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低碳钢表层镀铬激光处理后组织及抗磨特性
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摘要
:

采用 2
.

sk w CO :

连续激光波以改进低碳钢表面金相组织
。

激光处理后表面金相组织随

激光处理参数变化
.

用扫描电镜观察磨损表面形貌后发现因激光辐射作用及快速凝固而改进低碳

钢表面金相组织
,

所以表面硬度和抗磨性较原材料提高
.
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一
、

引 言

因磨损而导致工程零件更换
,

而更换易损件成本的主要消耗在各种加工处理
.

通常用不同

激光束处理金属表面来提高零部件特殊部位抗磨性
,

如表面熔化
L,

·
’〕

、

淬硬〔, 〕
、

表面处理和 合金

化[4j
。

激光表面合金化所用的母材相对价廉
.

且有一定的强度
,

这种材料表面涂有适当金属合

金化后
,

用高能密度激光处理
,

使涂料与下部基体熔化和混合而形成表面合金化层
。

这种表面

合金化组织较母材组织细小
、

坚硬和抗腐蚀
,

因此获得更坚固和耐久性
,

从而降低维修及更换

零件费用
。

本文研究激光处理的熔化区域快速凝固后产生高抗磨性层
。

把等离子喷射和激光熔化涂

料用于滑轮
一

气缸试验系统
,

采用这种处理工艺可在金属和合金表面产生很薄激光表面层
,

以
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提高金属表面的抗磨性
,

可以改进低载荷磨损特性
。

二
、

实 验 装 置

实验中所用母材为低碳钢
,

试样加工成 45 m m 又 25 m m 义 5
.

4 m m 的尺寸
,

标称成分如表 1

所示
。

用常规的电镀方法在试样表面进行镀铬合金化处理
。

初期的镀铬层厚度范 围为 20 一

30 拼m
。

铬沉积以后
,

试样在 2 10 ℃下真空除气以消除夹持在涂层中的 H
Z 。

最后经研磨加工的试

样表面镀铬层厚度为 10胖m
。

T
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实验时
,

用旋转的 2
.

sk w CO
:

连续激光波照

射
,

激光束直径为 2
.

sm m
。

实验装置如图 1 所示
。

激光产生圆形光束呈高斯强度分布
。

所有试验中

约 5 0 %熔化区之间相互重叠
.

由于激光辐射时金

属有高达 10
.

6拜m 反射波长
,

故在试样表面喷涂

很薄石墨层后
,

可促进吸热和增加激光合金化过

程碳量
,

因而提高表面层硬度
。

如用不同的激光参

数 (如表 2 所示 )
,

则获得不同金相组织
、

合金化深

度
、

表面不平度及硬度分布
.
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用惰性气体屏蔽可使试样达到最小氧化
,

管子中以
一

2 5 l/ mi
n 流速输送氢气进行屏蔽

。

用
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T 2 0
一

D H o m m el 试验仪测量试样不平度
,

然后测定不同的激光表面合金化层深的维氏硬度 ; 用

光学显微镜观察合金化层组织
; 用 X 射线衍射分析测定磨损前

、

后残留奥氏体量 ; 用能谱扩散

波长映象技术测量合金化范围中铬和碳量
。

按照

标准要求精制透射电镜金属薄片
,

然后用 E M 30 o

菲利普进一步检测金属组织
。

用滑动
一

涨圈机 (如图 2 所示 )进行磨损试验
。

2 4 0 目 S IC 研磨纸环绕滑轮
,

滑轮宽度 为 12 m m
。

在 25 N 载荷下
,

试样 往复运动速度为 每分钟 40

周波 ; 试样往复运动一次滑轮转动 0
.

90 ; 试样相

对 磨 损 范 围为 32 m m 又 12 m m
.

用 称重 精 确到

下下一二二二」匕匕r- ~ 犯J 乏{{{
叼叼 户荟 t 少少

iii, , 气 ,

~~~

Fig
.

2 Sc h
e
m a t i

e
d ia g r a m o f w e a r t麟t se t u p

0
.

lm g 方法测量试样磨损重量损失
,

用扫描电镜观察磨损表面形貌以便分析金属磨损机理
。

三
、

结果和讨论

1
.

微观组 织

经多次激光处理试样横断面呈现激光重熔后的合金化
,

同时明显看出相邻激光束通过重

叠部分
。

通过研究激光表面合金化达到控制能量密度
、

激光束与母材的相互作用时间以获得不

同微观组织
.

因金属材料激光表面合金化后不同的冷却速率产生不同的微观组织
。

在 1 2 0 )/

m m
,

以上高能密度处理时 (铬< 15 %和较低的冷却速率 )
,

则产生铁素体
一

马氏体和一些残留奥

氏体的混合组织
,

这种组织的显微硬度为 5 10 ~ 5 50 H v 。

在 7 3 ) / m m
,

以下低能密度处理时
,

则

产生铁素体
一

奥氏体及含铬的碳化物混合组织
,

这种组织显微硬度范 围为 4 60 一 5 2OH
v 。

若能量

密度改为 9叮 / m m
, ,

则形成除上述两种组织以外的混合组织
,

这种混合组织的硬度为 5 20 ~

5 6 0H v 。

从 C
Z

试样横断面的激光表面合金化层与激光处理表面 20 拜m 深的距离内硬度分布
,

可看

出两个相邻激光束通过重叠中央时
,

则硬度出现最小值
。

从不同移动速度获得完全合金化试样

的硬度值
,

可看出相互作用时间越长 (或能量密度越高 )
.

则硬度越高
。

2
.

表面性质和磨损 m.l 量

试样用 1 2 0 0w
,

1 6 0 0w 和 2 o 0 0w 激光功率和不同的相互作用时间处理以获得不同的熔

化深度
、

表面不平度
、

表面平均硬度及重量损失
。

实验表明
,

随相互作用时间增加
,

则榕化层深

增加 ;
若相互作用时间相同

,

则较高的功率产生较大的熔化深度
。

实验还表明
,

随激光能量密度

增加则熔化层深度增加
,

这是由于较高的激光功率密度促进热能吸收
,

所 以随激光功率密度增

加则熔化层深度增加
。

此外
,

材料表面不平度增加亦增加了熔化深度
,

这是由于粗糙平面吸收

有效的组合能量
。

从三种不同激光功率下处理金属所获得表面平均硬度和激光束
一

基底材料相

互作用时间关系中看出
,

随相互作用时间增加则硬度首先增加达最大值
,

然后降低
。

这是 由于

高能密度 (大约 9 0) / m m
’
)处理金属表面导致奥氏体向马氏体转变

.

同时亦可看出激光束能量

密度在 90
.

g J/ m m
,

的冷却速率大于 1 21
.

ZJ/ m m
,

的冷却速率
,

这种较高的冷却速率将形成细

小的枝晶组织和较高的硬度值
。

由硬磨料引起钢的磨损表现出随金属材料的硬度增加则抗磨性增加
,

但在相同硬度时奥

氏体组织优越于铁素体和马氏体组织
【5〕。

由于残留奥氏体在抗磨损方面起重要作用
,

因此
,

在
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磨损试验前
、

后测量奥 氏体数量和表面合金化层显微硬度
。

奥 氏体量和显微硬度数据如表 3 所

示
。

在高能密度 (12 oJ/ m m
,

以上)处理时产生铁素体
一

马氏体
.

且有一些残留奥氏体混 合组织
。

这种马氏体组织有高的位错密度及在很小应变时有先存的裂缝
。

由于塑性变形受断裂约束及

热影响引起表面耗损
,

所以进一步增加变形则使表面耗损较小
。

因此磨损试验后表面硬度降低

(例如试样 A
, ,

B
,

和 C
, ;见表 3 )

。

在低能密度处理 (7 3 ) / m m
,

以下 )过程中产生铁素体
一

奥氏体

组织
。

在较高的应变
一

硬化下
,

接 T a bl。 : R a , a in 司 。u s t e n i:
。 。。。 te n : 。n d m ie r。卜

a r d n
e
ss 。 f

, u卜

近于磨损表面的奥氏体转变为马 f
a e e 一 a一。g司 一a y e r

玩fo
r。 。 n d 。ft

o r , 卜
。
w

e a r , es t

氏体
,

因此可观察到磨损试验后
, re , a in 司 。u st e n

ite (% ) m ie r山
a rd n e 。

因磨 损表面强化程度提高
,

而使
s peC lm en 一瓜不万一一丽丁一 一丽蕊尸一兀不万一

表面硬度增加和残留奥氏体量减 一不不一一几万一一下石一一一不石
一飞福, 一

少 (例 如 A
; ,

B
3 ,

C 3

和 C ; ; 见 表 A : 。
.

0 1
.

5 6 66 6 7 5

3)
。

试样经磨损试验后除了上述 A
.

15
.

。 5
.

4 ; 81 52 8

两种微观组织外
,

还有奥氏体转 B : 2
.

: 2
.

。 。72 61 1

变为马氏体混 合组织
,

因此硬度 B
: 4

.

9 3
.

4 69 。 70 3

稍有增加
。

B
, , 2

.

。 ;
.

5 ; 。2 5 4 5

在测量激光表面合金化试样 c , 2
.

。 2
.

8 67 5 58 8

重量损失相对于激光束
一

基底材 c
:

2
.

3 2
.

。 。8。 69 1

料相互作用时间关系时得 出
·

在 c
, , 0

.

。 4
.

。 。。。 65 4

相同激光功率下
,

随相互作用时 c ; , 3
.

2 ;
.

2 50 0 5“

间增加
,

则重量损失降低至最小

—
值

,

然后又增加
。

实验中普遍发现随激光表面平均硬度增加
,

则激光表面合金层抗磨性增加
。

抗

磨性亦受表面平均不平度和表面硬度组合影响
,

可以看出当表面较平坦和表面硬度较高时
,

则

抗磨性较高
。

换言之
,

研究经不同能量密度处理后试样所产生重量损失时
,

发现激光处理能量

T
a
b阮 4 W

e ig h t 拓然 a s a fu n e t io n o f a b
r a s io n d i

s ra n e e

a b r a s io n d is ta n e e (m )

s

沐 c ‘m e n 1 0 2
.

4 12 8

w
e ig h t 105 5 (rn g )
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.
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.

5
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A
.
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.
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3 0
.
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6 l

5 2
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7 8

12 8
.

6

10 4
.

6 1 3 7
.
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10 2
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7 1 3 5
.

6 1 6 9
.
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2 7

1 6

6 3

5 7 1 2 0
.

3 1 5 6
.

2

0八」O甘3 l 8

2 5

3 8

5 9

85

62 1 1 5
.

8

15 7
.

6

5 4

5 2

1 2 6
.

0

1 1 4
.

9 14 8
.

8

2 4
.

7

3 0
.

0

1 1 1
.

8

1 2 3
。

1

14 0
.

2

6 1
.

0

5 7
.

5

1 55
.

5

1 2 2
.

1 1 5 7
.

2

密度 为 9 0
.

g J/ m m
,

时获得 重量

损失最小
。

这由于在这种激光处

理态获得细小铬碳化物均布于马

氏体基体中
,

且有一些残留奥氏

体
,

因而产生高硬度及光滑的 合

金化层表面
,

所以抗磨性最好
。

由于滑轮
一

涨圈实验为低应

力磨损试验
,

在 25
.

6 m 磨损距离

内重量损失小于 0
.

0 3 9
。

为了研

究不同合金化层深的抗磨性
,

所

以在磨损试验中把 25
.

6 m 磨损

距离延长到 1 28 m
,

测量其重量损

失列于表 4
。

在测定磨损距离内

材料重量损失的同时
,

测量表面

不平度和显微硬度
。

在相同能量
⋯

0
心
1OU0U9一吕

Bl玩残CIqq公
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密度处理时
,

可获得相似硬度分布 (见表 3
,

大约 5 20 一 5 60 H v)
,

而试样 B
:

存在最小表面不平

度 时 (见表 2
,

B :
一 20 8 < C :

一 24 7 < A :
~ 2 7 1 )

,

则在磨损第一阶段 (25
.

6 m 磨损距离内 )表现出

较其它试样有较高耐磨性
。

在磨损第二阶段产生相似的重量损失是因为相似的硬度分布
。

从

上述实验结果可看出抗磨性主要受表面不平度和硬度分布的控制
。

当能量密度 (1 2 1
.

ZJ/ m m
Z
)

大于能量密度 (90
.

gJ/ m m
,
)时

,

亦表现出相似结果
。

由于试样 C
,

表面光滑和硬度较高
,

故表现

出较好抗磨性
。

此外
,

当试样移动速度增加
,

恒定激光功率下亦同样改进抗磨性
。

最佳抗磨性

试样 A
:

具有最高硬度值和适当的表面不平度
.

虽然试样 A
.

具有最低硬度
,

但 由于磨损过程

中在较高应变硬化能力下使奥氏体转变为马氏体
,

从而产生较高抗磨性
。

在实验中还得出在较

高功率密度下表现出相似结果
。

在恒定移动速度下
,

激光功率 (或激光能量密度 )增加时
,

试样

A
;

在磨损最初阶段的重量损失等于试样 B
3 ,

但在 25
.

6 m 磨损距离以后
,

其抗磨性主要受硬度

控制
,

且随激光功率增加而增加
。

随激光处理能量密度升高
,

使金属表面硬度提高而导致金属磨损量减少
。

用扫描电镜观察

磨损表面形貌表明
,

试样 C
:

在磨损实验过程中
.

因磨料质点作用而产生犁沟
。

同时还看出高硬

度试样较软试样产生浅的沟槽
。

对高能密度处理的试样与低能密度处理的试样的抗磨性比较

后得出
:

高硬度金属材料在磨料质点作用下产生浅的犁沟
.

用扫描电镜观察激光表面 合金化试

样表面后
,

得 出磨损机理包括反复磨损过程中金属表面沟槽形成及磨损后期沟槽消除
.
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