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亚共晶白口铸铁激光表面强化的

微观组织特征

姚建华，熊 缨，孙东跃，陈智君
（浙江工业大学激光加工技术工程研究中心，浙江杭州)*!!*(）

提要 对要求高耐磨的大型工件常用的亚共晶白口铸铁材料进行了不同条件的激光表面强化处理。重点分析研

究其微观组织特征，目的是解决亚共晶白口铸铁使用寿命短和脆性大的难题。
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* 引 言

铸铁是一种常用的工程材料，其产量逐年递增。

尤其铸态冷硬铸铁近"!年来发展迅速，目前年产量
已占灰铸铁*／)，每年以"U"(U速度递增。为了
提高各个行业机械零件，尤其是大型零件的耐磨性

和使用寿命，在工业发达国家已广泛采用铸态贝氏

体球墨铸铁。我国近年来也生产了这种类型的零

件；但由于生产节拍的加快，以及我国冶炼、铸造等

相关技术还不够稳定，多数生产的是亚共晶白口铸

铁。这种材料难以满足用户的更高要求，用常规热

处理方法无法解决耐磨和脆性等问题，只能用激光

表面强化加以改性。

国内外对灰口铸铁、球墨铸铁已做了许多激光

表面强化的研究；而对白口铸铁激光强化的研究尚

未见报道。

本文从大型零件上取下试块，研究经激光表面

强化后的组织特征，试图解决亚共晶白口铸铁使用

寿命低、脆性大的难题。

" 实验材料和方法

贝氏体球墨铸铁制造方法有(种，即等温淬火
贝氏体球墨铸铁、硅锰合金化连续冷却贝氏体球墨

铸铁、等温淬火硅锰合金化贝氏体球墨铸铁和铸态

贝氏体球墨铸铁。最后一种成本低、工时省、生产周

期短，更具有工程价值，但力学性能略低于前)种。
目前我国大多数厂家都采用最后一种，由于冶炼、铸
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造、冷却速度等原因往往生产出来的多是亚共晶白

口铸铁，贝氏体、球状石墨几乎看不到。我们从生产

实际需要出发，从大工件取下这种材料的试块作为

本实验的材料，试块尺寸：!""##$%""##$&"
##，其化学成分见表%。
采用’()*!+型,-./0!横流激光多功能

加工系统进行激光表面强化实验。在激光处理前试

样需要进行去油及清洁处理，并喷涂或刷涂吸光涂

料。选取两种激光功率密度和1种不同作用时间，
在多模输出条件下，通过宽带积分聚焦成%"##$
!##光束对试样进行扫描。涂料对%"23"#激光
吸收系数为4&5。对试样进行表面强化。通过金
相、电镜、显微硬度等设备研究其组织特征。

表! 亚共晶白口铸铁化学成分（"#$%&）

’()*+! ,-./-0+0#-123/-+4#+5#65"26#+5(7#68-0

/ 67 89 : 6 ;7 /< 8= 8> ;=?:<=@ABC7=9
1?,D !?"3 "?&% "?%! "?"% "?1, "?!E "?!E "?"3 %4!EF

1 实验结果与讨论

9:! 亚共晶白口铸铁基本组织特征
在铸态下获得贝氏体球铁有两种措施：合金化

或改变铸铁冷却条件，后者对大型铸件难以实现。

目前最现实的办法是合金化［%］。本实验是选用中

镍铬合金化。其作用有二：一是改变奥氏体转变曲

线，形成宽容度大的贝氏体转变区；并使珠光体转变

区明显右移，以避免珠光体的形成。二是强化基体，

从而提高力学性能。从图%看出镍对基体组织作用
巨大，在基体组织变化的“临界点”附近含镍量的微

小变化，会在珠光体和贝氏体组织之间产生明显变

化。

钼对形成贝氏体作用强烈，它的作用相当于镍

的1#E倍；但硅是降低淬透性的元素［!］。在本实验
材料中硅含量最高，这不利于获得贝氏体。这些元

素综合作用在冷却能力差的大型铸件上将会同时出

现铁素体、珠光体、奥氏体、贝氏体、马氏体和碳化

图% 镍对基体组织的影响

(7>?%G9HIAJ9BJ=H97B-JI=9KLMJ#LB<=MC<ABCA<J

物［1］。因此，本实验材料的基本组织基于上述原因

而产生了亚共晶白口铁。从图!（L），（K）明显看出，
它的基本组织为莱氏体N二次渗碳体N珠光体［E］。
这种组织将使力学性能，特别是塑韧性明显降低。

图! 亚共晶白口铸铁（%""$）（L）和局部放大（1""$）（K）

=JACJBC7BOP7CJBLMC7<=9（%""$）（L）L9@I=BLIJQRJ9@（L）（1""$）（K）

9?; 激光表面强化后的组织特征
亚共晶白口铸铁经激光表面强化处理后，从横

断面金相组织观察可分1个区，即凝固区、过渡区和
热影响区。
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图!是在如图"（#）所示的亚共晶白口铸铁基
体上进行的激光表面强化处理。图!（#）和图!（$）
注入的激光功率密度相同，但激光作用时间后者比

前者快一倍；图!（%）注入的激光功率密度比（#）大

&／!，作用时间比（#）快&’(倍。这!种状况虽然注
入的激光功率密度和作用时间不同，但它们仍分为

!个区，只是!个区几何尺寸、组织性能有所不同，
详见表"及图)。

图! 激光强化后的金相（&**+）
激光功率密度：（#），（$）&+&*(,／%-"，（%）&’!+&*(,／%-"；激光作用时间：（#）./，（$）!’(/，（%）"’!/

012’! 345#667821%#69:#/4;<58#=/#%51;=/;<6#/48:#8>4=1=2（&**+）

6#/489;?48>4=/15@：（#），（$）&+&*(,／%-"，（%）&’!+&*(,／%-"；6#/48#%57#51;=>78#51;=：（#）./，（$）!’(/，（%）"’!/

表! 激光作用区显微硬度分布及几何尺寸

"#$%&! ’()*+,-#*./&00.(01*($21(/3#/.3&+4&1*()0(5&+6%#0&*#)1(+/07-&*&

A;’ B#/48#%51;=C;=4 0844C1=2C;=4 D8#=/151;=C;=4 E4#51=<4%51;=C;=4

（#）
F1/5#=%45;/78<#%4／-- *’*" *’*. *’&" *’&. *’"" *’". *’!" *’!. *’)" *’). *’(" *’G" *’G(
31%8;H:#8>=4//（EI） J)) K.. K)& K&) K.) J&! J"* K&K K). &*!( &*(( J!J J**
L4;-4581%#6/1C4／-- *’!. *’( *’*!

（$）
F1/5#=%45;/78<#%4／-- *’*( *’&( *’"* *’"( *’!* *’!( *’)* *’)( *’(*
31%8;H:#8>=4//（EI） &KKG &&G. J"& &*)& J.( KJG GKG K"& G.&
L4;-4581%#6/1C4／-- *’!* *’*( *’*(

（%）
F1/5#=%45;/78<#%4／-- *’&* *’&" *’"" *’". *’!" *’!. *’)" *’("
31%8;H:#8>=4//（EI） J.( JJ& J(K K.G .GG JJ! J*) J(&
L4;-4581%#6/1C4／-- *’"" *’*( *’&(

图)（#）图!（#）的局部#放大（!**+）；（$）图!（$）的局部$放大（!**+）；（%）图!（%）的局部%放大（!**+）

012’)（#）6;%#64M94=>012’!（#）（!**+）；（$）6;%#64M94=>012’!（$）（!**+）；（%）6;%#64M94=>012’!（%）（!**+）

J((G期 姚建华 等：亚共晶白口铸铁激光表面强化的微观组织特征



图!（"）最表层是凝固区，其组织的形成是经激
光快速加热至液相区，此时基体中的珠光体莱氏体，

二次渗碳体迅速进行奥氏体化，剩余渗碳体继续溶

于奥氏体中，基体中的碳和合金元素在奥氏体中扩

散。当激光移开时，其表面熔化区迅速凝固，呈现细

技晶马氏体，残余奥氏体，其细化程度约为基体的

#$!%$倍，深度为$&%’((。在$&%’!$&)*((
处为过渡区，这是液+固态混合区，由于碳和锰、铬、
镍、钼元素都能降低!"点，冷凝后在奥氏体边界和
晶体内均产生了细针状马氏体及其贝氏体与奥氏体

混合共存，二次渗碳和莱氏体已转变为垂直表面（热

输入方向）定向生长的极细柱状晶。距表面$&)*!
$&,)((为热影响区。此区为固态相变区，激光注
入的能量传到此区，通过基体本身导热的冷却，其温

度降至!"点以下，在奥氏晶界和晶内产生针状马
氏体、贝氏体和残余奥氏体，而二次渗碳体和莱氏体

仍原位保留；但晶粒明显比基体细化。

图!（-）的组织特征与（"）基本相同，由于前者
的作用时间比后者快#倍，表现出三个区晶粒更细
化，各区的几何尺寸更小，在过渡区和热影响区马氏

体转变量比图!（"）少而细。
图!（.）注入的激光功率密度大，作用时间短，

三个区的组织有所不同。表层枝晶较前两种粗大，

过渡区界限明显。莱氏体和渗碳体仍呈细柱状晶生

长。由于冷却速度过快，碳和合金元素在奥氏体中

来不及扩散，奥氏体化极不均匀，在奥氏体晶界和晶

内只能部分转变为针状马氏体，在同一个奥氏体晶

群内有一半落在过渡区，由于此区冷却后的温度达

不到!"点以下，因此奥氏体残留在过渡区。在热
影响区所有组织较前两种状态细化，但马氏体转变

不如前两种充分，马氏体转变的量也相应减少。

通过%种状态组织特征的研究说明，在相同功

率密度或相同作用时间使材料表面熔化的条件下，

激光作用在亚共晶白口铸铁的功率密度的作用不如

激光作用时间贡献大。这是因为铁的熔点比钢低很

多（钢#!%$!#)#$/，铁##)$!#%$$/）；而铸铁导
热性比钢差，按照热传导理论，激光加热时光束中心

的最高温度反比于材料的导热性。在相同激光功率

密度作用下，铸铁熔体的过热度远大于钢的过热度。

因此，铸铁热扩散需要一定的时间。另外研究表明

白口铁可以通过激光表面强化改善其硬脆性。综合

%种状态的组织特性，作者认为图!（-）表面组织状
态能满足大型工件高耐磨、低脆性的要求。

! 结 论

#）用激光表面强化技术可以解决亚共晶白口
铸铁的表面不耐磨、使用寿命短的问题。

*）在相同功率密度或相同作用时间，使材料表
面熔化的条件下，激光作用在亚共晶白口铸铁的功

率密度的作用，不如激光作用时间贡献大。
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