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气氛保护对灰铸铁激光重熔区气孔的影响
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摘要　通过对 HT２５０灰铸铁进行激光重熔试验,研究了不同气氛保护条件下试样重熔区气孔的产生机理.研究

结果表明,在氩气保护条件下,重熔区中的气孔为析出性气孔;在开放条件下,重熔区的气孔为析出性气孔和反应

性气孔.在相同工艺参数下,当扫描速度较低时,开放条件下重熔区的气孔比氩气保护条件下的多;当扫描速度较

高时,两种气氛保护条件下重熔区的气孔情况基本相同.当激光能量密度较低时,灰铸铁内部气体的析出是重熔

区气孔形成的主要原因.
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１　引　　言

灰铸铁具有良好的导热性、耐磨性和低缺口敏

感性等优点,且易于铸造和加工,被广泛应用于大型

机械装备中的承重、支撑类结构部件中[１Ｇ２].灰铸铁

通过激光表面重熔能够获得高硬度表面白口铸铁熔
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化层,零部件的表面强度和耐磨性得到提高[３Ｇ５].由

于大型灰铸铁零部件在铸造时容易出现缩松缩孔等

缺陷,因此部件在使用过程中会出现局部磨损甚至

报废.采用激光增材制造技术修复失效的灰铸铁

件,可以节约企业成本.然而,激光修复灰铸铁件

时,修复区域容易出现气孔缺陷[６].目前,大多数研

究者认为激光重熔区或熔覆层出现气孔缺陷的主要

原因为灰铸铁基体中片状石墨氧化产生的气体来不

及逸出熔池[７Ｇ８],但是该反应机制尚需试验的验证.
本文以 HT２５０灰铸铁为基体材料,分别在氩

气保护条件和开放条件下进行激光重熔试验,研究

了熔池中气孔产生的机理,为灰铸铁激光修复过程

中气孔缺陷的抑制提供了一定的理论依据.

２　试验过程

２．１　试验材料

试验所用材料为 HT２５０灰铸铁,其化学成分

见表１.由表１可知,HT２５０灰铸铁的主要成分是

铁、碳以及少量的硅和锰,氧和氮的含量很低,几乎

不含氢.HT２５０灰铸铁的显微组织如图１所示,可
以看出,其主要为珠光体,还有少量的铁素体与磷

共晶.
表１　HT２５０灰铸铁的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofHT２５０graycastiron(massfraction,％)

Element Si Mn P O N H C S Fe
Value １．３８ ０．９４ ０．０３２ ０．０４４３ ０．０１５ ０．００２５ ３．００ ０．０９１ ９４．４９５

图１ HT２５０灰铸铁的显微组织

Fig敭１ MicrostructureofHT２５０graycastiron

２．２　激光重熔工艺

采用美国IPG 公司生产的型号为 PSＧYLRＧ
５００SM的连续波光纤激光器,在氩气保护条件和开

放条 件 下 进 行 激 光 重 熔 试 验,激 光 额 定 功 率 为

５００W,波 长 为 １０６０~１０９０nm,焦 点 直 径 为

０．１２mm.在氩气保护条件下进行激光重熔时,先
将灰铸铁放置在带有抽真空洗气装置的气氛保护箱

内进行４次抽真空洗气,再用激光对预先放置在保

护箱内的钛合金板进行多次重熔,直至重熔区变成

银亮色.为了降低灰铸铁组织分布不均对试验结果

的影响,试验时采用图２所示的“Z”型往复扫描工

艺,扫描长度L 为１５mm,扫描宽度w 为１mm,道
间距d 为０．０２mm.

激光重熔试验工艺参数及结果见表２,其中激

光功率均为５００W.试样A１~A４与B１~B４分别

为氩气保护条件和开放条件下激光重熔后的试样.
采用线切割方式分别对试样沿重熔区的横截面

方向(y 方向)和纵截面方向(x 方向)进行线切割制

样,再用体积分数为４％的硝酸乙醇溶液进行腐蚀,

图２ 激光往复扫描示意图

Fig敭２ Schematicoflaserreciprocatingscanning

在金相显微镜下观察重熔区尺寸与气孔情况.
表２　激光重熔试验工艺参数及结果

Table２　Processparametersandresultsoflaser
remeltingexperiment

Sample
number

Scanning
speed/

(mm􀅰s－１)

Depthof
remelting
zone/μm

Widthof
remelting
zone/μm

A１ ２０ ５８２ １５８１
A２ ６０ ５００ １３８２
A３ １００ ３３６ １２９１
A４ ２００ ２９１ １１８２
B１ ２０ ８１８ １７８２
B２ ６０ ７２３ １６８０
B３ １００ ６６４ １３９１
B４ ２００ ３８２ １２９１

３　试验结果与分析

３．１　重熔区的尺寸

氩气保护条件下试样横截面腐蚀后的形貌如

图３所示.可以看出,整个激光处理区域分为重熔

区(RZ)和热影响区(HAZ),重熔区中片状石墨基本

消失,只有底部有极少量未熔石墨(G);热影响区中

的片状石墨基本保持原状.开放条件下试样横截面
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腐蚀后的形貌如图４所示,其各部分的晶粒形状和

组织成分与氩气保护条件下的试样基本相同.
结合表２的测量结果及图３、４可知,在氩气保

护条件和开放条件下,重熔区宽度与深度随着激光

扫描速度的增大均逐渐减小,并且重熔区宽度都大

于１mm;氩气保护条件下的重熔区底部趋于平缓,

而开放条件下的重熔区底部倾向于圆弧状.当激光

工艺参数相同时,开放条件下的重熔区比氩气保护

条件下的更深.这是因为熔池表面发生的放热氧化

反应使熔池对激光的吸收率增大,熔池温度升高,进
而使得最终形成的重熔区更深.另外,两种条件下

的重熔区中均存在气孔.

图３ 在氩气保护条件下,不同扫描速度时的试样横截面形貌.(a)２０mm􀅰s－１;

(b)６０mm􀅰s－１;(c)１００mm􀅰s－１;(d)２００mm􀅰s－１

Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologiesofsamplesunderargonshieldingatdifferentscanningspeeds敭

 a ２０mm􀅰s－１  b ６０mm􀅰s－１  c １００mm􀅰s－１  d ２００mm􀅰s－１

图４ 在开放条件下,不同扫描速度时的试样横截面形貌.(a)２０mm􀅰s－１;

(b)６０mm􀅰s－１;(c)１００mm􀅰s－１;(d)２００mm􀅰s－１

Fig敭４ CrossＧsectionalmorphologiesofsamplesunderopenatmosphereatdifferentscanningspeeds敭

 a ２０mm􀅰s－１  b ６０mm􀅰s－１  c １００mm􀅰s－１  d ２００mm􀅰s－１

图５ 在氩气保护条件下,不同扫描速度时的试样纵截面形貌.(a)２０mm􀅰s－１;

(b)６０mm􀅰s－１;(c)１００mm􀅰s－１;(d)２００mm􀅰s－１

Fig敭５ LongitudinalＧsectionalmorphologiesofsamplesunderargonshieldingatdifferentscanningspeeds敭

 a ２０mm􀅰s－１  b ６０mm􀅰s－１  c １００mm􀅰s－１  d ２００mm􀅰s－１

３．２　重熔区的气孔

不同气氛保护条件下试样重熔区的纵截面形貌

如图５、６所示.可以看出,在氩气保护条件下,当扫

描速度为２０,６０,１００mm􀅰s－１时,重熔区中的气孔

较少;当扫描速度为２００mm􀅰s－１时,重熔区中出现

了较多的气孔.在开放条件下,当扫描速度为２０,

６０,１００mm􀅰s－１时,重熔区中的气孔较多;当扫描速

度为２００mm􀅰s－１时,重熔区中的气孔相对较少.
由图５与图６可以发现,两种条件下重熔区中的气

孔 分 布 都 不 均 匀;当 扫 描 速 度 为 ２０,６０,

１００mm􀅰s－１时,开放条件下重熔区中的气孔数量远

远 多 于 氩 气 保 护 条 件 下 的,而 当 扫 描 速 度 为

２００mm􀅰s－１时,两种条件下重熔区中的气孔数量差

别不大.
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图６ 在开放条件下,不同扫描速度时的试样纵截面形貌.(a)２０mm􀅰s－１;

(b)６０mm􀅰s－１;(c)１００mm􀅰s－１;(d)２００mm􀅰s－１

Fig敭６ LongitudinalＧsectionalmorphologiesofsamplesunderopenatmosphereatdifferentscanningspeeds敭

 a ２０mm􀅰s－１  b ６０mm􀅰s－１  c １００mm􀅰s－１  d ２００mm􀅰s－１

图７ 氩气保护条件下重熔区的SEM图.(a)扫描速度为２０mm􀅰s－１,气孔;

(b)扫描速度为２０mm􀅰s－１,气孔;(c)扫描速度为２００mm􀅰s－１,气孔;(d)扫描速度为２００mm􀅰s－１,未熔石墨;
(e)图７(d)中的未熔石墨;(f)HT２５０基材中的石墨

Fig敭７ SEMimagesofremeltingzoneunderargonshielding敭 a Porewithscanningspeedof２０mm􀅰s－１ 

 b porewithscanningspeedof２０mm􀅰s－１  c porewithscanningspeedof２００mm􀅰s－１ 

 d unmeltedgraphitewithscanningspeedof２００mm􀅰s－１  e unmeltedgraphiteinFig敭７ d  

 f graphiteinHT２５０substrate

　　氩气保护条件下重熔区内气孔的微观组织扫描

电镜(SEM)图如图７所示.图７(a)、(b)中的气孔

为球状,在气孔内壁凝固产生了细条状组织结构.
图７(b)所示的气孔内壁上附有小的球状颗粒,对图

７(b)中的标示区域进行X射线能谱分析(EDS),结
果见表３.可以看出,气孔周围主要成分是铁基,并
含有一定的碳和氧.图７(c)所示的异形孔可能与

重熔区内的裂纹有关.图７(d)所示是重熔区内的

一个近球状组织,在光学显微镜下观察到的形貌近

似于黑色孔洞;对图７(d)中的标示区域进行EDS
分析,由表３可知,该组织主要成分是碳,故该球形

组织应该是未熔的石墨.图７(e)、(f)所示分别为未

熔石墨和 HT２５０基材中片状石墨的微观组织,两
者结构相近,但也存在明显差异.因此,未熔石墨可

能不仅仅是原有片状石墨的残留,具体形成机制需

进一步研究.
开放条件下重熔区气孔的微观组织SEM 图如

图８所示,可以看出,气孔内壁也有小的球状颗粒附

着.图８(a)中的气孔呈椭圆形,气孔较大时,表面

张力对气孔形状的影响减弱,球形度降低.图８(b)
所示的气孔呈月牙状,这是因为重熔时激光的扫描

路径为往复扫描,道间距为０．０２mm,而光斑为

０１０２００５Ｇ４
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０．１２mm,道间会有搭接重熔.激光重熔时产生的

气孔在后一道搭接重熔时被熔池切割,形成类似于

图８(b)所示的月牙状气孔.图８(c)所示的气孔壁

EDS分析结果见表３,结果表明,开放条件下气孔的

内壁成分和氩气保护条件下的基本一样.图８(d)
所示气孔的底部比较平直,在底部侧边有类似于条

状石墨的尖角,该气孔产生于熔池底部,应该是依附

于条状石墨产生的气孔.

表３　图７和图８中不同区域的EDS结果(质量分数,％)

Table３　EDSresultsatdifferentareasinFig．７
andFig．８(massfraction,％)

Picture C N O Si Fe

Fig．７(b) １５．１４ ２．７６ １０．１４ ０．９８ ７０．９８

Fig．７(d) ８８．３２ Ｇ ６．９８ ０．１６ ４．５４

Fig．８(c) ６．５３ １．２４ ５．３４ ２．６８ ８４．２１

图８ 在开放条件下,不同扫描速度时的重熔区气孔SEM图.(a)２０mm􀅰s－１;

(b)２０mm􀅰s－１;(c)２００mm􀅰s－１;(d)２００mm􀅰s－１

Fig敭８ SEMimagesofporesinremeltingzoneunderopenatmosphereatdifferentscanningspeeds敭

 a ２０mm􀅰s－１  b ２０mm􀅰s－１  c ２００mm􀅰s－１  d ２００mm􀅰s－１

３．３　分析与讨论

３．３．１　气孔产生的机理

在氩气保护条件下,重熔区中出现的气孔主要

是析出性气孔.在铸造过程中,灰铸铁会吸附和溶

解氮、氢、氧等气体,尤其在液态时,能够溶解大量气

体;同时,各种氧化物、氮化物、气体等会成为片状石

墨的形核基底保留在基体中.激光重熔时,基体内

部的气体随着石墨的熔解直接从内部扩散到金属表

面,或在基体内部形成气体分子和气泡析出[９],但
是,激光重熔时熔池冷却速度很快,形成的气泡来不

及逸出熔池表面而留在熔池中,形成了气孔.当扫

描速度为２０,６０,１００mm􀅰s－１时,熔池对流较为剧

烈,气泡析出熔池的速度较快,熔池存在时间较长,
有利于气泡的析出;在熔池凝固结束前,大部分气泡

已排出熔池,只有少数气泡留着熔池中.当扫描速

度为２００mm􀅰s－１时,熔池对流相对较弱,气泡析出

熔池的速度较慢,熔池存在时间较短,气泡在熔池凝

固结束前还未逸出熔池,形成了气孔.
开放条件下熔池中气孔的分布规律随激光扫描

速度的变化规律与氩气保护条件下的不同,这是因

为在开放条件下,熔池有析出性气孔和反应性气

孔[１０].一方面,在熔池的对流作用下,石墨熔解扩

散出的大量碳原子非均匀地分布在熔池中[１１];另一

方面,熔池中的各种元素会与富集在熔池表面的氧

发生氧化反应,而熔池中除了铁元素之外,还有硅和

少量的锰、磷、硫等.碳首先与氧发生反应,产生的

气体在熔池表面直接释放;如果反应过于剧烈,消耗

了大量的碳,一些区域会形成贫碳区,且碳元素在熔

池表面分布不均匀会加剧这一现象的发生.因此,
熔池表面常见的反应为

C＋O→CO, (１)

Fe＋O→FeO, (２)

Si＋２O→SiO２. (３)

　　反应产生的固体氧化物随着熔池的流动被带到

熔池中,与熔池中的碳原子发生一系列的还原反应,
典型的反应为

C＋FeO→Fe＋CO, (４)

２C＋SiO２＝Si＋２CO. (５)

　　这些在熔池内部生成的CO气体随着熔池的剧

烈流动而被带到熔池各处.当扫描速度为２０,６０,

１００mm􀅰s－１时,熔池温度较高、熔池存在时间较长,
熔池表面的碳消耗速度较快,熔池表面的碳含量不

足以阻止氧进入熔池内部,熔池内部容易发生碳氧

反应,产生的CO气体较多,重熔区的气孔数量远比

氩气保护条件下的多;当扫描速度为２００mm􀅰s－１

时,熔池存在的时间较短、消耗的碳较少,碳氧反应

主要在熔池表面进行,熔池中的气孔含量相对较少,
此时重熔区的气孔来源和氩气保护情况下的类似,
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主要是析出性气孔.

３．３．２　熔池对流对气孔的影响

激光重熔时,熔池的对流对重熔区中的气孔影

响很大.熔池流动的驱动力主要是由温度梯度与浓

度梯度共同作用所产生的表面张力梯度,熔池的流

动会对熔池的形状、流场及温度场等产生很大影

响[１２].熔池的流动速度U 与表面张力温度梯度系

数
∂γ
∂T

的关系[１３]为

－μ
∂u
∂zn
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
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式中自由表面上任一点切线方向的单位矢量t＝
tx＋ty;μ 为粘性系数;γ 为流体表面张力系数;u、v
分别为U 在x、y 方向的分量;z 为笛卡尔坐标系z
方向;n 为自由表面法线方向的单位向量.

从(６)式和(７)式可以看出,表面张力温度梯度

系数的正负将影响熔池中产生的环流方向.灰铸铁

属于典型的FeＧC二元合金,其表面张力梯度温度系

数为负值,熔池左侧的环流方向为逆时针方向,熔池

右侧的环流方向为顺时针方向,正是这种流动将激

光辐照的能量沿流动方向向熔池外沿扩展[１４].
活性元素氧能够改变熔池表面张力温度梯度系

数,Sahoo等[１５]将表面张力温度梯度系数表示成温

度T 与氧元素活度ai 的函数关系:

∂γ
∂T ＝－Aγ －RΓSln(１＋Ksegai)－

Kseg

１＋Ksegai

ΓSΔH０

T
, (８)

Kseg＝k１exp－ΔH０

RT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中Aγ 为表面张力常数;ΔH０ 为标准吸附热;ΓS

为 表 面 饱 和 过 剩 常 数,数 值 为 ２．０３ ×
１０８mol􀅰m－２;R 为气体常数;Kseg为氧元素平衡

吸附系数;k１ 为表面偏聚熵常数.(８)式和(９)式
揭示了温度与表面活度元素氧对熔池表面张力温

度系数的影响.研究发现,熔池中一定浓度的表

面活度元素氧能够使表面张力温度梯度系数由负

变正,从而使得熔池的对流方向发生变化[１６].樊

丁等[１７]采用 YAG激光器对SUS３０４不锈钢进行

活性激光焊时发现,氧元素偏聚于焊缝表面且分

布不均匀.激光重熔的过程与激光焊接类似,开
放条件下,空气中的氧与熔池表面直接接触,会与

熔池中的各种元素发生一系列的氧化反应等,当
氧进入熔池内部并达到一定浓度时,熔池表面张

力温度系数会发生变化[１８Ｇ１９].灰铸铁激光重熔熔

池对流的示意图如图９所示,在氩气保护条件下,
熔池表面张力温度梯度系数为负,熔池对流方向

为沿熔池中心向上;在开放条件下,当熔池表面的

碳被氧化消耗完之后,氧会与熔池中的铁、硅等元

素发生氧化反应等,生成的固体氧化物进入熔池

内部,造成熔池中的活性元素氧含量增加,达到一

定浓度时,表面张力温度梯度系数由负变正,熔池

对流方向从沿熔池中心向上变成向下.

图９ 不同条件下灰铸铁激光重熔熔池流动示意图.(a)氩气保护条件;(b)开放条件

Fig敭９ Flowschematicofmoltenpoolinlaserremeltingofgraycastironsunderdifferentconditions敭

 a Argonshielding  b openatmosphere

　　激光重熔熔池的对流是熔池传质的重要机

制[２０].灰铸铁激光重熔时,石墨迅速溶解,熔池的

对流将碳原子带到熔池各处.在开放条件下,熔池

对流方向沿熔池中心向下,一方面,熔池的中心区域

温度最高,是反应最剧烈的地方,这种对流方式使熔

池边缘新溶解的碳从周围进入熔池顶部,再向熔池

中心会聚,碳在会聚的过程中与空气中的氧发生反

应而被消耗,不利于中心区域碳的补充;另一方面,
熔池表面进行的氧化反应所生成的一些固体氧化物

更容易流向熔池内部,而与溶解的碳原子发生还原
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反应产生的CO气体难以排出熔池.但是,在氩气

保护条件下,熔池对流方向沿熔池中心向上,析出的

气体向中心会聚,发生碰撞聚合后更容易排出熔池.
通过以上分析可知,灰铸铁在激光重熔时产生

的气孔分别是灰铸铁内部气体析出产生的析出性气

孔和熔池内部碳氧反应产生的反应气孔.在灰铸铁

激光熔覆修复时,为了使修复区与基体达到冶金结

合,基体必须有一定的熔化,此时这种析出性气体便

进入到熔覆层中,成为修复区气孔的重要来源.

４　结　　论

通过激光重熔试验,研究了氩气保护条件与开

放条件下 HT２５０灰铸铁重熔区气孔的产生机理,
得到以下结论.

１)在氩气保护条件与开放条件下,HT２５０灰

铸铁重熔区均出现气孔,前者主要是析出性气孔,后
者既有析出性气孔,又有碳氧反应产生的CO气孔.

２)在激光重熔灰铸铁的过程中,当熔池没有氧

化时,重熔区的气孔为析出性气孔;熔池氧化反应较

弱时,重熔区的气孔主要是析出性气孔;熔池氧化反

应较剧烈时,熔池产生了反应性气孔.
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