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摘要　利用半导体激光对AerMet１００钢表面进行熔凝处理,研究了激光熔凝对材料结构、耐腐蚀性能以及耐磨损

性能的影响.结果表明,通过激光熔凝可在 AerMet１００钢表面获得冶金质量良好、无裂纹的熔凝层;在７５０~
１６５０W功率范围内,随着激光功率的增大,熔凝层的厚度增大,熔凝层的硬度、耐腐蚀性及耐磨性均提高;当激光

功率为１６５０W时,其硬度、耐蚀性以及耐磨性达到最优;经过激光熔凝处理后,AerMet１００钢未产生明显的物相改

变,熔凝态中奥氏体含量减少,马氏体含量增加.
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１　引　　言

飞机 起 落 架 常 用 的 高 强 钢 有 AerMet１００、

３００M、AF１４１０、AISI４３４０等[１].其中,AerMet１００
钢是由美国Carpenter公司在上世纪８０年代研发

制造的一类新型超高强度钢[２].AerMet１００钢通

过(Mo,Cr)２C碳化物析出强化,是当时飞机上应用

的强度和断裂韧性最高的结构钢[３].然而,飞机起

落架特别是舰载机的起落架通常曝露在海洋腐蚀环

境中,同时受到各种操作因素的影响,起落架及其构

件容易腐蚀失效.起落架的腐蚀失效会使飞机发生

断裂故障,造成极为严重的后果[４Ｇ５].此外,飞机起

０２１４１４Ｇ１
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落架特别是支柱外筒轴颈处在运行过程中承受强大

的冲击载荷,容易产生较严重的磨损[６Ｇ７].因此,为
确保舰载机飞行的可靠性与安全性,改善起落架材

料的耐磨耐腐蚀性就变得尤为重要.激光处理技术

具有能量密度高、冷却速度快、易于实现自动化等特

点.利用激光熔凝技术能在保持材料原有心部韧塑

性的同时,得到组织均匀、晶粒细小且无气孔、裂纹

等缺陷的表面熔凝层,从而显著地提高材料表面的

强度及耐磨耐腐蚀性能.利用激光熔凝技术还可对

形状复杂或不能用常规方法处理的零件进行局部强

化处理[８Ｇ１３].因此,利用激光熔凝技术可以改善起

落架用高强钢的强度和耐磨耐腐蚀性.
针对舰载机起落架易发生腐蚀、磨损失效等问

题,本文在不影响起落架基材力学性能的基础上,探
究了不同激光熔凝参数对 AerMet１００钢显微组织

及耐磨耐腐蚀性能的影响,实现了钢表面耐腐蚀性

和耐磨性的改善.

２　实验材料与方法

采用AerMet１００钢作为实验材料,其主要化学

成分见表１.材料的热处理为９００ ℃正火１h,

６８０℃高 温 回 火 ５h.试 样 尺 寸 为 １００ mm×
４０mm×１２mm.设计的４种激光工艺参数见表

２,采用北京陆合飞虹激光科技有限公司 DISTAＧ
３０００型半导体激光器进行激光熔凝处理,激光波长

为８００~１１００nm,焦距为３００mm,通过光束整形得

到４mm×２mm的近矩形光斑,熔凝前对试样进行

喷砂处理并用丙酮进行清洗.激光熔凝设备如图１
所示.

表１　AerMet１００钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof
AerMet１００steel(massfraction,％)

Element Co Ni Cr Mo C

Value １３．４２ １１．２８ ２．９３ １．２０ ０．２３

表２　不同激光熔凝工艺参数

Table２　Differentlasermeltingprocessparameters

Sample
number

Laser

power/W
Scanningspeed/

(mmmin－１)
Shielding
gas

PＧ１＃ ７５０ ４００ Ar
PＧ２＃ １０５０ ４００ Ar
PＧ３＃ １３５０ ４００ Ar
PＧ４＃ １６５０ ４００ Ar

图１ 激光熔凝设备.(a)半导体激光装备;(b)熔凝工作头

Fig敭１ Lasermeltingequipment敭 a Semiconductorlaserequipment  b lasermeltingworkinghead

　　AerMet１００钢经激光熔凝处理后,采用线切

割方式得到尺寸为１２mm×１２mm×１２mm的

金相试样,经砂纸打磨后使用抛光机进行抛光,
然后用王水腐蚀１５s,最后用乙醇进行超声波清

洗.腐蚀后的试样用德国里奥公司LEO１４５０型

扫描电镜(SEM)观 察 形 貌;利 用 德 国 BRUKER
公司D８型X射线衍射仪(XRD)进行物相分析;
利用北京时代山峰科技有限公司 HVＧ１０００显微

硬度计进行显微硬度测试;利用济南翰森精密仪

器有限公司 MMGＧ１０型高温高速摩擦磨损试验

机进行耐磨性能测试;利用上海辰华仪器有限公

司CHI６６０D电化学工作站对熔凝层进行极化曲

线测试.

３　结果与分析

３．１　熔凝层组织形貌与物相结构

经不同功率激光熔凝处理的 AerMet１００钢的

宏观表面形态如图２所示.从图中可以看出,通过

激光熔凝处理,可以在AerMet１００钢表面获得无裂

纹的熔凝层.

PＧ４＃试样激光熔凝层的SEM微观形貌如图３
所示.图３(a)中a、b、c 区域分别为熔凝层的上、
中、下部区域,d 区域为基体区.晶粒度、形核率和

晶粒长大速度之间的关系[１４]为

０２１４１４Ｇ２
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式中Z 为单位体积或单位面积中的晶粒数目;N 为

形核率;G 为晶粒长大速率;α 为常数,Z 为体积时

取０．９,Z 为面积时取１．１.在激光熔凝处理过程中,
材料的急冷急热形成了极高的温度梯度和极快的冷

却速度,因此,材料的形核率和晶粒长大速率都会增

大,且两者的比值也会增大.由(１)式可知,提高冷

却速度会使晶粒变得更细小,组织更致密.因此,采
用激光熔凝处理的方式可以显著地细化组织,改善

组织的表面性能.
激光熔池中的结晶形态主要取决于参数T/R

值,T 为温度梯度,R 为凝固速度[１５].熔池底部的

R 趋近于０,而此处的T 最大,则T/R 值趋近于无

穷大,此时熔池内的晶粒形态主要为胞状晶和树枝

晶.由图３(b)可知,在熔凝层底部,T 以垂直方向

为主,因此熔凝区底部晶粒主要沿基体向熔凝层方

向生长,并且晶粒形态主要为胞状晶和树枝晶.在

熔池中部,T/R 值逐渐减小,熔池内开始趋向于以

树枝晶和等轴晶的形态生长.如图３(c)所示,在熔

凝层中部,温度梯度为水平方向和垂直方向的混

合,因此熔凝区中部晶粒不是主要沿基体向熔凝层

方向生长,而是有一定的倾斜角度,熔池中部熔凝层

的晶粒形态主要为等轴晶和树枝晶.由于熔凝层顶

部离熔池底部距离最远,因此,熔凝层顶部的T 最

小,而表层受到本体和表面空气的双重冷却作用,R
最大,则T/R 值最小,形成了以细晶为主的组织.
如图３(d)所示,在熔凝层顶部,T 以水平方向为主,
因此熔凝区顶部晶粒主要沿激光扫描方向生长,晶
粒形态主要为细小的等轴晶.同时,由于熔凝层顶

部比中部的冷却速度更大,因此,熔凝层顶部的组织

比中部的组织更加细小、致密[１６Ｇ１８].

图２ 激光熔凝后AerMet１００钢的宏观形貌.(a)PＧ１＃试样;(b)PＧ２＃试样;(c)PＧ３＃试样;(d)PＧ４＃试样

Fig敭２ MacroＧmorphologiesofAerMet１００steelafterlasermelting敭

 a SamplePＧ１＃  b samplePＧ２＃  c samplePＧ３＃  d samplePＧ４＃

图３ PＧ４＃试样的激光熔凝层微观形貌.(a)整体;(b)下部;(c)中部;(d)上部

Fig敭３ MicroＧmorphologiesofsamplePＧ４＃afterlasermelting敭 a Overall  b lowerpart  c middlepart  d upperpart

０２１４１４Ｇ３
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　　AerMet１００ 钢 原 始 态 试 样 (PＧ０＃)和 经

１６５０W激光熔凝处理的试样(PＧ４＃)进行物相分

析的结果如图４所示.两个试样中包含的主要物

相均为马氏体(M)和奥氏体(A),原始态试样组织

中残余奥氏体 A(２００)面的衍射峰略高于激光熔

凝态试样,激光熔凝试样组织中马氏体 M(１１０)面

的 衍 射 峰 明 显 高 于 原 始 态 试 样.这 说 明

AerMet１００钢经１６５０W激光熔凝处理后,残余奥

氏体含量较原始态减小,而马氏体含量比原始态

增加.由此可见,激光熔凝处理对 AerMet１００钢

起到了快速淬火的作用,并在其表层获得一定量

高硬度的马氏体组织[１９].

图４ AerMet１００钢的XRD图.(a)PＧ４＃试样;(b)PＧ０＃试样

Fig敭４ XRDimagesofAerMet１００steel敭 a SamplePＧ４＃  b samplePＧ０＃

图５ 激光熔凝层形貌.(a)PＧ１＃试样;(b)PＧ２＃试样;(c)PＧ３＃试样;(d)PＧ４＃试样

Fig敭５ Morphologiesoflasermeltinglayers敭 a SamplePＧ１＃  b samplePＧ２＃  c samplePＧ３＃  d samplePＧ４＃

３．２　熔凝层深度及显微硬度变化

采用金相显微镜在放大１００倍下观察经不同功

率激光处理后的熔凝层整体形貌,并对熔凝层进行

深度值测量,结果分别如图５、６所示.当激光功率

为７５０W 时,熔凝层深度值最小;随着激光功率的

增大,熔 凝 层 深 度 值 逐 渐 加 大;当 激 光 功 率 为

１６５０W时,熔凝层深度达到最大值５３９μm.这是因

为在离焦量不变的条件下,激光功率越大,试样表面

产生的能量密度就越大.
采用显微硬度计对熔凝层进行硬度测试,所用

载荷为５０g,加载时间为１０s,同一熔凝层深度进行

５个点测试后取平均值.AerMet１００钢经不同功率

激光熔凝处理后距表面５０μm处的显微硬度如图７

所示.由图可知,经７５０,１０５０,１３５０,１６５０W 激光

熔凝处理后,AerMet１００钢的显微硬度分别提高了

１５１．１,１９２．７,２０１．９,２２３．６HV.对PＧ４＃试样熔凝

层表面向内部基体每间隔５０μm取一个硬度值,穿
过熔凝层到达基体停止,测得其显微硬度曲线如图

８所示.可以看到,熔凝层硬度值均明显高于基体,
且由表及里呈整体减小趋势;熔凝层与基体之间存

在明显的硬度过渡,且最大硬度值出现在距表面

５０μm处.这是因为激光加工具有快速加热和快速

冷却的特点,组织晶粒得到细化,并且更容易在快速

的淬火条件下形成高硬度的马氏体组织.细晶强化

和相变强化的共同作用使熔凝层整体硬度高于基

体.激光熔凝的特点造成熔池的整个截面上存在不

０２１４１４Ｇ４
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同形态的凝固组织,即由表层细小、致密的等轴晶转

变为中部较大的等轴晶和树枝晶,进而到底部的树

枝晶和胞状晶,因而整个熔凝层的硬度由表及里呈

现为逐步减小的趋势.

图６ 激光熔凝层深度

Fig敭６ Depthoflasermeltinglayers

图７ 激光熔凝层显微硬度

Fig敭７ MicroＧhardnessoflasermeltinglayers

图８ PＧ４＃试样显微硬度曲线

Fig敭８ MicroＧhardnesscurveofsamplePＧ４＃

３．３　熔凝层耐蚀性能

采用 电化学工作站进行动电位极化曲线测试.
标准三电极体系中的参比电极为饱和甘汞电极,辅
助电极为铂金电极,工作电极为原始态试样(PＧ０＃)
与经激光熔凝处理的AerMet１００钢试样,电解质是

质量分数为３．５％的NaCl中性溶液,pH值为６．５~
７．２,温度为２５℃.电化学测试试样的工作面尺寸

为３mm×５mm.除工作面外,其余各面均用环氧

树脂封住并用砂纸打磨.电化学测试前工作电极在

测试 溶 液 中 浸 泡 １０ min.动 电 位 扫 描 范 围 为

－８００~４００mV,扫描速率为２０mVs－１,同一参数

试样进行多组测试并从中优选.
经 不 同 功 率 激 光 处 理 及 未 经 处 理 的

AerMet１００钢的电化学极化曲线如图９所示,其中

I 为 腐 蚀 电 流 密 度.由 图 可 知,未 经 处 理 的

AerMet１００钢的腐蚀电位为最低的－３７４mV.经

７５０,１０５０,１３５０,１６５０ W 激 光 熔 凝 处 理 的

AerMet１００钢 的 腐 蚀 电 位 分 别 为－３２３,－２８９,

－２７２,－ ２３５ mV. 激 光 熔 凝 处 理 提 高 了

AerMet１００钢的腐蚀电位,并且随着激光功率的增

大腐蚀电位也提高.经不同功率激光熔凝处理后的

AerMet１００钢具有较强的耐蚀性,因为它们的极化

曲线都表现出明显的钝化,但钝化膜的生成及完善

并没有改变极化的极限电流密度.以熔凝试样

PＧ４＃为例,在自腐蚀电位－０．２３５V附近,随着极

化电位的升高,熔凝层的腐蚀电流密度迅速增大,试
样处于腐蚀活化区;当极化电位升高到－０．２１９V
以后,熔凝层的钝化电流密度趋于稳定,试样开始进

入钝化区,但是熔凝层表面的钝化膜并不稳定,表现

为钝化电流密度随着极化电位的升高而缓慢增大;
当极化电位进一步升高至－０．１２７V时,熔凝层的

腐蚀电流密度再次迅速增大,试样进入过钝化区;当
极化电位超过－０．０９２V后,熔凝层的腐蚀电流密

度几乎不再变化,达到极化的极限电流密度.总体

上来说,几种不同表面状态的AerMet１００钢在中性

NaCl溶液中的极化特性相似,但是经不同功率激光

处理的AerMet１００钢的腐蚀电位、腐蚀电流密度及

稳定钝化区间等电化学特征参数稍有差异.

图９ 极化曲线

Fig敭９ Polarizationcurves

试样的极化曲线塔菲尔拟合数据见表３,其中

Ecorr为拟合后的自腐蚀电位,Icorr为拟合后的腐蚀电

流密度.由表３可知,试样的腐蚀电流密度从小到

大依次为PＧ４＃,PＧ３＃,PＧ２＃,PＧ１＃,PＧ０＃,腐蚀电

流密度和腐蚀速度成正比[２０].因此,经激光熔凝处

０２１４１４Ｇ５
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理的AerMet１００钢比未经处理的具有更强的耐电

化学腐蚀能力,且其耐腐蚀能力随激光功率的增大

而逐渐增强.其中,经１６５０ W 激光熔凝处理的

AerMet１００钢具有最强的耐电化学腐蚀能力.
表３　极化曲线塔菲尔拟合数据

Table３　Tafelfittingdataofpolarizationcurves

Sample PＧ０＃ PＧ１＃ PＧ２＃ PＧ３＃ PＧ４＃
Ecorr/

V
－０．３７４ －０．３２３ －０．２８９ －０．２７２ －０．２３５

Icorr/

(１０－７A)
４．７８５ ０．６３５ ０．５１０ ０．３４５ ０．２０９

３．４　熔凝层的磨损性能

选取经不同激光功率熔凝处理的 AerMet１００
钢试样PＧ０＃、PＧ２＃和PＧ４＃在室温下进行摩擦磨

损实 验 .实 验 参 数 为:加 载 力 １００ N,转 速

１００rmin－１,实验时间３６００s.实验前对试样预

磨５min,磨损条件为油润滑.实验结束后采用三

维形貌仪对熔凝层磨损形貌进行观察,试样的磨

痕三维形貌如图１０所示.从图中可看出,三种试

样经摩擦后均出现严重的磨损,磨痕边界处出现

明显的台阶.

图１０ AerMet１００钢磨痕三维形貌.(a)PＧ０＃试样;(b)PＧ２＃试样;(c)PＧ４＃试样

Fig敭１０ ThreeＧdimensionalmorphologiesofAerMet１００steelgrindingcrack敭

 a SamplePＧ０＃  b samplePＧ２＃  c samplePＧ４＃

图１１ AerMet１００钢激光熔凝层磨损失重与磨痕深度

Fig敭１１ WeightlossandweardepthofAerMet１００
steelafterlasermelting

　　为进一步分析 AerMet１００钢表面激光熔凝层

的耐磨性能,采用三维形貌仪附带软件对熔凝层

磨痕深度进行测量,使用电子天平对磨损实验前

后试样进行称重.PＧ０＃、PＧ２＃和PＧ４＃试样经摩

擦磨损实验后,磨痕深度分别为３．８２７２,３．８４０９,

３．２４７９μm,磨 损 失 重 分 别 为 ０．１４６４,０．１３８８,

０．１００８g,结果如图１１所示.由图可知,熔凝层磨

损失重值与磨痕深度值均减小,说明经激光熔凝

处理后 AerMet１００钢表面耐磨能力得到增强,且
经１６５０W激光熔凝处理后耐磨损能力得到最大

增强,其磨痕深度比原始态减小了０．５７９３μm、磨
损失重减小了３１．１５％.因此,对AerMet１００钢进

行激光熔凝处理能显著提高其表面耐磨性,并且

在一定功率范围内,激光功率越大其熔凝表面耐

磨性越强.

４　结　　论

通过对AerMet１００钢进行激光熔凝处理,并对

熔凝层进行测试分析,得到以下结论.

１)激光熔凝的功率越大,熔凝层深度及其表面

硬度值越大.当熔凝功率为１６５０W 时,其硬度最

高值较基体增大了２２３．６HV,且最高值出现在距熔

凝层表面５０μm处.

２)AerMet１００钢经不同功率激光熔凝处理后,
其极化曲线均表现出明显的钝化,但钝化膜的生成

及完善并没有改变极化的极限电流密度.随着激光

功率的增大,熔凝层自腐蚀电位升高、腐蚀电流密度

减小,从而耐电化学腐蚀性得到增强.

３)经激光熔凝处理和未经激光熔凝处理的

AerMet１００钢主要包含的物相均为马氏体和奥氏

体.激光熔凝处理使得 AerMet１００钢残余奥氏体

含量减小、马氏体含量增大.

４)激光熔凝可以显著改善AerMet１００钢的耐

磨性能.在一定功率范围内,随着激光功率的增大,
熔凝层的磨损失重与磨痕深度均减小.

０２１４１４Ｇ６
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