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球铁点阵分布激光表面强化的微硬度分布
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摘要 　采用经过二元光学变换后呈 3 ×3 和 7 ×7 二维点阵分布的脉冲激光束对球铁试样作了表面强化处理。针

对点阵分布脉冲激光表面强化球铁材料提出了微硬度分布合理表征的统计方法。即在整个月牙形强化区横截面

上按 30μm ×30μm 或 30μm ×50μm 划分网格 ,沿层深方向按列 (行)对网格的交叉点进行硬度测试。然后 ,利用

数学方法对硬度分布进行统计处理并绘制等高线轮廓图。应用表明 ,对于强化区具有多相交错分布特征的球铁材

料 ,与传统方法相比 ,采用统计方法能够比较准确地评价强化层深度和微硬度分布特征。同时 ,在一定程度上揭示

了激光强化工艺与强化效果之间的关系。
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Abstract 　Pulsed laser beams with two2dimensional array dist ribution by binary optical element s was used to modify

surface processing for ductile iron. The statistical method of microhardness dist ribution of modified area was

proposed to evaluate reasonably the microhardness dist ribution character , in which the space is divided into a

columns 30μm ×30μm or 30μm ×50μm grids in the t ransect of modified area. The microhardness is tested in the

intersections of grids. As a result , the data obtained are processed by math statistical method and drawn the contour

map . The application shows that the statistical method for microhardness test could reasonably describe modified

layer depth and microhardness dist ribution in the case of multiphase in comparison with conventional method. On

some extent , the statistical method may disclose the relation between laser modifying technology and result s.
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1 　引　言

　　在我国的汽车生产线上有很多大型冲压模具是

球铁材料 ,这类模具的使用寿命直接影响到汽车生

产线的正常生产 ,因而如何进一步提高其使用寿命

是目前汽车生产厂家亟待解决的一个重要问题[1 ] 。

利用激光表面强化提高传统材料如球铁等的表面综

合力学性能 ,延长其使用寿命是一种比较行之有效

的方法。激光强化的一个重要目的就是要获得较大

的强化层深度和足够的耐磨性 ,因此评价强化层深

度和微硬度分布 ,对于优化激光加工工艺 ,客观评价

激光加工效果具有重要的实际意义。本文对球墨铸
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铁表面采用经过二元光学变换后呈 3 ×3 和 7 ×7 二

维点阵分布的脉冲激光束对球铁试样作了表面强化

处理 ,对强化层显微硬度分布特征进行了分析 ,提出

了针对具有空间分布的脉冲激光表面强化后球铁材

料强化层深度合理的测定方法。

2 　实　验

2 . 1 　方法

采用自行研制的集成化激光智能加工系统[1 ] 。

脉冲高斯激光束经过二元光学变换后获得 3 ×3 (光

斑 113 mm ×113 mm)和 7 ×7 (光斑 3 mm ×3 mm)

点阵分布 ,中央零级的光强明显减弱 ,激光强度在点

阵范围内的分布基本上处于均匀状态[2 ] 。

试样材料为球墨铸铁 (C 含量为 314 % ,Si 含量

为 215 %) ,大小为 9 mm ×9 mm ×15 mm。脉冲加

工过程中试样表面无涂层。

选取处理面上一个光斑作用范围内的某个横截

面利用金相显微镜对沿层深强化区的组织变化进行

观察。采用 HXD21000 型显微硬度仪和 M TS 公司

的纳米压痕仪分别对其横截面上的微硬度分布进行

测定。显微硬度测定所加载荷为 25 g ,保持时间为

15 s。纳米压痕测试过程中纳米压痕深度或者施加

载荷可根据情况选择[3 ] ,在我们的测试中控制压痕

深度为 2μm。

2 . 2 　参数选择

试验采用单脉冲 ,脉冲的重复频率为 4 Hz ,时

间波形输出为矩形。由于两种点阵聚焦光斑的面积

不同 ,基于前期的试验结果 ,在保证表面不熔的条件

下为达到较大的强化层深度 ,两种分布激光束的能

量密度并不相同。对 3 ×3 分布的光束采用峰值功

率较高的 YA G脉冲激光器 (峰值功率高达 5 kW 以

上) ,实际功率为 500 W ,脉冲宽度为 24 ms ,能量密

度为 0129 W/ mm2 ;对 7 ×7 分布的光束采用峰值功

率 (也是实际功率)为 2 kW 的 YA G激光器 ,设置脉

冲宽度为 80 ms ,能量密度为 1194 W/ mm2 。加工

机器人的行走速度由脉冲重复频率和光束点阵在试

样上的光斑尺寸来决定。

3 　结果与讨论

　　3 ×3 点阵分布激光表面处理后球铁试样横截

面强化区的形貌呈月牙形 (如图 1) ,7 ×7 点阵处理

与 3 ×3 点阵处理结果相似 ,不同之处在于月牙形稍

大即强化区稍大 ,可由下述硬度测试统计分布结果

证实。显然这与激光处理工艺相关。

图 1 强化区横截面形貌

Fig. 1 Modification area cross section (3 ×3)

图 2 沿层深的强化区显微组织
(a) 3 ×3 点阵分布 ; (b) 7 ×7 点阵分布

Fig. 2 Micrograph of modified area t ransect t reated

by laser beam

(a) wit h 3 ×3 array dist ribution ;

(b) wit h 7 ×7 array dist ribution

图 2 是采用两种处理方式后 ,球铁材料的激光

表面强化微结构金相图。可见 ,对于球铁这种非均

匀材料在具有一定空间分布激光束作用下 ,其微结

构分布非均匀性更加突出 ,马氏体和珠光体等多种

相具有交错分布的特征 ,而且马氏体具有多尺度特

征。在图 2 (a)中马氏体有片状、细针状和隐晶状等

多种形态 ,尺度可从几十微米到几百纳米[4 ,5 ] 。

图 3 是图 1 上沿强化层深方向 (激光束的平行

线)维氏硬度分布曲线。由于两曲线的测定位置不

同 ,所得到的硬度分布曲线也不尽相同 ,一些部分还

存在很大的差别。也就是说 ,这种常规测量方法能

够大致反映强化后的硬度分布趋势 ,但这种趋势不

能准确反映微结构和微硬度的分布特点 ,而且这种
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测试结果依赖于测试的位置 ,不能真正把结构和硬

度之间的关系清晰地进行描述 ,尤其是球墨铸铁这

类材料的激光表面强化。

图 3 常规硬度的测量结果

Fig. 3 Microhardness dist ribution with general method

为了克服人为的主观因素对强化结果分析的影

响 ,也为了给整个强化区一个可以进行比较的尺度 ,

提出一种合理表征显微硬度分布的统计方法 ,并借

此期望能够合理地对球铁材料强化特点和强化层深

进行定量评价 ,为定性分析微结构分布规律提供依

据。该方法的原理如下 :即在整个月牙形的强化区

与激光束平行的方向上的某个截面上按 30μm ×30

μm 或 30μm ×50μm 进行网格划分 ,利用显微硬度

计沿层深方向按列 (行)对每一个网格的交叉点进行

硬度测试 ,每一列测试直至 HV = 300 为止 (基体硬

度) 。然后 ,以网格的长度和宽度分别为 x , y 坐标

轴 ,利用数学软件 ( suffer 等) 作出硬度的统计分布

图和其等高线轮廓。等高线上显微硬度大于 400 的

区域即作为强化区。在此区域作一条平行于 x 轴

(激光处理表面)的水平线 ,如果该线上 50 %以上长

度落入 HV = 400 的等高线区域内 ,那么该线和 x

轴的距离就是强化层深度。

按照上述原理对 AD 试样的测试结果示于图 4

～8。图 4 (a)和图 5 是试样的显微硬度测试位置和

显微硬度分布曲线。图 4 ( b) 和图 6 是采用纳米硬

度进行测试的测试位置和纳米硬度分布曲线。可见

硬度具有交错分布的特点 ,在很大程度上反映了激

光处理后沿层深的微组织分布特征 ,显然该分布与

激光束的空间分布有关。同时 ,硬度较高的区域分

布在距表面一定距离的月牙形上 ,这也是激光处理

的典型特征。

　　作为同一种材料不同的测量方法 ,显微硬度和

纳米硬度的分布基本上具有同样的形态和趋势。不

图 4 强化区显微硬度 (a)和纳米硬度 (b)测试位置

Fig. 4 Test positions for microhardness (a) and

nanoindentation (b)

同之处在于 ,前者的测试由于是手工作业 ,工作量非

常大 ,因此 ,测试中我们特意避开了石墨球位置的测

试以尽可能地描述硬化相的微观分布。基于硬度测

试原理 ,对球铁材料激光表面强化表层维氏硬度的

数值模拟结果表明[6 ] ,压头的压痕之间必须保证有

一定的间隔 ,以避免前后压痕之间的应力、变形和边

界效应对测试结果的影响。在我们所采用的维氏硬

度测试过程中 ,Vicks 显微硬度所加载荷为 25 g ,压

痕对角线长度在 10μm 以内 ,根据计算结果 ,两个

压痕边界之间的间隔至少应保持 25μm 以上。实

际测试中 ,我们采用了两种间隔 :30μm 和 50μm ,

这就是划分网格大小的一个重要依据。人工微硬度

方法精度受人为的因素影响较大 ,而纳米硬度可根

据试样的表层状况 (如强化层深度等)来设置所需要

的压痕深度或者选择压痕的对角线长度。和显微硬

度相比 ,测试过程的位置可精确定位 ,自动化程度

高 ,压痕比较浅。因此 ,测量点可以比较密。经数学

处理后能够更加精确地反映表面的硬度分布规律。

对于表层梯度材料表面硬度分布的测量而言 ,这是

一种很好的方法 ,测试过程仅受到压痕之间距离和

实验时间的限制。

图 5 和图 6 都表明 ,强化层深度都约为 250

μm ,而且两种方法所得的微硬度分布也大体一致。

图 7 和图 8 是采用 7 ×7 点阵分布的单脉冲激
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图 5 AD16X强化区显微硬度分布 (3 ×3)

Fig. 5 Microhardness dist ribution (3 ×3) for AD16X

图 6 AD16X强化区纳米硬度分布 (3 ×3)

Fig. 6 Nanoindentation dist ribution (3 ×3) for AD16X

图 7 显微硬度测试位置 (7 ×7)

Fig. 7 Test positions for microhardness (7 ×7)

光束处理后的微硬度测试位置和测试结果。图中强

化区的月牙形非常清晰。按照上述方法测定的强化

层深度高达 400μm。高硬度的马氏体区域和 3 ×3

处理的分布规律是相同的。从图中可以看出 ,沿光

束方向这些马氏体区域大致可分为 7 块 ,与光束的

7 列 (行)相对应。而 7 块之间的区域硬度稍低 ,是 7

束光束作用线的中间过渡部分 ,其组织结构是混合

结构。这种马氏体分布特性不同于其他表面处理 ,

不同区域具有梯度和过渡分布 ,显然在光束的传播

过程中沿单束光束的传播方向 ,材料的加热速度要

快于光束之间的部分。因此 ,光束方向上材料很容

易形成奥氏体化结构 ,随后的冷却过程中光束方向

和垂直于光束方向都是热扩散的位置 ,光束方向也

很容易满足马氏体的形成条件。也就是说光束的空

间分布特性直接影响到了强化区马氏体的形核和生

长分布特征。在 3 ×3 点阵分布处理中这种结构和

光束的分布关系并不明显 ,显然这是由于所采用的

激光处理工艺的不同所形成的。

4 　结　论

　　对于激光表面强化后强化区具有多相交错分布

特征的球铁材料 ,硬度分布的统计方法能够比较准

确地评价强化层深度和微硬度分布特征。该方法对

于具有一定分布激光表面强化球铁材料强化层的评
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图 8 AD35X强化区显微硬度的分布 (7 ×7)

Fig. 8 Microhardness dist ribution (7 ×7) for AD35X

价和表征具有一定的参考作用。同时 ,统计方法对

于评价和优化分布激光表面强化工艺具有一定的实

际意义。
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