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　　文章编号 : 100123806 (2004) 0420352203

珠光体灰口铸铁激光硬化层中石墨相行为研究

宋武林 ,谢长生
(华中科技大学 国家模具重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 利用光学显微镜、电子探针等微观分析手段对灰口铸铁激光硬化层中石墨相行为进行了较为深入的分
析。结果表明 ,石墨在熔化层中完全溶解 ,且扩散较均匀 ;相变硬化层中石墨部分溶解 ,而扩散不均匀 ;在过渡层中
石墨则基本不溶解。由分析可知 ,石墨的这些行为与硬化层的组织及硬化效果有极其密切的关系。
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The study of behavior of graphite phase in the laser
hardening layer of gray iron

SONG Wu2lin , XIE Chang2sheng
(National Laboratory of Plastic Forming Simulation and Mould Technology ,HUST ,Wuhan 430074 ,China)

Abstract : The behavior of graphite phase in the laser hardening layer of gray iron is deeply studied by means of optical
microscope and electron probe. Results show that the graphite dissolves completely and diffuses uniformly in the melt layer ; the
graphite in the phase transformation hardening layer dissolves partly ,but the diffusion isn’t uniformity ;and that the graphite in the
transition layer does not dissolve basically. It can be concluded that the behavior of graphite has close relation with the hardening
layer structure and the effect of hardening.

Key words : laser hardening ;gray iron ;graphite ;diffusion

　　作者简介 :宋武林 (19642) ,男 ,教授 ,博士 ,现从事材料
激光表面技术、纳米材料制备及其应用和新型模具材料及

热处理方面的研究工作。

E2mail :wulins @public. wh. hb. cn
收稿日期 :2003208211 ;收到修改稿日期 :2003211220

引　言

灰口铸铁激光硬化工艺在国内外工业生产中已

有了较为广泛的应用 ,对其工艺特点和硬化机理亦
有了一些文献报道[1～4 ]。然而对灰口铸铁中某一特

殊物相在激光硬化过程中行为的深入研究却很少进

行 ,但这些方面的研究无论对灰口铸铁激光硬化生
产工艺的制订还是为进一步了解其硬化机理都有很

重要的帮助。石墨相是灰口铸铁中的一个重要物

相 ,它在灰口铸铁激光硬化过程中的行为将对硬化
效果有着极其重要的影响 ,对其进行较为深入的研
究无疑有重要的应用价值和理论意义。本文中将利

用光学显微镜、电子探针等微观分析手段对灰口铸

铁激光硬化层中石墨相行为进行较为深入的分析。

1　试验材料和试验方法

1. 1　试验材料

试验材料为自行浇铸的灰口铸铁 ,试样成分见
表 1 ,其原始组织主要为珠光体 +片状石墨 (A型) 。
激光表面硬化试样尺寸为 45mm×40mm×10mm。

Table 1　Component of tested material

elements C Si P S Mn Cr Fe

component/ % 3. 35 2. 18 0. 035 0. 03 1. 18 0. 32 others

1. 2　试验方法
(1)激光表面硬化 :将表面经黑化处理后的试样

在 2kW CO2 连续激光器上进行表面硬处理。其工

艺参数为 :激光功率 1. 5kW～ 1. 7kW ,扫描速度
15mm/ s～17mm/ s ,光斑大小 5mm。

(2)硬化层中石墨形态 :用光学显微镜观察硬化
层中熔化层、相变硬化层和过渡层的石墨形态及与

原始组织中石墨进行比较。

(3)硬化层中石墨行为 :用JXA28800R电子探针
分析硬化层中石墨溶解及重新扩散分布的规律。
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(4) 硬化层中石墨行为与硬化机理 :利用 D/
MAX2ⅢC型 X2rays 衍射仪分析硬化层中各主要相
的过饱和碳含量。

2　试验结果及分析

2. 1　硬化层中石墨形态

灰口铸铁激光硬化层组织可分为 3层 ,即熔化
层、固态相变硬化层和过渡层 ,如图 1所示。从图可
见 ,熔化层组织为细小的莱氏体 (部分区域有少量针
状马氏体) ,并没有石墨存在 ,即石墨已完全溶解 ;相
变硬化层组织为细小的针状马氏体 +少量的石墨 +
残余奥氏体 ,其中石墨不仅量少 ,而且与原始组织中
的石墨相比更细小 ;但过渡层组织则主要是马氏体
+石墨 +残余奥氏体 +未溶的部分渗碳体 ,其中的
石墨与原始组织中的没有差异。

Fig. 1　Micro2structure of laser hardening layer of gray iron 400 ×

上述灰口铸铁激光硬化层中石墨变化行为是与

其表面在与激光相互作用时的温度分布相关的。据

周卓华[5 ]报道 ,激光与材料表面相互作用时硬化层
中温度分布有极大的温度梯度。在一定工艺参数

下 ,试样表层 (约 0. 1mm)温度将大于其熔点 ;次表层
(0. 15mm～0. 25mm)温度为其奥氏体温度范围 ;过渡
层温度则低于试样的奥氏体温度。而且各区域在其

温度范围内停留时间极短 ,并根据石墨溶解的热力
学条件 ,硬化层中将会出现石墨在熔化层中全部溶
解、在固态相变层中部分溶解和在过渡层中不溶解

的现象。

2. 2　硬化层中石墨的均匀化

石墨在激光硬化层中不同区域溶解程度不同 ,
而溶解后的分布情况则是另外一个令人感兴趣的问

题。用电子探针对硬化层中熔化层、固态相变层和

过渡层的碳分布进行了线分析 ,其结果如图 2～图 5
所示。图中形貌相中的白线条为线分析路径 ,图中
的曲线为沿此线路的碳量分布情况。从图可看出 ,
熔化层中尽管在少量的马氏体针中含碳量略低 ,但
总体碳量分布较均匀 ;固态相变层中碳量分布明显

Fig. 2　Carbon distribution in the melt layer

a—melt layer SEM ,1000×　b—line distribution of carbon

Fig. 3　Carbon distribution in the solid2state phase transformation layer

a—SEM ,1000× b—line distribution of carbon

Fig. 4　Carbon distribution in the transition layer

a—SEM ,1000× b—line distribution of carbon

Fig. 5 Hardness in harden layer

不均匀 ,除部分未溶石墨仍保留大量碳外 ,靠近未溶
石墨区域的碳量明显高于其它区域 ;而在过渡区中
除石墨处外 ,碳量分布十分均匀 ,根据原子扩散理
论 ,这也间接说明该区域石墨基本未出现溶解。
碳含量的以上分布规律是与来自溶解石墨的碳

原子的传质行为有关。在熔化层中 ,由于温度很高 ,
石墨完全溶解 ,并在液体中传质以达到均匀化。根
据传质理论 ,传质有两种基本形式 :扩散传质与对流
传质。前者是微观运动 ,主要在固态中进行 ;后者则
是宏观运动 ,是液相中的主要传质形式。显然对流
传质速度更快 ,物质更易均匀化。这就是灰口铸铁
激光表面硬化时 ,尽管熔化层处于液相的时间很短 ,
但其中碳量分布较均匀的主要原因。而在固态相变

层中 ,由于加热的温度较低 ,该层在加热时基本未熔
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化 ,溶解的部分石墨而带来的碳原子只能以扩散的
形式进行短程传质 ,再加上激光处理加热时间短 ,故
只会在石墨附近出现局部富碳现象 ,因而该层表现
为碳量分布不均匀。至于过渡层 ,处理时温度更低 ,
石墨基本不溶解 ,相变过程中仅发生原珠光体中碳
原子的短程扩散传质 ,而珠光体中从整个物相来看 ,
碳含量分布是较均匀 ,故过渡层中如不考虑原石墨
的强烈富碳 ,其碳含量分布显得更均匀。

2. 3　激光硬化过程中石墨行为与硬化机理的关系

2. 3. 1　硬化层硬度分布　用显微硬度计测定硬化
层的显微硬度分布 ,其结果如图 5所示。从图 5 中
可看出 ,灰口铸铁激光硬化层硬度有了显著的提高 ;
同时亦可看出硬化层硬度出现两个峰值。硬度最高

处在次表层。硬化层的硬化及其这种硬度分布规律

除与硬化层组织有关外 (另文分析) ,主要与激光硬
化处理时石墨的行为及其溶解后碳的扩散规律有

关。

2. 3. 2　硬化层中马氏体的过饱和碳含量　常温下
Fe ,C固溶体中碳含量极小时 ,可认为其点阵常数、
点阵类型均与α铁相同 ;如该固溶体中碳含量较大
时 ,成为碳在α铁中的过饱和固溶体 ,即马氏体 ,其
点阵类型为体心四方点阵。根据 X射线衍射原理 ,
α铁素体的衍射线为单线条 (即只有一个衍射峰) ;
而随其中碳含量的增加 ,理论上马氏体的衍射线将
变为两线条或 3线条 (即出现双峰或 3峰现象) 。不
过 ,只有当马氏体含碳量高于质量分数为 0. 6 %时 ,
才可观察到双线或 3线 ;当含碳量较低时 ,只表现为
衍射峰变宽变钝 ,并且碳含量越高 ,衍射峰就越
宽[6 ]。本文中测量了激光硬化层中沿光束方向不同

位置上马氏体的衍射峰 (200) 、(211)的峰宽 (以半高
宽为标准) ,用以来衡量不同位置马氏体中碳含量的
变化。其结果如图 6所示。其依据为图 7所示的

Fig. 6　X2ray diffraction peak width of martensite in harden layers

硬化层不同位置的 X射线衍射谱 ,从图 7中可看出 ,
只有衍射线 b中的 M (211)可以看到较明显的双峰
现象。

Fig. 7　X2ray diffraction spectrums in harden layer
a—at surface　b—distance is 0. 06mm from surface 　c—distance is 0. 13mm
from surface d—distance is 0. 19mm from surface e—distance is 0. 24mm
from surface　f—substrate　3 other peaks are austenite

从图 6、图 7可看出 ,次表层中马氏体的 X射线
衍射峰最宽 ,且出现了双峰现象 (见图 7b) ,说明此
处马氏体中过饱和碳含量最高 ;随着表面距离的增
加 ,双峰现象不再明显 ,峰宽也逐渐变小 ,说明其各
处马氏体中过饱和碳含量逐渐减小。这显然与硬化

层在激光硬化处理时各处的温度及其石墨的溶解程

度有关 ,即离表面的距离越小 ,处理时的温度越高 ,
石墨的溶解程度越大 ,因此其马氏体中的过饱和含
量就越高。然而 ,表层的碳含量却稍低于次表面 ,似
乎与以上分析不太相符 ,这主要是因为液态传质除
上面分析的对流外 ,在液体表面还存在另外一种形
式 ,即表面蒸发传质。激光作用于合金熔体时 ,所产
生的高温和激光对物质原子或分子的激发作用便会

使其有相当快的蒸发。若溶质原子对激光有更强的

吸收能力 ,将会出现所谓的选择性优先蒸发。据王
家金[7 ]报道 ,石墨对 CO2 激光的吸收率为0. 63 ,而
Fe的吸收率仅为 0. 035 ,前者是后者的 20 倍 ,故石
墨会出现优先蒸发传质现象 ,使硬化层表面出现脱
碳现象 ,故硬化层表面尽管温度最高 ,石墨溶解最完
全 ,但其中马氏体的固溶碳含量却低于次表层。
对照图 5、图 6可发现 ,马氏体的固溶碳含量越

高 ,基本上硬化层中该处的硬度亦越高 ,可见碳在马
氏体中的过饱和固溶而产生的固溶强化是灰口铸铁

激光表面硬化的主要机理之一 ,而石墨在激光硬化
处理过程中的行为 (溶解程度和均匀化扩散)对其有
极其重要的影响。图 5中距表面 0. 12mm处有一硬
度谷值点 ,这主要与该处的残余奥氏体量有关 (具体
分析见另文) 。

(下转第 362页)
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着腔长的增加 ,FFP的峰值反射率逐渐变小 ;同样反
射谱的反衬度也逐渐降低。所以在设计 FFP时 ,在
满足波长动态范围的要求下 ,还要适当地减小 FFP
腔的间隙 ,以便得到较大的反衬度和高的反射率。

Fig. 7　The relation between reflectivity and cavitary length of FFP

6　实验结果

采用以上思想设计的 FFP作为边带滤波器 ,实
现了对光纤光栅传感器的波长解调 ,考虑到传感器
的波长变化范围为 1nm ,在综合考虑解调系统的线
性度、反衬度和反射率的条件下 ,首先确定 FFP的自
由光谱区Δλ= 8nm ,由 (12)式得腔长 d = 150μm ;在
考虑反射谱的反衬度和反射率条件下 FFP腔的两个
端面的反射率分别选为 R1 = 0. 2 , R2 = 0. 6 ;另外选

用模场直径 W0 = 9. 9μm的单模光纤 ,由此实验得到
FFP的反射谱如图 8所示 ,根据 (2)式计算得其反衬
度 V = 0. 97 ,最大反射率为 R = 0. 65。采用此 FFP
干涉仪实现了对光纤光栅波长解调 ,最终系统的测
量精度达到 1με。

Fig. 8　The reflectivity spectrum of FFP
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3　结　论

(1)灰口铸铁激光硬化处理时 ,石墨在熔化层完
全溶解 ,在固态相变硬化层中部分溶解 ,而在过渡层
中则完全没有溶解。(2)来自溶解石墨的碳在熔化
层有较均匀的扩散 ,而在固态相变硬化层中碳则富
积在原石墨位置附近 ,扩散不均匀。(3)硬化层中马
氏体的过饱和碳含量随表面距离的增加而减小 ,硬
化层中的硬度亦有与此极相对应的变化规律 ,这说
明因石墨溶解带来马氏体中碳的过饱和固溶强化是

灰口铸铁激光表面硬化的主要硬化机理之一。
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