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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 03�0205�03

高碳高合金钢激光熔凝处理的性能研究*

赵玉珍 � 刘建萍 � 史耀武

(北京工业大学材料学院,北京, 100022)

摘要: 采用 CO2 连续波工业激光器在高碳高合金钢 Cr12 表面进行了激光熔凝处理试验,比较了激光处理前

后 Cr12 钢的抗弯强度和耐磨性,采用电子显微镜观察了断口特征、断口处和磨面处熔凝层的 TEM 形貌,并用 X 射

线仪测量了抗弯试验前后激光处理层中奥氏体含量随熔凝层深的变化。结果表明, 激光熔凝处理后获得超细化的

枝晶组织,其抗弯强度和耐磨性显著提高。在抗弯试验和磨损过程中,熔凝层内的奥氏体含量大幅度降低,并出现

了大量的层错和位错团。晶粒细化,奥氏体应变诱发马氏体转变, 大量位错团的产生是抗弯强度和耐磨性提高的

主要原因。

关键词: 激光表面处理;抗弯强度; 耐磨性;组织细化; 位错团;奥氏体应变诱发马氏体转变

中图分类号: TG113� 2� � � 文献标识码: A

Study on the property of laser remelting high�carbon�high�alloy steel

Zhao Yuz hen , L iu Jianp ing, Shi Yaowu

( School of M aterials Science and Engineering , Beijing Polytechnic University, Beijing, 100022)

Abstract: Laser r emelting on the surface of Cr12 st eel was performed wit h CO 2 laser. T he bending strengt h and

w ear resistance of Cr12 before and after laser surface remelting w ere compared. Fractorgraphy and T EM of microstructure

in the remelting lay er w ere studied by electron microscope. Austenitic distribution of the laser r emelting layer as a function

of distance from sur face was measured wit h X�ray diffractometer. The exper imental results show that super�refined

microstructure is formed in the remelting layer. The bending str ength and wear resistance are enhanced evidently. Plenty

of dislocation cluster ar e found in the TEM of microstructure in the remelting layer after the bending strength and wear

test. Super�refined microstructure, str ain�induced mar tensite transformation in the r etained austenite and formation of

dislocation cluster are the impor tant reasons to reinforce the bending strength and w ear r esistance.

Key words: laser surface r emelting; bending str ength; w ear resistance; super�r efined microstructure; dislocation

cluster; str ain�induced martensite transformation
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引 � 言

从省能源、省资源、充分发挥材料性能潜力、获

得特殊性能和最大经济效益出发,表面强化工艺技

术是提高材料使用性能和寿命的极为重要的发展方

向。激光熔凝处理和固态相变处理能普遍提高材料

的耐磨性、强度、耐蚀性[ 1, 2]。许多研究者对灰铸

铁
[ 3]
、低碳钢

[ 4]
、中碳钢

[ 4]
、高碳钢

[ 5]
、合金钢

[ 6]
的

激光表面处理做了大量的研究。目前, 国内外最成

功的运用均属要求耐磨的零件, 如缸套、活塞环、微

型导轨、轴承等[ 7~ 9]。但是对工业生产中占有重要

地位的高碳高合金钢的激光熔凝处理的研究在许多

方面并不深入。作者以 Cr12钢为研究对象,着重研

究激光熔凝处理后的抗弯强度和耐磨性, 为高碳高

合金钢的激光表面处理提供理论依据和试验依据,

进而指导生产,推广激光表面处理的应用。

1 � 试验方法

Cr12钢的热处理工艺为 950 ! 淬火, 200 ! 回

火。将 10m m ∀ 20mm ∀ 140mm 的试样经磷化处

理,在国产 GJ�1 型 CO2 连续波工业激光器上进行

激光处理,试样做轴向运动,在试样表面形成相互平

行的硬化带,切割成供透射分析, 磨损试验的试样。

抗弯试样的尺寸为 6mm ∀ 10m m ∀ 120mm, 激光纵

向扫描试样背部, 并沿弯曲纵向也进行激光处理。

具体参数: 功率为 1250W~ 1350W, 圆形光斑直径
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为 3. 0mm ,电压为 3. 2kV,电流为 4. 4A。激光扫描

速度为 21mm/ s。

抗弯强度试验采用三点弯曲方法在 IN�
STRON1195试验机上进行。磨损试验在 M�200国

产滑动磨损试验机上进行。磨损时, 选取载荷

60kg,转速 400r/ min, 以 10滴/ min的速度滴 20 号

机油。每个试样共磨 4h。每磨 1h, 取下试样, 在读

数显微镜下测量磨痕宽度,按下式计算体积, 作为磨

损性能指标:

V = r
2
sin

- 1 b
2r -

b
2 r -

b
2

4 # Bb
3

12 ( 1)

式中, B 为试样宽度( 10mm ) , b 为磨痕宽度( mm ) ,

r 为磨轮外圆半径( 20mm)。

采用日本理光 D/ max�3A型X射线仪测量抗弯

试验前后的激光处理层中不同深度处的残余奥氏体

含量。采用 JEM�200CX型透射电子显微镜对断口

处和磨损面处激光熔凝层进行观察。并采用 TSM�
1型电子显微镜分析抗弯试样断口。

2 � 结果及分析

表 1是 Cr12激光熔凝处理后硬化层的几何尺

寸。硬化层总深度为 0. 60mm, 其中熔凝层深为

0. 45mm。表 2是激光熔凝处理前后抗弯强度的比

较。激光熔凝处理后的 Cr12钢的抗弯强度较未经

过处理 Cr12钢的抗弯强度提高了将近 1倍。

Table 1 � The size of laser surface remelt ing layer

scaning velocity

/ ( mm∃s- 1)

depth of the laser

hardened layer/ mm

w idth of the laser

hardened layer/ mm

depth of laser

remelting layer/ mm

depth of solid

t ransformed layer/ mm

21 0. 60 1. 83 0. 45 0. 15

Table 2 � Bending st rength before and after laser surface remelting

property
before laser

surface remelt ing

laser surface

remelt ing

bending st rength

/ MPa
487. 8 828. 8

Fig. 1 � TEM of microst ructure

of laser surface remel�

ting

图 1 为 Cr12 钢激

光熔凝处理后熔凝层内

的 TEM 组织, 熔凝层

内出现了大量鱼骨状的

超细化枝晶奥氏体和枝

晶间层片相间分布的变

态莱氏体, 细小圆整的

碳化物弥散分布。超细

化的组织将使得试样的

抗弯强度和耐磨性提高。并且熔凝层内出现了大量

的残余奥氏体, 残余奥氏体对抗弯强度和耐磨性的

提高有着重要的作用。

图 2是激光熔凝处理前后的 Cr12 的磨损试验

结果。激光处理后试样的耐磨性远高于未处理试样

的耐磨性。随着磨损时间的延长, 未经过激光处理

的试样的磨损速率基本不变,磨损失重成比例增长,

而激光处理后试样的磨损速率逐渐变小, 每小时内

的磨损失重也越来越小。可以推测, 由于激光处理

增大了试样的表面粗糙度,在磨损刚开始的一段时

间内, 激光处理后的试样磨损量较未处理试样的磨

损量大,而随着时间的继续增加, 激光处理层的耐磨

性会越来越好, 在一定时间内,磨损失重为 0。

� Fig. 2 � Wear resistance of Cr12 steel unt reated and laser surface

remelt ing

� Fig. 3 � SEM of microst ructure of the f racture after laser remelt ing

a% ref ined dendrit ic� b % carbide morphology

图 3是激光熔凝处理的抗弯试样断口的 SEM

显微图像。由图 3a可以看出, 激光熔凝层中的细小

枝晶沿热流方向分布。图 3b中的断口形貌显示出

了激光处理与未处理的差别。激光硬化层的断口特

征是:以韧窝为主+ 少量准解理, 而未处理区的断口

特征是:韧窝+ 解理。而且两区域中的碳化物的大

小、形貌有明显差别。激光处理区中的碳化物颗粒

细小且圆整, 而未处理区中的碳化物呈较大块状。

206� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2003 年 6 月



碳化物的大小和形貌影响了断口形貌特征,激光熔

凝层中细小圆整的碳化物会提高钢的强韧性。

Fig. 4 � Austenit ic dist ribut ion of the laser surface remelt ing as a funct ion

of distance f rom surface

图 4是试样抗弯试验前后激光熔凝层中奥氏体

含量随层深的变化, 曲线 1是试样抗弯前激光处理

层中奥氏体含量随层深的变化, 在熔凝层内, 奥氏体

含量随层深的增加而增加,其最高含量可达 60%,曲

线 2是抗弯试验后的硬化层中奥氏体含量随层深的

变化。由两曲线比较可知, 抗弯试验后的试样中奥

氏体的含量大幅度降低。在抗弯试样断口处熔凝层

的T EM 形貌(见图 5 )里,枝晶主干内有许多贯穿主

干的层错及大量的位错, 对枝晶的层错衍射斑点进

行标定,有面心立方、体心立方和密排六方三套斑点

同时存在,即奥氏体相、马氏体相和奥氏体向马氏体

转变的中间相。由于层错能常随溶质原子扩展进入

扩展位错中而增大, 在外力作用下, 残余奥氏体中大

量蜷线位错出现的同时, 便有碳原子从那里析出,导

致了层错能下降,层错数量增加, 新出现的位错又很

快作为核心转变为马氏体。这样, 由于奥氏体应变

诱发马氏体转变,使得硬化层中奥氏体含量减少,马

氏体含量增多。这种相变的发生及转变量的变化必

将影响钢的抗弯性能。如果从能量角度考虑, 由于

奥氏体的诱发马氏体转变需要能量, 而裂纹扩展也

需要能量,因此,残余奥氏体应变诱发马氏体相变提

高了钢的强韧性。

Fig. 5 � TEM of microst ructure of dendrit ic laser surface remelting af ter

bending test

一定量的残余奥氏体将会对耐磨性有利[ 10, 11] ,

在进行磨损试验时, 磨层内的残余奥氏体的存在有

助于改善表面的接触状态,可以缓和微峰的冲击作

用,能阻碍裂纹的扩展,并且残余奥氏体能经受塑性

变形而转变成马氏体,这会提高材料表层的硬度,导

致提高耐磨性。粘着现象是磨损破坏过程的一种主

要机制。具有较高硬度的残余奥氏体能有效避免粘

着破坏,它能较长时间地保持在金属表面, 直至形变

诱发马氏体。次表面的残余奥氏体可以避免与摩擦

副直接接触而遭到粘着破坏, 使残余奥氏体提高硬

度的作用得到更充分的发挥。由图 4 中曲线 2 可

� �

Fig. 6 � T EM of dislocat ion

cluster of the fret t ing

surface of laser sur�

f ace remelting

知,激光处理层中的残

余奥氏体大多数分布在

次表层。这一分布特点

有利于提高耐磨性。并

且残余奥氏体在转变为

马氏体的过程中, 产生

压应力, 在工件工作层

中形成高密度的稳定分

布的位错,如图 6所示。

所以, 耐磨性的提高既

来自于激光处理后高度细化的组织,又来自于磨损

过程中组织的进一步硬化和韧化。

3 � 结 � 论

( 1)激光熔凝处理后的 Cr12钢的抗弯性能和耐

磨性显著提高。( 2)激光处理区的断口特征是:以韧

窝为主+ 少量准解理,而未处理区的的断口特征是:

韧窝+ 解理。( 3)抗弯试验和磨损试验过程中,奥氏

体内出现了大量的层错和位错团, 并且熔凝层中的

奥氏体含量大幅度降低, 产生了奥氏体应变诱发马

氏体转变现象。( 4)晶粒细化,一定量的奥氏体的存

在是使激光熔凝处理的 Cr12钢的抗弯强度和耐磨

性提高的主要原因。
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