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I C 1r 8 iN g iT 激光相变硬化层组织及性能
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,

德阳 6 1 8000)

摘要
:

为了探讨 Icr 1 8 iN g iT 不锈钢组织及性能的变化
,

采用激光相变硬化处理的方法
,

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
、

恒电位仪等研究了激光相变硬化层的组织及性能
。

进行了理论分析和实验验证
,

取

得了激光相变硬化层的硬度
、

耐磨性
、

耐蚀性数据
。

结果表明
,

激光相变硬化层主要由奥 氏体
、

马氏体
、

F
e 一

( rC
,

iN ) 以及

eF 等组成
。

随着激光功率的增大
,

平均显微硬度先增加后减小
,

在功率为 750 W 时
,

平均显微硬度达最大值
,

为

22 3
.

S H ;K 在功率为 550 w 时
,

耐磨性最好
,

磨损率为基体的 56 %
。

激光相变硬化处理后耐蚀性增强 ;最小的维钝电流密

度是基体的 33 %
,

最大的钝化稳定区长度是基体的 7 倍
。

这一结果对研究 1C
r
18 iN g irr 不锈钢组织及性能的转变是有帮

助的
。
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引 言

激光加工技术实现了光
、

机
、

电技术相结合
,

是一

种先进制造技术
,

目前正处于 向传统制造技术中许多

工艺过程积极渗透的阶段 〔’礴 }
。

近些年来
,

以激光相变

硬化为加工手段的表面改性技术得到迅速发展 〔’ “ 〕。

激光相变硬化是指以高能密度的激光束照射工件表

面
,

使其需要硬化部位瞬间吸收光能并立即转化为热
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能
,

从而使激光作用区的温度急剧上升形成奥氏体
,

经

随后的快速冷却
,

获得极细小马氏体和其它组织的高

硬化层 的一种热处理技术
“̀ 一

l0]
。

I cr 18 iN gT i 为奥氏体不锈钢
,

具有优 良的工艺性

能
、

机械性能及耐蚀性能
,

广泛应用于核能业
、

石油业

和化学等工业领域
,

其在热处理过程中无法发生组织

转变
,

因此无法通过热处理强化
。

为了进一步提高其

表面硬度及耐磨
、

耐蚀性
,

作者利用 H L
一

1500 无氦横

流 c O
Z

激光加工机对其表面进行相变硬化处理
,

利用

扫描电子显微镜和 X 射线衍射仪观察和分析不同功

率激光条件下
,

1Cr 1 8 iN g iT 不锈钢组织和性能的变化
。

并通过硬度
、

耐磨性和耐腐蚀性测试
,

对 I rC 18 iN g iT
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不锈钢表面激光相变硬化效果进行分析和论证
。

1 实验材料及方法

1
.

1 实验材料

实验材料选用 I rC 1 8N ig iT 不锈钢
,

其化学成分的

质量分数为
: 二 c 蕊 0

.

0 0 1 2
,

、 e r = o
·

17 一 0
·

19
,

` N ; =

0
.

0 8 一 0
.

1 1
,
叨 M 。

簇 0
.

0 2
,

叨 P
( 0

.

00() 3 5
,
叨 s 毛 0

.

0 0 0 3
。

1
.

2 实验方法

在 I cr 18 iN g iT 不锈钢基体表面涂覆增吸收涂料
,

以提高表面对激光能量的吸收率
。

待涂层干燥后
,

利

用 H L
一

1 5 0 0 横流 C 0
2

激光加工机
,

对 I C r 18N ig T i 不锈

钢进行激光相变硬化处理
。

激光加工工艺参量如表 1

所示
。

激光相变硬化处理后
,

沿与激光扫描带垂直的

T a bl e 1 ha s e r P r o e e s s i n g P aar m e t e sr

s a m Pl e s

N o
.

l a s e r

p ow
e r/ w

s c a n n l n g

s p e e

d/ ( m m
·

s 一 ’ )

s P o t

d i a m e t e r/ m m

de fo e u s i n g

di s t a n e e/ m m

A 8 50 6 4 10

B 7 50 6 4 10

C 6 50 6 4 10

D 5 5 0 6 4 10

E 4 5 0 6 4 10

方向将试样切开
,

试样横截面用 #0 一 5
“

金相砂纸打磨
,

抛光后用王水对试样进行腐蚀并用酒精清洗
。

利用 S S X一 5 0 型扫描电子显微镜和 XJ L习 Z A 型立

式金相显微镜观察激光相变硬化层显微组织
。

利用

X R D石 0 0 0 型 X 射线衍射仪测试硬化层相结构
,

采用

C u
靶

,

扫描范围为 2 0
0 一 x0 0

0 。

利用 D M H Z LS 努氏显微硬度计测量改性层显微

硬度
。

从距表面 0
.

05 m m 处开始
,

沿深度方向
,

每隔

0
.

1 m m 测量 1 次
,

平行测量 3 点取平均值做为该点硬

度值
,

深度测量至基体
。

利用 M L
一

10 磨料磨损试验机进行耐磨性实验
,

砂

纸粒度 240 目
,

载荷 3 k g
,

拉杆折返 4 次 (单次直线距

离 5 0m m )
。

用精度为 1 x 1 0
一 4 9 的 F A I l o4 N 型 电子天

平称量磨损实验前后试样的重量
,

最后计算试样的单

位面积的磨损量
。

利用 Z F一 恒定电位仪测定试样激光相变前后在

0
.

s m 0 F L 的稀硫酸溶液中的腐蚀行为
。

实验采用三电

极体系
,

参比电极为饱和甘汞电极
,

辅助电极为铂电极
。

2 实验结果与分析

2
.

1 显微组织观察及物相分析

激光相变硬化层截面的宏观形貌如图 la 所示
,

激

光相变区呈月牙形
,

由 3 部分组成
,

由表至里依次为相

变硬化区
,

过渡区以及基体区
。

激光相变硬化层呈现

F ig
.

1 M a e rD s tur e t u祀 o f ] a s e r t r a n s fo mr
a t i o n hadr

e n i n g l a y e r

a

一m a e
or s e叩i e b一 t r a n

sfo mr at i o n h a r d e n i n g z o n e e

一 rar n s
i t i o n z o n e

d一
s u b s t ar t e

细小的树枝晶状
,

方向与激光扫描方向垂直
。

由图 hl 可知
,

相变硬化区为马 氏体组织
,

这是由

于高功率激光束具有快速加热快速冷却的特点
,

组织

转变在极大的过热度和过冷度下进行
,

形成马氏体
。

过渡区的组织形貌如图 cl 所示
,

组织主要为马氏

体
十
残余奥氏体

。

这是因为在过渡区
,

受热温度较相

变硬化区的小
,

温度梯度相对较小
。

原子的扩散和迁

移不明显
,

奥氏体没能完全转化成铁镍化合物和铁铬

化合物
。

由于相变不充分
,

未达到完全奥氏体化
,

所以

晶粒较粗大
。

基体区的组织形貌如图 ld 所示
,

组织为奥氏体
。

图 2 为激光相变硬化层相结构的 X 射线衍射分

:
甲O

.!再,立
:
0凌

,上
:
O
。

0000000000006气
é
4
,J
Z-

ǎ一
1价s御uon。百o4oqd

0行一一为一二可己二飞佘里意尹己访杖
2食 (

“

)

F 19
.

Z X
一
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e n e d l a y e r

析
,

激光相变硬化处理后
,

除奥 氏体
、

马氏体外
,

还生成

了 F e 一

( c r ,

N i )及 eF 单质相
。

2
.

2 性能分析

2
.

2
.

1 激光功率对试样相变硬化 区平均显微硬度 的

影响 图 3 为在其它工艺参量不变的情况下
,

激光功

率对试样相变硬化区平均显微硬度的影响
。

由图 3 可

知
,

在功率小于 750 W 时
,

相变硬化区平均硬度值随功

率的增大有增大的趋势
,

而在大于 750 W 时
,

相变硬化

区平均硬度值随功率的增大有减小的趋势
。

这是 因

为
,

当功率小于 7 50 W 时
,

随着激光功率的增大
,

硬化

层组织中晶体缺陷和晶格畸变大
,

物相和缺陷增多
,

这

些物相和缺陷起着明显 的强化作用
,

所以硬度值增大
。

当功率大于 7 50 W 时
,

随着功率的增大
,

加热速度也相
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应提高
,

但高温维持时间延长
,

平均冷却速度减小
,

其

综合作用使得硬化层内马氏体内组织相对粗大 ;同时
,

冷却速度的减小使硬化层组织中晶体缺陷和晶格畸变

有所削弱
,

使表面硬度随激光功率的增加而有所减小
。

2
.

2
.

2 激光功率对试样耐磨性的影响 图 4 为在其

F i g
,

5 M o 甲h o l o罗 o f a bar s iVe w e a r

a

一
s u b

s t r a t e b一l a s e r rar n s fo mr
a t i o n h ar d e n i n g l即 e r

由图可见
,

基体的磨损较严重
,

出现了很深的犁沟并有

琐碎金属附着在上面
,

而激光相变硬化层的磨损相对

较轻
,

磨损表面较平滑
,

说明经激光相变硬化处理后耐

磨性增强
。

2
.

2
.

3 激光功率对试样耐蚀性 的影响 图 6 为不同

F ig
.

4 In fl u e n e e Of l a s er p o w e r o n w e a r er s i s tan e e

它参量不变的情况下
,

激光功率对激光相变硬化层磨

损率的影响
。

磨损率即单位面积磨损量 I 二 (磨损前

的质量
一
磨损后的质量 ) /磨损面积

。

磨损率越低
,

耐

磨性越好 ;磨损率越高
,

耐磨性越差
。

由图可知
,

经激光处理的试样的耐磨性比基体的

耐磨性增强
,

这是因为经过激光处理后
,

发生相变
,

起

到了相变强化的作用
。

当功率小于 650 W 时
,

随着激

光功率的增大
,

试样耐磨性先增大后减小 ;当功率大于

65 0W 时
,

随着功率的增大
,

试样耐磨性也是先增大后

减小
。

在功率为 6 50 W 时
,

磨损率最大
,

耐磨性达到最

小值
。

原因是
:
当功率小于 650 W 时

,

随着激光功率的

增大
,

奥氏体晶粒吸收的能量多
,

容易长大
,

冷却时
,

容

易形成粗大的马氏体以及残余奥氏体晶粒
。

数量较多

残余奥氏体的存在使得耐磨性减小
。

但是随着功率的

进一步增大
,

残余奥氏体数量减少
,

马氏体数量增多
,

使得试样的耐磨性增大
。

当功率大于 650 W 时
,

随着

激光功率的进一步增大
,

相变发生更加充分
,

物相增

多
,

晶体缺陷 (位错
、

空位
、

间隙原子等 )也增多
。

这些

物相和缺陷起着明显的强化的作用
,

所以硬度值增大
。

但是
,

激光功率再增大时
,

形成杂质带
,

这些硬质相及

杂质带的存在
,

使得晶粒间易产生缺陷
,

所以耐磨性

降低
。

图 5 为基体和激光相变硬化层 的磨粒磨损形貌
。

F ig 6 In n u e n e e Of la s e r p o w e r o n e o

mr
s i o n r e s i s t a n e e

激光功率条件下试样及基体的阳极极化曲线
。

图中横

坐标 E 为自腐蚀电位
,

纵坐标中 i 为自腐蚀电流密度
。

由图可知
,

经过激光处理试样的极化曲线大体分

为 4 个区
:
活性溶解区

、

钝化过渡区
、

钝化稳定区以及

过钝化区
,

而基体极化曲线却没有出现活性溶解区
。

经过激光处理后
,

试样极化曲线钝化稳定区普遍增大
,

耐蚀性增强
。

这是因为经过激光相变硬化处理
,

试样

组织结构发生了变化
,

表明形成的细小致密组织为良

好的耐蚀性提供了保证
。

在试验中还发现
,

当激光功

率为 6 50 w 时
,

钝化稳定区小
,

但是致钝电流密度和维

钝电流密度均比较小
。

针对整组数据而言
,

最小的维

钝电流密度是基体的 33 %
,

最大的钝化稳定区长度

( 10 5 0 m V )是基体 ( 1 5 Om V )的 7 倍
。

3 结 论

( l) 激光相变硬化层主要由相变硬化区
、

过渡区

和基体区 3 部分组成
。

其组织依次为
: 马 氏体

、

马 氏

体 + 残余奥氏体
、

奥氏体
。

激光相变硬化层主要 由奥

氏体
、

马氏体
、

F e 一

( C r ,

N i ) 以及 F e
等组成

。

( 2 )当功

率小于 750 W 时
,

相变硬化区的平均显微硬度随着激

光功率的增大而减小 ;当激光扫描功率大于 750 W 时
,

相变硬化区的平均显微硬度随着激光功率的增大有减

小的趋势
。

在功率为 750 W 时
,

平均显微硬度达到最大

值
。

( 3) 激光相变硬化处理后耐磨性
、

耐蚀性均有提

(下转第 4 3 2 页 )
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5 结 论

介绍了彩色图像人脸检测中常用 的几种彩色空间

和肤色模型
,

提出了一种基于 YC
g `

r

色彩空间和改进的

2
一

D Ot su 的肤色分割方法
。

首先在 YC
g
C

r

色彩空间中

通过离线训练建立肤色模型 ;然后利用该肤色模型对待

分割图像进行肤色相似度计算
,

得到肤色相似度图像 ;

进而结合像素的空间邻域信息
,

使用改进的 2
一

D ot su 方

法对肤色相似度图像进行二值化处理
。

实验结果表明
,

该肤色分割方法有效克服了使用 固定阂值法进行图像

分割时出现的缺乏针对性和抗噪性的缺陷
。
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高
。

最佳的磨损率为基体的 56 % ;最小的维钝电流密

度是基体的 33 %
,

最大的钝化稳定区长度是基体的

7 倍
。
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