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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对阀芯端帽工作面进行激光合金化处理，得到以ＴｉＣ为主要增强相的激光表面合金

层。通过Ｘ射线衍射仪、显微硬度计、扫描电子显微镜及能谱仪对合金层的物相组成、显微组织及室温油润滑条件

下的耐磨性能进行了检测和分析。结果表明，阀芯端帽工作面激光合金化处理后，合金层的物相主要由马氏体、残

余奥氏体、Ｃｒ２３Ｃ６ 和ＴｉＣ组成；合金层组织致密，无微裂纹或气孔等缺陷，与基体成良好的冶金结合，显微硬度达

３５８ＨＶ，约为基体的１．６倍；合金层的耐磨能力为基体的５．２倍，磨损表面较为光滑，未出现明显的犁沟或剥落。
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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［１，２］。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，严重时会影响自动流量平衡阀的正常工作。此外，阀芯端帽属于薄壁回转体类零件，采用传统热

处理方法对其工作面进行强化，不仅成本较高而且极易引起变形。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［３～８］，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硬度和耐摩擦性能。

ＴｉＣ陶瓷相具有高熔点、高硬度、良好的热稳定性、对激光束的高吸收率及同γＦｅ良好的相容性等突出
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优点，被广泛用作耐磨材料的增强相［９］，而且激光表面合金化制备ＴｉＣ颗粒增强复合涂层已经在铝合金改

性中得到成功应用，复合材料涂层的硬度和耐磨性能均得到明显改善［１０，１１］。但对ＴｉＣ陶瓷相在不锈钢尤其

是薄壁不锈钢材料的应用方面研究较少。本文采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和ＴｉＣ合金粉末在阀芯端帽工作面进

行激光合金化，以期改善阀芯端帽工作面的硬度和耐磨性能。利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、显微硬度计、扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪对合金层的物相组成、微观组织及耐磨性能进行了研究。结果表明，经激光合

金化处理后，ＴｉＣ增强相有效地提高了阀芯端帽工作面的硬度和耐磨性能。

２　实验材料与方法

阀芯端帽工作面外径为１４ｍｍ，内径为１２ｍｍ，长１５ｍｍ，材质为ＡＩＳＩ３０４奥氏体不锈钢，合金化前用

砂纸打磨试样表面，然后用无水酒精清洗干净。合金粉末以ＴｉＣ为主，占总质量的９５％，粒径为１～３μｍ，

纯度为９９．８％，另外添加少量的石墨粉和稀土，分别占总质量的４％和１％，混合后用无水酒精调匀，均匀涂

覆于试样表面，预置层厚度为０．１ｍｍ，在空气中自然干燥。激光合金化使用ＪＨＭ１ＧＹ５００型激光多功能

加工机，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长为１．０６μｍ，实验中脉冲工作电流为７５Ａ，扫描速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ，光

斑直径为１．５ｍｍ，脉冲宽度为０．５ｍｓ，脉冲频率为６０Ｈｚ，用氩气做保护气。

激光合金化处理后，将阀芯端帽工作面用线切割沿径向切开，制备成端面金相试样，将浓盐酸和浓硝酸

按体积比３∶１配制作为腐蚀剂。利用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ射线衍射仪对合金层进行物相分析，实验中使用

Ｎｉ过滤的Ｃｕ靶Ｋα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。用Ｓ３５００Ｎ型扫描电子显微镜和能谱仪对合金层的微观组织和成分进行观察和分析，用

ＦＭ７００Ａ型数字显微硬度计测定合金层的硬度。采用自行设计的摩擦实验装置模拟阀芯端帽的实际运动，

对其耐磨性能进行测试。

３　实验结果与分析

３．１　激光表面合金层的物相组成

激光表面合金层的Ｘ射线衍射分析结果如图１所示，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，表明激光合金化在阀芯端帽工作面“生成”了以ＴｉＣ为增强相的合

金层。

３．２　激光表面合金层的微观组织

激光表面合金化试样横截面的扫描电子显微镜图片如图２所示，可以看出试样明显分为三个区域：合金化

区、过渡区和基体。合金层组织致密，未出现微裂纹或气孔等缺陷，并与基体形成良好的冶金结合。对图中所

示合金化区域进行进一步放大观察，如图３所示，可见细小均匀的亮白色ＴｉＣ颗粒弥散分布在合金层中。

图１ 合金层Ｘ衍射分析图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

图２ 试样端面扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

使用能谱分析仪对图３中随机所取点进行成分分析，结果如表１所示。根据成分分析结果可知，合金层

中该点处的Ｔｉ和Ｃ原子数之比接近１∶１，进一步说明了阀芯端帽工作面经激光合金化处理后，表面合金层

１２１４０３２
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中弥散分布的亮白色颗粒为ＴｉＣ，与Ｘ射线衍射分析结果一致。由于激光合金化后，表面合金化区域凝固时

的冷却速度可以达到急冷淬火技术的冷却速度，能够使晶粒得到有效细化，而合金层中均匀致密的微观组织

有助于其耐磨性能的提高。

表１ 能谱分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＤＳ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｔｏｔａｌ

Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆａｔｏｍｓ／％ １８．３５ １２．８６ １３．５８ ４９．０８ ６．１３ １００．００

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ４．７５ １３．２６ １５．２１ ５９．０４ ７．７４ １００．００

　　使用ＦＭ７００Ａ型数字显微硬度计测定试样硬度，结果如图４所示。试样硬度由表及里逐渐降低，且呈现

出３个台阶形状，对应着试样由表及里的合金层区、热影响区和基体３个区域。其中，合金层硬度达３５８ＨＶ，

约为基体硬度的１．６倍，主要原因是合金层中高硬度的ＴｉＣ和马氏体的分布，同时Ｃｒ－Ｃ等稳定碳化物也

可有效地提高硬度。

图３ 合金层高倍扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．３ ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

图４ 激光表面合金层的硬度分布

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

３．３　激光表面合金层的耐磨性能

采用自行设计的摩擦实验装置模拟阀芯端帽的实际运动，以测试阀芯端帽工作面激光表面合金层的耐

磨性能。摩擦实验装置主要由弹簧、阀芯端帽、磨块、连杆及电磁激振器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

端帽由电磁激振器带动进行往复直线运动，振动频率为５Ｈｚ。

图５ 摩擦实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图６ 磨块结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆａｂｒａｓｉｏｎｂｌｏｃｋ

激光表面合金层和基体的磨损量随时间变化情况如图７所示。摩擦实验结果表明：随着时间的增加，激

光表面合金层和基体的磨损量均增大，但前者增大缓慢，实验结束时，基体的磨损量约为激光表面合金层的
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图７ 激光表面合金层和基体磨损量 时间曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｂｒａｓｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒａｌｌｏｙ

ｌａｙｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘ

５．２倍，也就是说激光表面合金层的耐磨能力是基体的

５．２倍。用扫描电子显微镜观察试样摩擦面，图８（ａ）、

（ｂ）分别为基体和激光表面合金层的磨损形貌。在摩擦

实验后，基体磨损表面出现了明显的犁沟，并伴有剥落；

而激光表面合金层的磨损表面较为光滑，并未出现明显

的犁沟或剥落，可见，阀芯端帽工作面激光合金化处理可

以有效提高其耐磨性能。这主要归结于激光表面合金层

中弥散分布的 ＴｉＣ颗粒，表现出 ＴｉＣ的高耐磨性。此

外，激光合金化过程中合金化区域的急热急冷促进了极

细马氏体、高位错密度和高晶格缺陷的形成，进而提高了

合金层的耐磨性能。

图８ 磨损形貌扫描电子显微镜图片。（ａ）基体；（ｂ）激光表面合金层

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）Ｍａｔｒｉｘ；（ｂ）ａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

４　结　　论

１）以ＴｉＣ为主要合金化材料，添加少量的石墨粉和稀土，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对阀芯端帽工作面进行

激光合金化，得到以ＴｉＣ为主要增强相的合金层。合金层组织致密，未出现微裂纹或气孔等缺陷，并与基体

形成良好的冶金结合。

２）激光合金化处理后，阀芯端帽工作面的硬度由表及里逐渐降低，且呈现出三个台阶形状，其中合金层

平均显微硬度达３５８ＨＶ，约为基体硬度的１．６倍；合金层的耐磨能力为基体的５．２倍，磨损表面较为光滑，

并未出现明显的犁沟或剥落。通过激光合金化ＴｉＣ可以有效提高阀芯端帽工作面的硬度和耐磨性能。
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