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摘要 :采用经过二元光学元件变换呈二维点阵 7 ×7分布的脉冲激光束对球墨铸铁材料进行表面淬火处理 ,研究

激光参数变化对铸铁表面的粗糙度、硬化层深度、显微硬度和耐磨性等的影响。结果表明 ,在一定的能量范围内 ,

随着能量的增加 ,粗糙度略呈增长的趋势 ,硬化层深也略有增加 ,并存在一个硬化层深极限值。硬度峰值差别很

小 ,而相变硬化区差别则很大。耐磨性试验表明 ,随着能量的增加 ,耐磨性有提高的趋势。
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Abstract:Ductile iron was surface hardened by Nd: YAG pulsed lasers equipped with diffractive op tical element(DOE)

which p roduces a 7 ×7 two dimensional array. The effects of laser treatment on roughness, hardened layer dep th, distribu2
tion of hardness and wear resistance of the ductile iron were studied. The results show that the roughness, hardened layer

dep th and wear resistance increase with laser energy change, and there is a ultimate point of hardened layer dep th by la2
ser hardening. The maximal hardness is almost equal but there is difference with the laser hardened transition zone. W ear

resistance test shows that there is an increasing trend of resistance to abrasion with increase of laser energy.
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　　激光具有无污染、能量可控等特点 ,已逐渐代替传

统加工方法应用在工业生产中 ,如对球铁基冲压模具

的表面处理 ,可提高耐磨性、抗疲劳性及耐腐蚀性

等 [ 122 ]。采用常规连续激光处理平面效率较高 ,但对于

表面形貌复杂的零件 ,难以有效地实时改变机器人的

姿态 ,不能准确控制激光连续扫描的时间和空间分布 ,

会造成某些局部区域的未处理或达不到理想的处理效

果或处理参数不够优化。故对形状复杂的表面处理

时 ,选择脉冲激光束更为适用。一般来说 ,直接来自激

光器的激光光束呈高斯分布 ,光斑中心区域的能量很

高 ,易造成不均匀、光斑重叠的表面状态。因此需变换

作用光束的能量分布 [ 3 ]。处理后的显微组织结构已

在文献 [ 425 ]中做了详尽介绍 ,指出硬化层由熔凝层、

硬化层及过渡层 3部分组成。本文则主要针对球铁材

料表面处理前后以及随能量变化的性能进行了研究对

比 ,重点分析了表面粗糙度、硬化层深度、硬度的分布

和材料的耐磨性能。

1　试验方法
试验采用 QT70022球墨铸铁材料。其名义成分

(质量分数 , % )为 313C、2115Si、016Mn、0104P、0102S。

试样尺寸为 19 mm ×12135 mm ×12135 mm。使用

Nd: YAG 2000 W , TRUMPF HAAS2LASER HL2006 D

型 YAG激光器。采用 TIME RM 220型粗糙度测定仪

测定表面粗糙度。利用金相显微镜对处理后的组织、

硬化层深进行观察。在 HXD21000型显微硬度仪上进

行硬度沿层深方向的分布及硬度在硬化层上的二维分

布测定。在 MHK2500型环块磨损试验机上进行无润

滑耐磨性试验。采用试验压力 17135 N,环转速 40 r/

m in,磨损时间 20 m in,其中前 5 m in为无加载磨合期。

试样在磨损试验前后分别用超声波清洗 15 m in,试样

质量是在精度为 0101 mg 的电子天平 ( Sartorius

BP211D )上测定。

脉冲高斯激光束经过二元光学变换后获得 7 ×7

点阵分布如图 1a所示 ,焦点位置光斑大小为 313 mm

×313 mm ,激光强度在点阵范围内的分布基本上处于

均匀状态。通常激光束聚焦后形成直径很小圆光斑 ,

处理大、中型模具表面需要较长时间 ,同时圆形的光斑

又易造成表面光斑的重叠 ,影响处理效果。因此采用

光束变换于激光表面处理中。图 1b为光学变换后脉
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冲激光表面处理试样表面的实际宏观形貌。同图 1a

相似 ,在表面形成了矩形的加工区域 ,以及周期性的分

布状态。二元光学转换片的应用 ,可使激光束的空间

能量分布在一个光斑的尺度内具有点阵周期分布。在

脉冲激光表面强化的过程中 ,可以确保获得具有周期

性间隔的特定微观强化轨迹。

图 1　DOE 7 ×7激光光斑平面阵列分布 ( a)及实际形貌 ( b)

Fig11　Transformed pulsed laser spot by DOE

7 ×7 ( a) and p ractical pattern in samp le ( b)

2　试验结果与讨论
211　表面粗糙度

表面处理模具类零件时 ,要保证处理后的表面不

影响模具的继续正常使用。球墨铸铁试样激光处理前

后表面粗糙度测定结果示于表 1。由表 1知 ,随着采

用的激光能量增加 ,表面峰值温度升高 ,粗糙度增加。
表 1　激光表面处理球墨铸铁表面粗糙度的测量结果

Table. 1　M ea surem en t results of roughness for ductile iron by

la ser surface harden ing

能量 /J 表面粗糙度 R a /μm

126 01684

90 01432

75 01280

60 01254

212　硬化层深

激光处理后可以清楚地观察到处理区明显的月牙

形。从表面到月牙形最顶端的距离作为硬化层深度的

测试标准 ,如图 2所示。

图 2　硬化层深度测量示意图
Fig12　Figure of hardened dep th′s measure

硬化层深度与激光能量的关系如图 3所示。由图

3可知 ,当能量达 126 J时 ,硬化层深度达约 480μm后

也不再大增加。当能量达 150 J后 ,随着能量再增加 ,

材料表面产生熔化现象 ,粗糙度明显增加 ,对模具类表

面造成极严重的损害。

图 3　能量 -硬化层深度关系图

Fig13　Relation between hardened dep th and laser energy

213　硬度

图 4为硬度沿硬化层深度方向的二维分布图。由

图 4可看到月牙形硬化层由 7个部分组成 ,以及沿层

深方向呈现的明显梯度分布的特点。图 5为激光处理

后硬化区的显微组织。石墨球表面奥氏体晶核 ,奥氏

体晶核沿石墨球径向自由生长形成辐射状树枝晶。辐

射状奥氏体树枝晶的外围是经固态相变形成的马氏体

和残留奥氏体。说明经光束变换后处理的材料 ,硬化

层显微组织呈现明显的周期梯度分布 ,使高硬度马氏

体分布于高韧性的奥氏体基体上 ,赋予了激光硬化层

优异的表面性能。

图 4　硬度沿硬化层深度方向的二维分布

Fig14　Two2dimensional m icrohardness map along

hardened layer( by DOE 7 ×7)

图 5　激光相变硬化区显微组织 OM照片

Fig15　OM m icrographs showing m icrostructure of laser

transformation and hardened zone

图 6为随能量变化显微硬度沿层深的分布曲线。

取同一层深方向所在横截面上不同点的硬度的平均
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值。硬度沿层深的方向是呈梯度分布。由于近基体区

域的冷却速度要远大于近表面区域的冷却速度 ,表面

硬度的最大值一般出现在距表面约 100μm以下。

图 6　硬度沿硬化层深度方向的一维分布

Fig16　One2dimensional m icrohardness map

214　耐磨性

如图 7所示为球墨铸铁材料脉冲表面处理前后干

滑动摩擦磨损试验进行的磨损失重对比。在相同磨损

条件下 ,未处理试样的磨损量约为激光处理后的 5～8

倍。处理后材料发生了固态相变获得了硬度较高的细

小马氏体组织及高韧性的奥氏体组织 ,赋予了表面层

图 7　能量 —磨损量关系曲线图

Fig17　Relation between wear lost2weight and laser energy

良好的性能 ,提高了材料的耐磨性。随着激光能量的

增加 ,磨损量减少 ,耐磨性呈现一种增加趋势。但磨损

量基本都处于同一数量级。

3　结论
对于复杂表面进行激光处理时 ,采用经过二元光

学元件变换的呈二维点阵 7 ×7分布的脉冲激光束处

理后 ,获得硬度沿深度方向梯度分布和组织沿扫描方

向呈周期性梯度分布的特点。同时获得如下的性能表

征 :选择合理的激光工艺参数 ,处理后的粗糙度略微增

加 ,不会影响到零件的正常使用 ;硬化层深度随能量的

增加也略有增加 ,并在能量达到一定值时 ,硬化层深度

不再大幅度变化 ;表面硬度最大值出现在距表面约

100μm以下。同时能量的不同 ,硬化区域差别很大 ;

随能量的增加 ,耐磨性也呈现了不同趋势的增加。激

光处理后耐磨性提高了约 5～8倍。
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