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摘要: 为了研究 H13 热作模具钢再制造后基材与 Fe901 熔覆层的界面结合强度, 以界面抗剪强度为指标对其进行了定量表征,
分析了熔覆层各部分的显微组织, 对断口形貌及断裂机制进行了分析, 并利用有限元分析方法对界面的各种应力分布规律进

行了分析。 结果表明: 熔覆层与基材形成了良好的冶金结合; 最高界面抗剪强度为 804. 75
 

MPa, 平均抗剪强度为

779. 73
 

MPa; 通过断口形貌分析, 界面的断裂类型为韧窝-准解理断裂的混合断裂形式; 有限元分析表明, 在剪切过程中界面

的边缘存在较大的应力集中。 熔覆层与基材具有很高的界面结合强度, 在剪切过程中界面边缘由于发生较大的变形而导致应

力集中, 最先产生裂纹, 导致界面破坏, 进而发展为整个熔覆层断裂。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

interface
 

bonding
 

strength
 

between
 

substrate
 

and
 

Fe901
 

cladding
 

layer
 

after
 

remanufacturing
 

of
 

H13
 

hot
 

mold
 

steel, it
 

was
 

quantitatively
 

characterized
 

with
 

the
 

interfacial
 

shear
 

strength
 

as
 

the
 

index,
 

and
 

the
 

microstructure
 

of
 

each
 

part
 

for
 

the
 

clad-
ding

 

layer
 

was
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

fracture
 

morphology
 

and
 

the
 

fracture
 

mechanism
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

various
 

stress
 

distribution
 

laws
 

of
 

the
 

interface
 

were
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

substrate
 

form
 

a
 

good
 

metallurgical
 

bonding,
 

the
 

highest
 

interfacial
 

shear
 

strength
 

is
 

804. 75
 

MPa,
 

and
 

the
 

average
 

shear
 

strength
 

is
 

779. 73
 

MPa.
 

Through
 

the
 

fracture
 

morphology
 

analysis,
 

the
 

fracture
 

type
 

of
 

the
 

interface
 

is
 

a
 

mixture
 

fracture
 

form
 

of
 

dimples
 

and
 

quasi-cleavage
 

fracture.
 

Finite
 

ele-
ment

 

analysis
 

shows
 

that
 

there
 

is
 

a
 

large
 

stress
 

concentration
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

interface
 

during
 

the
 

shearing
 

process.
 

The
 

cladding
 

layer
 

and
 

the
 

substrate
 

have
 

a
 

very
 

high
 

interface
 

bonding
 

strength.
 

During
 

the
 

shear
 

process,
 

the
 

stress
 

concentration
 

occurs
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

interface
 

due
 

to
 

large
 

deformation, and
 

the
 

cracks
 

are
 

first
 

produced
 

to
 

cause
 

the
 

interface
 

destruction,
 

and
 

then
 

develop
 

into
 

the
 

fracture
 

of
 

the
 

entire
 

cladding
 

layer.
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　 　 热锻模具常服役于高温、 高载荷等严苛的工况
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下, 模具工作表面很容易产生失效情况。 激光熔覆

技术作为再制造加工技术[1] 和表面强化技术[2] 中被

广泛使用的手段, 常用于热作模具的修复和强

化[3] , 具有粉末材料体系齐全、 对基材适应性好、
加工变形小以及绿色环保等优点[4-5] 。 在激光熔覆

过程中, 熔覆层的性能对熔覆件甚至是整个设备的

服役寿命起着关键性作用[6] 。 激光熔覆的早期研究
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中, 多数偏向于金属基粉末的种类对熔覆层性能的

影响。 Telasang
 

G 等[7] 使用 H13 钢粉末在调制 AlSi
 

H13 钢表面进行了激光熔覆, 得到了组织致密均匀

的熔覆层, 且熔覆层的硬度较基材有了显著的提高。
Wang

 

Y
 

B 等[8] 在 FeCrBSi 合金粉末中加入 Ni 基和

Fe 基合金粉末, 提高了熔覆层的显微硬度和韧性。
He

 

X 等[9]研究发现 Ni / TiC / La2O3 增强 Al 基复合涂

层具有很好的耐磨性和抗腐蚀性。 随着研究的深入,
学者们[10-13]发现, 由于熔覆层材料与基材的温度梯

度和热膨胀系数存在差异, 因此, 熔覆层和基材的

结合界面容易萌生裂纹, 这可能会导致熔覆层的脱

落。 针对这一现象, 一些学者[14-16] 对激光熔覆过程

中如何降低裂纹敏感性, 以及熔覆层与基材的界面

结合强度表征方法展开 了 研 究。 Karmakar
 

D
 

P
等[17] 通过对不同方向的熔覆层进行剪切试验, 得

出平行于剪切应力方向的熔覆层比横向熔覆层具

有更高的界面结合强度的结论。 马群双等[18] 通过

剪切试验研究了不同功率的 Ni60 / WC 宽束激光熔

覆的抗剪强度。 王东生等[19] 通过粘接试验研究了

压片预置式激光多层熔覆厚纳米陶瓷涂层结合性

能, 结果表明, 随着涂层厚度的增加, 界面结合

强度逐渐下降。
本文运用激光熔覆手段, 在 H13 钢基材上制备

了组织、 性能优异的 Fe901 熔覆层; 通过自制的剪

切试验装置, 以熔覆层的界面抗剪强度为指标, 对

熔覆层与基材的界面结合强度进行了定量表征, 并

对剪切后熔覆层与基材界面的断口形貌进行了分析;
运用有限元分析软件对剪切试验过程中的各应力分

布情况展开了研究。

1　 试验材料与方法

1. 1　 材料的选择与制备

试验采用粒径为 Φ45 ~ Φ109
 

μm 的 Fe901 粉末

作为熔覆层材料, 化学成分如表 1 所示。 基体材料

为 H13 热作模具钢, 尺寸为 50
 

mm×20
 

mm×10
 

mm,
化学成分如表2 所示。 在激光熔覆之前, 对 Fe901 粉末

进行干燥处理; 对基材表面进行打磨、 清洗并烘干。

表 1　 Fe901 粉末的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

Fe901
 

powder
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Cr Mo B Si Fe

0. 15 13. 0 0. 8 1. 60 1. 20 余量

表 2　 H13 钢基材的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

2　 Chemical
 

compositions
 

of
 

H13
 

steel
 

substrate
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Si Mn Cr Mo V P S Fe

0. 3 ~
0. 45

0. 8 ~
1. 2

0. 2 ~
0. 5

4. 7 ~
5. 5

1. 1 ~
1. 8

0. 8 ~
1. 2

<
0. 03

<
0. 03

余

量

1. 2　 熔覆层试样的制备

通过旁轴送粉的方式进行激光熔覆层的制备,
熔覆过程示意图如图 1 所示。 采用最大功率为

4
 

kW、 波长为 1080
 

nm 的 ReCi
 

FMC
 

4000 型连续光

纤激光器和 KUKA 六自由度机器人控制系统。 粉末

由连接 Ar 气的 DPSF-3 单筒送粉器进行送粉, 送粉

速度为 13. 5
 

g·min-1、 载气量为 5
 

L·min-1。 经过

前期的优化试验, 确定了此次试验的激光功率为

1800
 

W、 光斑直径为 Φ4. 5
 

mm, 熔覆层搭接率为

50%, 扫描速度为 300
 

mm·min-1。

图 1　 激光熔覆原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

laser
 

cladding

1. 3　 熔覆层微观组织观察与抗剪强度测试方法

将熔覆试样切为尺寸为 5
 

mm×10
 

mm×10
 

mm 的

试样, 用不同粒径的砂纸将垂直于熔覆轨迹的截面

打磨光滑, 然后进行抛光; 使用王水对熔覆层截面

腐蚀 10
 

s; 采用扫描电子显微镜 (Scanning
 

Electron
 

Microscope, SEM) 对熔覆层的显微组织进行观察。
图 2a 为自制剪切试验装置的结构简图, 剪切试

样 (图 2a 中虚线框示部分) 的尺寸如图 2b 所示,
其中 F 为施加剪切载荷。 利用 SANS

 

CMT
 

5504 / 5105
型电子拉伸试验机测定熔覆层的界面抗剪强度, 试

验机的加载速度为 1
 

mm·min-1。 界面抗剪强度通过式

(1) 计算, 使用 SEM 对断口表面形貌进行分析。

σc =
Fmax - f

S
(1)

式中: σc 为抗剪强度, MPa; Fmax 最大剪切载荷,
N; f 为剪切夹具之间的稳定摩擦力, N; S 为界面
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图 2　 剪切装置结构简图 (a) 和剪切试样尺寸 (b)
Fig. 2　 Structure

 

diagram
 

of
 

shear
 

device (a)
 

and
 

sizes
 

of
 

shear
 

specimen
 

(b)

面积, mm2。
1. 4　 有限元模拟

运用有限元分析软件 Workbench, 对熔覆层剪

切过程中的界面应力分布情况进行静力学分析。 对

模型进行网格划分, 并对接触面进行细化 (图 3a)。

根据试验的实际装夹情况设置模型的边界条件: B
处与 C 处分别限制水平与竖直方向的移动, A 处分

布有 500
 

MPa 的均布载荷 (图 3b 箭头所示)。 模型

的材料参数为: 设定基材的泊松比为 0. 3, 弹性模量

为 100
 

GPa, 密度为 7. 8
 

g·mm-3; 由于熔覆层材料

的硬度比 H13 钢基材高得多, 所以设定泊松比为

0. 25, 弹性模量为 200
 

GPa。

2　 结果与讨论

2. 1　 熔覆层微观组织

熔覆层的显微组织形貌如图 4 所示。 图 4a 中可

以看出, 熔覆层到基材组织过渡平缓, 无明显的分

界, 说明熔覆层与基材形成了良好的冶金结合, 由

于基体的温度低, 熔池的温度高, 熔覆层与基体的

温度梯度 G 最大, 凝固速率 R 最小, 此时 G / R 最

大, 形成生长缓慢的平面晶。 如图 4b 所示, 在熔

覆层中部, 液相的温度梯度 G 相对减小, 而凝固速

率 R 增大, 所以导致 G / R 减小, 因此形成了树枝晶

图 3　 熔履层试样的三维模型

(a) 网格划分　 (b) 边界条件设置

Fig. 3　 3D
 

model
 

of
 

cladding
 

layer
 

specimen
(a) Gide

 

meshing　 (b)
 

Boundary
 

condition
 

setting

和柱状晶的混合晶区。 如图 4c 所示, 在熔覆层顶

部, 液相在受到空气、 基材和保护气的多重冷却下,
温度梯度 G 最小, 冷却速度最快, 凝固速率 R 也最

快, 此时 G / R 达到最小, 所以形成了细小的等轴

晶。 如图 4d 所示, 在熔覆层搭接区以及搭接面附

近, 晶粒的生长形态发生了明显的变化。 这是由于

相互搭接的熔覆层前后时间间隔很小, 后一道激光

的热输入与搭接区的余热共同作用, 导致靠近搭接

面区域的热流方向存在差异, 影响枝晶生长的方向,
所以, 靠近搭接面的非搭接区域的树枝晶交错生长,
方向不一 (图 4e), 这也在一定程度上阻碍了裂纹

的产生。 由于前一道的熔覆为后一道的基材提供了

预热, 搭接区的温度梯度较小且通过搭接面将热量

传递至上一道熔覆层中, 导致搭接区靠近搭接面的

区域形成垂直于搭接面生长的细小柱状晶, 而远离

搭接面的区域则受搭接面的影响较小, 形成细小的

等轴晶[20] (图 4f)。
2. 2　 熔覆层抗剪强度

对熔覆层进行多次抗剪强度试验, 结果如表 3
所示, 其中熔覆层的最小抗剪强度为 763. 50

 

MPa,
最大为 804. 75

 

MPa, 平均抗剪强度为 779. 73
 

MPa。
熔覆层剪切过程中的位移-载荷曲线如图 5 所

示, 从图 5 中可以看出, 剪切过程主要分为 4 个阶

段: 在O′A′段, 剪切刃尚未与熔覆层接触, 此时处
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图 4　 熔覆层显微组织

(a) 底部　 (b) 中部　 (c) 顶部　 (d) 搭接区及搭接面附近　 (e) 区域 I (非搭接区的搭接面附近) 　 ( f) 区域 II (搭接区)
Fig. 4　 Microstructures

 

of
 

cladding
 

layer
 

(a)
 

Bottom　 (b)
 

Central　 (c)
 

Top　 (d)
 

Overlapping
 

region
 

and
 

near
 

overlapping
 

surface　 (e)
 

Region
 

I
 

(Near
 

overlapping
 

surface
 

of
 

non-overlapping
 

region) 　 ( f)
 

Region
 

II (Overlapping
 

region)

表 3　 熔覆层抗剪强度数据

Table
 

3　 Shear
 

strength
 

data
 

of
 

cladding
 

layer

试样编号
最大剪切载荷

Fmax
 / kN

摩擦力

f
 

/ kN

抗剪强度
 

σc / MPa

1 30. 89 0. 35 763. 50

2 31. 16 0. 30 771. 68

3 32. 62 0. 43 804. 75

4 31. 40 0. 24 779. 00

图 5　 剪切过程中的位移-载荷曲线

Fig. 5　 Displacement-load
 

curve
 

during
 

shearing
 

process

于纯摩擦阶段; 在 A′B′段, 剪切刃与熔覆层开始接

触, 熔覆层逐渐发生变形并产生堆积, 因此, 载荷

处于快速增加阶段, 表现为曲线的斜率逐渐增加;

在 B′C′段, 熔覆层的曲线的斜率逐步减小, 这是因

为: 界面处应力达到破坏阈值, 开始出现微裂纹,
并伴随着微小区域的界面滑移, 导致应力累积变慢;
在 C′D′段, C′点熔覆层受到的载荷达到最大值, 此

时在熔覆层与基材的界面处的材料发生大面积断裂

剥离, 最终在 D′点完全断裂。 为了进一步分析熔覆

层与基材的断裂机制, 采用 SEM 对熔覆层断面形貌

进行分析。
图 6 为熔覆层剪切断裂后的断面 SEM 形貌。 从

宏观断口表面形貌 (图 6a) 可以看出, 断面较为平

整, 表面分布有较多与扩展方向一致的撕裂棱, 从

撕裂棱的方向可以判断出, 断口边缘区域 1 为断裂

的源区, 而分布有密集撕裂棱的区域 2 为放射区。
图 6b 为断裂源区的微观断面图, 其中主要由撕裂

棱、 平面和台阶组成, 同时还存在少量沿微孔聚集

的抛物线状的剪切韧窝。 图 6c 中放射区存在较多形

状相同、 大小各异的等轴韧窝和少量台阶平面, 韧

窝底部可见少量夹杂物, 熔覆层整体的断裂形式为

韧窝断裂与准解理断裂共存的混合断裂[21] 。 断裂源

区的材料在达到弹性极限后继续受力产生较大的塑

性变形, 不同的位置同时产生较多的解理小裂纹,
这些解理小裂纹在材料发生塑性变形的过程中不断

长大, 最终因发生塑性撕裂而将残余部分连接起来,
起初产生的解理小裂纹便形成小平面, 而后继续以
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图 6　 断面 SEM 形貌

(a) 宏观断口表面　 (b) 断裂源区微观形貌　 (c) 裂纹扩展区微观形貌

Fig. 6　 SEM
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of
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surface
(a)
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fracture
 

surface　 (b)
 

Micromorphology
 

of
 

source
 

region
 

for
 

fracture　 (c)
 

Micromorphology
 

of
 

crack
 

expansion
 

region

塑性方式撕裂的部分则表现为撕裂棱或者韧窝; 而

在放射区, 由于远离载荷施加区域, 材料不会发生

较大的塑性变形, 而是逐渐产生弹性应变, 第二相

粒子或者夹杂物周围的位错环因为位错堆积应力作

用而产生运动, 当基体与第二相粒子或者夹杂物之

间的界面结合强度不足以抵抗积累的弹性应变能时,
就会在周围形成微型空洞, 随着应力的增加, 微型

空洞不断长大增加, 直至互相连接而导致断裂。

图 8　 界面各应力分布图

(a) 等效应力　 (b) 正应力　 (c) 剪应力

Fig. 8　 Stress
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

interface
(a)

 

Equivalent
 

stress　 (b)
 

Normal
 

stress　 (c)
 

Shear
 

stress

2. 3　 有限元模拟分析

图 7 为熔覆层与基材的等效应力分布图, 可以

看到由于力的传递作用, 熔覆层与基材的内部有部

分应力存在, 但主要分布在熔覆层与基材的界面上,
这是因为: 在载荷的作用下, 熔覆层与基材有相对

滑动被剪断的趋势, 导致界面出现应力累积。 熔覆

层与基材界面上的等效应力、 正应力和剪应力如图

8 所示。
在图 8 中可以看到, 界面上并不是纯剪切状态,

图 7　 等效应力分布图

Fig. 7　 Distribution
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

stress

还存在正应力, 这是由于存在弯曲作用, 且不同类

型的应力沿着结合面的中线呈近似对称分布。 在图

8a 和图 8b 中, 等效应力与正应力从界面边缘至内

部均呈现递减趋势, 但在界面内部分布较为均匀,
且在施加压力的一侧应力处于最大值。 然而, 在图

8b 中, 两侧界面边缘的区域正应力方向相反, 这说

明界面受到弯矩的作用, 靠近载荷施加的区域产生

拉应力, 而远离载荷施加的区域产生压应力。 在图
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8c 中, 整个界面上的剪应力分布均匀, 仅有边角部

分区域内产生相对大的应力集中。 综合图 8 来看,
不同类型的应力均在结合面边缘出现应力集中, 此

处最先出现裂纹并向中心扩展, 最后发展为断裂。
在结合面上由中心向边缘提取 H、 I 和 J 共 3 条

路径的等效应力 (图 9), 其应力分布曲线如图 10
所示, 可以看出, 不同路径上的应力曲线呈现相同

的变化规律, 均沿着路径方向先减小后增大, 呈现

近似 U 形分布。 路径 H 与路径 I 的应力分布情况非

常接近, 均在起始位置处于峰值状态, 在急剧下降

后经过一段较为平缓的过渡, 之后又急剧上升。 而

路径 J 的应力曲线虽然在峰值处与路径 H 和路径 I
相比较低, 但是在整体上却高于路径 H 和路径 I 且

起伏较小, 这说明剪切过程中界面处以剪应力为主,
正应力为辅。 这与图 8 中各应力在界面内部应力变

化较为均匀而在边缘处出现较大应力集中的结论相

一致。

图 9　 不同路径的应力提取示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

extraction
 

along
 

different
 

paths

图 10　 不同路径的应力分布曲线

Fig. 10　 Stress
 

distribution
 

curves
 

along
 

different
 

paths

3　 结论

(1) 熔覆层与基材在组织上形成了良好的冶金

结合, 熔覆层从底部至顶部依次主要为平面晶、 柱

状枝晶和等轴晶, 搭接区域的组织由于受到热流的

影响, 晶粒的生长形态与方向发生了明显的变化。

(2) 熔覆层与基材具有很高的最高界面结合强

度, 最高界面抗剪强度为 804. 75
 

MPa, 平均抗剪强

度为 779. 73
 

MPa, 远 远 高 于 基 材 的 抗 剪 强 度

(470
 

MPa); 断面存在断裂源区和放射区, 具有韧

窝断裂和准解理断裂特征, 属于混合断裂类型。
(3) 界面应力分布的有限元分析结果表明, 界

面断裂是剪应力与正应力共同作用的结果, 各应力

在边缘处出现较大应力集中, 这也是在剪切过程中

边缘处应力最先达到破坏阈值的原因。
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