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摘要　基于阀芯端帽的外形特征及磨损状况，对阀芯端帽工作面激光合金化的扫描路径进行规划。根据实际使用

中阀芯端帽工作面上不同的磨损状况将其划分为三个区域，设计双向螺旋式扫描路径，实现阀芯端帽工作面上不

同区域的合金化面积比不同。使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行编程加工，将采用双向螺旋式扫描路径的试件与采用直

纹式扫描路径的试件分别进行磨擦实验。研究发现，采用双向螺旋式扫描路径时，阀芯端帽工作面的耐磨性能是

直纹式扫描路径的２．５倍，而变形量约为直纹式扫描路径的１／３。
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１　引　　言

自动流量平衡阀是一种自力式流量控制阀，可

以有效地解决复杂管网的流量失调问题，自动保障

管网的安全运行，被广泛应用在消防、供暖、石油和

化工等系统管网中［１］。其中，阀芯端帽是自动流量

平衡阀的核心部件之一，工作时通过其上下运动来

保持流量的动态恒定。阀芯端帽与阀体之间不断摩

擦而极易被磨损或被流体腐蚀，严重时甚至会影响

自动流量平衡阀的正常工作。激光合金化技术可以

在不牺牲结构整体特性的前提下，在一些表面性能

不够优越的基体材料上获得耐磨、耐蚀、耐高温的表

面合金层［２～７］，可以用来对阀芯端帽工作面进行强

化，提高阀芯端帽工作面的表面硬度、耐磨擦和耐腐

蚀等性能。

阀芯端帽工作面激光合金化的过程简单，但对

加工质量产生影响的因素有很多，包括合金化材料、

０２０３００４１
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激光功率、扫描速度、搭接率、保护气体流速、光斑直

径及形状等。国内外众多学者对激光合金化等表面

强化方法进行了大量的研究，并取得了一系列的研

究成果［８～１２］，但对激光合金化扫描路径方面的研究

极少。激光合金化的光斑直径受到激光功率的限

制，目前大面积的激光合金化都采用直纹式扫描路

径进行多道搭接扫描，即激光束在工件表面沿直线

往复运动，在相邻两次扫描间会形成搭接区，由于二

次加热效应，搭接区具有形态复杂的特殊组织特征，

整体上表现为一种宏观的呈周期性出现的组织状

态，并带来性能的周期性变化，很容易在搭接处导致

零件早期失效［１３］。此外，激光合金化的加工时间主

要由合金化加工的扫描速度与路径决定，当合金化

处理的工艺参数（如激光功率、扫描速度等）确定后，

扫描路径将成为影响加工效率的决定因素。综合以

上，对激光合金化扫描路径规划的策略进行研究具

有重要的现实意义。本文基于对阀芯端帽外形特

征、磨损状况及合金化加工规律的研究，对阀芯端帽

工作面激光合金化的扫描路径进行规划，并将规划

后的扫描路径与常用扫描路径在耐磨性方面进行分

析比较。

２　激光合金化扫描路径的规划

阀芯端帽工作面激光合金化系统如图１所示。

其工作台由水平移动的狓轴、狔轴及转动的狕轴组

成，对阀芯端帽工作面进行激光合金化处理时，由工

件沿狓轴方向的平动和沿狕轴方向的转动来完成工

件相对激光头的移动，在阀芯端帽工作面上得到直

纹式或螺旋式等扫描路径。

图１ 激光合金化系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

阀芯端帽为回转体类薄壁零件，整体尺寸较小，

受热后易发生变形，为了使阀芯端帽工作面在激光

合金化处理后得到良好的加工质量，除了选择合适

的工艺参数外，还需要设置合理的扫描路径。在阀

芯端帽的实际使用中，发现其工作面磨损程度不一

致，工作面中间部分的磨损较为严重且越靠近中部

越严重，而工作面两端的磨损则较轻，根据上述实际

情况将阀芯端帽工作面划分为三个区域：靠近阀芯

端帽工作面上沿的区域Ⅰ、阀芯端帽工作面的中间

区域Ⅱ及靠近阀芯端帽工作面下沿的区域Ⅲ，如

图２所示。自动流量平衡阀在管网中正常工作时，

管网内的压力常在一个确定数值上下小范围内变

化，此时阀体内弹簧被部分压缩，阀芯端帽上过流面

积同时小范围变化以保持管网压力的恒定，所以阀

芯端帽工作面的区域Ⅱ磨损最为严重，区域Ⅲ次之，

区域Ⅰ最轻。所以，在合金化时可以减小区域Ⅱ扫

描路径的角度和相邻两条路径间的距离，从而提高

该区域的合金化面积比，即工件表面激光合金化轨

迹的有效面积与工件表面有效面积之比，区域Ⅲ和

区域Ⅰ的合金化面积比依次减小，并注意保证相邻

区域间扫描路径过渡平缓。综合考虑上述因素，阀

芯端帽工作面激光合金化时采用双向螺旋式扫描路

径，即扫描路径由两条旋向相反的螺旋线组成，起点

间隔１８０°，如图３所示。图中犃点为双向螺旋式扫

描路径的一个起点，与该点间隔１８０°存在另一

起点。

图２ 阀芯端帽工作面合金化区域划分

Ｆｉｇ．２ Ａｌｌｏｙｉｎｇａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

图３ 双向螺旋式扫描路径

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｉｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

３　实验及数据分析

实验设备采用ＪＨＭ１ＧＹ５００型多功能激光加

０２０３００４２
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工机，波长为１．０６μｍ，脉冲工作电流为１００～

４５０Ａ，脉冲频率为１～２００Ｈｚ连续可调，脉冲宽度

为０．１～２０．０ｍｓ连续可调，所用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

可输出的最大单脉冲能量为９０Ｊ。阀芯端帽工作面

的内径为１２ｍｍ，外径为１４ｍｍ，长度为１５ｍｍ，材

质为３０４不锈钢，合金化材料选择ＴｉＣ。加工工艺

参 数 为 脉 冲 工 作 电 流 ７５ Ａ，扫 描 速 度 为

８０ｍｍ／ｍｉｎ，脉 冲 频 率 为 ６０ Ｈｚ，脉 冲 宽 度 为

０．５ｍｓ，光斑直径为１．５ｍｍ，区域Ⅰ的合金化面积

比为４０％，区域Ⅱ的合金化面积比为８０％，区域Ⅲ

的合金化面积比为６０％，实际合金化效果如图４所

示。图中犅点为双向螺旋式扫描路径的一个起点，

与该点间隔１８０°存在另一起点。

图４ 采用双向螺旋式扫描路径的实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｄｕｃｔｓｈｏｗｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｉｒａｌ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图５ 摩擦实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

采用自行设计的摩擦实验装置模拟阀芯端帽的

实际运动，将采用直纹式扫描路径的试件与采用双

向螺旋式扫描路径的试件分别进行磨擦实验，摩擦

实验装置由弹簧１、阀芯端帽２、磨块３、连杆４及电

磁激振器５组成，如图５所示。实验中用２０号机油

对阀芯端帽工作面进行润滑，弹簧通过磨块对阀芯

端帽工作面施加的径向载荷为１５Ｎ，磨块材料为淬

火＋低温回火处理的ＧＣｒ１５，硬度为６０ＨＲＣ，摩擦

面表面粗糙度犚ａ≤１．２μｍ，磨块结构如图６所示，

阀芯端帽由电磁式激振器带动进行往复直线运动，

振动频率为５Ｈｚ，时间为３０ｍｉｎ。

图６ 磨块结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｂｌｏｃｋ

摩擦实验中，采用直纹式及双向螺旋式扫描路径

进行激光合金化的试样磨损量随时间变化情况如图

７所示。实验结果表明：随着时间的增加，采用直纹

式及双向螺旋式扫描路径试样的磨损量均增大，但后

者增大缓慢，实验结束时，采用直纹式扫描路径试样

的磨损量约为采用双向螺旋式扫描路径试样磨损量

的２．５倍，也就是说采用双向螺旋式扫描路径试样的

耐磨性能是采用直纹式扫描路径试样的２．５倍。用

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察试样摩擦面，图８（ａ）、（ｂ）

分别为采用直纹式和双向螺旋式扫描路径所得合金

层的磨损形貌。在摩擦实验后，采用直纹式扫描路径

的试样磨损表面较为粗糙，并出现材料剥落现象；而

采用双向螺旋式扫描路径的试样磨损表面较为光滑，

并未出现明显的犁沟或剥落。此外，采用双向螺旋式

扫描路径进行激光合金化处理时，阀芯端帽工作面在

加工过程中径向受热比较均匀，阀芯端帽受热产生的

变形量比采用直纹式扫描路径时要小得多，经测量平

均变形量为０．０１ｍｍ，采用直纹式扫描路径时则可达

到０．０３ｍｍ，前者为后者变形量的１／３。可见，阀芯端

帽工作面激光合金化处理时，采用双向螺旋式扫描路

径可以有效提高其耐磨性能。

图７ 直纹式及双向螺旋式扫描路径的磨损量与

时间关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｒａｓｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｌｉｎｅａｒ

ａｎｄｓｐｉｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ
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图８ 磨损形貌的扫描电子显微镜图片。（ａ）直纹式扫描路径的摩擦面；（ｂ）螺旋式扫描路径的摩擦面

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｒｕｂｂｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ；

（ｂ）ｒｕｂｂｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｉｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图９ 合金层Ｘ射线衍射分析图谱

Ｆｉｇ．９ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒ

　　阀芯端帽工作面激光合金化处理后，表面合金层

的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析结果如图９所示。实验中

使用Ｎｉ过滤的Ｃｕ靶Ｋａ射线，波长０．１５４０６ｎｍ，工

作电压为４０ｋＶ，工作电流为３０ｍＡ，扫描范围

１０°～８０°，扫描速率１．５°／ｍｉｎ。由图可知，阀芯端帽

工作面的激光表面合金层主要由马氏体、残余奥氏

体、Ｃｒ２３Ｃ６ 及ＴｉＣ组成，而使用扫描电子显微镜对

表面合金层进行观察，如图１０所示。可见细小均匀

的亮白色 ＴｉＣ颗粒弥散分布在合金层中。阀芯端

帽工作面激光合金化处理后，其耐磨性能得到较大

的提高，这是因为：合金层中内马氏体及一定数量弥

散分布的ＴｉＣ等硬质相的强化作用，以及合金层内

大量残余奥氏体的存在，合金化过程中马氏体相变

造成的变形和急冷造成的内应力，使得残余奥氏体

内位错密度极高甚至产生形变孪晶，具有组织硬化

作用，有效提高了合金层的硬度，这样采用双向螺旋

式扫描路径进行激光合金化处理后，在阀芯端帽工

作面上形成了以合金化带为硬骨架的菱形封闭网

纹，合金层的高硬度使其在摩擦过程中接触应力的

作用下不易变形，还能有效阻挡摩擦过程中相接触

的阀体表面微小硬质凸出物压入而产生磨料磨损，

使得合金层在经耐磨性实验后，磨擦表面较为光滑，

并未出现明显的犁沟或剥落，而相邻两条合金化带

之间仍为较软的基体，在阀芯端帽与阀体相对运动

的过程中，这些未被激光合金化处理的区域必然磨

损较多而形成微型凹坑，从而在阀芯端帽工作面相

邻两条合金化带之间能够储存少量润滑油，在阀芯

端帽的运动中对其工作面起到润滑作用，从而增强

阀芯端帽的耐磨性能，延长其使用寿命，并在一定程

度上提高自动流量平衡阀的反应速度。

图１０ 合金层高倍扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．１０ ＨｉｇｈｅｘｐａｎｓｉｏｎＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

４　结　　论

采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对阀芯端帽工作面进行

激光合金化处理，对合金化过程中激光束的扫描路

径进行规划，根据端帽在实际工作中工作面上不同

的磨损状况将其划分为三个区域，设计双向螺旋式

扫描路径，实现阀芯端帽工作面上不同区域的合金

化面积比不同。

采用自行设计的摩擦试验装置模拟阀芯端帽的

实际运动，将采用直纹式扫描路径的试件与采用双

向螺旋式扫描路径的试件分别进行磨擦实验，发现

采用双向螺旋式扫描路径时，阀芯端帽工作面的耐

磨性能是采用直纹式扫描路径的２．５倍，而变形量

约为直纹式扫描路径的１／３。
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