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摘要　采用激光硬化与渗氮复合表面改性技术，对 Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ高速钢表面进行了强化处理。利用Ｘ射线衍射

仪、扫描电子显微镜、电子探针、显微硬度计和摩擦磨损试验机，分别对复合处理试样的相组成、微观组织、成分、显

微硬度和耐磨性进行了分析。研究结果表明，复合处理表面改性层主要是回火马氏体、残余奥氏体、Ｆｅ３Ｎ、Ｃｒ７Ｃ３、

Ｍ２Ｃ型碳化物所构成。由于激光硬化的晶粒细化作用，以及大量位错、孪晶、空位等微观缺陷的产生，致使氮化层的

深度得到明显提高。与单一的激光硬化和渗氮工艺相比，复合处理工艺有效地提高了高速钢的硬度和耐磨性能。
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１　引　　言

为改善刀具的切削效率并提高耐用度，高速钢

刀具的表面强化已受到普遍重视。目前常用的表面

强化技术主要有气相沉积、离子注入、渗氮、激光改

性和电子束改性等［１～５］。其中，渗氮工艺因具有工

艺操作简单、成本低和易于大量生产等优点，是目前

普遍采用的一种高速钢表面强化方法。但因高速钢

含碳量高，易在渗氮过程中形成脆性的ε相，从而导

致刀具在使用过程中发生崩刃［１］。为避免脆性相的

形成，现多采用在较低的温度和较低的氮势下对高

速钢进行渗氮处理，以获得具有单纯扩散层的渗氮

组织。但这势必会降低渗氮速度，减少渗层的深度，

进而直接影响到渗氮层的耐磨性和冲击韧性。激光

表面改性技术是提高材料表面性能的有效手段［６］，

０７０３００８１
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如果将激光表面改性技术与渗氮表面技术相结合，

对高速钢进行复合处理，一方面，可利用激光表面改

性的细化晶粒作用，形成高体积分数的界面，为氮元

素的扩散提供理想的通道［７，８］；另一方面，由于激光

表面改性加热和冷却速度快，将导致硬化层内形成

大量位错、孪晶和空位等微观缺陷，显著加快扩散的

动力学过程，降低形成氮化物的氮势门槛值，从而增

加渗氮效率，并提高渗氮层分布的均匀性［９，１０］。

为此，采用激光硬化和渗氮复合表面改性技术，

对 Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ高速钢进行了表面处理，并对其微

观组织、成分分布、硬度和耐磨性能进行了系统

分析。

２　试验材料和方法

选取尺寸为 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１２ ｍｍ 的

Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ高速钢为试验材料，原始组织为淬回

火态，其具体化学成分如表１所示。

表１ Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ高速钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｗ Ｍｏ Ｃｒ Ｖ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

０．８０ ９．０ ３．０ ３．９ １．５ ０．３ ０．３ ０．０３ ０．０３ Ｂａｌ．

　　利用５ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器对表面经黑化处理

的试样进行搭接激光硬化处理，优化工艺参数，激光

功率为２．７ｋＷ，扫描速度为１４ｍｍ／ｓ，光斑直径为

４ｍｍ，搭接量为２５％。将激光硬化试样置于ＬＤ５０

型渗氮炉中进行真空渗氮，渗氮介质为纯氨气，加热

温度为５００℃，氮流量为０．４Ｌ／ｍｉｎ，渗氮时间为

６ｈ。作为比较，原始态的 Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ 高速钢也

在相同的工艺条件下直接进行了表面氮化处理。

采用 ＸＲＤ６０００ 型 Ｘ 射 线 衍 射 仪、ＪＳＭ

５６００ＬＶ型扫描电镜和ＥＰＭＡ１６００型电子探针对

表面改性试样的物相、成分和微观结构进行分析；利

用ＤＭＨ２ＬＳ型显微硬度计测试样品的显微硬度，

载荷为０．２４５Ｎ，加载时间为１５ｓ，沿表面改性层的

横截面由表及里每隔０．１０ｍｍ测试３次，取其算术

平均值；摩擦磨损试验是在ＣＥＴＲＵＭＴ２磨损试

验机上进行，采用球盘往复磨损方式，上试样为直径

为５ｍｍ的刚玉球，下试样为表面改性试样。上试

样所加法向载荷为５Ｎ，往复滑移距离为３ｍｍ，滑

动速度为２ｍｍ／ｓ，磨损时间为３０ｍｉｎ。

３　试验结果与分析

３．１　激光硬化层显微组织

图１所示为激光硬化前后样品表面的Ｘ射线

衍射图谱（ＸＲＤ）。由图１可知，未经激光硬化的原

始淬回火态组织主要由回火马氏体、残余奥氏体、

Ｍ６Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３ 和 Ｍ２Ｃ相组成。而经激光硬化的表面

组织则主要由马氏体、残余奥氏体和 Ｍ２Ｃ相构成，

其衍射图谱中未发现有与 Ｍ６Ｃ和Ｃｒ７Ｃ３ 碳化物相

对应的衍射峰。这表明在激光硬化快速加热条件

下，原始组织中碳化物发生了溶解现象。

图２所示为激光硬化层横截面组织形貌。由

图１ 激光硬化前后样品表面的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ

图２可知，硬化层表面组织呈现出典型的树枝晶形

貌特征，并在枝晶间分布着一些 Ｍ２Ｃ型碳化物和残

余奥氏体组织［图２（ａ）］。由于 Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ为高

合金，导热较慢，在高能激光作用下易使材料表面发

生瞬间熔化。根据铁 钨 铬 碳系统的伪二元状态

图，激光表面熔凝层开始凝固时，首先析出树枝状的

δ铁素体，温度继续降低时将发生三相包晶反应Ｌ＋

δ→γ，形成奥氏体组织。由于四相包晶反应Ｌ＋δ→

γ＋碳化物是在一个很窄的温度范围内，通过原子在

λ相中扩散进行的，过程进行的速度很慢，因而在快

的凝固速率下这一反应受到抑制。在凝固后期，枝

晶间剩余的液相在冷却过程中发生共晶反应Ｌ→

λ＋Ｍ２Ｃ，生成莱氏体。在凝固后固态冷却过程中，

包晶转变产物奥氏体将进一步发生马氏体相变，而

枝晶间的奥氏体因富含 Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ和 Ｖ等合金元

素，稳定性高、马氏体转变的起始温度（即 Ｍｓ点）

低，未能转变成马氏体而被保留至室温，因此枝晶间

为残余奥氏体和 Ｍ２Ｃ型碳化物，且随着距表面距离

的增加。由于温度梯度的增加，冷却速度的降低，树

枝晶的尺寸有所增大［图２（ｂ）］；位于激光熔凝层之

０７０３００８２
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下的固态相变区，由于原始组织中大量难以溶解碳

化物的存在，能有效阻碍奥氏体晶粒的长大，快速冷

却后形成细晶粒的马氏体和残余奥氏体组织，并在

其晶界分布有未溶碳化物颗粒［图２（ｃ）］；在过渡

区，因其加热相当于犃ｃ１（加热时珠光体向奥氏体转

变的临界温度）以下较高的温度，淬回火态的原始组

织将发生高温回火转变，形成回火索氏体和碳化物

复合组织，并因受温度梯度的影响，其组织随着层深

的增加逐渐向回火屈氏体＋碳化物、回火马氏体＋

残余奥氏体＋碳化物的原始组织过渡［图２（ｄ）］。

图２ 激光硬化层横截面组织形貌。（ａ）表面；（ｂ）亚表面；（ｃ）过渡区；（ｄ）基体

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ；

（ｃ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．２　渗氮层和激光硬化＋渗氮复合处理层显微组

织与成分分布

图３所示为渗氮层和激光硬化＋渗氮复合处理

层的Ｘ射线衍射图谱。由图３可知，渗氮层组织主

要是由回火马氏体、残余奥氏体、Ｆｅ３Ｎ、Ｍ６Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３

和 Ｍ２Ｃ相所组成。而复合处理层未发现有与 Ｍ６Ｃ

碳化物相对应衍射峰，且Ｃｒ７Ｃ３ 和 Ｍ２Ｃ型碳化物衍

射峰强度较单纯渗氮层有所减弱，这种相组成及含

量的变化主要与激光硬化过程中碳化物的溶解和奥

氏体过饱和程度有关。

图３ 渗氮与激光硬化和渗氮复合处理样品表面的

Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆｌａｓｅｒ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｎｄ

　　　　　　　ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

图４所示为渗氮层和激光硬化＋渗氮复合处理

层的横截面组织形貌。渗氮层组织形貌特征是在等

轴状回火马氏体和残余奥氏体基体及晶界处弥散分

布着少量的碳化物颗粒，由于Ｆｅ３Ｎ高度弥散地分布

于渗氮层表面，在扫描电镜下无法辨认［图４（ａ）］；

随着层深的增加，由于冷却速度的降低和保温时间

的增加，致使组织中碳化物数量开始增加，并使晶界

处的碳化物颗粒发生聚集并长大［图４（ｂ）］。对于

复合处理层，因渗氮前组织的不同，致使其组织形貌

较前者发生了明显变化。在激光硬化过程中，位于

试样表面的奥氏体中溶入大量的碳和合金元素，有

效降低了 Ｍｓ点，而残余奥氏体数量则随之升高，热

稳定性降低。在随后的渗氮过程中，除了在试样表

面形成的高度弥散的Ｆｅ３Ｎ，以及保留原始稳定的

Ｍ２Ｃ型碳化物外，部分残余奥氏体产生了“二次淬

火”现象，转变成二次马氏体。而一次马氏体将发生

分解，形成回火马氏体，并从中析出Ｃｒ７Ｃ３ 碳化物

［图４（ｃ）］；随着层深的增加，由于激光硬化时溶入

奥氏体中的碳和合金元素数量的减少而导致 Ｍｓ点

的升高，降低了残余奥氏体的数量降低，增加了其热

稳定性，致使后续渗氮过程中形成了在深色回火马

氏体晶界处分布的网状碳化物和少量的残余奥氏

体，并在受激光硬化时温度梯度的影响下，晶粒尺寸

有所增加［图４（ｄ）］；而对于激光硬化过渡区和基

体，因后续渗氮温度低于原始经历的回火温度，组织

在渗氮过程中并未发生明显改变。

　　图５所示为复合处理试样氮和铁元素沿层深方

向的分布曲线。作为比较，单纯渗氮试样的氮和铁元

素沿层深方向的分布曲线也列在该图中。可见，两种

工艺条件下铁元素沿层深方向的分布类似，都呈现出

均匀的分布态势，但氮元素的分布却明显不同。单
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图４ 渗氮层和激光硬化＋渗氮复合处理层横截面组织形貌。（ａ）渗氮层表面；（ｂ）渗氮层亚表面；（ｃ）复合处理层表面；

（ｄ）复合处理层亚表面

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ＋ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ．（ａ）

Ｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｄ）ｌａｙｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图５ 氮和铁元素沿层深方向分布曲线。（ａ）渗氮试样；（ｂ）复合处理试样

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮａｎｄＦｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ．

（ａ）Ｎｉｔｒｉｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｍｐｌｅ

纯渗氮层中的氮元素呈现出明显的半高斯分布特

征，其最高含量位于试样自由表面处，渗氮层深约为

０．０４１８ｍｍ［图５（ａ）］；而复合处理样品中的氮元素

则呈现出台阶状分布特征，氮元素分布十分均匀，且

渗氮层深度较前者有明显增加［约为０．０５２６ｍｍ］

［图５（ｂ）］。激光硬化这种增强扩散的作用主要是

以下两方面综合作用的结果：１）激光硬化有明显细

化晶粒的作用，晶间高体积分数晶面的形成，可使氮

原子沿晶界扩散到更远的距离，形成较深的氮浓度

梯度；２）由于激光硬化加热和冷却速度快，使硬化

层内形成了大量位错、孪晶、空位等微观缺陷。而微

观缺陷处点阵畸变较大，原子处于较高能量状态，易

于跳跃，故各种缺陷处的扩散激活能均比晶内扩散

激活能小，从而显著加快扩散的动力学过程，使形成

氮化物的氮势阈值降低。

３．３　显微硬度

图６所示为三种不同工艺条件下表面改性层显

微硬度沿层深的分布曲线。由图６可知，三种不同

工艺条件下表面改性层显微硬度皆随层深的增加而

逐渐降低。但导致这种变化的原因却有所不同。对

于激光硬化试样，由于硬化层表面直接与激光相互

作用，所受温度最高，作用时间最长，大量碳和合金

元素溶于奥氏体，在快速冷却过程中碳和合金元素

来不及析出，使马氏体固溶度增加，且因表面区具有

最高的冷却速率，晶粒尺寸相对较细。受这些因素

综合影响，样品表面具有最高的硬度值。随着层深
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的增加，由于碳和合金元素溶于奥氏体数量的减少，

导致马氏体固溶度的降低以及晶粒尺寸的增大，致

使硬度随之逐渐降低。而在过渡区，因在激光硬化

过程中发生了高温回火转变，因此存在一个硬度低

于基体硬度的凹谷；对于激光硬化＋渗氮复合表面

处理试样，由于样品表面氮化物和多种碳化物的存

在，以及残余奥氏体产生的“二次淬火”现象，致使其

具有最高的硬度。随着层深的增加，由于氮化物的

消失，残余奥氏体热稳定的增加，以及晶粒尺寸的增

大，致使硬度值逐渐降低。而对于先前的激光硬化

过渡区，因后续渗氮温度低于原始经历的回火温度，

组织在渗氮过程中没有发生明显改变，同样在该区

存在一个硬度低于基体硬度的凹谷；对于单纯的渗

氮试样，由于氮化物的增强作用，而使试样表面具有

最高的硬度值。由于在渗氮冷却过程中，由表及里

冷却速度逐渐降低，回火马氏体过饱和程度下降，硬

度也随之降低，且在达到一定的层深时，由于冷却速

度变化趋于缓和，硬度变化也随之变得平稳。正是

由于上述微观组织的差别，致使激光硬化＋氮化复

合表面处理试样具有最高的表面硬度，其次为单纯

渗氮试样，而单纯激光硬化试样表面硬度最低。

３．４　摩擦磨损性能

在干滑动摩擦磨损过程中，由于激光硬化＋渗

氮复合处理层和单纯渗氮层表面高度弥散氮化物和

多种碳化物的存在，表面改性层可发生塑性流变的

微突体数目减少，削弱了与摩擦副之间的粘着倾向，

从而使这两种表面改性层具有良好的减磨性能，二

者在稳定磨损阶段平均摩擦系数分别０．５１１９和

０．５２３１，而单纯激光硬化层的摩擦系数为０．６５５２。

图６ 三种不同工艺条件下表面改性层显微硬度

沿层深的分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

　　　　　　　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

在扫描电镜下对磨损表面做进一步观察发现，三种表

面改性层磨损表面皆呈现出表征磨粒磨损特征的犁

沟，且在磨痕的边缘聚合分布着因犁削而产生的游离

磨损碎片（图７）。由于高度弥散氮化物、多种碳化物

的增强作用和对磨屑的钝化作用，以及残余奥氏体产

生的“二次淬火”，大大提升了激光硬化＋渗氮复合处

理层的抗磨粒磨损能力，其磨损表面的犁沟窄而浅，

磨损体积为１．２１７４×１０－３ｍｍ３；单纯的渗氮层尽管

其表面亦分布有高度弥散的氮化物，但因受氮化层较

浅这一主要因素的影响，磨损表面犁沟开始变宽变

深，耐磨性（磨损体积为２．３２５２×１０－３ ｍｍ３）较复合

处理样品有所降低；单纯激光硬化层因其强化主要机

制为马氏体固溶强化和细晶强化，抗磨粒显微切削作

用相对较弱，其磨损表面的犁沟进一步变宽变深，耐

磨性（磨损体积为２．４４１３×１０－３ｍｍ３）在三种表面改

性层之中为最低。

图７ 不同工艺下改性层的磨损表面形貌。（ａ）激光硬化；（ｂ）渗氮；（ｃ）激光硬化＋渗氮

Ｆｉｇ．７ Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（ａ）Ｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ；（ｂ）ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ；（ｃ）ｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ＋ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

４　结　　论

１）按照组织差异，激光硬化层大致可分为硬化

区、过渡区和基体三个亚层区，其中硬化区主要由马

氏体、残余奥氏体和 Ｍ２Ｃ型碳化物构成。而过渡区

则由回火索氏体和碳化物组成，且随着层深的增加，

其组织逐渐向回火屈氏体＋碳化物、马氏体＋残余
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奥氏体＋碳化物的原始组织过渡；

２）激光硬化和渗氮复合处理的试样表面主要

由回火马氏体、残余奥氏体、Ｆｅ３Ｎ、Ｃｒ７Ｃ３ 和 Ｍ２Ｃ型

碳化物构成。由于激光硬化的晶粒细化作用，以及

大量微观缺陷的产生，致使渗氮层的层深得到明显

提高，氮化物的分布也更加均匀；

３）与单纯的激光硬化和渗氮工艺相比较，复合

处理工艺可以有效地提高高速钢的硬度和耐磨

性能。
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