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摘要
:

为
一

r 改善金属卷筒的组织性能
,

采用 M 。 十 Y 2
0

;

制成合金粉末
,

将粘接剂均匀涂覆在 40 Cr 钢基材表面
,

用

C O
:

激光器对材料表面进行了激光合金化处理
。

利用扫描电子显微镜
、

X 射线衍射仪
、

显微硬度计
、

磨损试验机研究了

M 。 + Y 2 0 :

对合金化层的硬度
、

耐磨性
、

组织结构
、

形成机理的影响
。

结果表明
,

在加人稀土氧化物 Y Z
O

:
后

,

合金层晶粒

显著细化
,

晶界得到强化
,

增加了显微组织的均匀性
、

致密性
,

硬度
、

耐磨性得到显著提高
,

有利于提高金属卷筒表面的硬

度和耐磨性
。
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引 言

4 0 C
:

是一种常用 的调质钢
,

具有较高的强
、

韧
、

塑

性
,

常被用 于生产金 属滚筒
。

目前
,

40 Cr 钢卷筒的生

产是通过离心浇铸而成的
,

能获得碳原子的网状共晶

和回火马氏体的显微结构
,

有助于提高金属 的硬度和

耐磨性
。

但金属卷筒工作时承受钢丝强烈的拉拔和挤

压作用
,

要求有更高的硬度和耐磨性能
。

一般对高铬

钢采用激光表面合金化处理
,

可在材料表面形成具有

所要求的化学成分和深度 的表面合金层
,

从而达到表

面改性的目的牡’
一

, 」。

由于稀土元素及其氧化物具有独

特的电子层结构
、

突出的化学活性
、

大的离子半径等优

良的理化性质
,

常被作为优良的改性剂用于激光表面

处理中
,

能起到变质
、

强化和净化等作用
,

有助于提高

金属合金层的性能 〔̀ 七 〕 。

本文中采用高功率 c 0
2

激光

器在 4 0 Cr 金属卷筒表面进行 M o 十 Y Z
0

3

粉末的激光

表面合金化处理
,

研究了加人稀土氧化物 Y 2
0 3 后合

金化层的组织形貌
、

显微硬度及耐磨性
。
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1 试验材料和实验方法

1
.

1 试验材料

用于金属卷筒激光表面合金化的材料为 40 rC 钢
。

试样使用前用 4 00 金相砂纸打磨表面
,

再用丙酮清洗

备用
。

合金化用 M 。
粉粉末粒度为 36 林m 一

74 林m
。

通

过前期研究结果表明
: Y

Z
O 3
的质量分数在 0 一 0

.

0 25

变化时
,

随着 Y Z
O

:

含量的增加
,

合金化层组织逐渐变
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细
,

Y Z
O

3

的质量分数在 0
.

0 1 时
,

合金化层组织最细
,

合金化层具有最高的硬 度和耐磨性「7〕 ; 当 Y Z
o

。
的质

量分数大于 0
.

01 时
,

合金化层 的组织反而变得粗大
,

合金化层的硬度和耐磨性随着 Y
Z
O :
含量的增加反而

降低
。

因此
,

M 。 + Y
Z
O

。

粉末中 Y Z
O

。

优化质量分数为

0
.

0 1
。

1
.

2 实验方法

采用 TJ
一

H L
一

500 0 型大型工业用激光器对金属卷

筒表面进行激光合金化处理
,

其优化的工艺参量为
:

尸 = 2
.

ok w
,

焦距为 300 m m
,

光斑直径为 3 m m
,

扫描速

率为 6m耐
S 。

将合金化粉末用 聚乙烯醇做粘接剂均

匀涂覆在 基材表 面
,

预 置涂层厚度约为 0
.

Zm m
,

用

50 % 的搭接率分别进行多道扫描
。

所形成的合金化层

厚度约为 0
.

s m m
,

合金化处理后卷筒表面较平整
,

无

宏观裂纹产生
。

在垂直于扫描速度的方向切割样品
,

磨样并抛光
,

用自配的专用腐蚀剂进行侵蚀
。

采用 M E 4F A 型金相

显微镜和 E v o 60 扫描电子显微镜对合金化层的横截

面进行金相分析
。

采用 HV
一

5 1000 显微维氏硬度计对

合金化层进行硬度对 比测试
,

载荷珐码 2 0 0 9
,

加载时

间 2 0 5 。

采用 D / M ax
一

2 2 0 0 型全 自动 X 射线衍射仪对

合金化层进行物相分析
。

采用 M M S
一

Z A 型屏显式摩擦

磨损试验机进行摩擦磨损试验
,

摩擦副材料为 G C lr s
,

硬度约为 H R5C 9
.

5
,

正 压力 p =
40 0 N

,

加载时间为

180 im
。 ,

转速 Zoo r/ m in
,

磨损实验前后均用超声波清洗

15m in
,

用保温箱在 120 ℃ 恒温烘干 90 m in
,

用精度为
10

一 ’ g 的分析天平称量试样磨损前后 的质量
。

2 试验结果与分析

2
.

1 显微结构分析

金属卷筒激光表面合金化处理后
,

合金化层横截

面整体形貌如图 1 所示
。

合金化层横截面基本形貌

深度小
,

以及垂直于扫描速度方向上 的不 同位置光

束与工件的作用时间和工件冷却凝固时间的不同所

致 } 8〕 。

对于周期性的组织形态是由于激光表面合金

化采用了多道搭接扫描
,

存在一个搭接区的 2 次加

热效应所致
。

经过激光表面合金化后
,

合金化层组织从表面到

基体可分为合金化区
、

热影响 区
,

如图 2 所示
。

各区

F ig
.

2
『

I
飞

11 e (王o n f i四 r a t i o n (一士 t h e a l l o y l n g l a y e r

域的组织形貌存在明显 的区别
。

在激光表面合金化过

程中
,

由于合金熔池中存在温度梯度和晶粒成长速度

的差异
,

使合金化熔池内组织不均匀
,

横截面出现组织

梯度
,

即沿合金熔池深度方向出现不同的凝固组织形

态
。

在激光加热过程中
,

激光束快速加热基体表面至

奥氏体温度范围
,

碳化物熔解
,

奥氏体形成
。

在冷却过

程中
,

奥氏体完全或部分转变为马氏体
,

通过自淬火传

导进人基体 〔’ 」。

因此
,

合金化层从表面到基体的组织

分别为合金化区的合金碳化物层
,

过渡到奥氏体组织
,

接下来为热影响区的针状马氏体
。

但由于稀土氧化物
Y Z

O
。

的加人
,

改善熔化合金 的流动性
,

熔化区微孔结

构明显减少
,

马 氏体结构得到细化
,

使合金层形态规

整
、

分布均匀
,

合金化层组织没有明显的过渡区形貌特

征
,

致使合金化层与基体结合更加紧密
。

图 3
、

图 4 分别是合金化区金相显微照片和扫描

Fi g
.

1 T h e P r o if l e 0 1 t h e a l l o y l n g l a y e r

呈
“

月牙形
” ,

并整体表现为一种宏观的呈周期性出

现的组织形态
,

周期性组织的长度约为 3m m
,

与激光

束斑直径相当
。

初步分析认为
“

月牙形
”

形貌的产生

是激光光斑在金属 表面能量传导分布的具体反映
,

激光束中心的能量密度高于周围 区域
,

中间部分能

量输人多
,

透人深度大
。

边缘部分能量输人少
,

透人

F 19
.

4 A s e a n n i n g e l e e t or n m i e or s e o p e p i c t u r e o f t h e a l l
o y i n g l a y e r

电子显微镜照片
,

照片显示
,

合金化区组织为细小的胞

状晶和枝晶混合组织
,

其生长方向大致平行于散热方

向
。

在晶粒内弥散分布着凝固结晶析出的合金碳化

物
,

并且合金化区组织的晶粒细小
,

晶界密度大
。

这是
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由于稀土的微合金化作用和去除晶界杂质的净化作用

所致
。

在激光表面合金化处理后
,

稀土存在形式主要

是氧
、

硫
、

硫氧化合物
,

固溶于晶格
、

晶界及相界中或形

成金属间化合物 l0[ 〕 。

处于晶格中的稀土能引起晶格较大的畸变
,

有 自

动向晶界偏聚的趋势
,

加之晶界本身也溶有过饱和的

稀土
,

这种稀土在晶界的强烈富集具有强化稀土的微

合金化作用和去除晶界杂质的净化作用 [川
。

图 5 为
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到
,

经过了激光表面合金化处理后表面显微硬度大幅

度提高
,

在合金化层范围内基本保持水平趋势
,

波动较

小
,

并且硬化深度也显著提高
。

这是由于表面加 M o

熔凝和激冷生成晶粒度很小 的合金层
,

添加稀土氧化

物 Y Z
O :
后

,

含稀土氧化物的涂层可使金属材料对激

光辐照能量的吸收率大幅度提高
,

能显著提高激光熔

化时合金元素向基体材料溶解的能力
,

使合金层深度

加大
、

形态规整
、

分布均匀
、

结合紧密
。

2
.

4 耐磨性

在摩擦磨损试验中
,

进人正常磨损期试样的平均

摩擦系数和磨损量如图 8 所示
。

由图 a8 可见
,

加入合
O

,

05陌甲一一一一一一一一一一一一一一

F i g
.

5 E
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合金化区能谱图为合金化区能谱图
,

从图中也可 以看

出
,

由于稀土元素的加人
,

使晶界上的 M O
元素的含量

较晶体内有明显的增加
,

形成更多的共晶化合物
,

即稀

土具有加强微合金化
,

强化晶界的作用
,

这些都使得合

金化层的硬度和耐磨性得到改善
。

2
.

Z x 射线衍射分析

图 6 为合金化层近表面 的 X 射线衍射仪衍射图
。
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可 以看到
,

合金化层的基体相除 a
一

eF 外
,

还有 M oC
,

eF
Z
M oC 等相

。

稀土氧化物的加人
,

在合金化层析出少

量的 eF C
r M o
相

。

在激光表面合金化过程中
,

合金粉

末中的 M o ,

通过原位合成与基体内的 eF
,

C 形成置换

固溶体或者金属间化合物
,

这些合金碳化物弥散分布

于先析出母体相上
,

起到了钉扎抑制晶粒滑移的作用
。

同时
,

F e Z
M o C

,

M o C
,

F e C r M o
等硬质相 的存在

,

可 以保

证合金化层具有较好的硬度和耐磨性 〔7〕。

2
.

3 显微硬度分析

图 7 是合金化层显微硬度曲线
。

从图中可 以看

s u b s t rat e
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a

一t h e ifr e t i o n e o e
iff e i e n t b一 t he

a ll
o
y i n g la y e r

e o e iff e i e n t a n d th e a b
r a s i o n 10 55

弓t e e l
s u b s t ar t e

a b ar s i o n 10 5 5

金化层的平均摩擦系数远远小于基体的平均摩擦系

数
。

磨损量的测定结果如图 s b 所示
,

合金化层 的磨损

量 比基体少 了近 or 倍
,

表明基材经过添加稀土氧化物

激光表面合金化后
,

在长时间磨损条件工作下
,

合金化

层的抗磨损性能大幅提高
。

这主要是由于凝固结晶析

出的 M o C
,

C r 3 M o ,

C r 7
C
。
和 F e Z M o C 等硬质相

,

在 Y : 0
3

对晶粒的细化作用下
,

具有较高的硬度和耐磨性
,

磨损

表面表现为多次塑变的磨损机制 [ ” ]
。

( 下转第 93 页 )
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大的轴向区间
,

会聚球面衍射波提供的 U
+ 1

(
: ,

y
, : 。

)

项是主要贡献者
,

其振幅 A
+ ,

(
x ,

)
,

介 )在 尸
+ I

处出现了

一个特大的空间脉冲
,

其余点情况与以上所述相同
。

作为一个全息光学元件
,

组合型余弦光栅具有选频

的功能
。

上述分析已经表明
,

在
: = z 。

附近区域
,

受限

0U 会聚球面衍射波在 0P 处的贡献是主要的
。

受限 u
+ 1

会聚球面衍射波在 凡
、

处的贡献是主要的
,

其余点情况

与以上所述相同
。

对于不同的空间频率
,

在两边的会聚

点有不同的位置
,

所以说条形光栅有选频的功能
。

考虑到光栅孔径的限制
,

中心主斑点有一半角宽

度
,

半角宽为 么00
二

二 入 / 。
,

△0勿 二入乃
。

对于平面波照射

光栅和圆孔时的菲涅耳衍射场的研究
,

以往多有论文

发表 [ 6习〕 。

导
,

在此对钟锡华老师表示衷心感谢
。

参 考 文 献

5 结 论

以球面波照射组合型余弦光栅
,

用相因子判断法

揭示了其衍射场所包含的基元成分
,

即受限于孔径的

会聚球面衍射波
,

得出了各成分在衍射场的衍射规律
,

这为处组合型余弦光栅作为一种光学器件提供了一个

理论基础
。

在北京大学访学期间得到了钟锡华教授的精心指
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3 结 论

40 rC 金属卷筒在添加稀土氧化物 Y
2
0 :
的激光表

面合金化处理后
,

可以有效地改变合金化层的显微组

织
,

改善枝晶形态
,

使晶粒显著细化
,

晶界得到强化
、

净

化
,

显微组织的均匀性
、

致密性得到提高
。

比未添加稀

土氧化物 Y
Z
0 3
的激光表面合金化处理获得的合金化

层具有更加优良的显微结构
,

有利于提高金属卷筒表

面的硬度和耐磨性
。
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