
g(x, y) =c.cos 2~foY ' 飞 (4)

在 P， 平面上得到物体的频谱

G怡， ν)=.F[g(x， Y刀 、 (5)

与复合光栅振幅分布的乘积

U(栩如)=G(岛的) .t (吨， ω (6) 

当复合光栅的莫尔暗条纹与光轴重合时E刀，在

Pa 平面上得到微分结果。一级衍射处得到的一阶

微分的强度为:

I卢{伽 2πjoY~{T1Ò(x+eλ.f， Y+ 争时

-T1Ò( x+eλ们一字可 )Jr
=c'ò(x+eλ.f) • 鼠且2(πA叮λ.j 0 fo)sin22何joY (7) 

在复合光栅二级衍射处得到的二阶微分强度分

布为

12 =c2{∞s2何joy~[T~(x+2eλ.j， y+句λ.f)

+T2δ(X+28λ.j， y- .1ηλ.j) 

-T12δ(X+28λ.j， ν)J }2 

=c~[sin2(πAηλ.f .fo) 0∞s2何joyJ 2.ò(x+2eλ.f)

(8) 

由式 (7) 、 (8)式可知，余弦函数的一阶光学微分

是正弦函数，其光强分布与原物相比衬度发生反转。

余弦函数的二阶光学微分是一余弦函数分布，其光

强分布与一阶微分衬度反转， 这一点已从图 3所示

的实验结果看出。

同时p 一阶和二阶微分像的亮度均与因子sin(何

..1叮λ.f .fo)有关，当 .1n问一定时， 微分像的亮度随物

体空间频率fo 的不同而不同。只有当余弦物体的周

期等于 2.1吁吁时，才能得到最亮的微分像。

用差分法进行光学微分，其本质是两束位相差

何的光的干涉，其中 Aηλf 是剪切量，对于一般光分

布都可以分解为若干余弦型光复振幅分布的线性组

合。当微分处理系统 A叮叮给定时对物体不同 空间

频率余弦分量微分，其微分像亮度由因子 sin (πAηλf

ofo)决定，当 fo 接近零或等于零时，微分f象最暗p 而

当 A叮λf=τι时微分{象最亮。这一点说明光学微
QJ 0 

分过程类似于高通滤波。
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钢和铸铁的激光表面合金化研究
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Study on Iaser surface a lIoying of steel and cast iron 

Zhe叼 Qiguang， Yang Yang , Li Zaiguα叼

(Lωer Ins悦阳饨， Huazhong University of Science a.nd Technology , Wuhan) 

Cao 8huyun 

(Microana.lysis Teaching and Research 也ctio且， Huazhong University of Science and Technology, Wuban) 

Absh"act: Alloying of the sample surface of 45件 steel and high phosphor us cast iron with 

a high-power OW 002 laser have been studied. Our analysis shows that a unifOi"mly dendr iLiC 

structure is exhibited for the sample surfaces of 45 steel and a finer ledeburite microstructure 

for high phosphorus cast iron. The sample surfaces have a higher nickl content after laser 

alloying . 
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1.试验条件及方法

试样材料为 45将钢和高磷铸铁。高磷铸铁试梓

按空化腐蚀试验要求做成如图 1所示的特殊试样.

在试样表面采用火焰、等离子喷涂或手工涂!E;等方

法喷涂一层厚为 O.1-0.2mm厚的 Ni 基合金粉末，

粉末成分见表 10

图 1

表 1

Ni~主 00 Ni(%) 
粉末 (%)!(9Ió) (%) ! (%) i (%) (%) 

N(aI基) 15 0.1 7 .0 4 余量

一
Nl基 16 0 .4 3.5 10 余量(b) 

实验是在 5kWCO， 激光试验机上进行的，试

验时只用到 3800W。 激光束用 80mm 焦距的透镜

聚焦， 聚焦光斑为 1.5，，-， 2.2 mm左右。 实验时通过

聚焦头上的喷嘴对试件吹惰性保护气体(N2) 。

用金相显微镜和扫描电镜观察了显微组织， 并

用 EDAX-9100 能谱仪作了合金元素成份及含量的

分析。
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图 2 45jf 钢激光表面合金化的显微硬度分布

功率密度 F 均为-6 X 104W 10m2， 涂层厚度<O.1mm

.632. 

2. 45# 钢

图 2 示出了 45排钢激光表面合金化的显微硬度

分布。从图中看到，在给定涂层厚度和相同的功率

密度〈能使材料表面的合金元素熔化的功率密度〉

时，扫描速度快的，表面熔化区硬度值高。从图中

还看到，对于一定的合金粉末涂层厚度 (O.lmm

左右〉和相同的激光功率密度，扫描速度偏慢

(<40mm/s) 时所得到的熔化区硬度值比扫描速度

偏快(>80mm/s)的要离。我们认为这是因为熔化

合金区的硬度值除取决于凝固速率外， 合金元素的

掺入也有很大影响.

从图中还看到，在某一功率密度下，扫描速度

慢，熔化合金区和相变区变宽、变J泵，扫描速度快， 熔

化区和相变区窄，且相变区的硬度梯度大。

涂层合金粉末的厚度对激光合金化的表面硬度

值也有影响，实验发现涂层厚度厚的 (>0.2mm)熔

化合金区的、显微硬度值稍低于涂层薄 (<0. 10mm)
的硬度。这可能是由于在同一功率密度和扫描速度

时，涂层厚的激光熔化区容易产生合金元素的富主运

与偏聚，不能充分溶解到基体中去的缘故。

对于一定的涂层厚度和功率密度，如果继续提

高激光扫描速度，会达到一个临界值，超过这个临界

扫描速度，只能熔化表面的涂层粉末，而不能熔化基

体，即不能实现激光合金，而己类似激光涂覆了。

在我们的实验条件下，较合适的涂层厚度是0 . 1

，，-，O.15mmo 在此涂层厚度下，当采用-6 x10' W / 

cm' 的功率密度时，所得到的合适扫描速度大致在

8，，-， 35mm/s 范围.当采用 23 .4 mm/s 的固定扫描

速度时，合适的功率密度在 3，，-，8 x 10' W /cm2范围。

图 3-4示出了激光表面合金化试样的横截面

的金相显微照片.从图 3 中看到，激光熔化合金区

的组织具有校晶网〈胞〉状组织结构，而且越靠近热

影响区，越具有明显的网状特性，且网状逐渐变大

〈见图 3(b)、 (c)) 。 这是由于接近液-固界面凝固速

度小，随着向熔化表面的推移，凝固速度 B 逐渐增大

的缘故。在激光熔化合金区的小片状碳化物在胞状

组织的枝晶区内是以不规则方式沿枝晶组织的弯曲

路线分布的〈见图 3(à))o ，显微硬度测量表明，高功

率密度、高扫描速度可得到更细的枝晶组织，并对应

着高的显微硬度值。

从图 4 看到，在相变淳火区，由于快速加热和冷

却，得到晶粒细的马氏体组织，形状呈板条状〈见图

。))。 在比区有较高的硬度值。但在相变区接近熔



(a) 激光含金区表面(15∞ x)

(b) 激光熔化合金区(靠界面，l500x)

(c) 激光熔化合金区(n热澎响区， 1000X)

(å) 激光熔化合金区高倍显微照片(靠热影响区， 30∞ x)

图 3 45样钢激光表面合金化区放大显微照片(试

样表面喷涂 Ni 基 (b)合金粉末)

化区 (液-固界面处〉出现一条窄的晶粒粗大的软带

区(见图 4(的L 区〉。此外在相变过渡区〈靠近基体〉

也会出现硬度值下降的软带，当功率密度高、 扫描速

度低时此区更为明显。在该区的显微硬度为 Hv300

kJ下.这是因为激光加热温度未达到奥氏体化温度

(a) 45替钢激光合金化的热影响区(互区为停火区，
L 区为软带， M 区靠近熔化区， 5∞ x)

(b) 热影响淳火区的淳火马氏体组织
(1500X ) 

因岳

(的Ji!ê:表面 0.08 mm. 盘子速率: 692CPS; 分析时间:
100s: 00- 20ke V: 10e V;CH; 预置活时间 : 1oos: FS = 200 

(b) 距表面 O.15mm. 盘子速率: 24;lCPSj 分析时间:
100 Sj oo~ao keV; 10eV;CH; 预置活时间 : 1ωs;FS=200

图 5 必排钢激光熔化含金区的合金元素能谱图

.633. 



JiJr致。

用 EDAX-9100 型能谱仪测量了激光合金区的

元素分布〈见图助。

图 6 示出激光熔化合金区的深度与激光功率密

度、扫描速度的关系曲线。从图中看到p 激光功率密

度越大， 扫描速度越t罗J 则熔化合金区越深p 相应地

合金元素含量较低。 激光功率密度小p 扫描速度快

肘p 熔化合金区深度变浅p 合金元素含量提高。

图 7示出浸泡在硝酸乙醇中的试样的横截面金

相照片。 从图中可看到p 在激光扫描带中的材料表

面出现一未腐蚀的自亮层。
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因 6 熔化深度与功率密度、扫描速度的关系

图 7 45给钢经激光表面合金化后经硝酸乙醇浸

蚀后的金相照片

(表面喷涂 Ni 基合金粉末)

3 . 高磷铸铁

图 8 示出高磷铸铁试样激光合金化区横截面的

显微硬度分布。

图 9 示出高磷铸铁的激光熔化合金区的显微组

织。 从图 9 中 吾到激光熔化合金区呈现出莱氏体共

品结构。 在激光熔化热影响区得到了碎火马氏体，

并看到有未溶解的石墨的残症。

对高磷铸铁激光表面合金化试样作能谱分析，

.634. 
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因 8 高磷铸u的激光合金化区的显微硬度分布

(a) 高磷铸铁的激光合金化区显微组织(表面
喷涂镇基 (a)粉末

500x 

(b) 激光合金化热影响区

(4∞ x) 

图'

得到的能谱图如图 10 所示。

将激光合金化后的高磷铸铁进行抗空化腐蚀试

验〈磁致伸缩振动试验〉。将试样浸入自来水中，水

温 85土 1 00，超声频率为 19---20 kHz， 电流为 280.... 

290mA。表 2~司j出几种不同试样的空化腐蚀数据.

图 11 示出激光合金化试样和未经激光处理的

试样经空化腐蚀后的横截面照片。从图 11 中看到，

未经激光处理的试样表面窒化腐怯严重，而经激先



表 2

激光合金 激率光(W功) 扫(m描m速/8)度 空重化(m腐g)蚀失 备注
化试样

1样 2500 13.7 47.10 火焰喷涂

2特 3000 17.8 37.9 等离子喷涂

3梓 3000 17 .8 33.8 火焰喷涂
4非 3000 13 .7 33 .4 等离子喷涂

5梓 2800 8 .2 41.6 火焰喷涂

激光相变样 45.8 五个i式样取
硬化试 平均

未经激光 108 三个试样取
处理试样 平均

图 10 离磷铸铁激光合金区元素的能谱图

盘子速率: 14630PS; 分析时间:1∞ S ; 00~20 keVj 
10eV /OH; 预置活时间: 100 s; FS=926 

合金化的试样的空化失重比未处理试样大约小三

倍。 可见高磷铸铁经激光合金化后p 由于表面组织

的改变和 Ni 等耐蚀元素的加入，故具有较好的抗空

化腐蚀性能。

空化腐蚀试验结果还表明p 在同一激光功率密

度下p 较快的扫描速度的抗空蚀能力比慢扫描速强。

大量的空化腐蚀试验还表明，抗空化腐蚀性能

除与材民有关外，还与硬度有关，材料表面的硬度越

‘r 

(α〉未经激光处理试样(4ωx )

(b) 经激光合金化后的试样(ωo x )

图 11 高磷 寿铁试样经空化腐蚀后的横截面照片

高，抗空化效果越好。

无论是45" 钢或是高磷铸铁的激光表面合金化，

均发现激光合金化区元素的含量与预先喷涂在试样

表面的元素含量不大一致。产生这一现象的主要原

因可能是: (1)预先在材料表面喷涂的合金混合粉末

不大均匀〈个别甚至有杂质)， 特别是手工涂层尤为

如此; (2)在激光熔化过程产生一定的飞溅，这可能

导致某些元素的损失。

在实验中，我们还发现采用二次或多次重叠扫

描(一般是先慢后快)，可增加激光合金区的厚度。
(1986 年 2 月 3 日收稿〉
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Laser enhanced copper plating 
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