《金属

材料拉伸试验标准》分别制备厚度 １ ｍｍ 的熔覆层、热
影响区以及基体的拉伸试样，采用 ＷＤＷ 型电子万能

试验机测试 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆层和热影响区的拉伸

性能；采用 ＪＳＭ⁃６３９０Ａ 型扫描电镜（ ＳＥＭ） 观察断口

形貌。

２　 实验结果与分析

２．１　 预热温度对热影响区显微组织的影响

２７ＳｉＭｎ 钢表面激光熔覆铁基熔覆层的热影响区

显微组织见图 ２。 图 ２ 表明，热影响区的微观组织转

变明显，自熔合线向母材方向依次为淬火层、部分淬火

层和正火层。 淬火层靠近熔合线，熔覆过程中受到的

加热温度较高，奥氏体化充分，由于冷却速度较快，组
织主要为板条马氏体；部分淬火层由于冷却速度较慢，
碳元素不完全扩散形成颗粒状珠光体；而正火层温度

较低，冷却过程中奥氏体在 ８００～ ５００ ℃之间停留时间

较长，导致奥氏体转变为大片珠光体和铁素体组织。

（ａ） 整体； （ｂ） 淬火层； （ｃ） 部分淬火层； （ｄ） 正火层

图 ２　 ２７ＳｉＭｎ钢热影响区的显微组织

２７ＳｉＭｎ 钢基材的预热处理有望通过影响冷却速

度来改变热影响区的微观组织，消除因熔覆淬冷出现

的马氏体组织。 不同预热温度下 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆

热影响区的显微组织如图 ３ 所示。 预热温度 １００ ℃
时，热影响区淬火层显微组织由板条马氏体和少量珠

光体组成；预热 ２００ ℃时，热影响区淬火层的马氏体含

量大幅减少，而珠光体和铁素体含量均有不同程度增
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加；预热温度达到 ３００ ℃时，热影响区淬火层的板条马

氏体基本消失，出现大量弥散的珠光体团和铁素体，且
珠光体组织随着预热温度升高而增多和更加粗大。 此

外，预热还可以有效减小淬火层宽度。 预热温度越高，
淬火层宽度越窄，马氏体含量越低，而铁素体和弥散分

布的珠光体团增多。 这是因为提高预热温度可以减小

熔覆层和基体的温度梯度，热影响区冷却速度减小，冷
却时间增加，使热影响区的连续冷却过程转变为类等

温转变［１８⁃１９］，稳定性较差的奥氏体逐渐转变为珠光体

和铁素体［２０⁃２１］。

（ａ），（ｂ） １００ ℃； （ｃ），（ｄ） ２００ ℃； （ｅ），（ｆ） ３００ ℃

图 ３　 不同预热温度下 ２７ＳｉＭｎ钢激光熔覆热影响区的显微组织

２．２　 预热温度对热影响区显微硬度的影响

不同预热温度下 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆层和热影响区

显微硬度测试结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，不同预热

温度下激光熔覆铁基熔覆层的硬度保持稳定，不随预热

温度变化而变化；然而，２７ＳｉＭｎ 钢热影响区存在明显淬

硬现象，随着距熔合线距离增大，激光熔覆对基体的热

作用逐渐降低。 因此，距离熔合线越远，热影响区硬度

越接近母材，且预热温度越高，热影响区淬火层硬度越

低。 预热温度 １００ ℃时，淬火层硬度为 ５２５．７ＨＶ０．５，较未

预热的淬火层硬度降低了 ２５．４％；预热温度 ３００ ℃时，
硬度为 ３６５．４ＨＶ０．５，较未预热的淬火层降低了 ５０．８％。
因此，在激光熔覆前通过对基材预热可以使热影响区

组织发生明显改变，进而影响 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的淬

硬性［２２⁃２４］。
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图 ４　 不同预热温度下热影响区的硬度分布曲线

２．３　 预热温度对拉伸性能的影响

２７ＳｉＭｎ 钢熔覆层、基体与不同预热温度下热影响

区的拉伸性能如图 ５ 所示。 ２７ＳｉＭｎ 钢具有优异的韧

性，延伸率高达 ２３．３１％。 经过激光熔覆，铁基熔覆层

抗拉强度为 １ ２８１．５ ＭＰａ、延伸率为 ５．００％，其应力应

变曲线未出现典型的拉伸塑性屈服阶段，表明熔覆层

脆性较大。 预热对热影响区的拉伸性能影响显著，经
过 １００ ℃、２００ ℃和 ３００ ℃预热，热影响区抗拉强度分

别为 ９００．８ ＭＰａ、８６２．９ ＭＰａ 和 ８６５．２４ ＭＰａ，与未经预

热处理的热影响区相比，抗拉强度分别下降了 １４．３％、
１７．９％和 １７．６％；预热后的热影响区延伸率分别为 １１．５％、
１１．１％和 ８．２％，较未预热的延伸率分别提高了 ６．２％、
５．８％和 ２． ８％。 预热温度从 １００ ℃ 升高到 ２００ ℃，
２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的延伸率与抗拉强度变化幅度较

小；预热温度达到 ３００ ℃时，２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的延

伸率有较大幅度下降，这是由于在较高预热温度下，高
温停留时间延长，珠光体尺寸变大，其塑韧性下降。 上

述结果表明预热处理显著改变了 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区

的塑性与韧性。
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图 ５　 ２７ＳｉＭｎ钢铁基熔覆层、热影响区基体的应力⁃应变曲线

采用 ＳＥＭ 对未预热处理的熔覆层和热影响区的拉
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伸断口形貌进行观察，结果如图 ６ 所示。 熔覆层的拉伸

断口宏观形貌表现为断口平坦、无明显塑性变形，高倍断

口形貌中可以观察到大量撕裂棱，表现为脆性断裂方式。
这是由于熔覆层中树枝晶生长过程中存在偏析，晶间弱

化，进而在拉伸过程中裂纹沿晶界开裂并扩展产生脆性

断裂［２５］。 热影响区宏观断口形貌出现了明显的分层现

象；断口上半部分微观形貌由细小的韧窝、河流状花样

与撕裂棱组成，断裂方式为典型的准解理断裂特征；下
半部分微观形貌由密集细小的韧窝组成，韧性断裂特

征显著。 这是由于热影响区微观组织由马氏体与珠光

体组成，在拉伸过程中，晶粒内部萌生裂纹，从解理台

阶逐渐过渡到撕裂棱，形成河流状解理面，且撕裂棱处

有较大的变形，在拉伸应力的作用下，第二相粒子与基

体界面脱离形成微孔（韧窝）。

（ａ） 熔覆层宏观断口； （ｂ） 熔覆层高倍图；
（ｃ） 热影响区宏观断口； （ｄ） 中上部高倍图； （ｅ） 下部高倍图

图 ６　 未预热熔覆层和热影响区的拉伸断口形貌

不同预热温度下 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的断口形貌

如图 ７ 所示。 结果表明，不同预热温度下热影响区的

断裂方式均为韧窝型断裂。 预热温度 １００ ℃时，热影

响区低倍断口表面凹凸不平，高倍断口形貌由韧窝和

解理面构成，撕裂棱粗大；预热温度 ２００ ℃时，热影响

区低倍断口形貌较平整，高倍断口表面观察到解理面

消失，韧窝较预热温度 １００ ℃时有所增大；预热温度达

到 ３００ ℃时，热影响区断口发生了明显的颈缩现象，且
高倍断口表面形貌由大量韧窝构成，韧窝数量较预热

温度 １００ ℃、２００ ℃时增多，且韧窝具有更大尺寸，韧
性断裂特征更加显著。

（ａ） １００ ℃低倍图； （ｂ） １００ ℃高倍图； （ｃ） ２００ ℃低倍图；
（ｄ） ２００ ℃高倍图； （ｅ） ３００ ℃低倍图； （ｆ） ３００ ℃高倍图

图 ７　 不同预热温度下热影响区的断口形貌

综上所述，预热处理对 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆热影响

区的显微组织与力学性能影响明显。 经预热处理，
２７ＳｉＭｎ 钢热影响区温度梯度减小，马氏体含量下降，
铁素体和珠光体含量上升，韧性提高，硬度下降，淬硬

性得到改善。 然而，随着预热温度升高，高温停留时间

延长，珠光体尺寸变大，韧性反而降低。 因此，适当温

度的预热处理可有效调控 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆热影响

区的微观组织，进而改善其力学性能。

３　 结　 　 论

１） ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区微观组织由马氏体、珠光
体和铁素体组成，马氏体的存在导致热影响区韧性显

著降低，拉伸断口呈准解理断裂特性。
２） 预热可以有效改善 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的淬硬

性。 淬火层马氏体组织含量随着预热温度升高而降

低；预热温度达到 ３００ ℃时，马氏体组织基本消失，热
影响区由弥散的珠光体团和铁素体组成。

３） 预热对 ２７ＳｉＭｎ 钢热影响区的力学性能影响明

显。 与未预热热影响区相比，预热温度 １００ ℃时，预热

处理 ２７ＳｉＭｎ 钢激光熔覆热影响区的淬火层硬度下降

２５．４％，延伸率提升 １１．５％，抗拉强度下降 １４．３％。 预
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热温度升高至 ３００ ℃时，热影响区断口微观形貌出现

大量韧窝，断裂方式由未预热处理时的准解理断裂转

变为韧性断裂。
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