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在6。钢表面激光渗硼及其机理的探讨

张思玉 郑充全 高伟英 魏 稼

(兰州天学物理难)

本丈叙述 了用一台扮出功率为Zkw 的横流c o : 激光器在60 钢表面涂教B ‘C粉 末

的试件上进行嵌 光渗周的实脸研究
,

对激光渗翻 的表面所作的组 织和能讲千分析表

明
,

激光能够在60 姻表面渗翎
,

使它其有优异表面特性
,

同时时渗侧 的机理作 了初

步的探讨
。
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引 官

随着高功率C O :
激光的发展

,

激光应用于材料加工和热处理得到了迅速的发 展
,

激 光

对金属材料表面改性是近十年发展起来的新技术
,

其突出的优点是既可以保留基体材料的固

有特性
,

又可获得用常规方法无法得到独特的性能的表面
,

因此
,

这个研究领域无论在国外

还是国内都引起了广泛 重视和兴趣
,

激光相变硬化
,

现已从实验室研究进入实际生产应用
,

已发挥了很大的经济效益
,

激光包覆
,

埋嵌
,

晶粒细化以及合金化国内外都作了 不 少 的研

究 [l “3〕
,

都取得了很大进展
,

显示出了激光改性的优越性
。

目前用激光对轻元素(C
、

从 乃)

的合金化
,

如渗碳
、

渗氮
、

渗硼以及两种以上元素共渗的研究尚未见到这方面的研究报导
。

近年来我们在这方面开展了系统的实验研究工作
,

实验结果表明
,

激光渗碳
、

渗氮
、

渗翻以

及两种 以上元素共渗是一种较为理想的方法
,

它的优点是既能得到优异性能的表面
,

又使得

激光处理周期短
,

消耗能源少
,

耗损材料少
,

工件变形小
,

不需要淬火介质
,

无公害
,

较容

易实现机械化和自动化 处理
,

本文仅介绍用 C O :
激光束在 60 钢表面渗翻的实验研究和机理的

初步探讨
。

一
、

实 脸 条 件 和 方 法

激光渗硼实验采用了一台JL
一

6型横流 c o :
激光器

,

其输出功率为500 、2 。。。w 连续可 调
,

激光束用焦距为 2 50 m m 的砷化稼透镜聚焦
,

辐照光斑尺寸为3 m m
,

激光功率为 1 5 0 0w
,

扫描

速度为Zm m /s
、

3 m m /s
、

4 m m /s 三种
。

实验试块选用60 钢作基体材料
,

并加工成 2 0 x 2 0 x 6 m m 的金属块
,

经机械加工后的基体
人 进行了表面研磨

,

清洁处理
,

除去油脂和污物待用
。

渗入材料为B ‘
C粉末

,

经研磨后粒度小于 30 。目
,

将粉末用无机粘合剂调合成粉浆
,

均匀

的涂敷在基体表面上
,

涂层厚度约为。
.

Is m m
,

由于粉末材料对 10
.

6协m 的激光束具有较强 的

吸收能力
,

因此在涂层表面无需再加入能量吸收剂
。

二
、

实 脸 结 果 和 分 析

用光学金相显微镜和扫描电镜对处理后的样品进行了组织观察
,

结果表明
,

经激光处理

后的试样
,

其组织明显地分为三个不同区域
,

即激光渗翻区
,

激光熔化热影响区 (相变区)

专
一

和墓体
,

图 1a 为60 钢基体显 微组织
。

白色部分为珠光体组织
,

黑色部分为铁素体组织
。

图1b

为激光熔化热影响的显微组织
。

这是在激光加热表面熔化时吸收大量激光能量
,

在基体传送

热t 过程中
,

使基体的温度升高到奥氏体化的温度
,

这个区域就发生相变
,

结果使得这个区

域转变成板条状马氏体 (或淬火马氏体) 组织
,

图 lc
、

c,
、
。护为三种不同扫描速度的渗翻层

的显微组织照片
,

由于表面在熔化过程中渗入了大量的硼元素
,

在凝固时
,

渗层中含有 Fe B

和Fe
: B所组成的双相硼化物

,

其组织结构呈现出竹笋状胞晶组织
。

从图 1c
、

c’
、 c “

三 张 照

片相比较就可以得出以下的结果
,

在相同的激光功率和相同涂层厚度的情况下
,

扫 描 速 度

慢
,

熔化深度较深
,

扫描速度越快
,

而晶粒度就越细
。

渗入元素在渗层中的分布是研究合金化很重要 的问题之一
,

在实验时采用 了一 台P H I5 9 5

高精密多功能俄歇能谱仪测定了样品熔化层硼和碳元素分布规律
,

图2是样品由表向内 的 俄
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歇线扫描图僧
,
实验给果表明

,

翔和筷元素的图谱起伏很小
,

这说明翻和碳元素在渗层分布

图la 6 0钢基体显很组织
, x 1 500 图1b 热影响区的显徽组织

, x 15 0 0

c
。

扫描迷度2二m 八
渗绷层盆橄组织

是i
_

x 1 0 0 0

c,
。

扫猫速度3刃。功 /s cl,
.

扫描速度4 m m /s

~ 、 ;
.

碑
。 了几‘心

_

协~
一

.

汇元咨西
一、

之二匆

1
.

鬓肆怂
显
林

“敏
:

.

渗翎层盔很妞织
父 1 0 0 0

圈Ic ,

c,
、

c’。 渗绷盆很组织

啥

两翻t幼担曰.心余

卜
一

碗 ‘. 1 0 2 t另 1 , 0 2 . ‘ 2 , . 之 , 肠 叹日 . 户

图2 在渗层中
,

翎和砍元素俄歇线
扫描图讲

图3 对渗层 X 扮 线衍扮图语

是均匀的
,

实验还表明
,

表面涂徽B
‘
C粉末

,

有四个翻元素一个碳元素
,

娜的图谱高 于碳元

·

2 0
·
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素的图谱
,

渗入渗层中元素的多少与添加在涂层上的元素含量成一定的比例关 系
。

图3示出扫描速度为 Zm m /s 渗硼层x 射线衍射图谱
。

从图谱分析表明
,

在渗层 存 在“
一

F。

铃 和Y一

户
e
物相以外

,

渗入硼和碳元素
,

它们与铁元素生成F e B
、

Fe
: B

、

Fe : C
、

F e C等物相
,

这

些物相的存在
,

无奸对熔化层的强化起到极其重要的作用
。

图4示出了在给定涂层厚度和相同激光功率的情况下
,

不同扫描速度的渗硼层的显 微

硬度分布
。

从图中看出
,

对 一定的涂层厚度 (0
.

1 5 m m ) 和相同的激光功率密度的条 件 下
,

显徽硬度值沿深度成双台阶形分布
,

第一台阶

大渗硼层区域的硬度值
,

第二台阶为相变区的

硬度值
,

下部为基休硬度
,

从曲线分布还可 以

粉出
,

扫描速度快
,

渗硼层的硬度 值 稍 有 增

大
,

相应地熔化深度较浅
,

实验还表明
,

当增

、 大激光功率密度和降低扫描速度时
,

熔化区域

的显椒硬度值大幅度减小
,

这可能是表面熔化

区过烧引起的
。

(减1 0 户
甲4 r

(扫描边度
v . 2二/ .)

. ,

. ,

8
夕O

(N
.

。名侧娜粼叫)

三
、

激光渗确机理初探

以上对激光渗硼后显微组织
,

渗入翻元素

的分布
,

生成的物相以及显微硬度的分布进行

了侧试和分析
。

这里对激光渗入元素的机制作

一些初步分析和讨论
。

激光对金属表面合金化
,

飞 处理就是在金属试件表面上涂敷
,

火焰喷涂
,

蒸

被或者沉积一薄层待合金化的添加元素
,

利用

仁仁
‘‘

0
。
2 0

。

心 0
。

6 (一 )

离表面距离

图4 硬度分布曲线

高能密度的激光束辐照涂有添加材料的表面
,

使表面的添加材料和冷合金化基体材料 (薄层 )

同时达到熔化程度
,

而熔化 (或分解 )材料的活性原子与熔化墓体材料的活性原子同处于一熔

池中
,

并处于剧烈的运动状态
,

这些原子在熔池中受到重力和表面张力作用就会相互扩散和

棍合
,

由于这些原子是在高温液体状态熔池扩散和混合
,

扩散系数比在固态中的扩散系数大

铸多
,
在极短时间内添加元素在熔化的基体就能达到均匀分布

,

添加元素均匀分布在合金层

一
‘

中这是经许多合金化实验结果所证实的事实
。

激光合金化是属于材料表面局部快 速 处理 过

每 祖
。

徽光加热的能量绝大部分储存在表面薄层内
,

这些热量主要由基体传走
,

表面冷却速度

极快
,

使得合金层晶核未进一 步长大之前
,

表面便凝固成固体
,

一般说来经激光处理后的金

属表面都能得到晶粒度极小的组织
。

这也是为许多实验所证实的事实
。

激光渗入金属基体中的元素有时以固溶体出现
,

有时形成金 属间化合物
,

这取决于添加

材料的选择和激光处理条件
,

在金属材料表面
,

利用激光可渗入金 属元素如洛
、

妮
、

钒
、

钦

等
,
渗入非金属如硼

、

篮
、

碳等
,

也可渗入化合物如B ‘C
、

TI C和刃C等闭
。

但无沦添加 何仲

物质
,

它们都具有熔化 (或分解)
、

扩散和结晶三个基本过程
。

熔化 (或分解)
,

就是在待合金化基体表面涂有单质元素
,

需加热到熔化的程度
,

若涂

徽是化合物则需加热到分解的程度
,

而有些化合物分解温度极高
,

如要使B ‘C 分解需要 2 4。。℃

以上
,

由于激光束能量高度集中
,

用激光束对金属表面穿透方程来说 明
,

穿透方程如下式
:
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E (x )二 E 。(1 一 R ) e一 艺

(1)

式中
,

E (x) 是激光对金属表面穿透深度为 x 的激光能量
,

E 。
为入射到金属表面激光能盆

,
R

为金属表面对激光的反射率
,

而 a
为金属吸收系数

,

当深度增加一小量△ x 时
,

储放能t 为 ,

△E (x ) = E 。(王一 R )a 。一
‘ 二 △x (2 )

因此从上式可看出
,

表面储放能量最大
,

并随深度增加而单调 的减小
,

根据激光加热金属材料

时绝大部分能量集中在表面薄层的特点
,

只要合金化过程选择合适的激先功率密度和扫描速

度
,

使任何材料表面达到熔化 (或分解) 是不难的
。

x
一

射线衍射物相分析表明
,

渗层 中 出

现有Fe B
、

Fe
: B

、

Fe C和F。 : C等物相
,

这说明在激光辐照下B 礴C 已达到了分解的温度
。

扩散
,

就是在基体表面涂教材料熔化 (或分解) 的活性元素向基体薄层熔化区深处的迁

移过程
,

以形成一定厚度的扩散层
,

渗入的激活原子在重力和表面张力作用下由表面浓度离

的一边移向浓度低的一边
。

并力求浓度趋向均匀分布
,

在初始时
,

·

渗层内各区域的浓度是随

时间变化的
,

并且渗入元素的扩散速度与金 属表面处浓度有关
,

如考虑上述因素对扩散的作 产

用
,

可用扩散定律表示
,

在扩散系数D 与浓度C无关时
,

尝
一”

器 (3 )

式中
,

华是浓度变化速率
,

磐是在
x 方向的浓度梯度

,
D 是液体中扩散系数

。

一 ,

” 口t ~
.

”一~
‘“
一

一

「
,

d X ~ 一
一

八 ” ~
’

一~ ~ 一
’

~ ~ ” ”
’

~ ~ ~
’

在实际使用时
,

为了求解上述扩散方程需要给出具体边界条件
。

若扩散初始时
,

设表面

处浓度为c 。
是常数

。

并且D 与浓度无关
,

距表面为x 处任意一点的浓度小于表面浓度c 。 ,

那

么经过时间: 扩散后
,

扩散层深处某一点 x 处的浓度C (x
、

价的变化
,

将由下列方程确 定
.

e (x
. 二) == e

。

rl 一 甲 (
;

澳井 、1 (4 )
一

、
一 ,.

,
一 “

L
一 , 、2了石玉 , 」

式中
, 甲

(
、
奥芍、是高斯误差积分函数

,

在扩散系数已知的倩况下
,

经过时间; 扩 散 后
,

州
. ’ 丫 、2了D t , ~ ~ 口

,

~ ~
‘~

‘

一~
’

一
’

~ ~ ~ 一
’
~ ~

’

~ ~ ” 一尸
一 ‘

”
“ -

一
’

一
’

渗入元素在层深为x 处的浓度C (x
、

O 值便可以计算出来
。

同时考虑到扩散层的深度将随 时

间的增加而不断加深
,

其加深的速度大致是遵守抛物线的规律
,

即
:

6 名 == k
一
了 (5 )

式中
, 6是扩散层的深度

, 丫是扩散时间
,

k是常数
。

再一方面考虑到温度对渗入元素扩散影响最大
,

渗入元素加热温度越高
,

其渗入速度也

越大
,

大致呈下列指数关系

6 = A e 一 , , (6 )

式中
, 6是渗层深度 (m m )

,
A

、
a是实验系数

, T是绝对温度
, e
是自然对数的底

。

而激光在金属表面渗入元素特点是要在表面涂欺的材料加热到熔化 (或分解温度 )
,

而基体待

渗层也要达到熔化的程度
,

而待渗激活元素具有较大动量而且又是在熔化的液态金属中扩散
,

扩散速度很大
,

而扩散深度一般0
.

4 m m 以内
,

所以一般说来渗入 x 元素在极短时间内
,

在熔化区

域内达到均匀分布的程度
。

在许多合金化实验给果都得到了渗入元素在合金层中均匀分布的

结论
。

结晶(凝固)
,

就是液态金属结晶为固态金属的过程 (也是冷却凝固过程)
,

在涂敖添加
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材料的表面经激光加热熔化处理后移去激光束
,

表面储放绝大多数的能量由基体传走
,

使表面

得到急剧冷却
,

由于合金化处理都要在表面加入各种元素
,

这些元素的加入就相当在熔化区

《 加入了变质剂
,

变质剂的加入促进了熔化区的成核率
,

抑制晶粒长大
,

由于冷却速度极快
,

在晶粒未进一步长大之前
,

而熔化区已凝固成固态
,

如果再增大冷却速度
,

在表面熔化区还

可得到非晶组织
,

以上渗硼机理三种过程对激光渗入元素合金化处理有普遍意义
,

对渗入金

属元素同样适用
。
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简 该凡
·

我国万瓦级连续波C O Z 激光器通过国家鉴定

武汉华中工学院激光研究所研制为针板式万瓦级连续波C O :
激光器

,
1 9 8 8年 1 月 14 日在

国家教委主持下通过技术鉴定
,

其指泳已达列
:

平均愉出功率10
.

4 6 7 kw (多模 )
,

激光功

率不德定度 兰 士 2 %
,

连卖运行时间6h (多漠)
,

激光器乎均转涣效率 (注入电功率包 括镇

流电阻损耗在内) 之 12 %
。

来自全 国有关高校
、

科研所
、

工矿企业和计量单位的教授
、

专家组成鉴定委员会
,

听取

了华中工学院激光研究所提出的技术报告
,

根据由专业技术人员和 中国计量院代表组成的测

试组实时测试结果
,

经过60 多位到会代表现场参观和热烈讨论之后
,

对这项科研成果给予 了
·

离度的评价
:

i
。

所鉴定的激光器系我国第一台激光输出功率破万瓦的最大的连续波CO :
激光器

,

其性

能及主要参数居 国内领先地位
,

填补了国内空白
。

2
.

华中工学院与北京有色金 属研究总院协作
,

在砷化稼窗口材料
、

镀膜技术
、

光腔结构

方面取得了突破性的进展
,

并成功地用于万瓦级连续波C O :
激光器

。

3
.

万瓦级连续波c o :
激光器

,

全部采用国产材料
,

结构合理
,

效率高
,

翰出稳定
,

运行

良好
,

这标志着我国在研制万瓦级连续波 c o :
激光器方面已进入国际先进行列

。

鉴定会上国家计委科技局
、

国家科委新技术局等有关领导也讲了话
。

(郊振华 叶玉宏 供稿 )


