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碳钢表面激光铬钥合金化与合金层热稳定性的研究

杨德华

(中国科学院兰州 化学物理研究所
,

兰州 )

摘要
:

作者利用 大功率 CO
:

激尤 器在碳钢表 面获得 了显微硬度和 成分分布均 匀

的格铂合金层
,

实验结 果表明
:

合金层 的硬度提 高到基体硬度的2 一 3 倍
,

热稳定性

也较基体 有明显提高
。

另外
,

文中时合金层性能改善 的原囚也进行 了初 步的探讨
。

In v e st ig a tio n s o f

m o lyb d e n u m

la s e r a llo y in g w ith e h r o m iu m a n d

o n s u rfa e e o f e a rb o n s te e ! a n d

t he rm a l st a bility o f t he a llo ye d Ia ye r

Y a n g D e ll u a

(I
J a n z ho tz In s ti tu te o f C h e m ie a l Ph y s ie s ,

A e a d e m ia S i n ie a )

A bs tr a e t : T h e la y e r a llo y e d w i t !1 e h r o m iu m a n d m o ly b d e n u m o n s u r -

fa e e o f e a r b o n s te e l w a s o bta in e d by u s in g h ig h p o w e r C 0
2

la s e r in

t h is s t u d y
.

E x P e r im e n ta l r e s u lts s h o w t h a t t h e d is t r ib u tio n s o f
rn ie r o -

h a r d n e s s a n d e o m P o s itio n s in t h e a llo y e d la y e r a r e u n i fo r 工n .

T h e m i
-

c r o h a r d n e s s o f a llo y e d la y e r 15 in e r e a s e d t o 2 o r 3 t im c s e o m p a r e d w 二t h

t h a t o f e a r bo n s te e l
.

M e a n w h i le t h e t h e r m a l s ta b ility o f tlz e a llo y e d

la y e r 15 o b v io u s ly h ig h e r th a n t h a t o f e a r b o n s te e l
.

In a d d itio n , t h e

r e a s o n fo r im P r o v in g t h e s e P r o P e r t ie s h a s be e n d is e u s s e d
.

一
、

前 言

激光表面合金化是70 年代至今随大功率激光器的出现而迅速发展起来的一项有效的表而

强化技术
。

它利用激光作为热源
,

使预涂敷在基体表面的合金涂层和一定厚度的基体表层迅

速熔化
、

混合
、

凝固
,

从而在低成本工件上形成优异性能的合金表面层
。

激光合金化层由于

有高的冷却速度 (1。
‘

一 IO 7
K /s )

,

常可得到特殊的固态非平衡组织
。

它与常规化学处理 相

比
,

具有效率高
,

合金元素消耗少
,

处理时间短
,

工件变形小
,

无需淬火介质及无污染
,

易

实现 自动化处理等优点
。

利用激光合金化的方法
,

不仅可以提高材料表面的硬度
,

改善表面
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的耐磨性 〔‘〕和耐腐蚀性 〔’〕 ,

而 段可以提高表面的热稳定性 〔’〕
。

为此作者在碳钢表面进

行了激光铬铂合金化处理
,

并考察了合金层和基体的硬度及热稳定性
,
分析了合金层具有高

热稳定性的原因
。

二
、

试样的涂擞和激光处理

用工业 45
,
钢作为基体

,

将其加工成1 0 m m x Z om m 又 lo o m m 的条状样品
。

合金化元素选

用铬钥粉末
,

以 3 : 1的比例充分混合
,

再调入有机粘接剂中混合成粘稠状并涂于基 体样品表

面上
,

涂层厚度分别为 0
.

2 m m 和。
.

4 m m
。

待涂层凝固后
,

用 JL
一
6型横流C O

:

激光器以 1 1 0 0

W 的输出功率
, 2

.

sm m 的光斑直径进行激光处理
。

处理时光束固定从上向下照射
,

样 品放

置在工作台上待处理面朝上
,

由电动丝杠带动样品台移动实现单程扫描
,

然后横向移动样品

1
.

s m m
,

实现搭叠式扫描
,

搭叠宽度为 lm m ,

从而获得整个样品表面的合金化
。

实验中
,

扫

描速度为6 ~ 12 m m /s
。

另外为防止表面氧化
,

采用 N
Z

保护
。

三
、

试脸 结 果 及 讨 论

1
.

合金层的相组织 特征和硬度分布

对不同厚度的合金粉末涂层和激光处理工艺下获得的铬铂合金层的测量结果表明
,

合金

层的厚度约为4 0 0 ~ 6 5 0 卜m ,

硬度在H V
。. :

5 0 0一ssok g f/ m m
Z

之间
,

比基体硬度 H V
。 . : 2 2 0

k‘f/ m m 忿
高 1 ~ 2倍

。

对合金层组织的观察表明
,

不同工艺下得到的合金层具有相 似 的 结 晶

形态
,

所以 仅以 1 书样品为例进行分析
。

图1是 1 , 合金化休品横截面的扫描电镜照片
,

可 以 看

出
,

合金化体品从表面向下可分为熔化区 (即合金化区 )
、

热影响 区和基体区
。

热影响区与

合金化区及基体区之间均有明显的分界线
。

合金层横截面经苦味酸水溶液浸蚀后的组织形貌

相见图2
。

由图2可以看出
,

合金化区的组织具有胞状枝晶结构
,

且合金层与基体热影响区之

图 1 1 件样品横截 面的扫描 电镜形

貌
, X 6 O,

苦味酸水溶液浸

蚀 2 0 m in

图2 合金 化区组织 形态
, X 90 0 ,

玛蚀 条件 同图1

间具有 良好的冶金结合
。

在激光合金化时
,

合金粉末涂层和一定深度的基体表面被高能激光

束快速熔化并 混合
,

随后由于向周围的基体和空气中散热而开始凝固
。

凝固过程中
,

在基体与

熔池液面交界处
,
温度梯度最大

,

液态金属在固相表面上的稳定形核功最小 〔‘〕 ,

所以液态
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金属首先在基体原有晶粒上形核并迅速长大
,

从而形成胞状枝晶
。

图 3示出了1 ‘样品横截面上的显微硬度分布
。

可以看出
,

合金化区具 有 最高的硬度且分

布均匀
,

其次是热影响区
,

而基体区硬度最低
,

三区之间呈台阶状下降的趋势
。

几几二二
100知600400

(飞
‘

/归叻‘�

叫
.

。
.

产一一
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泪幻0价6OO芬认

图 3 1 件样品横截面上的硬度分布 图4 合金层横截面合金元素

成分线扫描 图

r了一一
,
一口公已一一只J

一八b一.
一才飞一r一1

.一

l�11-,�,六一.一.一9自

一洲‘�一八匕
�

一匀一1二

2
.

合金层的相组 成及成

分分布

用能谱线扫描和点分析

的方法
,

对激光铬铂合金层

进行了成分分析和测定
,

测

量结果见表 1和图4
。

从图 4

可以看出
,

在所选工艺参数

条件下
,

合金层沿横截面纵

向成分宏观分布均匀
。

关于

合金化区元素分布均匀的原

因
,

有学者 〔“ 〕认为是由于

表1 合金层的成分

, , 。 , ,

票⋯激光功率
样 品 编号}““叨 二

: (W )

1 1 1 1 0 0 99999 0
。

222

0000000
。

222

元 素含量 (W t % )

O
一月任

;
.工一.

汀1一.一.尸a、n�L了峥子一11

2
.

1 10 0

3 { 1 10 0

1 F
e

.

【
8 6

·

‘

一

⋯
一

燮
-

9 ’ 7 1
.

6

液态金属的强烈流动造成的
,

而液体的流动则是由于熔池表面温度不 均匀
,

即受激光束照射

的程度不同
,

引起了表面张力梯度
,

由表面张力梯度导致了液态金属的流动
。

也有人
· 。

·

认为

光靠表面张力梯度引起的液体流动不足以使成分分布均匀
,

可能还有由于激光束与金属上面

大气作用下产生的等离子体引起的强烈流动
。

在本实验中
,

因采用了氮气作为保护性气体
,

所以等离子体引起的液体流动即使有也是很微弱的
,

主要还是表面张力梯度 引起的液体流动

使成分分布均匀
,

而元素的常规扩散在此只 能起一个使成分短程均匀化的作用
。

用 D
。 。 二 一

R A 型 X射线衍射仪对合金层的物相进行了测定
,

衍射数据见表 2
,

分析可知合

金层的相组成是马氏体 + 铁素体 + 残余奥氏体 + 碳化物M 。 :
C

。

因为合金层碳含量较低
,

马

氏体和铁素体的衍射峰位置很近
,

不 易加以区分
,

但根据合金层内铬钥合金元素的含量及合

金层的显微硬度值来判断
,

马氏体相和铁素体相应该是同时在合金层内存在的
。

由上面对合金层相组成的分析
,

我们可以知道合金层的高硬度是马氏体相变硬化
,

合金

化元素在马氏体和铁素体
、

残余奥氏体内存在引起的固溶强化以及碳化物M 。 ; C 的弥散强化
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共同作用的结某
。

表2 合金层的物相分析
一

—
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‘

}
‘
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_

_ { 奥 氏体

3
.

合金层的热稳 定性

将4 5 , 钢 基体与合金层分别制成4 m m X sm m 又 Z m m 的样品
,

表面经研磨抛光后在H M
-

1 00 型高温金相显微镜上
,

用 载荷 10 09
、

加载速度 1 0 9 /s 保持时间 1 05 的参数测量显微硬度
。

先在室温 1 7 ℃测量
,

然后以 50 ℃ / m in 的速度升温
,

到温后保温 lm in
,

测量显微硬度随温度

的变化
,

见图 5
。

分祈可知
,

合金层具 有 高的热 稳定性
,

在6 00 ℃ (1气 2 件合金层) 甚至在
. .

.. ⋯

⋯ _

_一
7 O
0’c (3 ,

合金层 )时仍有 H v
。. : 2 50 k g f/

m m
Z

以上的硬度
。

而基体 4 5 件钢在室温时 硬

度只有H V
。 . , 2 2 ok g f/ m m

, ,

温 度 上 升 到

7 0 0 ℃时硬度只有H V
。 . , so k g f/ m m

“

左右
。

关于合金层热稳定性提高的原因
,

作者

认为是
:

(1) 在激光使铬铂合金粉末和表层

基体快速熔化
、

凝固的过程中
,

固溶体中固

溶 了较大饱和程度的合金元素
,

这些合金元

素提高 了固溶体原子键的吸引力
,

并且由于

是多种元素
,

就形成了多种化学键
,

增强了

键的总强度
,

增加了晶格畸变
,

从而提高了

合金层的热稳定性
; (2 ) 由于不同合金元素

在固溶体中的大量存在
,

它们互相阻止和延

000500娜400期
。1(、

."J 、J、助)⋯A?f

图5 合金层与4 5纬钢基休硬度随温

度的变化

. 一 1 琴合金层 O 一2 ”合金层 ▲一

3 耸合金层 △一 4 5 , 钢基体
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缓了从固溶体内的析出和援化物的长天
,

提高了铁素休再结晶温度
,

使合金层的热稳定性提
高, (3 ) 合金层中存在的弥散碳化物M。 : C

,

由于它对位错线运动的阻止而对合金层的 热 稳

定性的提高也有贡献
。

四
、

结 论

综合以上分析和讨论可以得出如下结论
:

1
.

在 4 5 ’碳钢表面通过激光合金化处理得到 了成分和硬度分布均匀的铬钥合金层
,

合金

层硬度提高到基体硬度的2 ~ 3倍以上
。

2
.

合金层的相组成是马氏体 + 铁素体 + 残余奥 氏体和碳化物M o Z
C

,

合金层的组织为胞

状枝晶
。

3
.

合金层的热稳定性相对于 4 5 # 钢基体大幅度提高
,

在6 00 ℃时仍有 H v
。 . : 2 50 k g f/ m m ’

以上的 硬度
,

这是合金层内合金元素和碳化物M o Z
C共同作用的结果

。
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第九届全国红外科技交流会将在昆明召开

1 9 9 0年 9月将在昆明召开第九届全国红外科技 交流会
,

由红外光 电器件专委会
、

机 电 部

n 所和 2 11 所
、

中国宇航学会
、

中国兵工学会
、

中国电子学会等单位联合主办
。

会议内 容 交

流红外技术在军事
、

国民经济和其它方面的应用
,

如红外热成象技术及应用
,

红外探测器及

材料
,

红外物理等
。

(摘 自学会活 动 计划 )


