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激光表面重熔蠕墨铸铁气门座微观特性
分析和裂纹抑制研究

庞铭∗,谭雯丹
中国民航大学机场学院,天津３００３００

摘要　利用额定功率为３kW的Nd∶YAG固体激光器开展激光重熔蠕墨铸铁气门座实验,通过扫描电镜、显微硬

度仪,采用荧光粉探伤方法分析激光表面重熔蠕墨铸铁气门座的宏观形貌、显微组织、硬度分布以及重熔层是否存

在裂纹.结果表明:经激光表面重熔后,重熔层中部区域组织为枝晶组织,在枝晶组织间弥散分布着针状物和颗粒

状物;石墨的扩散降低了材料熔点,由于激光的快速加热和冷却等,重熔层与基体交界处形貌为锯齿形,且在热影

响区观察到马氏体壳和莱氏体壳的双壳组织;不同区域的加热和冷却速度的差异导致重熔区表面到基体硬度逐渐

降低;调控激光参数可以有效抑制气门座激光重熔层的裂纹.在激光功率为５００W,离焦量为－１mm,激光扫描速

度小于等于５mm/s的重熔工艺参数下,可以获得无裂纹的重熔层.
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MicroscopicCharacteristicAnalysisandCrackSuppressionofLaserＧ
SurfaceRemeltingofVermicularＧGraphiteCastＧIronValveSeats

PangMing∗ TanWendan
AirportCollege CivilAviationUniversityofChina Tianjin３００３００ China

Abstract　ExperimentsonthelaserＧsurfaceremeltingofvermicularＧgraphitecastＧironvalveseatsareperformedin
thisstudyusingaNd∶YAGsolidＧstatelaserwitharatedpowerof３kW敭The macroscopic morphology 
microstructure hardnessdistribution andcracksoftheremeltinglayerofthelaserＧsurfaceremeltingofthe
vermicularＧgraphitecastＧironvalveseatsareanalyzedusingascanningelectronmicroscope microhardnesstester 
andphosphorflawdetectionmethod敭TheresultsshowthatafterthesurfaceofthevermicularＧgraphitecastＧiron
valveseatsisremeltedusingalaser thedendriticstructuresappearinthecentralregionoftheremeltinglayerand
theneedlesandgranulesaredispersedamongthedendriticstructures敭Themorphologyoftheinterfacebetweenthe
remeltinglayerandsubstrateisserrated andthebivalvestructureofthemartensiteandledeburiteshellsisobserved
intheheatＧaffectedzonebecauseoffactorssuchasthediffusionofgraphitereducingthemeltingpointofthe
materialinthevicinityofthegraphiteandrapidheatingandcoolingofthelaser敭ThehardnessfromtheremeltingＧ
zonesurfacetothesubstrategraduallydecreasesbecauseofthedifferencesintheheatingandcoolingratesinthe
differentregionsoflaserremeltingofthevalveseats敭Thecracksinthelaserremeltinglayerofthevalveseatscan
berestrainedbyadjustingthelaserparameters敭AremeltinglayerwithoutcracksonthesurfaceofthevermicularＧ
graphitecastＧironvalveseatsoflaserremeltingcanbeobtainedunderthelaserremeltingprocesswithparametersof
laserpowerP＝５００W defocusingamountΔf＝－１mm andlaserscanningvelocityV≤５mm s敭
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１　引　　言

为了满足新型动力高强化和高紧凑的发展目标,
气缸盖和气门座采用整体成型以提高结构的紧凑性,
但整体成型的气缸盖区域会受到新型动力高温、高压

燃气的周期性作用,因此要求气缸盖材料具备优良的

高温性能[１Ｇ２].蠕墨铸铁材料力学性能良好,接近球

墨铸铁,且具有与灰铸铁类似的减振、导热能力、铸造

性能以及优于灰铸铁的韧性和耐热疲劳性能,常被作

为新型动力气缸盖材料[３Ｇ４].与气缸盖整体成型的气

门座会受到气门的连续冲击和拍打,因此要求气门座

能够 承 受 高 温 下 抗 冲 击 磨 损,而 气 门 座 硬 度 为

８HRC,不能满足使用工况下的可靠性需求.
为了提高蠕墨铸铁气门座表面硬度,增加抗摩

擦磨损能力,需要采用特殊工艺处理方式,现有的提

高蠕墨铸铁表面硬度的方法主要采用高频感应强

化、电子束强化和激光强化等方式.高频感应强化

主要针对加热面积较大的区域[５],在空间上能量均

匀分配的难度较大,对气门座局部区域的精确强化

优势不明显;电子束强化需要真空箱[６Ｇ７],由于真空

箱尺寸限制,其对零件的形状和大小有一定要求;激
光强化具有功率密度高、熔凝速度快、热影响区域小

等优势,在空间和时间上的能量分配可调[８Ｇ１２],因此

采用激光强化蠕墨铸铁气门座的优势明显.
本课题组采用激光开展新型动力蠕墨铸铁气门

座强化研究,目前已经通过激光相变硬化方法提高

了材料的表面硬度,增加了耐磨性,但该方法会使材

料表面形成马氏体组织,马氏体在５００℃会发生组

织变化,进而导致材料硬度降低.而新型动力气门

座的温度可达５００℃,为了突破气门座在高温下的

硬度设计关键技术,本课题组采用激光表面重熔的

方法对蠕墨铸铁气门座进行激光强化,利用激光重

熔过程的快速加热和冷却,在蠕墨铸铁气门座的激

光重熔区域形成细晶莱氏体组织,从而保证气门座

在５００℃具有优良的抗摩擦磨损能力.激光表面重

熔蠕墨铸铁气门座的技术瓶颈是如何抑制重熔过程

中形成的裂纹,而蠕墨铸铁在激光重熔过程中的裂

纹敏感性强,因此需要优化激光工艺参数调控激光

重熔过程中的热力耦合,从而抑制裂纹的形成.为

了 突 破 这 一 技 术 瓶 颈,本 课 题 组 先 后 开 展 了

RuT３００气门座激光熔凝温度场数值模拟[１３]、不同

预热温度对 激 光 熔 凝 RuT３００温 度 场 的 影 响 研

究[１４]、预热温度对激光熔凝RuT３００气门座残余应

力场的影响研究,以及大量的工艺实验,研究发现,
虽然蠕墨铸铁的热裂纹敏感性强,但通过调控激光

参数,改变激光表面重熔过程中的热力耦合强度,即
可有效抑制裂纹.

本文通过分析激光表面重熔蠕墨铸铁气门座过

程中的宏观形貌和组织演变机理,探明硬度分布规

律,提出抑制激光重熔蠕墨铸铁气门座裂纹的工艺

参数,为工程上参数的优选提供参考.

２　实验材料和方法

激光表面重熔实验的气门座材料为蠕墨铸铁,
材料型号为RuT３００,其化学成分如表１所示[１],基
体组织主要为弥散分布的蠕虫状石墨、铁素体和珠

光体组织,如图１所示.实验设备为３kW 额定功

率的Nd∶YAG连续激光器,激光波长为１．０５μm,
聚焦镜焦距为２００mm,焦点半径为０．６mm,采用

高纯度的氩气作为保护气,吹气方式为同轴吹气,流
量固定为５L/min.在前期大量实验的基础上,确
定一种改变激光扫描速度的实验方案,即固定激光

功率为５００W,离焦量为－１mm,激光扫描速度分

别为５,３,１mm/s,基于此方案,通过改变激光工艺

参数,进一步分析激光扫描速度和激光功率对气门

座重熔层裂纹数的影响.
表１　蠕墨铸铁RuT３００的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofvermicularＧgraphitecastＧironRuT３００(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Fe
Content ３．５Ｇ３．９ ２．２Ｇ２．８ ０．４Ｇ０．８ ＜０．０６ ＜０．０４ Bal．

　　实验前,利用２００目(０．０７５mm)的砂纸打磨激

光表面重熔区域,并用丙酮溶液清洗;实验结束后,
利用荧光粉探伤方法观察气门座重熔区表面是否有

裂纹,采用线切割机沿激光扫描方向的垂直方向切

割小试样,并进行金相镶样和抛光,再使用硝酸体积

分数为５％的硝酸酒精溶液进行腐蚀;最后,采用

NANOSEM４３０型扫描电镜观察重熔区的宏观形

貌和显微组织,采用DHVＧ１０００显微硬度仪测试显

微硬度.

３　结果分析与讨论

３．１　激光重熔区宏观形貌

图２所示为激光功率为５００W,激光扫描速度

为５mm/s,离焦量为－１mm时的激光重熔区宏
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图１ 蠕墨铸铁基体组织

Fig敭１ SubstratestructureofvermicularＧgraphitecastＧiron

观形貌.从图２可以观察到:激光重熔区的宏观

形貌为月牙形,这是因为激光光束能量分布模式

为高斯分布,激光辐照在蠕墨铸铁材料表面时,光
斑中心激光能量密度高,光斑边缘激光能量密度

低,高功率密度激光将材料表面熔化,在激光重熔

层形成熔池,熔池通过热传导熔化周边的金属,激
光光束空间能量分配与熔池和周边金属的热传

导、熔池和外界的对流换热等综合作用,导致激光

重熔区的宏观形貌为月牙形;重熔层与基体交界

处形貌为锯齿形,这是因为基体材料中有弥散分

布的蠕虫状石墨,石墨中碳含量较高,靠近石墨区

域的材料熔点降低,而远离石墨区域的材料熔点

偏高,不同区域熔点的差异导致重熔层与基体的

交界形貌为锯齿形.

３．２　激光重熔区显微组织

利用扫描电镜观察激光重熔层,图３所示为激

光 功率为５００W,离焦量为－１mm,不同激光扫描

图２ 激光重熔区宏观形貌

Fig敭２ Macroscopicmorphologyoflaserremeltingzone

速度下的激光重熔层横截面中部区域,在该区域没

有观察到石墨,且重熔层晶粒细小,组织为细小的枝

晶组织,枝晶组织之间弥散分布着针状物和颗粒状

物,随着激光扫描速度的降低,枝晶有变粗大的趋

势.细小枝晶的形成是因为激光加热温度高、加热

速度快,基体材料发生组织转变的驱动力大,导致晶

粒的形核率极高,当激光离开扫描位置后,扫描区域

热量向周围快速传导,在与空气换热和向基体导热

的双重激冷作用下,扫描区域温度急剧降低,这一过

程使重熔层的金属形核后保温时间较短,以致于金

属核来不及长大周围温度已降至很低,最终重熔层

组织明显细化;在激光重熔过程中,蠕墨铸铁表面在

极短的时间内加热至熔点以上,由于熔池表面及中

部区域温度超过石墨和基体的熔点,结合激光重熔

区域的快速冷却,熔化后的蠕虫状石墨不会形成石

墨相,从 而 在 重 熔 层 中 部 区 域 观 察 不 到 蠕 虫 状

石墨[１５Ｇ１６].

图３ 激光重熔层中部区域显微组织.(a)V＝５mm/s;(b)V＝３mm/s;(c)V＝１mm/s
Fig敭３ Microstructuresofcentralregionoflaserremeltinglayer敭 a V＝５mm s  b V＝３mm s  c V＝１mm s
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　　图４所示为固定激光功率为５００W,离焦量为

－１mm,不同激光扫描速度下观察到的激光重熔层

与相变硬化层交界处显微组织的变化.图４(a)、
(b)的激光扫描速度分别为５mm/s和３mm/s,在
相变硬化区观察到石墨外有莱氏体壳层组织,莱氏

体壳外面被马氏体壳包围;图４(c)中激光扫描速度

为１mm/s,在其相变硬化区的石墨外面同样有一

层莱氏体壳,且莱氏体壳的厚度具有非均匀性,靠近

重熔层的厚度大,远离重熔层的莱氏体壳厚度变小.
在激光表面重熔蠕墨铸铁气门座过程中,激光热源

辐照在材料表面,材料表面温度迅速升高到熔点以

上形成熔池,熔池温度高于周边未熔化区域材料的

温度,其通过热传导使周边金属温度升高,当熔池附

近的基体材料温度升高到奥氏体化临界温度以上

时,与熔池交界的基体材料奥氏体化,高温加速了石

墨中的碳向周边扩散,碳浓度的增加使得材料的熔

点降低,进而导致熔池与基体交界处的材料在低熔

点下发生熔化,由于激光表面重熔蠕墨铸铁具有快

速加热和冷却的特点,过渡区域石墨周边熔化的高

含碳材料冷却形成莱氏体,在莱氏体外侧区域形成

马氏体.
对比图４(a)~(c)可知:当激光扫描速度为

５mm/s和３mm/s时,在靠近激光相变硬化区域的

重熔层观察到未熔化的蠕虫状石墨,石墨数量随着

扫描速度的降低而减少;当激光扫描速度为１mm/s
时,未观察到石墨.激光重熔蠕墨铸铁熔池中的温

度分布不均匀,重熔层石墨是否熔化、石墨扩散量以

及石墨扩散进入熔池的速度与熔池温度、熔池存在

时间密切相关:当熔池局部温度超过石墨熔点时,石
墨直接熔解;当熔池局部温度未超过石墨熔点,但超

过基体材料熔点时,石墨在高温下通过扩散进入熔

池,当扩散进入熔池的速度大于熔池凝固速度时,石
墨就会在熔池中存在.激光扫描速度降低时,熔池

的最高温度升高,熔池的存在时间延长,在熔池温度

和存在时间的综合作用下,熔池中的石墨直接达到

熔点而熔化,或者在低于熔点时扩散速度的提高导

致其被熔解,最终,在靠近相变硬化区域的重熔层

中,石墨数量逐渐减少直至消失.

图４ 激光重熔层与相变硬化层交界处的显微组织.(a)V＝５mm/s;(b)V＝３mm/s;(c)V＝１mm/s
Fig敭４ MicrostructuresatinterfacebetweenlaserremeltinglayerandphaseＧtransformationhardeninglayer敭

 a V＝５mm s  b V＝３mm s  c V＝１mm s

３．３　激光重熔区硬度分布

图５所示为当激光功率为５００W,激光扫描速

度为５mm/s,离焦量为－１mm时基体到激光重熔

层顶部的硬度分布.从图５可以观察到,重熔层硬

度高于基体,从基体到重熔层,其硬度逐渐增加,这
是因为激光的快速加热与快速冷却,使得晶粒组织

细化,且石墨熔于熔池,增加了熔池的含碳量,在快

速冷却下形成了马氏体及莱氏体混合组织,硬度值

较高;从重熔层顶部向下,熔池温度逐渐降低,激光

表面重熔过程中的非平衡凝固导致马氏体和莱氏体

含量发生变化,硬度逐渐降低[１７Ｇ１８].基体和熔池接

触的区域为热影响区,该区域温度高于材料奥氏体

化温度,但低于材料熔点,从靠近熔池区域到基体,
其温度逐渐降低,温度的差异及冷却速度不同,导致
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图５ 基体至重熔层顶部的硬度分布

Fig敭５ Hardnessdistributionfromsubstrateto
topofremeltinglayer

不同区域马氏体含量不同,硬度从靠近熔池区域到

基体逐渐降低.

３．４　激光重熔层裂纹抑制

激光表面重熔蠕墨铸铁气门座的最大技术难点

是如何抑制重熔区表面的裂纹,研究表明,在所选取

的３种激光扫描参数下,气门座重熔区表面均无裂

纹产生,因此,需要继续增大扫描速度来观察裂纹数

的变化.图６(a)所示为激光功率为５００W,离焦量

为－１mm时,不同激光扫描速度下的裂纹数.当

扫描速度为１mm/s时,在重熔区表面没有观察到

裂纹,如图７(a)所示;随着激光扫描速度的增加,重
熔 层出现的裂纹数增加,当扫描速度为１２mm/s

时,重熔区表面观察到大量裂纹,如图７(b)所示.
在无裂纹出现的激光参数基础上,改变激光功率,分
析功率变化对裂纹数的影响,图６(b)所示为不同激

光功率下的裂纹数,随着激光功率的增加,重熔层出

现裂纹的倾向性增强.
激光重熔蠕墨铸铁气门座的裂纹形成与重熔过

程的热力耦合密切相关,伴随激光扫描速度的增加,
重熔区域单位面积的激光总输入能量降低,激光作

用时间缩短,单位面积的激光输入能量降低,进而导

致最高温度下降;激光作用时间缩短会导致温度分

布均匀化趋势降低,温度梯度增加.热应力与温度

及其梯度密切相关,最高温度降低可以使得高温区

域的热膨胀变小,温度梯度增加会使高温区域出现

非协调变形,从而导致热膨胀约束力增加,温度降低

对热应力的降低效应与温度梯度增大对热应力的增

加效应是竞争关系.由温度梯度增大引起的热应力

增加占主导地位,随着激光扫描速度的增加,气门座

热应力增大,导致裂纹数目增多.
激光功率的增加导致激光在重熔区单位面积和

单位时间的输入能量增大,激光快速加热和冷却的

特点,导致功率增加既提高了气门座的温度,又提高

了气门座的温度梯度,二者均导致气门座热应力增

大,因此提高功率会使裂纹数增多.

图６ 变激光参数下的裂纹数.(a)变激光扫描速度;(b)变激光功率

Fig敭６ Cracknumbersundervariablelaserparameters敭 a Variablelaserscanningvelocities  b variablelaserpowers

图７ 重熔区表面裂纹.(a)V＝１mm/s;(b)V＝１２mm/s
Fig敭７ Cracksonsurfaceofremeltingzone敭 a V＝１mm s  b V＝１２mm s
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４　结　　论

激光表面重熔蠕墨铸铁RuT３００气门座的重熔

区横截面宏观形貌为月牙形,蠕墨铸铁基体中石墨

的扩散降低了附近材料的熔点,导致重熔层和基体

交界处形貌呈现锯齿状;石墨在熔池中是否熔解与

熔池最高温度、熔池的存在时间密切相关,通过降低

激光扫描速度可以熔解熔池中靠近热影响区的石

墨;当激光功率为５００W,离焦量为－１mm,激光扫

描速度不大于５mm/s时,激光表面重熔蠕墨铸铁

气门座的重熔层可以没有裂纹出现.
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