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铁基粉末冶金材料的激光热处理

刘要武
�

卜宪章 路长琴

摘共
�

本文就铁基粉末冶金材料的激光热处理进行了某些系统的研究
。

结果表明
�

采用此种处理
,

可在保持原粉末冶金材料特性的基础 ��
,

大大改善其某些性能
,

硬度提

高了约 � 倍
,

而耐磨性则提高
一

�近 �� 倍
。

此外
,

此种材料的激光硬化处理工艺要比通常

的钢材更为简便
。

前 言

粉末冶金材料作为一门新学科
、

新工 艺应川到工业生产中以来
�

正以惊 人的速度向前发

展
。

在航天
、

航空
、

交通
、

机械
、

日用工业方而都在发挥重要作川
。

特别作为机械零件
,

应

川是很广泛的
,

川谈也越来越大
,

对产品在强度
、

硬度
、

耐磨性
、

抗腐蚀能力土都提出 了更

高的要求
。

铁摧粉末冶金材料是以铁粉作为主要原料
,

经成塑和烧结而 制成的
。 ·

般多川在汾动摩

擦部位
。

�月其受力较小
,

又可利用多沮�和游离态石果进行润滑
。

山 卜强度和密度较低
,

使应

用受到很大限制
。

在 目前的生产工 艺中
, �

般不进行热处理
。

主要是粉末冶金材料密度较低

日
二

不均匀
,
难以得到均匀的红�织

。

而 月淬 火介质或盐炉 加热极易腐蚀
,

又 易变形
� ’。。

为 了扩

大粉末冶金材料的应川范围和提高其使川寿命
,

都了以戈图寻找改善其组织
,

提
�佰其性能的新

途径
。

根据激光热处理具 仃加热及冷却速度极快等特点
,

在不改变粉末冶金材料的 多孔 性 和

存在游离态石墨等优点的前提下
,

进行激光表而处理
,

增强表而强度
,

提高硬度和耐磨 性

能
,

减少变形
,

是完 全可以达到的
。

文中
,

重点对铁基粉末冶金材料的激光表而硬化处理的

工艺特点进行 �论述
,

��
�

对其组织与性能的影响做 �初步的探讨
。

二
、

试验方法及内容

�
�

样品的制备

试验川材料的基本组成及生产工艺如表 � 所示
。

制成三种规格的样品如图 � 所示
。

马云程
、

吴洪志
、

关振中同志参加此项工作
。
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图 � 试验用的样品尺寸
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激光热处理设备及工艺

试验设备采用封离式户�
�

连续激光器如

图 �
,

连续输出功率约为 � �� �
。

光束质量

为多模
,

波长为 ��
�

�林�
。

光斑直径为 �
�

�� �
,

采用三种扫描速度
,

分别为
�

厂� � � �也� � �
� �

厂 � 二 � � � 也� �
� � �

犷� 二 �� � � �
� � �

并对样品做了加涂层
、

不加涂层
、

浸油

等不同方式的预 处理
。

图 � 试验用设备直管式 � �
�

激光器

三
、

试验结果及讨论

金相组织及分析

图 � 烧结后的组织
�

珠光体加少 � 的铁素体和渗碳体
,

以及游

离态石虽与硫化物 � �� �

试验所采用材料的成份含有 � �的碳
。

由于碳含量直接控制着渗碳体的 体 积 百 分

数
,

从而在很大程度上控制着珠 光 体 的 数

量
。

而碳经烧结后
,

以石墨形式存在的约占

�
�

� � �
�

� �
,

以化合态存在的约为 �
�

� �
。

因此
,

得到的基体显微组织除石墨与硫化物

�均起固体润滑作用� 外
,

主要为片状珠光

体加少量的铁素体图 �
,

有少量 的 渗 碳 体

�� � � �
。

由于渗碳体硬而脆
,

如果数量过

多 �如超过 ��  以上 �
,

将使材料脆性增大
。

尤
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其是做为摩擦材料
,

过多的渗碳体容易划伤表面
,

产生犁沟
,

甚至剥落
,

增加磨料磨损
,

对

摩擦副不利
。

铁慕粉末冶金材料经激光热处理后
,

硬

化层形貌为球冠形图 �
。

这主要与激光光斑

的能 谈分布和导热方式有关
。

硬化红�织除石

果 与硫化物外均为隐晶马氏体图 �
。

过渡区

到�织为细珠光体
,

如图 � 所示
。

激光相变硬化原理和普通热处理基本相
图 � 激光硬化带横断面形貌 �� ‘

同
,

金属的淬硬仍然是一个奥氏体转变成马

图 � 激光相变硬化组织 图 � 过渡区组织

氏体的过程
。

奥氏体的形成是受扩散支配的过程
,

即存在着平衡
。

只有当奥氏体内部达到均

衡浓度
,

并以超过临界冷却速度冷却后才可能获 得均匀马氏体
。

然而
,

已经发现
,

在快速硬

化中
,

不管所经历的过程如何
,

适当提高奥氏体化 �淬火� 温度
,

都可加速扩散
,

不管如何

缩短奥氏体化时间
,

仍可能获得均匀硬化
〔‘’。

这种分析与图 � 中的硬度分布是相符的
。

样品

表面经激光束扫过后
,

山于是局部硬化
,

加热及冷却过程迅速
,

可允许金属表面瞬时过热
。

因此所得到的硬化组织极为细密
,

表面硬度比常规淬火要高一些
。

无疑对提高耐磨性是有利

的
。

�
�

性能

� � � 硬度
、

硬化层深及带宽

表面硬度是在苏联 � � � 一�型显微硬度计上测定
,

加载为� � � �
。

结果如图 � 所示
。

军�

次陌

沟 �

口�

科认
‘
�

、
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�
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口
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图 � 硬化带硬度分布曲线

到幽‘
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从测试结果可以看出
,

激光热处理后
,

表面硬度得到显著的提高
。

同时因光束能量近似

高斯曲线分布
,

故硬化带两边加热温度不足
,

硬度约 � 厂� �� 左右
。

从曲线很陡下降可清楚

看出
,

热影响区很小
。

硬化带宽度和深度与材料的密度及工艺参数密切相关 �下面将重点讨

论�
。

在此部分的试验中
,

均把硬化带控制在 �� �
�

� � � 范围内
,

深度可达到 �
�

�� � � 左右
。

� � � 耐磨性能

试验采川� � ��� 摩擦磨损试验机
,

样品尺 寸为图 � 中的 �
,

在其
�

卜分别处理成 �
、

�
、

� 条硬化带
,

以获得不同的硬化面积
,

与摩擦副做切人法磨损试验图 �
。

试验条件为
�

室 温

下的干滑动摩擦
,

载荷 � � �
,

转速 � � �印� 时间�� 分钟
,

摩擦副材料为�� �
� ,

经调质处理
,

硬度为 � � � �  
。

材料的耐磨性能评定采用称重法
。

即磨损重量
�
磨前重 鼠

一
磨后重量

。

样

品的处理状态及试验结果如表 � 及图 � 所示
。

����� 日� � ���

�
‘���甲怪称

试试 才导导

很 人 硬 ‘也面 , 尸

图 � 图 � 激光硬化面积与磨损量的关系

衰 � 硬化带形式及砚化面积

热处理方式 原 始 组 织 激 光 表 面 硬 化

硬化带形式

硬化面积�

硬度值对 犷 � �  �� � � � � � ��� � � � � � � �  �

从试验结果看出
,

样品经激光硬化后
,

耐磨性能得到显著的改善
。

观察样品表而的磨损

状态图��
,

未经激光处理的样品
,

山于硬度较低
,

磨损为
一条条犁切的沟槽

。

经激光处理的

样品
,

在磨损部位
,

硬化带高出未硬化部位
,

说明在磨损过程中硬化带起 �耐磨 骨 架 的 作

用
,

因而大大减轻了整个磨损部位的磨损
,

包括未硬化部分的磨损程度
。

同时软的基体又可

充分发挥游离态石墨的减摩作用
。

从能量角度考虑
,

磨损中硬化带吸收的塑变能很少
,

相当一

部分能量只能以热的形式放出
,

引起磨损表面温度升高
,

促使表面产生氧化膜
,

防 正或减少

了在压 力足够高时接触面 凸凹不平部分间的粘合磨损
,

从而也提高了耐磨性
。

图 � 为不同硬化面积试样的相对磨损值
,

也反映了不同硬化面积对耐磨性的影响
。

随着

硬化面积的增大
,

耐磨性也增加
。

但增加的幅度随之降低
。

大量试验证实
,

硬化面积为�� �
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� � �时
,

具有相对高的耐磨性
,

若硬化面积继续提高
,

耐磨性的增加则微乎其微
。

因此
,

选

择硬其游离态石墨的减摩作用
。

正面 �
�

侧面
�

左 激光处理

右 未处理

图�� 样品在同一条件下磨损后的痕迹

激光硬化带具有较高的耐磨性
,

按磨损机理可从以下方面来解释
。

磨损主要是 机 械 过

程
,

是断裂的一种形式
。

材料的显微结构
、

硬度
、

变形率等与耐磨性能之间存在着密切的联

系
〔, “。

铁基粉末冶金材料激光硬化后的组织具有极高的硬度
,

且组织极为细化
,

亦高的硬度

和相对好的韧性相结合
,

因而具有很高的耐磨性
。

从能量化面积为� 。�� �� �
。

四
、

铁基粉末冶金材料激光热处理的工艺特点

铁基粉末冶金材料组织结构
、

性能等与普通的钢铁材料有很大的区别
。

其中多孔性是主

要特点之一
,

根据不同的用途能够制成不同密度的零件
。

做 为减摩初料
,

需要浸油来增加耐

磨性
,

这些都给激光热处理工艺带来新的问题
。

就材料的不同密度
、

加工状态
、

含油率三个

方面的试验结果进行分析讨论
。

�
�

不同密度对激光热处理的影响

对�
�

�一 �
�

� � � �
� � ”
范围内近 卜种密度的材料

,

进行了三种条件的激光热处理试验
�

� � � 样品未加涂层和浸油
,

扫描速度为犷
。,

� � � 样品加涂层未浸油
,

扫描速度为厂
。�

� � � 样品加涂层和浸油
,

扫描速度为

� � 。

同时
,

对密度连续变化的样品用 犷
。

还

度处理
,

结果如图 � �  ! 所示
。

试验的整个

趋势是相同的
。

随着密度的降低
,

硬化带宽

度和深度增加
,

而硬度稍有下降
。

密度越低

越易烧伤图 � �
。

因材料密度不同反映孔隙大

小与分布的不同
。

孔隙所起的作用一是表面

光洁度
,

孔隙越多
,

光洁度越低
,

在一定范

围内对光的吸收就越强
。

二是内表面积
,

孔

隙多
,

内表面积大
,

浮热性差
。

在相同工艺

下
,

密度低的样品吸光能力强
,

硬化带宽而

丫
‘

侧城,甲写

� 度 脚 卿

密度连续变化的样品
,

在激光处理

工艺参数相同的条件下
,

密度与傲

光硬化带宽度的关系

�口
产
���寸��

�

‘‘�月
全

在
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且深
。

由于冷速相对变低
,

即高温停留时间较长
,

得到的组织较粗大
,

如图�� 所示
。

在残余

奥氏体基体上分布着一些较粗大的马氏体针
。

密度高的样品导热性好
,

冷却速度快
,

得到的

硬化组织主要为细小的隐晶马氏体
。

因此其硬度较高
。

由于铁基粉末冶金材料表面存在着孔

隙
,

可以把这些孔隙看成是一个个对光具有吸收作用的黑洞
。

因此
,

表面不加涂层就可达到

硬化效果
。

这也是与其它材料不同乍特
,
气之

尹,
一

,‘二�

� 毛洲尹
� �

洲产
二 �

�

�
,

�

�
�

� � �
一

、

一
� � � �

一
、

�

二二卜犷

图�� 未加涂层和浸油的样品

经激光处理后
,

密度与

硬化层深
、

带宽
、

硬度

的关系
。

�
�

一硬化带硬度

�
�

一硬化层深度

�
�

一硬化带宽度

�
�

一表面烧伤深度
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� � � �
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“
沙

盛 度 ,如
�

图 �� 表面加涂层但未浸油的

样品经激光处理后
,

密

度与硬化层深
、

带宽
、

硬度的关系
。

�
�

一硬化带硬度

�
�

一硬化层深度

�
�

一硬化带宽度

�
�

一表面烧伤深度

, 图�� 浸油并加涂层的样品经

激光处理后
,

密度与硬

化层深
、

带宽
、

硬度的

关系
。

�
�

一硬化带硬度

�
�

一硬化层深度

�
�

一硬化带宽度

�
�

一表面烧伤深度

图�� 不同密度的样品用相同

工艺参数处理的结果
。

左起
� �

�

� , �
�

� ,
�

�

� � � � � �
“
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� � � � � � � �

图 � � 密度为�
�

� � � 。�
“

的激光硬

化区的组织

图�� 密度为 �
�

� � � � � �
�
的激光硬

化区的组织

�
�

表面加工状态对激光热处理的影响

用同一工艺参数对密度为 �
�

� � �
� � 吕

三种表面状态一自由面
、

复压面
、

磨削面一的材料

进行处理
,

结果如图 �� � �� 所示
。

可以看出
,

表面光洁度越好
,

越不易烧伤
,

但程度低于上

述不同密度材料的试验结果
。

因为复压后材料表面的孔隙有一部分遭到闭塞
。

磨 削后的材料

表层有很大 一部分的孔隙闭塞
,

仅仅是表层很薄的一部分密度改变
。

图�� 相同密度
、

不同表面状

态的样品
,

在同一工艺

参数下处理的结果

从左至右
�

自由面
、

复压面
、

磨削面

图�� 加涂层
、

未浸油的样品

经激光处理后
,

不同的

表面状态的硬化效果

�
�

一硬化带层深度

�
�

一硬化带宽度

�
�

一面表烧伤深度

佗硬公今
·

口卜
‘

侧礴

‘‘哟咬刁,呀

健�椒争幼、‘双
手,
‘曰分,土��

‘
。

二 , � � 人

图�� 未加涂层
、

未浸油的样

品
,

经激光处理后
,

不

同的表面状态的硬化效

果
。

�
�

一硬化层深度

�
�

一硬化带宽度

�
�

一表面烧伤深度

自 � 面

�
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一 叔 一

可以认为铁基粉末冶金材料的孔隙度对激光热处理的影响是其内表面积和导热性起主要

作用
。

�
�

含油率对激光热处理的影响

铁基粉末冶金材料做为减摩材料应用时需要浸油
。

孔隙内充的油借毛细竹力保持在摩擦

面上起到润滑作用
。

相同条件下
,

在一定范围内浸油的多少直接影响到材料的耐磨性能
。

我们进行了激光热处理对铁基粉末冶金材料含油率影响的试验
,

样品及处理 部位 如 图

� �
,

结果如表 � 所示
。

��� � � � 一���
扫描速度

�

硬化带宽
�

硬化层深
�

犷 �

� �� �   

! ∀
#
∃  

图21 样品C 的激光扫描花样

衰 4 橄光处班对汽一导, t 油率的形晌

样品号 傲光处理前含油率% }激光处理后含油率% 密 度g/。m
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从试验结果可看出
,

激光热处理对铁基粉末冶金材料的含油率影响甚微
,

实际应用没有

影响
。

这一结果与激光硬化后的孔隙状态有关
。

分两种情况讨论
:
( l) 激光淬火处理

,

孔隙

明显增大图22
。

由于样品本身含有一定的游离态碳
,

又经过浸油
,

当激光束扫过时
,

这些可

图22 徽光淬火处理的孔隙 200 x 图23 激光熔化一凝固处理的孔隙 ZO0 x



岛 一

挥发性物质发生挥发的作用引起孔隙尺寸变

, 大
。

( 2
) 激光熔化一凝固处理

,

孔隙增大
,

但

其程度稍低于激光淬火处理的见图23
。

因为

组织重熔后
,

在凝固的过程中可以添补部分

在加热过程中由可挥发性物质挥发时增大的

孔隙
。

但这个过程是极快的
,

一般在十分之

几秒内就可完成
。

因此
,

孔隙仍大于原始组

织
。

所以
,

激光硬化的样品经过重新浸油
,

. ‘

含油率略高于处理前的
。

同时
,

我们对同一密

200 x 度浸油与未浸油的样品进行激光处理
,

发现

图24 原始状态的孔隙 浸油的样品 (犷扫为10 坦m /sec )与未浸油的样

品 (犷扫 为15 m m /
sec) 的硬化效果基本相同

,

说明浸油样品表面的吸光能力明显降低
。

这

可能是由于孔隙内的油在激光束作用下
,

急剧的碳化挥发损失掉部分能量
。

油挥发散热
,

对

样品表面又起到 一定的保护作用
,

不易被烧伤
。

五
、

结 论

根据上述试验结果和分析
,

可以得出
:

1
.
铁基粉末冶金材料的激光硬化组织是由极为细小

、

均匀的隐晶马氏体
,

未溶碳化物

以及基本保持原始形态的硫化物所组成
。

这种组织具有优异的性能
。

其硬度平均可达 H 犷70 。

左右
,

比原始基体硬度(H 犷10 0左右) 提高近 6 倍
,

材料于摩擦磨损的耐磨性提高近10 倍
。

2

.

铁基粉末冶金材料是多孔性的材料
,

其表面存在大量的孔洞
。

它对10
.
6卜m 波长的

C O :激光具有良好的吸光性能
。

因此
,

激光处理前不需进行其它的表面预处理
。

而且
,

材料表

面状态和本身所固有特点对激光处理工艺参数的敏感性很强
。

起主导作用的是其内表面积
。

3

.

由于激光硬化部分的密度对总的密度影响甚微
,

因此对总的含油率无明显影响
,

故
·

可保持材料润滑好这一特点
。

4

.

铁基粉末冶金材料经激光热处理后
,

可保证粉末冶金材料自身具有的优点
,

同时又

使某些性能
,

特别是耐磨性能得到显著的改善和提高
。

从而为激光热处理在这方面的扩大应

用提供了科学依据
。
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