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渗棚层激光熔化急冷处理
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提要 研究了 45 钢 Fe2B棚化层经激光熔化处理熔池深度和激光参数之间的关

系及临界熔化层中的相分布，发现: (1)在给定的激光功率密度下，熔池深度H与扫描

速度@有如下关系 H=Kj切。.65; (2) 熔区中某一区段出现了 FeB 相 (3) 在硬度­

距离曲线上有一硬度峰，峰高和峰位随扫描速度而异并与相分布有关。

Rapid cooling of laser surface melting of boronized layers 

Swn Da, Zhαng Fusheng, Meng, Fαnzhong 
(La皿hou University, Lanzhou) 

Abstract: Relationship between the melting depth and laser parameters in laser melting 

treatment of Fe2B boronized layers and phase distribution of 4伊 steel is studied. It was found 

that: (1) the melting depth H is related to the scanning speed "凶 H=KjvO•饵， at a given 1ωer 

power density; (2) there is FeB phωe in a melted zone; (3) curve of hardness distance from 

the surface has a hardness peak and the position of which depends on the scanning speed. 

-前言

众所周知，渗砌层具有高硬度、高耐磨性

和耐蚀性p 然而由于掺棚层有脆性大和内应

力大等缺点，应用范围受到一定的限制。 ‘

10600 的速度冷却。这种快速冷却，使合金熔

液有较大的过怜度，抑制先共晶相的形成，能

细化晶粒，减少成分偏析和形成饱和度很高

的固溶体。这些特点是常规共晶处理达不到

的。

为了改善渗棚层的脆性，须消除内应力

和改变渗棚层的相组织结构。近十年来在这

方面做了许多探索性的研究口，2J 并取得了一

定的成绩。 在各种试验使用技术中采用渗哪

层激光共晶化处理来改善其组织和性能，认

为是有效的方法之一。激光束能以高的能量

密度在金属表面上扫描并利用低温基体吸

热自冷的作用可使金属熔液以每秒 10'，.."

二试样制备

尺寸为 20 x 20 x 7 mm，成分为 o. 钮，...，

0.47% 0 , 0.17"'0.3% 缸， 0.5",0.8% Mn 

的 45 钢。 85000 正火I 85000 液体渗棚 7 小

时，三拥试剂腐蚀和 X 射线表面分析表明，

砌化层为只含有 Fe2B 的单相棚化层，其平
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均厚度约 60μ血。所用的激光器输出功率

70ÔWJ 光束直径为 8皿mJ 分别以 4mm/s、

8mm/s、 16mm/s、 20mm/s、 25mm/s 和

30mm/s 的速度进行扫描。光束的平均功率

密度为 104 W/cmJ!左右，扫描间距为 4mm。

为了增加金属表面的吸收率，试样经磷化处

理。

三、结果和讨论

3.1 熔池深度与激光参数的关系

在激光功率为 700WJ 光束直径 3mm

的条件下，测量了不同扫描速度的熔池深度，

所得结果列于表 1。

表 1 扫描速度和熔池深度

扫v(描mm速/度s) 4 8 16 20 25 30 

一

19但 0.602 0.903 1.204 1.301 1.398 1.47 7 

1 
一-一 • 

E熔(池μm深〉度 3韭 .1 126.6 124 . 1 21.6 

一一

19H 1.50 I 1.43 I 1.38 1.34 

用回归分析法定出 19H =A+B1g切中

的系数 B 为一0.65J 线性拟合系数为 0.997。

由此可以看出 19H 与 19旬之间是精确的直

线关系: H=K/切。.6气式中 K 是与激光功

率密度、材料的导热率以及表面状态有关的

比例常数。
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图 1 熔池深度与扫描速度的关系

3.2 渗棚层经;勤先熔融后显微组织的i

变化

原始渗跚层的显微组织为不连续的舌状

物3 如照片 1 所示。光镜和 X 射线表面分析

. . 表明原渗棚层是由 Fe2B 和少量的 Fes(C，

B) 所组成。砌和碳在棚化层中的分布是极

不均匀的。图 2 中的 (α) 和 (b) 图是在照片 1

中沿 α 和 b 的方向和部位棚和碳分布的俄

歇扫描图。从图 2 可以看出，在跚化层中舌

1 

Wy."... ..,....'". ... 
3 

a 

照片 1 原始渗棚层的金相照片

(x360 ， 三钢试剂腐蚀)

5 

μIII 

(α) 

B 

μm 

(b) 

图 2 棚化层中 B 和 C分布的俄歇扫描〈φ595}

(α) 和 (b) 分别为照片 l中 a 和 b 的部位和方向扫描
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照片 2 功率 700W、光束直径 3mm、扫描速度为 8 mm/s (a)和 (b川和扫描速度

为 16mm/s((c)和 (d))时熔区和相变硬化区的扫描电镜照片

(2%硝酸酒精腐蚀， x lOOO) 

尖和舌间的碳比基体高得多p 而 Fe2B 中几乎 者是串珠状和纤维状。 这些椭圆晶粒、串珠

不含碳。 因此，可以认为 Fe2B 的形成过程是 中的珠以及纤维晶p 实际上是长宽比值很大

"排碳刀过程。激光熔化过程一定会引起明和 的柱晶。 串珠和纤维晶以及珠的长轴取向都

碳浓度的再分布，这种再分布的情况取决于 和热流的方向一致，并向基体扩展。从照片

激光参数，并对熔融后共晶层中的组织结构 中可以看出:熔区和未熔区、相变硬化区以及

和相分布以及性能产生影响。 热影响区的界限是很分明的。

经激光处理后渗棚层的显微组织的变化 在部分熔化和完全熔化的棚化层中，没

与激光扫描速率有关。 当扫描速度较大时， 有发现显微裂纹，在相变硬化基体中也没有

棚化层部分熔化，其显微组织的变化如照片 发现裂纹。 这可能是在共晶熔化层中是以

2 中 (c) 和(的所示。沿 Fe2B 晶粒边界部分 α;Fe(O， B) 为基的共晶混合组织。在部分熔

熔化p 晶粒的取向改变不大。在未熔化区 化条件下的相变硬化区也没发现裂纹。这可

Fe2B 纵横扩展成连续的跚化层，舌尖变平。 能是由于砌化层在扩展过程"二次排碳"作

当 Fe2B 纵横扩展时，会把舌间更多的碳推 用，使该区含碳量增高， M. 点可能降到室温

向棚化物的前沿，使之成为高碳区。急冷后 左右，急冷后而有大量的似残余奥氏体的白

前沿高碳区成为含有似针状马氏体和残余奥 色组织p 也没有出现裂纹。

氏体(白色〉组织的相变硬化区。当以 8mm/s 在临界熔化区的前沿，有显明界线和大

的较小速度扫描时，达到临界熔化p 其显微组 温度梯度区。可能是由于熔化过程使碳的浓

织如照片 2 中的 (α) 、 (b)所示。很明显，在低 度有所下降p 使 M. 点升高p 急冷后产生更多

速扫描下，被熔化的渗棚层，不仅取向完全破 的马氏体，造成更大的组织应力。加上界线

坏了，而且晶粒也细化了。晶粒为椭圆形，或 两侧有较大的热应力@二者的叠加，可能导
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图 3 硬度分布曲线

1一原始渗砌层 2一扫描速度 4mm/s j 3一扫描

速度 8mm/sj 4一扫描速度 16mm/s

致在该处出现的裂纹(照片坷的右上角〉。

3~ 3 扫描速度对硬度分布的影响

图 3 是原始渗跚层和以 4mm/s、 8mm/s

和 16皿皿/s 扫道上硬度随熔池深度的变化

曲线。 从图中可以看出:

1.砌化层的激光熔化区硬度下降了，未

熔区的扩展层硬度接近于原渗跚层的硬度，

硬度向基体扩展3 梯度减小。

2. 在以 4mm/s 和以 8mm/s 的临界扫

描速度的条件下熔化层中出现硬度峰，峰高

随扫描速度减低而降低，峰位则随扫描速度

减低移向表面。 在大于临界扫描速度的条件

下， 高硬度区是未熔化的扩展区。

3. 当扫描速度小于临界速度以后，熔区

的硬度随扫描速度的降低而下降。

根据能谱分析，激光熔化后的棚化层中

表面共晶层中铁和棚原子数之比约为1.77

比 1，接近于 Fe2B 的原子比;峰值所在的内

层中的某一微区，铁与棚原子比约为1.09 比

1，接近于 FeB 的原子比。 X 射线分层 分析

进一步证明熔化层中有含 FeB 相的区段，如

图 4 (c) 就是该区段 X 射线衍射谱线，而该

区段也恰好是硬度峰所在的区段。为了讨论

FeB 相出现的机理以及和碳分布的关系，有

必要对原渗跚层中棚和碳的含量作一定量的

概略估算
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图 4 X 射线衍射线

(a) 原渗砌层 j (b) 激光熔化后的表面层 (c) 激

光熔化后的内层。 CoK，α

最外层:设有 Fe2B95% , Fea(O, B) 5% 。

Fe2B 理论含棚量为 8.84知 (wt)j Fes(O, B) 

在 100000 时最大固溶棚 量 约为 5.3%

(w古)阳。经激光熔化后:

Fea(O, B)5% 最大溶碳量约为 0.33%

(w吟，由于 Fea(O， B) 中的碳可被砌取代，实

际含碳量可能低于此值。 Fea(O， B) 5% 最

大的榕删量约为 0.27% (w吵 Fe2B95% 理

论溶砌量约为 8.3% (w趴所以表层总的含

跚量约为 8.6%(w吟，含碳量 约为 0.33%

(w功 。 总含跚量的估算与能谱分析的结果相

符合。

根据俄歇分析表明，原始砌化层中的碳

大部分富集于舌尖及舌间。 激光熔化后的 X

射线分层分析也表明内层 Fea(O， B) 的含量

比外层多(如图 4(b) 、 (c) 谱线所示)，因此，设

内层(即硬度所在的区段)含有 Fe2B85% ，

Fes(O, B)15%。激光熔化后: F es(0 , B) 15% 

最大的溶碳量约为1.1% (w趴 Fe3 (0， B) 

15% 最大的溶棚量约为 0.81% (w古) j F e2B 

85% 最大的理论榕跚量约为 7.5% (w趴历
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以该层总的含棚量约为 8.3% (w吟，含碳量

约为1.1% (wt) 。

在激光熔化过程中外层可进入文献 [3J

主10000Fe-B-O 三元相i图中的 Fe2B+液

体的二相区2 冷却后形成 Fe2B+αFe(B) + 

Fes(O, B) 的 A区段(见照片 2(α) );而内层可

进入三元相图中的 FeB+Fe2B+液体三相区

或 FeB十液体、的二相区，冷却后形成 FèB+

Fe2B+αFe(B) + Fes (0, B) 的 B 区段。随着

含碳量的增加，照片 2(α〉中的 B 区段中 FeB

相对量也增加。 O 区段和 D 区段由于单位体

积中含棚量少，所以没有 FeB 相。因此，可

把临界熔化层由表及里划分为四个区段(照

片 2(的、 (b) 中的 .A， B, 0 , D) 即;A 区段:

α.Fe (B) +Fe2B+Fes(O, B); B 区段:αFe(B)

+FeB+Fe~B+Fes(O， B); 0 区段:αFe(B)

+Fe2B+Fes(0, B); D 区段 Fe2B+M (马

氏体)+γ'(残余奥氏体) (未作分析)。

根据照片 2 中 (c) 、 (d) 两照片可以认为，

在激光的作用下，砌化层在共熔前先经过扩

展连续的"排碳M阶段p 使碳"上坡扩散"高度

富集于扩展的砌化物前沿。跚化层熔化时，

碳作"下坡扩散"返向熔区。碳的返向扩散距

离和扩散量取决于温度和时间，在给定激光
功率密度的条件下，这两个因素都受激光扫

描速度的控制。扫描速度越快，碳的扩散距

离越短，扩散越不充分3 该区的含碳量越高，

熔融后含有 FeB 量也越多p 该区的平均硬度

也越高2 该区距表面也越远。 此外，在临界熔

化情况下，由于扫描速度不同3 熔区温度的高

低，温度梯度的大小以及共晶转变的过冷度

也都不同"叫，共晶转变后晶粒的粗细和形

态也都应不同。扫描速度低时，共晶转变过

玲小，晶粒较粗;扫描速度高时，温度梯度及

共晶转变的过冷度都:较大，除熔化不良区外，

晶粒都较细。越接近表面的熔区温度越高，

过冷度越小，晶粒越粗。实验发现，细晶区也

是含 FeB 相较多的区段，也正是硬度峰所在

的区段。

应当指出，单相棚化层经激光熔化处理

后出现了 FeB 相，这是一般共晶化处理不能

出现的现象。但是，并非所有单相棚化的碳

钢经激光扫描后都能出现 FeB 相， FeB 相的

出现与否以及其数量和分布取决于钢中含碳

量、砌化层的连续性和激光参数。
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输出能量 1.5J 的 LiF:Fz-色心激光振荡

我们用树 x 160mm 钦玻璃激光作为色ÎL'激光

的纵向泵浦光源，以 30 x 30 x 2.5mm LiF:F; 色心

品体做调 Q元件，单脉冲输出时脉宽 200ns，多脉冲

的脉宽为 0.8ms，能量为 10人大块优质 LiF:F;

色心激光晶体尺寸 38 x 47 x 73 mm，谐振腔由二块
平面介质反射镜构成，在1. 1"，1. 26μ，m 波段范围内

其反射率分别为 1ω% 和 8%。谐振腔长度约为

30cm, LiF:F~ 色心晶体在谐振腔内的安放位置与
敛玻璃激光的倾斜角约为 40 0 1且、 :F~ 色心激光振

荡经 LN 晶体倍频，调至具有明亮的 58nm 黄色激

光光斑后，接收 LiF:F~ 色心脉冲宽带激光振荡的

输出能量为1.5J，光-光转换效率为 15% 。

实验用 LiF晶体是上海光学仪器研究所范福

昌、金德荣提供的;上海交通大学王苏伦、李胜华对

晶体进行了光学加工和 6000--')' 射线辐照着色;上海

工程技术大学朱卫祖与上海光机所张梅珍、张军昌

以及李胜华等做了激光振荡实验。

〈未卫手且 张梅珍 范福昌 李R生华

1987年 9 月 28 日收稿〉
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