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钢表面激光快速熔凝的组织特征

刘 江龙 邹至荣 叶 宏

(重庆大学
,

重庆 )

摘要
:

本文 采用Zk w 横流二氧化碳激光 器进行 了C r
W M n 钢的快速动态熔凝处

理
。

在 本实验 条件下
,

借助光学显微镜
、

扫描电镜和显微硬度仪
,

揭示了钢表层在

激光 动 态凝固之后
,

其宏观凝 固组织是非均匀的
。

这种非均匀性表现在两个 方 面
,

¹ 在熔区边缘 (B 区 ) 内
,
白色组 织与黑 色组 织 混合共存 ; º熔区中心 (A 区 )组 织 与

B 区组 织的 混合共存
。

研究表明
:
白 色组织 为残 余奥 氏体

,

其显微硬度 为H V 。 . : 300

k g f/ m m “,

而黑 色组织 为 回火 马氏体和残余奥氏体
,

其显微硬度 为H V 。 . : 6 2呱 g f/
m m “。

最后指 出形成凝 固组 织不 均匀的原因在于甘流运 动特征所致
。

T h e s t r u e t u r e f e a t u r e o f so li d ie d

s u r fa e e by I a s e r i r r a d i a t i n g

L i u J ia n g lo n g , Z o u

( Ch o n g q in g

Z h ir o n g , Y e H o n g

U n i v e r s i t y )

A bs t r a c t : T h e s u r fa e e s t r u e t u r e o f t h e lo w a llo y in g s t e e l C r W M n

a ft e r la s e r s o l id i f i e a t i o n , w it h a Zk w CO : la s e r , w a s e x a m in e d b y

o p t i e a l m i e r o s e o p y , a n d s e a n n i n g e le e t r o n m i e r o s e o p y
。

E x p e r i m e n t a l

r e s u lt s s h o w e d t h a t t h e m a e r o s e o p i e a l s o l id i f i e a t i o n s t r u e t u r e o f th e

5 t e e l S u r fa c e w a s h e t e r o g e n e o u s .

T h e s t r u e t u r e w a s
¹

a m i x t u r e o f th e

w fi i t e s t r u e t u r e a n d t h e b la e k s t r u e t u r e i n th e e d g e o f th e m e lt z o n e

(B z o n e今
, a n d º a n l i x t u r e o f th e c e n t e r o f th e m e lt z o n e (A z o n e )

5 t r u e t u r e a n d t h e B z o n e s t r u e t u r e .

T h e w h i t e s t r u e t u r e w a s r e s i d u a l

a u s t e n i t e ( H V 。 . 2 3 0 0 k g f / m m “ ) , b u t th e b la 。k s t r u e t u r e w a s t e m p e r e d

m a r t e n s i t e a n d r e s i d u a l a u s t e n i t e (H V 。 . : 62ok g f / m m Z )
.

F in a lly , i t

15 p o i n t e d o u t t fi a t t h e p h e n o m e n o n 15 b r o u g h t o b o u t b y t h e n a t u r e

0 f e o n v e e t i o n m o v e m e n t
.
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一
、

试 验 方 法

本文的试验材料为C r
W M 。低合金钢

。

这种钢在工业生产 上用途甚广
。

其化 学 成 分 为

C 二 1
.

0 %
,

M n = 0
.

95 写
,

C : = 1
.

0 %
,

W = 1
.

50 % (重量百分数 )
。

材料的原始热处理工

艺为常规淬火加40 0 ℃回火
,

以期获得均匀的原始组织
。

所采用的激光器件为H G L
一 3型横流式二氧化碳激光器

。

其标称输出功率为 2 0 o 0w
。

C r
W M n 钢经机加工成长Z om m X 宽 1 5 m m X 高15 m m 的试样

。

其激光快速熔凝处理的工艺参

数为激光功率 。sow ~ li o ow
,

扫描速度 1 2 o m m / m in ~ 1 6 0 o m / m in
,

圆 形光 斑 直 径

4
。

o m m 一6
.

Om m (透镜焦距 3 0 0 m m )
。

将经激光熔凝处理后的试样表面用金相砂纸磨平
,

制成标准的金相试样
。

再经金 刚 石

研磨膏抛光
,

并用4 %~ 1。%的硝酸酒精溶液浸蚀
。

分别采用了Ol y p a s
型光 学 显 微 镜 和

c a m b : id g 。 s te r e 。 S c a

n2 5 OM娜型扫描电镜分析和研究了激光辐射后的 C r
W M n 的熔化组

织特征
。

借助H X D
一

1。。O型数显式显微 硬度仪测定了熔化组织
。

最后
,

利用定量金相的原理
,

分析了熔凝组织的不均匀性
,

并用面积参数来衡量之
。

二
、

试验结果及其讨论

对于经激光辐射后的C r
W M n 钢而言

,

其熔化表面存在凹凸不平的现象
。

在激光快速熔凝处理之后
,

在钢的表面

介介
·

:.-:..t 认几于
‘,

式..\’.:
户:
甘甘

BBBBB

AAAAA

/////

弃弃‘

丫
花耳介一

’

井井

熔撅表面带

图l a 图 lb的取样部位示 意

产生了熔凝组织的宏观不均匀性
,

如图 1所

示
。

其取样部位如 图1a 所示
。

图 2是 图1b 中

铲组织 ‘A 区 ) 的局部放大组织
。

图3是图

1b 中黑色组织 (B 区 ) 的局部放大组织
。

图

4是熔凝表面的中心 区域 (A 区 ) 的 显 微 组

织
。

比较图2和图3可以发现图lb中的熔凝表

面的边缘区域 (B区) 的显微组织本身也是

两种不同的组织
,

即白色组织和黑色组织两

种的混合
。

图l b 在 激尤 动态熔凝之后
,

C r
W M n

钢表面的组 织特征 (义 4 0)
A 一熔凝表面的中心 区域
B一熔凝表面的 边球区域

图2 国lb中的A 区的局部放大 ( x 80 0)
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图 3 图 lb中B 区的局部放 大 ( X 30 0) 图4 图1b 中的A 区的显徽组 织 ( x ll 25 》

利用H x D
一

1 0 0 0型数显式显微硬度计测量了其B区域的白色和黑色组织 的显微 硬 度值
。

其结果为
:

白色组织的显微硬度H v
。 . :

30 0k g f/ m m
忿 ;
黑色组织的显微硬度 H v

。 。 ,

62 0 k g f/

m m
’ 。

采用定量金相的方法
,

测定了B 区内的黑白色组织的面积参数
,

其结果如 丧1所示
。

表 l 对B区的定最金相分析结果

(单位
: m m “

)

区域参数

白区

黑
’

区

一 而比较A 区和 B 区的凝固组织也可以发

现它们是不同的
。

A 区的显微硬度为H V
。 . :

4 so k g f/ m m
“ 。

显然
,

激光熔凝表面上的 B区域的 白色

组织应为残余奥 氏体组织
。

由于 单相组织的

耐蚀性较好
,

因此
,

在光学显微镜 下 为 白

色
。

这种竹 F e 的显微硬度为H V 。 . : 300 k g f/

m m
Z 。

而普通奥氏体的显微硬 度 约 17 0 ~

20 0k g f/ m m “ 。

其形成原因在于当C r
W M n 钢被激光快逮加热至其熔点以上时

,

原始组织中

的碳化物相完圣溶解
,

在其随后的快速冷却过程中
,

合金熔体首先转变成竹 F e ,

随后 ,
这部

分Y 一
F 。并未发生分解和析出碳化物相

,

所以
,

这部分竹 F e最终以残余奥氏体的形式保 留下

来
。

另一方面
,

激光熔凝表面上的B区域的黑色组织应为回火马氏体加残余奥氏体
。

由 于回

火组织为两相复合组织
,

所以在光学显微镜下呈黑色
。

其形成原因是
,

在合金熔体转变成奥
氏体之后

‘

,

这部分奥氏体在随后快速冷却中
,

部分转变成滓火马氏体
。

由子连续 激 光 的 扫

描
,

使激光束的前沿对其前方表层有预热作用
,

而其后沿对已熔凝区有续热作用
,

所以这种

续热作用导致淬火马氏体发生分解
。

这部分的最终组织为回火马氏体加残余奥氏体
。

而对于激光熔凝表面上的A 区而言
,

其最终组织却为措一次晶界不连续地分 布 的碳 化

物
、

回火马 氏体加残余奥氏体
。

因此
,
激光快速熔凝之后

,

C rW M n 钢的表面组织在宏观上

是不均匀的
。

这种不均匀表现在两个方面
,

(1) 在激光熔凝的B区域内
,

为黑色条 状 组 织

和白色条状组织 的混合物
; (2 ) 在A 区和 B 区

,

其组织特征也存在较大差别
。

在同一激光熔

凝过程中
,

对同一试样
,

其加热条件
、

冷却条件和传热条件是相同的
,

而钢的原始组织是基

本上微观均匀的
,

因此
,

这种织织不 均匀只能产生于激光快速熔凝过程之中
,

这种组织不均

匀实质上是激光快速熔凝后的成分不均匀的具体表现
。

按照 T
.

R
.

A nt h o n 歼
‘〕提出的对流模型

,

激光快速熔化钢表面时
,

在其表层 的熔 池 内
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部存在一个由温度梯度引起的对流运动
。

显然
,

在钢 的表面上也存在一对流运动
。

在这种对

流作用下
,

出现了熔区内的传质现象
。

一般认为
:

激光熔池内的对流运动能使其合金元素的

分布从极不均匀状态变成分布相对均匀状态〔
“〕,

例如激光合金化
。

实质上
,

这种由表 面 张

力梯度驱动的对流传质在熔池表层的各处是存在差异的
,

也就是说
,

在各处
,

其对流运动的

强度与程度是不 一致的
。

C
.

C h a n 〔“〕和A
.

P a ul 〔‘〕的理论模型证明了这一点
。

由于熔 池 表

层的A 区与B区在其传热和传质上存在差异
,

另一方面
,

根据热传导方程计算出其A 区
、

的 凝

固冷速约为 1
.

O X 10
3
℃ / s ,

而其B 区的凝固冷速约为1
.

3 X 10
“
℃ / s ,

即其A 区 和 B 区的结

晶冷却条件也存在差异
,

这就最终导致了在本实验条件下
,

激光熔凝组织存 在 不 均 匀性
。

本实验现象正是一种合金成分从相对均匀分布状态变成相对不均匀分布状态 的例证
。

激光快

速熔凝后的成分不均匀导致了其黑白色组织的共存
。

因此
,

应当重视这一问题
。

这种对流特

征不仅受到激光束的能量分布均匀与否的影响
,

而且还受到其它工艺参数和材质的热物理特

征的影响
。

对此
,

目前尚难以定量化
。

三
、

结 沦

1
.

激光快速熔凝处理之后
,

在本实验条件下
,

在 C r W M n 钢熔凝表面出现了组织的 不均

匀现象
。

实质上是存在成分不均匀性
。

2
.

这种不均匀性的存在原 因可能是在激光与金属表层熔池的交互作用中
,

由表面温度梯

度导致的对流传质特征在熔池 各处存在差异所致
。
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.

激光二极管驱动光纤标记器

1 9 8 9年7月在 日本的国际光电展览会上
,

索尼公司展示了一种利用偏振棍合到一根直径

4 0郎 m 光纤中的两个IW 的激光二极管的标记系统
。

这个小型 台式系统通过光纤在工件表面

扫描运转
,

提供 1
.

3W 输 出功率
。

去年
,

公司还推出了以二极管激光器为基础的焊接系统
,

据说1 9 8 9年卖出了几套
,

价格

低于1 0 0 0万 日元 (约7万美元 )
。
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