
 

45 钢电子束扫描表面 W 合金化组织和硬度

魏德强，    任旭隆，    王    荣，    吕少鹏
(桂林电子科技大学 教学实践部，桂林　541004)

摘    要： 电子束扫描表面合金化技术可以改善钢铁材料的组织及性能. 采用等离子热喷涂技术和电子束扫描技术

对 45钢表面进行熔覆合金化处理. 研究电子束扫描对强化层组织和硬度的影响，探讨了电子束功率、扫描速度对

强化层组织和硬度的影响规律. 结果表明，45钢经表面合金化处理后，其表面可分为合金化区、热影响区和基体

区. 合金化区的显微组织为针状马氏体和碳化钨颗粒，硬度为 1 250 HV，是基体硬度的 5倍. 热影响区的组织为针

状马氏体和铁素体，硬度为 860 HV，是基体的 3倍. 基体区的组织为珠光体和铁素体. 电子束工艺参数对强化层组

织和硬度有较大影响，强化层厚度随电子束功率的增加而增大，随着扫描速度的增加而减小.
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0    序　　言

45钢经调质处理后具有良好的综合力学性能，

所以广泛应用于制造机器零部件[1-2]
. 但经调质处

理后，45钢表面硬度较低，在一些领域难以达到要

求，限制了其使用范围[3]
. 为改善其表面综合性能

常采用物理气相沉积技术和常规电镀等技术提高

表面机械性能，但以上方法存在强化层结合力弱和

组织不致密等缺点[4-7]
. 电子束扫描表面合金化是

利用电子束扫描技术将一种或多种合金元素快速

溶入基体，利用能量转变和组织变化等获得具有特

殊性能的合金层，该合金层不仅结合力强、组织致

密而且硬度得到较大的提高[8]
.

目前国内外已有许多学者对相关问题做了研

究，Zhang等人[9] 利用激光熔覆技术在 45钢表面制

备了一层无裂纹的 Ni60A涂层，研究发现该涂层的

组织由 γ(Ni)固溶体和 Ni-Ni3B共晶体构成，45钢

表面硬度得到大幅度提高. Efremov等人[10] 利用强

流脉冲电子束对 45钢表面进行淬火处理，研究发

现表层硬化层组织为淬火马氏体和有规则六边形

的 α-铁素体. Matějíček等人[11] 利用等离子热喷涂

技术在不锈钢表面添加厚度为 20～45 μm钨粉涂

层，不锈钢表面硬度得到一定的提高. Kim等人[12]

利用电子束扫描技术对 SM20C，SUS303和 Al6061
进行了表面改性，SUS303和 Al6061表面硬度降

低，SM20C硬度得到提高.

文中采用等离子热喷涂技术在 45钢表面制备

厚度为 20 μm的钨粉涂层，再利用电子束扫描技术

对 45钢进行表面合金化处理，研究不同电子束工艺

参数对 45钢表面强化层的组织和硬度规律的影响.

1    试验方法

试验基材为常用的退火后的 45钢棒料. 材料

的化学成分如表 1所示. 试验时，将棒料用立式铣

床加工成 40 mm × 40 mm × 40 mm的试样.
 

  
表 1    45 钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of 45 steel
 

C Si Mn S P Cr Ni

0.42 ～ 0.49 0.17 ～ 0.37 0.5 ～ 0.8 ⩽0.045 ⩽0.04⩽0.25 ⩽0.25
 
 

采用型号为 SX-80等离子热喷涂设备与 HDZ-
6F的高压数控真空电子束焊机，其性能参数为加速

电压 0 ~ 120 kV，扫描频率 0 ~ 3 kHz，电子束束流 0 ~
120 mA，聚焦电流 0 ~ 1 000 mA，电子枪移动速度 0 ~
100 mm/min. 采用 Tension金相显微镜观察组织结

构. 采用 Quanta FEG 450扫描电子显微镜拍摄金相

照片. 采用HMV-ZT维氏显微硬度计进行硬度测试.

将纯度为 99%的钨粉通过等离子喷涂制备表
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面涂层，而后采用电子束扫描方式对表面进行熔

覆，形成表面合金层. 利用丙酮清洗试样表面的油

污和杂质，再利用 24目白钢玉砂对试样表面进行

喷砂处理，从而提高涂层与基体表面的结合力. 喷
砂时的工艺参数[13] 为压力 0.6 MPa，喷砂距离约为

100 mm. 采用等离子热喷涂设备对喷砂后的试样

进行喷涂. 等离子热喷涂设备的工艺参数为电流

470 A，电压 35 V，喷涂距离约为 150 mm，Ar气压力

1.1 MPa，H2 气压力 0.7 MPa，送粉气压力 0.6 MPa，

工件移动速度为 50 mm/min，喷涂厚度为 20 μm.

电子束表面合金化采用直线扫描方式. 如图 1
所示，试验时通过调节电子束扫描装置中 x，y 方向

上的两对线圈构成的附加偏转线圈，在附加偏转

线圈中产生的磁场使电子束在 xOy 平面内产生相

应的偏转，在 xOy 平面形成圆环状的扫描环. 电子

束扫描功率 140 W，扫描频率 100 Hz，电子枪移动

速度 50 mm/min，扫描环半径 2 mm，扫描环宽度

0.25 mm.
 

 

y
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O
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涂层
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v

(a) 电子束扫描示意图

r0d

(b) 扫描环示意图 

图 1    电子束扫描表面处理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of electron beam scanning surface treatment

 
 

2    试验结果及分析

2.1    强化层组织分析

经电子束扫描处理后的强化层截面微观组织

如图 2所示. 扫描后其截面形貌由合金化区、热影

响区和基体三个部分组成，如图 2a所示. 由图 2b

可知合金化区在电子束扫描过程中温度最高，完全

达相变温度点以上，该区域组织完全奥氏化，熔融

基体在热传导作用下，发生自淬火效果，组织得到

高度细化，形成针状马氏体组织，且钨元素和碳元

素发生化学反应形成碳化钨颗粒. 热影响区为不完

全相变区，加热温度在 Ac1～Ac3，组织为淬火马氏

体和铁素体，如图 2c. 基体组织为铁素体和珠光

体，如图 2d.

2.2    显微硬度的测试

由表及里沿深度方向电子束强化层的显微硬

度变化曲线如图 3所示，随着距表面距离的增加，

在距表面 60 μm内，强化层硬度开始较为平缓的下

降，但距表面的距离达到 60～130 μm，显微硬度出

现突降趋势，但仍高于基体. 这是由于热影响区组

织的多样性，随着距表面距离的增加，马氏体含量

逐渐减少，铁素体含量逐渐增多. 电子束表面处理

强化层的厚度约为 130 μm，合金化区域的厚度约

为 60 μm，平均硬度是基体材料的 5倍多，这是由

于合金化区域组织是由大量针状马氏体和碳化钨

颗粒组成，致使硬度有所增加，热影响区域的厚度

约为 70 μm，平均硬度约为基体材料的 3倍，这是

由于热影响区域的组织由针状马氏体和铁素体. 当
距离表面 130 μm后，进入基体区，硬度不变，与上

述显微组织变化趋势一致.

3    电子束工艺参数对强化层组织和
硬度的影响

电子束工艺参数对表面合金化的组织和硬度

有着重大的影响，文中主要讨论电子束功率与扫描

速度的影响.
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3.1    电子束功率对 45 钢强化层组织与硬度的

影响

根据 45钢和钨的相变熔化温度以及电子束能

量沉积原理选择以下电子束工艺参数，电压 70 kV，

扫描频率为 100 Hz，扫描速度 50 mm/min，扫描环

半径为 2 mm，讨论电子束功率分别为 70，140，210，

280 W对 45钢组织形态和硬度的影响.

3.1.1   电子束扫描功率对 45钢表面强化层组织的

影响

电子束扫描功率对 45钢组织形态的影响如

图 4所示，图 4表明随着扫描功率的增加，扫描

环内的平均功率密度增加，合金化区和热影响区吸

收的能量增大，合金化区域的奥氏体化温度就越

高，基体传热快速冷却后，形成的针状马氏体晶

粒更加细小，且会形成更多的碳化钨颗粒. 热影响

区内部分组织发生奥氏体化相变，但随着扫描功

率的增加，热影响区域的奥氏体增多，铁素体减少，

自激冷却后，形成的针状马氏体增多，铁素体含量

减小. 当电子束扫描功率达到 280 W时，因功率

过大，温差过高，冷却速度过快，合金化区域出现

裂纹.

扫描功率与合金化区以及热影响区厚度之间

的关系如图 5所示. 合金化区与热影响区的厚度随

着电子束扫描功率的增加呈非线性的增加，这是因

为随着电子束扫描功率的增加，扫描环内的平均功

率密度增加，金属表面吸收的能量增大，使得表面

温度进一步升高，通过试样的快速热传导作用，金

属表层下处于相变温度 Ac1 以上的区域相应增大，

从而导致相变合金层增大.

3.1.2   电子束功率对 45钢表面强化层硬度分布规

律的影响

电子束功率对 45钢硬度的影响如图 6所示.

强化层的硬度随着深度的增加呈非线性减小，相同

 

合金化区

热影响区

基体区

50 μm

(a) 强化层截面形貌

20 μm

(b) 合金化区

20 μm

(c) 热影响区

20 μm

(d) 基体区 

图 2    强化层组织

Fig. 2    Strengthening layer structure
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图 3    强化层硬度分布规律

Fig. 3    Hardness distribution law of strengthening layer

100 焊    接    学    报 第 40 卷



深度，功率越大，强化层的硬度越高. 在合金化区域

的最高硬度可达到 1 110 ~ 1 250 HV，是基体硬度

的 5倍，在热影响区的最高硬度为 830 ~ 850 HV，

是基体硬度的 3倍.

3.2    扫描速度对 45 钢表面强化层组织形态和硬

度分布规律的影响

电子束工艺参数如下，电子束功率140 W，扫描环半

径 2 mm. 选择扫描速度为 30，40，50，60 mm/min，

讨论电子束扫描速度对 45钢表面强化层组织形态

和性能的影响.

3.2.1   扫描速度对 45钢表面强化层组织的影响

扫描速度对 45钢组织的影响如图 7所示，

图 7表明，随着扫描速度的增加，电子束与试样表

面作用的时间减少，表面吸收的能量减小，试样表

层下处于相变温度 Ac1 以上的区域也相应减小. 通

过试样基体的快速热传导作用，合金化区形成的组

织为针状马氏体和碳化钨颗粒，但碳化钨颗粒数量

减少，热影响区发生奥氏体化相变的组织减少，铁

素体相应的增多.

扫描速度与合金化区及热影响区厚度之间的

 

40 μm

(a) 扫描功率 70 W

40 μm

(b) 扫描功率 140 W

40 μm

(c) 扫描功率 210 W

40 μm

(d) 扫描功率 280 W 

图 4    扫描功率对强化层显微组织的影响

Fig. 4    Effect of scanning power on microstructure of strengthening layer
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图 5    扫描功率对 45 钢强化层厚度的影响

Fig. 5    Effect  of  scanning  power  on  thickness  of  hard-
ened layer of 45 steel
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图 6    电子束扫描功率对 45 钢显微硬度的影响

Fig. 6    Effect of electron beam scanning power on micr-
ohardness of 45 steel
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关系如图 8所示. 随着电子束扫描速度的增加，热

量向试样中传递的距离减小，合金化区和热影响区

的厚度减小，且减小的趋势呈非线性变化.
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图 8    扫描速度对 45 钢强化层厚度的影响

Fig. 8    Effect of scanning speed on thickness of streng-
thening layer of 45 steel

 
 

3.2.2   扫描速度对 45钢表面强化层硬度分布规律

的影响

电子束扫描速度对 45钢表面硬度的影响如

图 9所示. 强化层的硬度随着深度的增加呈非线

性减小，在相同深度处，扫描速度越大，强化层的

硬度越低. 在合金化区的最高硬度可达到 1 020 ~
1 220 HV，是基体硬度的 5倍，在热影响区的最高

硬度可达到 820 ~ 860 HV，是基体硬度的 3倍.
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图 9    扫描速度对 45 钢显微硬度的影响

Fig. 9    Effect of scanning speed on microhardness of 45
steel

 

4    结　　论

(1) 45钢经电子束扫描合金化后，试样表面形

成一种厚度为 60 ~ 270 μm的高硬度强化层. 扫描

后试样表面分为合金化区、热影响区和基体区三个

区域. 合金化区组织为大量的针状马氏体和碳化钨

颗粒，晶粒得到高度的细化，热影响区组织为针状

马氏体和铁素体. 试样表面硬度为 1 150 ~ 1 250 HV，

是基体硬度的 5倍.

 

40 μm

(a) 扫描速度 30 mm/min

40 μm

(b) 扫描速度 40 mm/min

40 μm

(c) 扫描速度 50 mm/min

40 μm

(d) 扫描速度 60 mm/min 

图 7    扫描速度对强化层显微组织的影响

Fig. 7    Effect of scanning speed on microstructure of strengthening layer
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(2)强化层硬度随电子束功率的增加而增加，

随着扫描速度的增加而减小. 合金化区和热影响区

的厚度随电子束功率的增加而增大，随扫描速度的

增加而减小. 当电子束功率增加到 280 W时，合金

化区域由于功率过大而出现裂纹.
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