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碳钢表面氮硼激光合金化的研究

张 思玉 郑 克全 郑 立

(兰州大学
,

兰州 )

摘要
: 本文介绍 了用C O

Z

激光束甘4 5钢表面进行激光合 金 的处理
,

对合金层 的

相结 构
,

元素分布
,

显很组织
,

硬度和付磨性进行 了刚试和分析
,

结果 表明
,

合金

层的性能产生 了多种强 化效 应
。
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、

引 盲

众所周知
,

金属及合金的整体性能在很大程度上取决于金属和合金表面性能
。

为了 有效

地改变低质钢 材表面的化学成分以提高表层 的硬度和耐磨性能
,

实验采用碳钢作基体
,

并用

氮化硼作 合金化元素
,

即把氮和硼两种元素渗入基体中
,

它 能生成具有氮化物和硼化物相为

基的合金 复盖层
,

它具有较高的耐磨性能
。

激光束是一种高能量密度热源
,

采用大功率连续

波 C O : 激 光束对金属材料表面进行激光合金化处理已有报道 〔’一 ‘ 1
。

本文描述在碳钢表 面涂

敷 氮和硼两种作合金元素经激光合金化处理后
,

能在碳钢表面生成一层银白色致密无孔
、

硬度

和耐磨性能都很高的合金层
,

实验表明这种方法可能在低质钢材表面得到优异性能的合 金层
。

二
、

实验条件和方法
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实验采用普通 4 5钢作基体金属材料
, 加工成20 m m x 20 m m x g m m 的块状

,

要经研磨
、

去

油和清洁处理
。

合金化元素采用白色氮化硼 (B N ) 粉末
,

并研磨成粒 度小于 2 50 目的微粒
,

用有机粘结

剂将粉末调合成均匀的糊状后
,

涂敷在基体的表面 上
,

厚度约为 o
.

Z m m ~ 0
.

3 m m 左右
。

使用的横向流动 CO
Z

激光器
,

输出功率50 ow ~ 2 o 0 0w 连续可调
,

激光束用砷化嫁 镜 聚

焦成直径为3 m m 的光斑
。

在实验中激光功率控制为1
.

sk w
,

激光束扫描速度能适当 调 节
,

用氮作保护气体
。

三
、

实 验 结 果 分 析

1
.

氮硼 元素在共渗层 中的分布

用PH I
一

5 95 型俄歇电子能谱仪对共渗层 由

表 及里的共渗元素氮硼做了线扫描观察
,

如图 盆
1所 示 为共渗 层的俄歇电子线扫描能谱图

。

从 垂
图 中可见氮硼两元素均渗入了45 钢表层

,

扫描 翼
谱 线起伏不大

,

说明沿共渗层深度两元素分布

比 较均匀
,

且图谱中氮的俄歇电子计数率高于

硼
,

这 可能是 由于在加热过程中以氮作为保护

气体有关
。

图1

2
.

共渗层的物相分析

0 6 8 1 3 6 2 0 J 2 2 2 3 0 6 (卜 m )

离表面距离

激光B N 共渗层的俄歇电子线 扫描 能语

为了弄清渗入45 钢表层的氮硼元素与基体元素之间是以什么形式结合的
,

我 们 用 X D
一

3A

型 X 射线衍射仪对共渗层进行了X 射线物相分析
,

如图 2所示
,

为共渗层的X 射线衍射谱图
。

可 以看出共渗 层 由多种物相所组成
,

它们是F e 3 N
,

F e : N
,

F e B
,

F e Z B
, Y

一

F e ,
F e 3

C 等物

相
,

这 些物相的生成对表面强化起着重要的作用
。
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图2 激 光 B N共渗层的X 针线衍射谱图

3
.

共渗层的显微组织 分析

经激光束熔化处理后的试样
,

用S
一

4 50 型扫描电镜观察了显微组织结构
,

处理后的 样品

丛表及里呈现出三个不 同结构区
,

表面为合余化区
,

下面为热影响区
,

最下面为基体区
,

现
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在将三个区域分析如下
。

基体区
: 基沐为 45 钢

,

它的显微组织是由珠光体和铁素体组成
,

因为基体区离 表面较远
,

在邀光处理过程中它起着传导热量的作用
,

在传导热量的过程中本身受 热影响较小
,

所以它

的显微组织未发生看得出的变化
,

如图3a 所示
。

热影响区
、 这个区域介于基体和共渗区之间

,

它受表层激光热能影响较大
,

在各种熔化

处理的不同扫描速度下
,

它的 温度都能达到奥氏体化温度
。

当移去加热的激光束后
,

表面急

剧冷却
,

而 奥氏体部分转变成马氏体组织
,

这个区域的显微组织由针状马氏体和残面奥氏体

所组成
,

如图3b 所示
。

合金区
:
合金区是直接受激光束 辐照区域

, 在相同的涂层厚度和激光功率的条件下
,

改

变扫描速度
,

用电镜拍摄的显微组织照片如 图3。
,

3d 所示
。

从照片可看出
,

不同扫描速度其

显微组织结构也不同
。

图3c 扫描速度为4 m m /s
,

其显微组织呈现胞状晶
,

晶胞较粗大
,

晶体

排列较松散
。

图3d 扫描速度为sm m /s
,

其组织呈现出细小的 胞 状 晶
,

晶 胞 较 细 小
,

晶 粒

排列较紧密
。

由于扫描速度小时
,

激光束在表面停留时间长
,

表 面吸收热量多
,

在相 同的传

热条件下
,
冷却速度较慢

,
晶粒生长时间长

,

因而晶粒较粗大
。

反之
,

扫描速度 快时晶粒较

细小
。

图3 共渗层的显微组织 分析
a
一基体显微组织 结构 ( x 10 0。) b一热影响 区显微组织 结 构 ( x 10 0 0 )

c
一扫描速度为 sm m /s 共渗层显微组 织 ( x 10 00 ) d一扫描速度为4 m m /

s

渗层显微组织 ( x 10 0 o )

( ( 10 2 1 {V )

16 I’

赵玛恻

4
.

扫描速度时硬度分布的影响

用7 1型显微硬度计测量了两种不同扫描

速度下样 品的分布曲线
,

合金 1为扫 描 速 度

s m m /s 的硬 度分布曲线
,

合金 2是扫描速 度

4 m m /s 的分布曲线
。

从两条曲线对比可知
,

扫描速度快时
,

合金层的硬度大
,

合金层厚

度薄
,

且热影响区的厚度也薄
。

扫描速度变

慢时
,

合金层 的硬度变小
,

合金层的厚度变

厚
,

而热影响区也变厚
,

这种现象是符合激

光合金化的吸收
、

传热和冷却结晶规律的
。

如图4所示
,

l4
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一
一

-
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一戈 l}
.

【 0
.
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离炎面距片

图4 硬鹰分布曲线

0
.
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5
。

衬磨性能 的测 定

图5是激光束扫描速度s m m /s 和4 m m /s

两样品与基体耐磨性的对比曲线
。

可以看出

合金层的耐磨性能有很大的提高
,

其原因是

由于合金层渗入了大量的氮和硼元素
,

这些

元素进入基体中
,

由于元素间的亲合力作用

与基体中的F e 元素结合生成了大量的硬质物

相如 F e B
,

F e :
B

,

F e Z
N

,

F e 3
N等

,

这些物

相的存在对金属材料表面强化起着决定性的

作用
。

四
、

讨 论

食一六尹‘二护
一

试样走过的路程

图5 磨损对比 曲线

2 0 ( 义 1 萨m )

一般说来
,

改变金属或合金表面的化学成分
,

主要决定于处理温度和添加的物质元素
,

现在就这两个方面对共渗层的形成机理作一些讨论
。

在温度方面
,

本实验采用Zk w 激光器作

为热源
,

理论计算和实际测量结果表明
,

用Zk w 的激光束辐照涂敷合金元素的基体金属表面

时
,

表面温度达到摄氏几千度是不困难的
,

而且根据实验要求
,

通过改变激光功率
、

光斑尺

寸和光束扫描速度
,

适当地调节表面温度高低
,

同时激光束还可以调整到工件的适当部位
,

所

以大功率连 续波CO
:
激光器就成为目前金属或合金材料表面强化和改性的一种理想热源

。

共渗层形成的机理是由于在基体金属材料表面涂敷一种或者多种合金化元素
,

在 激光束

的辐照下
,

吸收了大量的激光能量
,

这些能量使表面层的合金化元素和薄层基体金属材料都

达 到熔 化状态
,

这时合金元素和基体元素都同处于熔池中
。

在高温液态状态下
,

熔池中的各

种元素自行扩散速度较大
,

同时表层的温度梯度引起的表面张力和重力等因素的作用也加快

了
,

熔池中各种元素的相互扩散
,

相互掺和以致在短时间内各种元素就能达到均匀混合的效

果
。

当移开激光束
,

急剧冷却时
,

由于各元素之间存在一定的亲合力作用
,

使得元素相互结

合成一定的化合物相
,

如Fe : B
,

F e B
,

F e :
N

,
F o 3

N 等
,

这些全是由铁元素和硼元素之间的

亲合力作用形成的
。

五
、

结 论

1
.

利用高功率CO :
激光束作为热源

,

能在常用45 钢表面生成含有F e :
B

,
F e B ,

F e :
N

,

F e 3 N硬质物相
。

2
.

激光束作为热源
,

加热和冷却速度都非常快
,

使表面共渗层晶粒细化程度大大提高
,

使表面强化产生极为有利的效果
。

3
.

利用高功率CO : 激光束制备共渗层比常规化学热处理优越得多
,

有广阔应用前景
.
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