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摘 要 研究了激光处理对2OCrNiMo钢渗硼层组织性能的影响，并结台璇光加热的特 

点对渗硼层激光改性机理进行 了探索 研究表明t渗硼层激光改性处理，由于改变了海层的 

组织结构，增加 了渗层厚度，从而在保持高硬度和耐磨性的同时，降低 了渗层脆性。 

荤 织钴TGj 。87 饲，媲越 里 中国图书资料分类法分类号 56。 r ， ： ＼』二—乙 
ABSTRACT The effects of laser treatment 0n morphology of Boronized Layer of 20CrNiM o 

steel are studied in this paper．And laser property im proving on the layer are initially discussed—The 

re~earch indicates that lair treatm ent will change its morphology，increa~ thinkness and reduce 

br leness of the layer． without reducing hardness and wear re出 tance． KEY'W ORDS 

botiding l laser heating；organization 

0 引 言 

渗硼作为表面强化的一种工艺，由于形成具有特殊物理性质的硼化物相，从而赋予材料 

表面以高的硬度和耐磨性 ，因此在机械制造业 中得到了广泛应用。然而大量研究成果 表 

日月【 ：由相变反应扩散形成的渗硼化台物质中的 FeB，Fe：B相属金属 间化台物，其本身 具 

有硬度高、脆性大的特性，并且双相硼化物(FeB和 Fe )之间，单相硼化物与基体之问 ，无论 

是晶体结构，还是比容和热嘭胀系数，均不相同，使渗硼层内存在较大的内应力，容易产生裂 

纹。此外渗硼处理在渗硼层内存在的孔洞和疏松组织为裂纹的扩展制造了有利条件 ，易引起 

渗硼层龟裂剥落。因此 ，如何在保持渗硼层高硬度、高耐磨性的同时，减弱其渗层脆性 ，增加 

渗层厚度，是进一步开发渗硼技术要解决的问题 近年来，已开发出一些新工艺 ，如渗硼共晶 

化处理_．]，硼基共渗复合处理“等等。本文从激光热处理的角度 ，研究渗硼激光复合处理的 

组织性能．并对其改性和机理进行初探。 
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l 实验方法 
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试样采l珂石油钻头轴颈材料20CrNiMo钢．采 

甩930C，固体渗硼5 h，其渗硼 层组织 (图 1)为 

Fe2B+少量 FeB和 (c·B)．层厚 6为 】】0 m，激 

光处理采用2 kWCO 迎续激光器，和用 FANUC数 

控机康控 制激 光处理 ：C艺 ，处理 过程中采用 氮气 

保护 ，防 止熔 池氧化 。 

2 结果与讨论 

圈 l 200 NjM 渗硼景300× 

渗硼激光改性蔓台处理就是把渗硼后簌得一定厚度硼化层的钢件．在高能密度激光策 

作用下 ，使渗层熔化井快速冷凝成共晶型维织的处理工艺·渗硼层经激光处理以后其相组 

成．组织形态大，j、申：分带、渗层厚度、硬度等都有明显的变化。 

2．1 激光处理后渗硼 薏组 特征 

随着激光功翠、 j擂逮逝 等_r 艺参翦 

的改变．穆硼层在激 兜作 一F将发生不完全 

熔化和完全熔化两种情况 凹2为激光处理后 

澎硼屡发生不完全熔化的组织形貌 据此可 

仔为：1)表层掰化物熔化区；z)次表层硼化 

物来熔区{3)拱 品亿转变区；{)相邻基俸淬 

硬医；5)基体。 

与图l原 始渗卿层 相比较，在激光作用 

下．渗硼层表面吸收激光能量大．首先熔化。 

图 2 澈光处理渗硼层不同区域 30O× 

I 200 w ．800 ram／rain 

由于由表及里所吸收的激光能量逐渐降低，在次表层仍存在尚未熔化的渗硼层，其形成仍保 

持较大的条、块状。而在第3区域，由于硼化物齿顶、齿间与过渡区交界面共晶点较低，开始熔 

化从而产生共晶化转变 ．产生更为细小的硼fI二物相。随着激光能量密度的增加，过渡区共晶 

化转变更加充分(如图3)。 

图 渗硼 过避区共晶化转变 3Ou 

(1 0 ． (】ll,m／rain 

● 扫描速度对各区域厚度的影响 

(1 200W ) 
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在功率一定时，测量不同扫描速度下表面熔化区，共晶化转变渗硼层(1+1+3区)以及 

总强化层(1+2+3+4区)厚度的变化规律(图4)，可以发现，随着扫描速度的降低 ，试样吸收 

激光能量增加，共晶化程度以及总强化层深度增加。当扫描速度降至200 ram／rain时，渗硼层 

发生完全熔化，共 晶化转变程度趋于完全，此时完全改变了原始渗硼层硼化物柱状晶的择优 

取 向，晶粒尺寸也变得细小(图5)．经 射线物相分析表明该组织为 Fe B初生相+日(y—Fe 

+ )过共晶组织(图6)． 

图 5 掺硪层完全共晶化组织形貌 500× 图 6 渗硼层完全熔化 x射线图谱 

(1200w 200ram／rain) 

2．2 激光处理对渗硼层性能的影响 

图7为渗硼层激光处理后的硬度变化 规律。可 

见，在扫描速度 为600 ram／rain时渗硼层共晶化转变 

不完全，表面只是 ／~'e2B熔化，晶粒变得细 小，其硬度 ： 

变化不大。而在过渡区由于发生了共晶化转变，以及 ’ 

相邻基体发生马氏体转变，使其硬度梯度变得平缓。 

当扫描速度为200 ram／rain时 ，渗硼层完全熔化得到 

硼化物+共晶体组织，其硬度 降低到l300 l-Iv左右。 

由于激光作用时间长，渗硼层吸收能量增加，过渡区 

i：／mm 

图 7 扫描速度对硬度影响 

共晶化转变区加宽，以及相变区增厚，其硬度梯度更为平缓。 

为了评估激光处理对渗硼层脆性的影响，文献I5 对其断口分析发现 ：原始渗硼层断 口呈 

沿晶断裂特征，而澉光处理后表层断口分为两个区域，外层对应于共晶化处理的渗层呈韧窝 

特性-对应于马氏体相变区为准解理断裂。此外 ，原始渗翻层有崩裂和基体剥落现象。经激光 

处理后由于共晶区与相变硬化区结合 良好 ，未见渗层剥落 。 

2．3 渗硼层激光改性机理探讨 

由 Fe—B二元相图 可知，当含硼量为0．021％的奥氏体与含硼量为8．83％的 YezB一起 

加热到共晶温度时，便发生共晶反应冷却后得到含硼量为3．8％的 】，( )+ 共晶组织。从 

前面的组织观察中发现．无论渗硼层是否完全熔化，都发生了共晶转变。在激光作用时间 

(0．18～0．90 s)如此短暂的情况能产生20～210 um的共晶化区，这是常规共晶化处理工艺 

无法实现的。因此可 预料，激光处理渗硼层产生共品化转变存在一种特殊转变机制。在 激 

光作用下 ： 与过渡区界面共晶点较低 ．界面首先熔化，伴随着硼、碳原子的再分布， 。e 、 

相逐渐向液相熔入，并随z冷却得到共品组织 。因此滂硼层激光处理共晶化转变机理仍然 
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包括熔化 扩散 、结晶 三午基七过程 。 

1) 熔化：在渗硼过程 中，由于过渡区韶集丁大量的碳，从而使界面熔化温度降低，因 

此．在表层未完全熔化时，在硼化物到 P相界面就开始熔化，Fe。B针尖变得平坦(图 3)．在界 

面熔化的同时，由于激光快速加热产生很大热应力，使得脆性较大的硼化物针发生破碎，成 

为断断续续的 ， B小块(图 3)．田而增加了， 日与过渡 区y相的界面，加副了 Fe：B的熔化。 

所 ，激光处理过程r 过渡区共品化转变熔化包括 Fe：B—y相界面熔化和 b'e：B破碎熔化两种 

机制的综台作用 

2) 扩散：硼化物和 y相向液相的熔入受 C、B原子扩散所控制，在激光短时间作用下， 

原予的扩散分布机理相当复热．伴随着固 一液界面向内推移 由于在激光能量的作用下，硼 

原 子被激活，有足够的能量克服周目原干的康缚，同时在较大浓度梯度和温度梯度的作用 

下．向内扩散。另外，在冷却过程中，由于激光快速加热 及快速冷却 ，显微畸变增大 ，位错密 

度增高等特点均可 加速原子的扩散。在硼化物长大过程中正如钢在辉光放电条件下形成硼 

化物层那样 ]．硼原子的扩散主要沿生 的锻化物品界进行。由品界扩散效应知，表面和界 

面的扩散速度较 内扩散大得多 ，随着珊原子的快速扩散 ，硼化物也不断沿热流方向连续长 

大，形成 困 2，图 、过渡区中细小纤维状的硼化物组织。 

3) 结晶：激 加热的镌量绝大部分储存在材料表面薄层 内。这些热量主要靠材料 自 

身 玲却传走。冷却遣 爱傲快(10 ～ l 0 K／s)．使得晶核末进一步长大就凝固下来，因而得到 

的晶粒非常细 0． 尤1 渗研j舌，过菠 圈溶少量硼 促使奥氏体晶粒长大，通过激光快速相变 

后，瘦奥氏体晶粒细化．消除 了常规渗髑层共晶化处理工艺 后 ，过渡层硼化物沿粗品界呈 

网状分布的组织．鼠i_= 降低丁晶界脆性，防止沿晶脆断。 

3 结 论 

1) 渗珊层经激光改性处理后，其组织形态发生了赧大变 化，由细小的点块状初生相 

Pe：B分布在韧性较蚶的共晶体基体 ．改变了渗硼层柱状晶择优取向的特征。 

2) 激光作用下渗硼层区发生了共品化转变 ．以及相邻基体发生了相变硬化，增加了强 

化层厚度 ．过渡区硬度锑度变得平缓 

3) 激光处理通过改静渗硼层组织形态和硬度梯度 ．降低了其脆性 。进一步研究渗硼层 

激光快速共晶化处理的机理 ，可望探索出一条改善渗硼层性能的有效途径。 
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