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几种钢材表面激光涂复与合金化的实验研究

苏宝熔 黄德群 王浩炳 陈兰英 王金钟'

(中国科学院土海尤机所)

提要z 介绍用千瓦横流二氧化碳激光器对灰铸铁、 10非钢和 2(}非铜表面谛层进

行热处理所得到.的实验结桌。给出了在不同基体上形成性能良好的激光涂复层与合
金化所需的条件。
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Study of Ia蝇r， coating and alloying on surface of some steela 
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Abatract: In this paper we repo此 some experimental results of 1ωer heat treatment on 

surf创始 coati且gs of grey cast iron, 10待 and 20# steel using a transversely~xcited flowing kW 

CO~ laser.Suitable ∞nditions for forming coating and alloying layers with laser light on varioU8 

substrates are given. 

-寻l 言

用激光束把工件表面的熔化控制在要求

的温度，同时外加粉状合金元素，就能够实现

局部合金合成口，剑。此外激光束能把高熔点

涂复金属敷在低熔点工件上田。

我们选用价格低廉、不易强化的 10*钢、

20*钢灰铸铁做基体材料，在其表面进行激光

涂复镰基粉以提高抗蚀性;涂复钻基粉以提

高赤硬性:涂复铁基合金以提高抗磨性。研

究了在不同基体上形成性能良好的激光涂复

与合金化的处理条件。
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二试样制备及激光热处理条件

在灰口铸铁、 10非钢和 20. 钢三种材料

上分别喷涂铁基粉、镰基粉、钻基粉和氧化锢

糙，然后用 JO-3 型长寿命横流 00.激光器

进行表面热处理。激光器额定输出功率

1200 ....,1500 W，处理样品时使用的功率为

900....，1100W。激光束在试样上的扫描速率

为 3，..，33 mm/s。表 1 列出了各试样的制备

条件。
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表 1 各试样制备条件

材料基底涂层材料激光功率(W) 激光扫描速度 (mm/s)

灰口铸铁 铁基粉 1100 8, 11,14.3 

10 号钢 镶基粉 1100 
8,11,14.3,20, 22, 
26,28. 6,33 

1100 3, 6 

20 号钢 结基粉 1000 3,6 

900 3 
一

三、实验结果与分析

1. 灰口铸铁表面合盒化的形成

在灰口铸铁表面涂上一层铁基粉末，激

光处理后在扫描电镜下观察沿垂直于激光束

移动方向的试样截面上的组织形貌。结果表

明，在表 1 所列的处理参数下，铸铁表面形成

了合金化层，如图 1 所示，其熔化区和热影响

区间看不到明显的界线。另外，在处理区附

近，由 X 射线能谱仪所作的分析结果表 明，

涂层元素(Al，Si、 Cr， Ni)在距表面 0.55mm

以内，均有一定量的分布(用金相显微镜测出

的熔化区厚度为 O.33mm 左右〉。

(a) 灰铸铁涂铁基粉试样横戴丽上组织结构的电子显
微象 3000X

1-激光熔复区. 2-基材热影响区

(b) 灰铸铁基材组织结构的电子显微象 1000X

图 1

2. 1伊钢和到沪铜襄面滋先涂复的形成
在 10+钢表面涂镰基粉，在 20非钢表面

涂钻基粉，然后用激光进行热处理。在垂直

于激光束移动方向的试样截面上，用扫描电

镜观察其组织形态，结果表明， 20# 钢基体上

的钻基涂层经激光处理后所形成的熔化区和

热影响区界线分明(如图 2)0 x射线能谱仪

分析结果表明涂钻基粉的 20+ 钢在热影响区

没有检测到涂层中的主要元素钻;同样在

10非钢上喷涂镰基粉经激光处理后，在熔化

区与热影响区也有明显界线(如图 3)0 X 
射线能谱分析结果指出，在两区交界线上

的元素成分为A1-Q.3%、 Si-0.59% 、 Cr-

0.02% 、F←89.7%、Ni-9.34%。作为涂层主

要成分的Ni、Cr， Al 三种元素，在分界线上的

含量显著降低。所以 10# 钢和 20"" 钢经表 1

所示的条件处理后形成的表面属于激光涂复

层.

(.) 20咎钢涂钻基粉试样横截面上组织结构的电
子显微象 500 x

L激光熔复区 各基材热影响区

(b) 20排钢基材组织结构的电子显微象 1∞0><

图 2

3. 激先处理工艺参踉对试样表层组份

的影响

(1) 激光束扫描速率的影响
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(0) 10-钢涂镰基粉试样横截面上组织结构

的电子显微象 1∞Ox

激光处理功率:11ωw ‘ 
光束扫描速率: 11 mm/s 

飞飞

(b) 10梓钢涂镰基粉试样横截面上组织结构的电
子显微象 1500 x

激光处理功率 1100W

光束扫描速率 26mm/8

图 3

我们用 X射线能谱仪分析了在激光束

不同的担描速率@下，灰铸铁、 10+钢和 20.

钢涂料熔化后表面层上各元素的含量。结果

分别列于表 2，..，，4。由表可知，在相同激光功

率作用芦，涂层中各元素(除基体元素 Fe 外)

的烧失量有较大差别。在灰铸铁表面喷涂的

铁基粉中，经激光处理后 Al.. Or 烧失较多，

Si、 Ni 烧失相对较少。在 10+钢上喷涂的镰

基粉中，经激光处理后A1.. Or..Si 挠失较多，

Ni 烧失相对较少。在却#钢上喷涂的钻基

褒2 灰口铸铁喷铁基粉在:uωw

激光合金化区成份

扫(m描m速Is度) 
含金化区元素平均重量百分数

Fe Si Ni Al 

8 79 衍 tt 14.82 1. 68 , 

11 79.33 15.00 1.30 

1矗 . 3 14.87 1.41 
' 
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Or 

1. 79 

2.1岳

2.37 

表 8 10 号钢啧镰基粉在uωw

下激光涂复区元素成份

激光涂复区元素平均重量百分数

表， I。号铜激光啧 0。基粉涂复区成份

激光功率(W) 11∞ 1α 

扫描速度(mm/s) 3 6 3 

涂复区 w 11.57 14.53 11.71 

元素重 Or 10.57 12 .49 10.17 

一
量百分 Fe 55 .15 37 .70 51.54 

数 00 23.26 35 .29 24.90 

粉中，经激光处理后 00、 Or 烧失较多， W 烧

‘失少。对于 10飞 20* 钢，在相同激光处理功

率下涂层中各元素 (Fe 除外)的烧失量都随

激光束的扫描速率加快而减小。这是因为激

光束扫描速率增加时，试样表面单位面积上

眼收的辐射能量减少，熔化层温升降低，从而

使元素挥发量减少。对于灰口铁麦丽涂铁基

粉的情况，当@由大到小变化时，涂层中各元

素(包括 Fe)的烧失量基本上按比例增加，因

而合金化层中各元素的相对重量百分浓度变

化是很小的。

(2) 激光功率的影响

当够保持不变而激光功率增加时，有些

合金元素的烧失量将增加。如 20. 铜涂钻基

粉中的 00、 Or 烧失量增加，但难熔元素 W

的烧失f毫无明显的变化，见表 4 所列数据。

4. 激先处理工艺参触与试样表面组织

形貌及硬度的关系

(1) 熔化带的深度和宽度

在相同激光处理功率下，激光束移动的

速度切对熔化带的深度和宽度有较明显的影

响。熔化带的深度和宽度随@的减小而增I
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表 6 激光处理后熔化区的深度和宽度

激光功 扫描速度
熔化区 深度x

材料名称涂层材料

(深mm度) (宽mm度) 率 (W) (mm! s) 宽度

8 0.33 2.02 0.67 

灰口铸锐、 铁基粉 1100 11 0.27 1.98 0.62 

14.3 0.25 1. 93 0.48 

8 0.19 2.06 0.39 

一
10 号钢 银基粉 1100 11 0.16 1. 91 0.31 

~ - 26 0.08 1.11 0.09 

"." 3 0.45 2.75 1.24 
- t" . 1100 

6 0.34 2.35 0.80 

20 号钢 钻基粉 3 0.45 2 .46 1.11 
1000 

6 0.23 2 .24 0.52 

r 900 3 0.38 2.33 0.89 

大。表 6 列出了熔化区尺寸与激光束功率和

扫描速率之间的数值关系。这种关系的实质

是熔化区的熔体体积同入射激光束的能量成

正比。

(2) 激光处理区材料硬度变化规律

图 4 是 10非钢喷锦基粉在相同激光功率

(1100 W) 不同扫描速率下涂层的平均显微

硬度。 由图可以看出，激光束扫描速率有一

个较佳范围，对腔的材料表面硬度较高。这

可以从材料内部细结晶强化和合金元素弥散

强化作用这两个方面来解释。

图 5 是 10非钢喷涂锦基粉后在 1100W

~ 400 
>

... ‘ 萨4

滔 3ω|
且〈
b喝严

笃笃
忡

蚓 20

JO 10 15 20 25 30 35 

扫描速度(rorol功

图 4 10# 钢激光涂镇基粉试样显微硬度

与激光束扫描速度的关系(功率1100 W) 

功率下扫描速率分别为 11 和 20mm/s 时从

涂层表面到基体的显微硬度变化规律，硬度

三阶梯式变化。在@较低时 (11 mm/时，熔

融区和热影响区的硬度值均比@较高时 (20

mm/s) 的硬度低，但作用区的深度和宽度比

较大。所以钞的选取视材料表面性能的具体

要求而定。

500 

• 11m皿/8

但捎速度 e~皿皿/s

图 5 10 号钢涂镣基粉试样 1100W 激光

处理后显微硬度纵向分布

图 6 示出了激光束扫描区水平方向的硬

度分布。从圈可知，当 e 比较大时p 扫描带两

扫lIiiili læ • llmmfs 
o 20mlll/~ 

图 6 10 号钢喷镇基粉试样 1100W 激光

处理后横向显微硬度分布

1 

1 

O. 

.6mm/s 激光功率 1盼ow
扫描迷皮

o 3mmjs. 激光功率 ll00W

0.6 0二百I工1.艺工A1刁~2.

距表面应离(mm)

图 7 20 号钢涂钻基粉试样激光处理后

纵向显微硬度变化
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8mm/so 10非钢上涂镰基粉后形成激J'G.

涂复层，较佳的激光处理工艺参数为功率

1100W，扫描速率 11 mm/so 20非钢涂钻基

粉后形成激光涂复层，较佳的激光处理工艺

参数为功率 10ωW，扫描速率 6mm/s。

2. 经激光束熔化处理后的材料表面，显

微硬度成倍提高。10*钢基体硬度为Hv 140, 

涂了镰基粉再经激光处理后的硬度高达

Hv400; 20. 钢的基体硬度为 Hv 220，涂了

钻基粉再经激光处理后的硬度最高可达

Hv 1049; 灰铸铁的基体硬度为 Hv 200，涂

了铁基粉再经激光处理后的硬度可提高到

Hv598。

边缘的硬度相对中心部位明显降低。

20* 钢表面涂钻基粉，灰铸铁表面涂铁

基粉后，经激光处理后的表面硬度变化都具

有三阶梯的相似规律性，见图 7、8。

.矗 :ô-- 0.8 1.0 

Jlli.表面距离 (mm)

201 
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献文考参图 8 灰铸铁涂铁基粉试样 1100W

激光合金化纵向显微硬度
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1.灰铸铁喷铁基粉，形成合金化的较佳

激光处理工艺参数为功率 1100W，扫描速率

、• ..... ,, 
四、

泼泼左泼泼定泼泼泼泼泼泼泼泼友泼泼泼及双双双双双双双双双定泼泼泼注定泼泼泼泼泼泼荔在双双泼泼泼泼u泼泼泼放泼泼泼泼泼泼泼泼泼双双双双双:l.lZ泼

7 宵节3
缸藐襄沉沉波及在沉画面

矿、

激光热处理用的宽带激光光束处理装置

月牙形， j，卒硬层深波动小子 20% 。

高精度量具块规的激光处理表明，

到预期的理想效果。

1986 年 10 月 7 日，上海光机所邀请了全国有

关激光热处理专家和科技人员对这些装置进行了技

术鉴定P 与会代表对此项成果给与了高度评价p 并对

该所与嘉定纤检厂共同研制的激光热处理用的表面、

涂料颇感兴趣.

对机车主簧片和

用这些装置能达

在用激光对表面进行热处理时，有些工件要求处

理面积大，而且整个处理面硬度要均匀。若采用以往

的窄带对接、搭接等工艺，都无法解决上述问题，必

须采用宽带扫描装置。为此中国科学院上海光机所

经过一年多时间的努力3 研制成功了 A、B、G三种组

合式宽带光束处理装置、振动扫描光束处理装置和

转动扫描光束处理装置。经测试表明，这些装置的

技术指标达到设计要求p 即一次扫描宽度大于

8mm, i卒硬层深大于 0.4mmJ 硬化带横截面呈平顶 〈吉永〉

" . 
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