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!%)*+,合金激光表面气相氮化层的
组织与性能
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提要 通过激光气相合金化技术在!%)*+,铸态合金表面“原位”制得以高硬度高耐磨氮化物为增强相的金属基复
合材料表面改性层。运用 /01，234和 )01对改性层的微观组织转变进行了研究。结果表明：激光气相氮化改性
层内的显微组织由"，!，)*5和 )*"+,5组成，沿层深呈不均匀分布。改性层的显微硬度最高可达 -!!! 67 8 99"，约为

基体硬度值的两倍。讨论了影响改性层硬度的因素。
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- 引 言

)*+,基金属间化合物具有比强度、比刚度高和
良好的抗蠕变、抗氧化性能，是制作航空航天发动机

零部件和汽车发动机的理想轻质高温材料，现已引

起了世界各国的高度重视［-］。随着由实验室研究转

向商业应用，其表面性能的优劣越来越引起人们的

关注［"］。)*+, 基金属间化合物由于组元属轻质元
素，因此有较低的抗磨性。)W 5LO@［’］等曾用等离子
碳化技术在全片状铸态 )*+, 合金表面形成了一层
约 ’!9厚的 )*"+,5耐磨薄膜来改善其耐磨性。DW

I@A7［(］利用激光技术，在!%)*+, 合金表面制取以

)*5为耐磨相的改性层，旨在改善其耐磨性能。JW
ICA［#］等采用连续 >[" 激光器，在铸态!%)*+,合金
表面制备出了气相氮化复合改性层。本文在前期工

作基础上，研究和分析激光气相氮化改性层的显微

组织特征与性能。

" 研究方法

研究用材料!%)*+, 铸态合金采用氩气保护的
真空磁控搅拌非自耗型电弧炉冶炼，铸成直径为

#-#! 99 的柱状坯料。合金的 化 学 成 分 为
)*#(\.@N W %]和 +,(#\(@N W %]。用线切割机切取 :!
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!!" #$ !! " % !! 的长方块作为激光处理试样。
采用 &’(#)型、波长为 #$ *%!!的 + ,-横流电激励
连续 ./+激光器、焦距为 ++$ !!的聚焦透镜，光斑
直径为 ) !!。研究条件采取激光功率为 0$$ 1 #$$$
-，扫描速度为 2 1 #2 !! 3 4。同轴氮气与氮化用气
体分两路，一路与激光束同轴，另一路与试样表面成

526，直线相距 +2 !!，气流与激光束相交于试样表面
同一点上。同轴保护用氮气与氮化用气体流量均为

+$ 7 3 !89。为尽量避免表面裂纹的形成，在激光处
理前，对样品进行预热，预热温度为 +2$:。待处理
试样表面经增吸处理。用 ;<=2$2型扫描电镜观察
改性层沿层深的显微组织形貌分布。用 > 3 =?@(ABC
型 C 射线衍射仪研究改性层的相组成。用 D<=(
#$$.CEE透射电镜分析微观形貌和结构。制备透射

电镜试样时，用线切割机沿平行激光处理表面切取

包含有改性层层厚为 $F) !!的薄片；用水砂纸手工
研磨至 $F# !!；再用 =#$干砂纸继续减薄至 $F$+ !!
左右，最后用离子减薄至穿孔。用"=D()型显微硬
度仪测试复合改性层的显微硬度，所施加载荷为 #$$
G，由基体经热影响区直至改性层进行，每一层深处测
试三点，取三次测量值计其平均。

) 实验结果

在所选定的激光工艺参数范围内，均可成功实

现表面气相氮化复合改性。图 # 为改性层的局部
;<=显微形貌。激光功率为 0$$ -和扫描速率为
#2!! 3 4的工艺条件下改性层厚度约为2$!!左

图 # 激光表面气相氮化改性层的 ;<=显微形貌
H8G*# ;<= GA?IJ4 KLA M?4NA G?4 98OA8P89G M?QNA
（?）0$$ -，#2 !! 3 4；（R）#$$$ -，2 !! 3 4

图 + 激光氮化层的 C射线衍射谱
H8G*+ C(A?Q P8KKA?SO8L9 I?OONA94 LK M?4NA

98OA8P89G M?QNA4
（?）0$$ -，#2 !! 3 4；（R）#$$$ -，2 !! 3 4

右，层内存在大量均匀密布的针状相。所得的改性

层虽较薄，但氮化物分布较均匀且氮化层中生成相

体积分数很高。激光功率为 #$$$ -，扫描速率为 2

!! 3 4工艺参数下的改性层可厚达 )$$!!左右，但
氮化物分布的均匀性不如前述工艺下所获得的改性

层。层内出现粒状、针状和枝状形貌的氮化物。图

+所示的 C射线衍射分析结果表明，两种工艺下形
成改性层的组成相种类相同，其中有!相，"相，D8T
和 D8+UMT，这是对改性层一定层深范围内微观组织
的统计平均结果，不反映各相数量随层深变化的差

异。同时，金相观察发现，氮化物沿层深呈不均匀分

布。

图 )为激光表面气相氮化改性层的 D<=明场
形貌像。改性层的精细微观组织分布存在不均匀

性，激光气相氮化工艺下的冷却条件决定了复合改

性层的显微组织特征。在激光功率为 #$$$ -和扫
描速率为 2 !! 3 4的工艺条件下，基体相上镶嵌有规
则的颗粒相（图 )（?））；晶界处出现极细片层组织
（图 )（R））。激光功率为 0$$ - 和扫描速率为 #2
!! 3 4的工艺条件下的显微组织具有与上述相近的
特征。
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图 ! 激光表面气相氮化改性层的 "#$明场像
%&’(! "#$ ’)*+,- ./) 0*-1) ’*- 2&3)&4&2’ 0*51)（6777 8，9 ::; -）

激光功率为 <77 8，扫描速率 69 :: ; -时的改
性层硬化区比激光功率为 6777 8，扫描速率 9 :: ; -
时的改性层硬化区要薄得多（图 =），这与金相分析
结果是一致的。由图 =可见，改性层硬化区的硬度
明显升高，而且改性层与热影响区的硬度值变化较

大；热影响区的硬度较基体也有升高，但增高幅度不

大；改性层的硬度值在 <97 >’ ; ::? 以上，最高硬度

值为 6677 >’ ; ::?，表面硬度值为 6797 >’ ; ::?，热影

响区的硬度值在 @77 >’ ; ::? 左右，基体的硬度值为

997 >’ ; ::?左右。激光功率为 6777 8，扫描速率 9
:: ; -时改性层硬化区的硬度逐步升高，但带有一定
的波动。改性层与热影响区之间硬度值变化不是特

别明显，合金化区的最高硬度值出现在表面处，可达

<97 >’ ; ::?，热影响区硬度为 @77 >’ ; ::?左右，基体

的硬度值为 997 >’ ; ::?左右。

图 = 激光表面气相氮化改性层的显微硬度
%&’(= $&A)/B,*)421-- AC)D1 ./) 0*-1) 2&3)&4&2’ 0*51)

= 讨论与分析

! (" 改性层显微组织的形成与转变
铸态!B"&E0 合金激光气相氮化复合改性层显

微组织特征是氮化区经激光快速加热、快速凝固的

结果。根据激光熔凝的三维数学模型分析结果可

知，在熔池中心的冷却速度最大而在熔池边缘的冷

却速度极小，在熔池表面的冷却速度极大而在熔池

底部的冷却速度极小。相应地，改性层固态转变时

的冷却速率应是表面的冷却速度极大而在底部的冷

却速度极小。用电子束熔凝 "&E0合金时，"相在快
速冷却条件下是不稳定的，将按 F0*A>GC)C机制分解
出!相。因为"相中通常不含位错，而"相晶界处可
以提供必要的 H,/A>015不全位错以及相应的层错，
使得!相倾向于在"相晶界处形核长大。!相长大
是向着邻近晶粒生长，其生长速率要高于以片层状

向晶粒生长，因为原子在高能量非共格界面上的迁

移速率高于在共格界面的迁移率。!相有序化转变
过程中的片层结构形成始于预先形核过程，是通过

H,/A>015不全位错在"相或有序"?相的分解产生的

堆垛层错，形核实际上包含了有序化，通过“阶梯 !
凸缘 ! 结点”机理生长，随着溶解的过饱和度逐渐减
少，片层!相随之减慢，直至停止。片层结构相伴于
有序化，也即相伴!相的生长出现［@ I J］。

激光气相氮化区的中心区域在发生固态转变时

的冷却速率是极快的，故过饱和"相的分解将受到
严重抑制，最终分解析出没有发生，氮化物将以比较

规则的形貌存在。所以，在图 !（*）中的规则形貌组
织应是氮化物，其镶嵌在过饱和的"相内部。由氮化
区中心向内，随层深变化，氮化区内固态转变时的冷

却速率将渐慢，"相分解渐明显，当"相发生部分分
解时，在晶界处发生!相的层状析出（图 !（G））。这
样，在改性层内的最终组织为：中心区域的单一"相
或"相加上氮化物，向内过渡时组织将由单一"相
或"相加上氮化物逐渐过渡到"相加!相或"相加!
相与氮化物。

! (# 改性层的强化影响因素
按复合材料力学模型得出颗粒增强复合材料的

屈服强度表示为
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!#(（" ) &$）! *
式中，( 为质点间距，"# 为基体剪切模量，% 为位错
矢量，*为常数，"$为颗粒剪切模量，&$为强化相体

积分数。显然，质点剪切模量越大，尺寸越小，体积

分数越高，颗粒对复合材料的增强效果越好。

在本实验条件下，由于激光功率为 $%% &，扫描
速率为 "’ (( ) *时形成的改性层中氮化物密度高且
均匀分布，所以改性层的硬度值很高，且硬度峰值变

化不大。对于激光功率为 "%%% &，扫描速率为 ’
(( ) *时形成的改性层的硬度曲线就明显不同，这与
其改性层中氮化物分布有关，因其中氮化物的分布

较为稀疏。近表层处仍有不含氮化物微区存在，所

以硬度曲线出现起伏。

影响改性层显微硬度的因素有很多。一般#相
的硬度要高于"相，当双相全片状铸态组织转变经
激光气相氮化后得到单相#或#相所占体积增加
时，改性层的硬度会升高。全片状铸态组织尺寸粗

大，而改性层中的显微组织尺寸则相对细小，这样，

晶粒细化对改性层的硬度提高有贡献。快速加热和

冷却造成的残余应力和缺陷也有利于硬度的提高。

’ 结 论

"）改性层中的显微组织分布不均匀，氮化区中
心区域为单一#相或#相和氮化物；向内则过渡为#
相与有序"相或#相、有序"相和氮化物共存。

#）改性层的显微硬度峰值可达 "%%% +, ) ((#，

约为基体硬度值的两倍。

!）改性层硬度的提高主要依赖于氮化物强化，
随氮化物体积分数增加，硬度值随之提高，快凝组织

细化、相变硬化对硬度提高也有一定的作用。
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