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铬碳合金层组织和性能随激光扫描速度的变化
*

张忍玉 郑克全 田 良鸿

(兰 州 大学物理 系) (甘 肃省 分析测 试中心 )

摘要
: 用CO

Z

激光束 以不 同扫描速度时45 钢 表面进行了格碳合金化处理
,

对处

理的样品进行 了合金化元素分布
、

显微组 织结构
、

硬度分布 的分析和衬磨损性能的

试验观 察
,
并讨论 了扫描速度与合金层的组 织和性能之间的关 系

。
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、

引 盲

在常
、

观化学热处理中
,

、

常在普 通钢材表面渗碳
、

渗铬或者几种元素共渗以改变金属材料

表而性
,

能
,

人们已在气体
、

固体和液体中渗铬
、

渗碳进行了大量的研究工作
,

取得了很大的成

果
。

这些成果在粤内卿秒牛
产
少

到广泛的应用

为抗高温氧化和抗酸碱水溶液的保护层有许多优点
,

。

实践证明
,

金属表面渗铬和渗碳后作

但存在周期长护耗能大
,

劳动条件差
,

自动化杀件差且伴有污染等缺点‘采用激光合金化处理
,

即在一般谙用碳钢表面涂敷一定量

待合金化的元素
,

在激光束的辐照下
,

使涂敷层和碳钢 基体薄层达到熔化的程度
,

合金元素在

熔化碳钢表面混合和扩散
,

待表面层冷却凝固后
,

就得到合金化的表层
。

这种合金层的化学

成分
、

显微组织
、

机械性能与基体材料相比发生了很大的变化
,

如果控制得当就能达到金属

. 甘 肃省 自然科学基金资助项 目
。

·

东3
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或合金部件表面强化的自的
。

采用激光合金化处理的优越性在子它能克服常规化学热处理件

随的(缺点
,

因此是化学热处理强有力的竟争者
。

二
、

实 验 条 件 和 方 法

本实验选用的是铬粉和碳粉 混合物为涂敷材料
。

它们之间按重量比为 C r :
C 二 4 · l ,

两

种粉末经
一

研磨后其粒度均小于300 目
。

.

基体材料为4 5钢
,

试件加工成20 尔二 x 20 m m 、 6 m m 的

金属块
,

将试件去油脂清洗后
,

用有机溶液将铬和碳的混合粉末调合成粉浆涂敷在 45 钢基体

表面上
,

厚度约为0
.

20 m m
。

激光处理条件
:

采用 Z k w 连续可调 CO Z激光器
,

控制输出功率为 1 35k w
,

光斑圆 形
,

光束直径约 3 m m ,

扫描速度在 2 m m /
s一 2 0 m m /

s
间变化

。
、

三
、

实 验 结 果与 分析

|以飞,
‘

1酬l
扮备轰伟招够蛤

1
。

合金元素在合金层中的分布

图 l是采用多功能俄歇 能 谱 仪 (PH I
-

59 5型 ) 沿合金层表面尾由表及里分别对 铬
和碳元素进行了俄歇线独描血谱检查

。

由图

可以看出
,

沿深度范围内C r和 C在合金层中

分布是均匀的
,
且两种元素渗入深度基本相

同
。

合毒终层中合金元素在表面熔化层能迅

速均匀混合的机理
,

主要可能有三种原因
:

( l ) 活性的铬和碳原子在较薄的半圆

形熔池中扩散速率比在固态扩散速 率 大 得

C r , .
6二 /.

图1

1二6 2夕之 心0 8 乡杯今 78 0

离开表面距离(拟爪)

合金层的俄歇线扫描画错

多
,

而熔池的深度约几百微米
,

短时间内活性原子就能达到均匀分布
。

( 2) 在熔池中有从液体最高温度处 (一般来说
,

应该是激光束对熔池作用中心 ) 指向

最低温度处 (熔他与固体交界处 ) 的辐射状温度梯度
,

引起液体中存在表面张力梯度
,

从而

引起液体由中心向较冷的 边缘流动
,

加速了活性原子向纵深方向扩散
。 ‘

( 3 ) 激光束与金属表面上部的大气作用
,

形成压力
,

其庄力使熔池表面下陷
。

当激光

束以扫描速率前进时
,

熔池也前进
,

熔池前沿的液体将沿着压陷向尾端流动
。

这种流动也是

造成元素在较短时间内达到均匀分布的原因之一
。

2
。

合金层显微组 织结构与扫描速度的关 系

采用S
一

45 0型扫描电镜拍摄的合金层和热影响区的显微结构照片如图 2 和图 3 所 示
。

图 2 不 同扫描速度处理的合金层的显 猫组
. .

一

织 ( x 1 0 0 0 ) (苦味 酸水溶液腐恢)

图3 热影响 区的显微组 织 (x 1 00 0)

(a )热影响 区 (b )合金层与热影响 交界区

合金层
:
在激光束的辐照下形成合金层的显微组织形貌和性能与许多因素有关

,

如添加
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侥素种葵; 檄允功率祖扫描速度
,

基体温度搽度
,

冷却的速率等犷在图 2 中显微组织是添加

庵碳元素
,

从 (c ) 到 (a ) 输入热量由小到大 (也就是扫描速度由大到小 )
,

基体过热程度
’

幽小到大
,

基体中的温度梯度 由大到小
,

显微组织晶粒细化程度由小到大
。

三张照片还有一

个共同点是合金区内晶核首先在未熔化基体处形成
,

移去激光束
,

在熔化区冷却过程中
,

晶

粒沿熔化区内部向外表面生长
,

最后 由熔化区内部向表面形成树枝状的结 晶
。

这些合金层含

有马氏体
、

铁素体加残余奥氏体和少量的M 3 C和M
,
C的小颗粒

。

对铬元素定量分析表明
,

铬

元素在合金层的重量比达到 16 %
,

这就使合金层具有不锈钢的性能
。

热影响区
:

图 3 (a )
,

由于表面吸收了大量激光的能量而处于熔化状态
。

基体吸 收这

些热量时
,

在一定范围内升高到奥氏体化的温度
,

由于冷却速率大
,

热影响区就可能转变成

板 条状马氏体和残余奥氏体组织
。

合金区与热影响区交界处组织一般文献报导称合金层与基体形成冶金结合
,

它们之间结

合形状如何则很少提到
。

从图 3 (b) 可以 看出
,

它们有 明显的界限
。

晶粒沿未熔化 表 面长

大
,

晶粒楔入基体
,

这些晶粒连成柱状伸向未熔化区的内部
,

楔 入部分不再封闭
。

合金层的

凝固先是从交界处某些有利于成核部位开始
,

然后这些核向熔化区推进
,

成为晶粒
,

在这些

晶粒之间形成晶界
。

又因为基体是高温状态的奥氏休
,

其晶界较疏松
,

当合金区晶体与晶界

相接触时
,

合金化元素进一步扩 散
,

因此形成了合金层晶粒楔入基体的现象
,

即合金层与基

体之间形成冶金结合
。

3
.

合金层厚度H 与扫描速度
: 的关 系

实验测出熔池最大深度H
,

发现地H 与扫描速度19 :之 间有直线关系
,

如图 4 所示
。

直线

的斜率k 二
一

心摊 9 , 一 l/ 几 由此说明H 、 l/ 矿峡系
。
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图 5 合金层硬度乌扫描速度的关 系

熔池深度与扫描速度的关 系

4
.

合金甚的硬度乌扫描速度
二的关 系

实验使用一台 71 型显微硬度计
,

在负载为2 0 0 9 的条件下
,

测量了不同 扫描速度下试 样 熔

化区的硬度值
,

其硬度值按扫描速度分布如图 5 所示
。

从所得曲线可以看出
,

速度 在 Z m m ~

20 m m /s 范围内
,

硬度有一个最大值
,

其值可达到H V 12 00 左右
。

通过激光合金化处 理 后 的
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熔化区其硬度值与基体相比有很大的提高 (4 5钢基体的硬度值约为H V 260 左右 )
。

熔 化区磺

度值提高的原因是由于激光处理是一个快速熔凝过程
,

而合金层内形成细小晶粒组织
,

添加

的合金元素在熔化区内生成强度较高的 M , C
,

M 。C 等碳化物均匀分布在熔化区中
。

由于 加

热使试样的组织发生变化
,

这些都可能是表层 强化的原因
。

5
。

合金层衬磨性能的测定
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城样赶讲往

对磨报比权 曲线

口丹b的图

实验是在一台D M J
一
1往返式磨损试验机

上进行的
。

负载 为2
.

o k g
,

选用M
一
ZA I: O :

抛

光粉配制成浓度为10 %的抛光液作为磨 料
,

每次样品磨损路程达到600 m 后
,

用十万分之

一的精密分析天平测定样品的损失量
,

对 几

种不同扫描速率的样品和基体磨损试验 结果

的对比曲线如图 6 所示
。

从磨损曲线可 以看

出
,

经不同扫描速度激光处理后 的 三 种 样

品
,

其耐磨性能与基体材料相比都有一 定的

提高
,

其中磨损性能最好的是扫描速度为 10

。In 八
,

它的耐磨性与基体材料相比提 高 了

近一个数量级
。

四
、

结 论

1
.

用高功率 C 0
2

激光器在45 钢表面进行C r 一 C合金化可以在表面生成不锈钢 型表 面
,

添加合金元素的扩散仅发生在局部熔化区
,

合金层和基体形成冶金结合
。

2
.

合金层中
,

合金化元素的分布是均匀的
。

扫描速度对显微组织影响较大
,

扫描速度

加快晶粒的晶粒度变细
,

但慢扫描可得到厚的合金层
。

3
.

合金层的性能较基体有很大提高
。

在合适扫描速度下
,

硬度值可 达 H V 1 2。。以上
,

约比基体提高近 5 倍
,

耐磨粒磨损性能较基体提高近 10 倍
。

4
.

当激光功率密度不变时
,

熔池深度差不多和激光扫描速度的平方根成反比
。
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