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45 钢表面激光合金化组织分析及硬度测试

邱星武
(四川建筑职业技术学院, 德阳 618000)

摘要: 目的摇 为了提高 45 钢表面性能,采用 CO2 激光器对其表面进行合金化处理。 方法摇 利用带

有能谱的扫描电子显微镜(SEM / EDS)、金相显微镜、X 射线衍射仪、显微 / 维氏硬度计、扫描电镜

等,对合金化层组织及性能进行了观察和分析。 结果摇 激光合金化层由合金化区、结合区和热影

响区 3 部分组成,涂层与基体呈冶金结合;涂层主要含 Cr3C2,FeNi3,Cr23C6,Fe3C 相;激光合金化层

的显微硬度达 1032 HV,约为基体的 3. 5 倍。 结论摇 45 钢经激光合金化处理,可改善其表面性能,
显著提高其硬度。
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Microstructure Analysis and Hardness Test of Laser Alloying on 45 Steel Surfaces

QIU Xing鄄wu
(Sichuan College of Architectural Technology, Deyang 618000, China)

ABSTRACT: In order to improve the surface properties of 45 steel, alloying treatment was carried out on its surface by
CO2 laser. The microstructure and properties of the alloying layer were researched by means of scanning electron microscope
with energy spectrum (SEM / EDS), metallographic microscope, X鄄ray diffractometer and microscopic / Vickers hardness
tester. The coatings of laser alloying layer were constituted by alloying zone, bonding zone and heat affected zone, and the
combination between the coating and the substrate was metallurgical. Cr3C2, FeNi3, Cr23C6 and Fe3C were the main phases
in the alloying layer. The microhardness of the laser alloying layer reached 1032 HV, which was about 3. 5 times that of the
substrate. After laser alloying treatment, the surface properties of 45 steel were improved and the hardness was significantly
increased.
KEY WORDS: laser alloying; microstructure; metallurgical bonding; hardness

摇 摇 激光表面合金化是金属材料表面局部改性处理

的一种新技术,属于材料表面改性处理的范畴。 它是

指在高能量激光束的照射下,使基体材料表面薄层与

根据需要加入的合金元素同时快速熔化、混合,以很

快的冷却速度凝固成表面熔化层[1—6],相当于急冷淬

火技术所能达到的冷却速度,又由于熔化层液体内存

在着扩散作用和表面张力效应等物理现象,可使材料

表面在很短的时间内形成具有一定深度和化学成分

的表面合金化层,快速熔化非平衡过程可使合金元素

在凝固后的组织达到相当高的饱和度,从而形成普通

合金化方法不容易得到的化合物、 介稳相和新

相[7—10]。 激光表面合金化能够在一些价格便宜、表面
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性能不够优越的基体材料表面上制出耐磨损、耐腐

蚀、耐高温、抗氧化的表面合金层,用于取代昂贵的整

体合金,节约贵重金属材料和战略材料,使廉价基体

材料得到广泛应用,从而使生产成本大幅下降。 与常

规热处理相比,激光表面合金化能够进行局部处理,
而且具有工件变形小、冷却速度快、工作效率高、合金

元素消耗少、不需要淬火介质、清洁无污染、易于实现

自动化等优点,具有很好的发展前景[11—13]。
45 钢是机械制造业中应用较广的一种钢种,其

具有较高的强、 韧、 塑性, 但是其耐磨性并不理

想[14—16]。 通常提高 45 钢硬度、耐磨性时一般采用淬

火+低温回火工艺。 如果想进一步提高 45 钢的强度,
则韧性降低;而想提高韧性,则必须牺牲一定的强度,
这样就导致该材料的应用受到限制。 而高能量激光

束的出现为 45 钢表面改性开辟了一条新的途径,本
文验证了 45 钢表面激光合金化涂层的组织与性能,
以期为拓展 45 钢的应用范围提供理论依据。

1摇 实验

1. 1摇 材料

摇 摇 基体材料为 45 钢。 合金化粉末选用 Ni35B 镍鄄
铬自熔性合金粉末,其粒度范围为-140 ~ 320 目;熔
点为 1080 益。 其化学成分为 (质量分数,% ):Cr:
10. 0,B:2. 5,Si:3. 0,C:0. 4,Fe<10,Ni:余量。

1. 2摇 方法

先将基体试样用磨床磨平,再用丙酮对其清洗,
除去表面的污垢和油垢,减少对试样的污染。 将合金

粉末用有机溶剂调匀后,用钢尺均匀地预涂覆在 45
钢基体表面上。 激光加工参数为:功率 P = 1800 W,
扫描速度 v=6 mm / s,光斑直径 D=3. 5 mm,加工过程

中用 Ar 气保护。
利用 GX71 金相显微镜、JSM鄄6700F 型场发射扫

描电子显微镜观察激光合金化层的组织形貌,并用

其附带的能谱仪测试微区成分;利用 XRD鄄7000 型

X 射线衍射仪分析合金化层物相组成,条件为:Cu
靶,电压 40 kV,电流 40 mA,扫描角度为 25毅 ~ 90毅,
扫描速度为 4 (毅) / min;利用 TUKON2100 显微 /维
氏硬度计测试合金化层及基体的硬度,实验过程中

加载 0. 2 N,保压 10 s,测 7 组数据,取平均值作为最

后结果。

2摇 分析与讨论

2. 1摇 显微组织结构

摇 摇 图 1 为激光合金化层 X 射线衍射图谱,分析可

知,激光合金化层主要由 Fe3C,Cr3C2,FeNi3,Cr23 C6

相组成。

图 1摇 激光合金化层 X 射线衍射图谱

Fig. 1 X鄄ray diffraction pattern of the laser alloying layer

图 2 为合金化层组织照片,其中图 2a 为宏观形

貌金相照片。

图 2摇 合金化层显微组织

Fig. 2 Microstructure of the laser alloying layer

由图 2a 可见:合金化层表面平整、连续、光滑,内
部组织均匀,无明显缺陷,合金化效果理想。 显微组

织由表及里分作 A,B,C 3 个区域,从上向下依次为:
合金化区(A)、结合区(B)、热影响区(C)。 热影响区

以下是基体。 图 2b 为结合区 SEM 照片,可见,合金
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粉末与基体的结合呈曲线状,说明形成了良好的冶金

结合,这种冶金结合有利于涂层的稳定存在,保证了

涂层与基体的连续性,从而具有优异的性能。 图 2c
为合金化区显微组织 SEM 照片。 合金化层与基体之

间的结合区的组织形貌形态为枝晶,沿着与界面垂直

的方向生长。

2. 2摇 显微硬度

图 3 是合金化试样的显微硬度分布曲线。 经激

光合金化处理后的试样表面显微硬度最高达到了

1032 HV,约为基体 45 钢的 3. 5 倍。 产生高硬度的原

因在于:一方面由于快速凝固,组织极其细小致密,为
获得高的硬度提供了保证;另一方面,合金化层中存

在的 Cr23C6,Cr3C2 等硬质相使得合金化层硬度增加。
颗粒相的弥散强化、合金元素的固溶强化和马氏体相

变强化对合金化层显微硬度的提高也有一定作用。

图 3摇 激光合金化试样的显微硬度

Fig. 3 Microhardness of laser alloying samples

3摇 结论

1) 45 钢表面经激光合金化处理后改性层分为合

金化区、结合区和热影响区 3 部分,涂层与基体呈冶

金结合。
2) 激光合金化层主要由 Cr3C2, FeNi3, Fe3C,

Cr23C6相组成。
3) 合金化处理后硬度显著提高,表面硬度约为

基体的 3. 5 倍。
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