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激光扫描速度对Ti
一
C合金层组织和性能的影响

郑克全
‘

张思玉 梁冰青 姚正科

(兰州 大学物理 系
,

兰 州)

摘要
:

本 文介绍 了在2尹 钢表面进行不 同激 光扫描速度的T i一 C 合金化处理
,

并

时合金层 的显微组织 结构
、

相形貌
、

硬度和衬磨性进行 了测试和分析
,

结果表 明合

金层 的硬度和叶磨性有很大提高
,

同时激 光扫描速度时 T i一C 合金层 组 织七有很大

的影响
。

T he e ffe e t o f th e la : e r se a n n in g s p e e d o n m le ro st r u e tu r e 扭 n d

Pro Pe rty o f T i
一
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Abs tr a e t : T h e a r t ie le p r e s e n ts o u r e x p e r im e n ta l p r o e ed u r e w h ie h a

T i一C a llo y la y e r 15 fo r m e d in 2 0 , s te e l s u r fa e e w ith a la s e r s e a n n in g

a t t h e v a r ia b le s e a n n in g s p e e d
.

T h e e h a r a e te r is tie s o f th e a llo y la y e r ,

fo r e x a m p le m ie r o s t r u e tu r e , p h a s e m o r p h o lo g y ,
h a r d n e s s a n d r e s is ta n e e

t o a b r a s io n , a r e e x a m in e d a n d a n a ly z e d
.

T h e r e s u lts s h o w th a t th e m ie -

r o h a r d n e s s a n d r e s is ta n e e t o a b r a s io n o f th e a llo y la y e r a r e r e m a r k a -

b ly im p r o v e d
, t h e la s e r s e a n n in g s p e e d g r e a t ly in flo e n e e s th e m ie r o s t r u -

e tu r e a n d its fe a tu r e s .

、

引 官

近年来
,

采用大功率激光束作为热源对材料表面进行合金化处理
,

已成为激光技术在材

料改性方面一个重要应用领域 口 , , 1
。

用高功率激光束辐照涂敷有添加合金元素的金属表面
,

使添加元素和基体表而薄层同时

达到熔化状态
。

多种合金元素同处于熔池中
,

在极短的时间内
,

相互扩散并达到均匀分布
。

在化学亲合力的作用下
,

元素之间相互结合成多种硬质化合物
,

冷却凝固后
,

表面形成具有
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高性能的合金层 13 ’ ‘ 1
。

这是目前 人们利用高功率激光束来改变金属材料表面性能的极 为 活

跃而又有实际应用的课题之一
。

二
、

实 验 条 件 和 方 法

本实验采用H G L型横流电激励C O
:

激光器
,

其输出功率在 5 00 W 一Z 0 0 0 w 连续可调
,

光

斑直径为4 m m
,

在氮气保护下
,

用 2
.

Z m m /s 一25 m m / s 的激光束扫描速 度对试样进行合金

化处理
。

用 2 0
,

钢为基体材料
,

加工成 20 m m x 20 o m x 7 n lm 的块状
,

经清洁处理后
,

T i粉和 C

粉按 4 , 1 重量比混合
,

研磨成 3 00 目左右 的微粒
,

用有机粘合剂调成粉浆
,

均匀涂敷在基体

材料的表面上
。

涂层厚度约为。
.

2 m m 左右
。

三
、

实 验 结 果 及 分 析

1
。

合金层的物相分析

采用X D
一3 A型X 射线衍射仪对合金层作了 X 射线衍射物相的分析

。

激光辐照使涂敷合金

元素和基体表面薄层都达到熔化状态
,

大量T i
、

C 与基体原子同处于熔池中
。

由于表面温度

梯度 引起的表面张力
,

激光束与金属表面附近蒸汽的相互作用形成等离子体以及重力作用等

效应
,

在短时间内使各种 元素在熔池中互相扩散
、

互相混合
。

激光束撤离后
,

表面处于急冷

状态
,

添加的 T i
、

C原 子与基体元素形成 T IC
、

F e C和F e :
C等多种物相

,

如图 1所示
。

图 1 激光T i
一

C合金层 X 舫线衍针 图谱

2
.

扫描速度讨合金层 显微组 织 的影响

将用激光束处理后 的样品沿横截面切开
,

进行抛光处理
,

在4 % H N O
3

和酒精液中腐蚀
,

用 S
一 4 5。型扫描电镜拍摄不同扫描速度下合金层的显微组织

。

处理后的样品其显微组织 由 表

向里呈现出三个不同的 区域
,

表面为合金区
,

以下为热影响区和基体
。

图Z a 、

b 示 出激光束扫描速度分别为 4
.

o m m / s和 6
.

7 m m / S 时合金层的显微组织
。

扫

描速度不同
,

其显微组织相差甚大
。

当扫描速度慢时
,

各种物相的晶粒度较粗大
,

而且均匀

分布
,

如图 Z a
所示 , 当扫描速度快时

,

化合物晶粒度较细小
,

而且分布较均匀
,

如 图 2b 所

示
。

其原因是
,

激光束扫描速度快时
,

激光束辐照在样品表面的时间短
,

表 层吸收的激光能

量较少
,

在基体同样的传热条件下
,

表层冷却速度快
,

样品表面薄层大量的晶核来不及港二
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步长大就凝固成为固态
,

所以
,

其显微组织结构呈现出细小而较均匀的状态
。

当扫描速度慢

时
,

激光束在表面停留时间长
,

吸热较多
,

需要较长时间才能凝固
,

晶核有充裕时间长大
,

显微组织呈现粗大而均匀分布
。

在合金层的下面为热影响区
。

这个区域介于表 层和基体之间
,

它受到激光束的热能影响

甚大
,

一般说来它的温度可以上升到奥氏体化温度以上
。

当冷却时
,

部分奥氏体转变成马氏

体组织
。

在整个热影响区
,

其显微组织由马氏体和残留的奥氏体组成
,

其显微组织照片呈现

出针状马氏体
,

如图3所示
。

图2 不 同扫描速度合金层 的显徽组织 照片

a
一扫描速度4

.

o m m / s ( x 1 0 0 0 )

b一扫描速度6
.

7 m m / s ( x 10 0 0 ) 图3 热影响 区显徽组 织 ( X IOOO)

3
.

激尤处理后样品 的显微硬度与扫描速度的关 系

采用71 型显微硬度计测定样品在不 同扫描速度下的硬度分布曲线如图 4所示
。

图 4中三条

曲线 的扫描速度分别为 8
.

3 m m /
s 、

6
.

7 m m /
s和 4

.

o m m 八
。

三条曲线 的共同特点 是都有 合 金

区
、

热影响 区和基体等三个台阶
。

合金 区和热影响区的硬度与扫描速度有密切关系
,

而基体

的硬度不随扫描速度变化
。

合金层的表面硬度 与激光束扫描速度的变化关系如图 5所示
。

这是根据不 同扫描速度下
,

合金层硬度最大平均值画出的曲线
。

这曲线说明了在相同激光处理条件下
,

扫描速度对硬度

有很大的影响
。

在本实验中
,

当扫描速度在8
.

3 m m / s时
,

合金层表面具有最大硬度
,

扫描速

度在最佳扫描速度左右变化
,

合金层的硬度值在800 H v一1 7 6 oH v 之间变化
,

其主要原因在于

(丫 1 0 2 ) 一
扫描速度 8

·

3 m m 八

(X I护)

J,n�丙b的乙八6J,nUn‘,‘,二,五

�AH侧划娜),�八乃

(、二月哥�

0
.

5 2 (
mm

) ( , ”, 丁n / 、)

图4 硬度分布 白线 图5
‘

合金层硬度位与扫描速度 的关系 曲 线

本实验 是以碳钢作基体
,

在基体的表面上涂敷有多种硬质 合金元素
,

在激光束的辐照下
,

试

样表层吸收适当的激光热能
,

使表面的合金元素和基体薄层同时处于熔化状态
。

这时
,

合金
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元素和基体元素同处于熔池中
,

在表面张力和重力作用下
,

熔化了的元素相互扩散和相互混

合
,

极短时间内就能达到均匀混合的目的
。

混合后的元素在它们之间的化学亲合力 的 作 用

下
,

相互结合成多种硬质化合物
,

经冷却凝固后在表面形成硬质合金层
。

这是利用激光合金

化改变金属材料表面性能的最终目的
。

在其它相同的条件下 (如涂层厚度
、

合金元素和基体

等 )
,

当激光束扫描速度慢时
,

表面吸收的热能就多
,

使基体熔化厚度深
,

合金元素在熔池

中扩散时间长
,

走过路程大
,

混合后的合金化元素相对浓度低
,

经凝固后合金层中含有的硬

质碳化物少
,

这就使得合金层的硬度和耐磨性能变差
。

当激光束扫描速度快时
,

这时
,

合金

层中含有大量的T IC硬质化合物
,

而且冷却速度变快
,

凝固后合金层的晶粒度细小
,

硬度和

耐磨性能得到较大的提高
。

4
.

耐磨性能的浏 定

采用一台D M F
一 1型磨损机对样品和基体的耐磨性进行了对比测试

,

将处理样品和 基 体

加工成相同的形状和尺寸
,

用金刚砂作磨料
,

其负载为1
.

sk g 的条件下
,

每走完 30 o m 的路程

后
,

用十万分之一的天平测量磨损失重量
,

实验结果如图6所示
。

实验采用扫描速度 为 4
.

0

m m / s和 6
.

7 m m / s两块样品和基体进行了对比磨损实验
。

实验结果表明两种试样的耐磨性

都比基体有所提高
。

扫描速度为 6
.

7 m m / s 的试样的耐磨性比 4
.

o m m /
s
耐磨性好

,

这 同 前

面讨论的合金层的显微组织和硬度与扫描速度的关系的讨论是一致的
。

扫描速度 ‘
·

0m 时补之飞体

扫描速度 6
.

7 m m /s

l-J,J
I

�叨任)阅阔李照咎

o
~ 写凉瑞了碳了愉矿荡赢

1 )

试样走过的路程

图6 合金层磨损甘比 曲线

3
.

在低质钢料表面涂数高硬质合金元素
,

是可行的
。

今 考

四
、

讨 论

1
.

激光T IC表面合金化处理
,

在合金层中

含有大量的T IC硬质化合物
。

当扫描速度在最

佳值附近加快时
,

晶粒度细小
,

合金层的硬度

和耐磨性变好 , 扫描速度慢时
,

晶粒粗大
,

合

金层的硬度和耐磨性变差
。

本实验最佳扫描速

度为8
.

3 m m / s ,

这时
,

硬度值达 i 7 6 4 H V
。

2
.

扫描速度快时
,

热影响区较薄
,

相反
,

热影响区变得较厚
。

进行激光合金化改善金属材料表面性能的方法
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