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摘　要　采用 5 kW 连续CO2 激光器 ,通过微区 X射线衍射 、金相显微镜和显微硬度分

析 , 研究实现 Fe40-Ni36-Si8-B14-V2 合金激光表面非晶化的条件。通过控制激光功率密度

和激光扫描速度等参数 ,实现了 Fe40-Ni36-Si8-B14-V2 合金表面非晶化。试验结果表明 , 激

光功率密度和激光扫描速度是实现材料表面非晶化的重要条件。选择激光功率密度和

激光扫描速度要综合考虑 , 既要保证熔池有足够大的冷却速度 , 以防止晶化;又要保证

熔池内难熔质点和原始晶体完全熔化并使成分均匀 , 以防止非均质形核。当激光功率

密度为 2.7×105 W/ cm2 , 激光扫描速度在 1.0 ～ 2.0 m/ s 的范围内 , Fe40-Ni36-Si8-B14-V2 合

金表面可实现单带扫描非晶化。
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0　序　言

与晶体材料比 ,非晶态材料具有其独特的磁性

能 、力学性能 、电性能和耐腐蚀性能[ 1 , 2] 。

激光表面快速熔凝处理在材料表面形成非晶

层 ,使材料表面具有高硬度 、耐磨蚀和耐腐蚀等优异

性能。它是利用高功率密度的激光束 104 ～ 107 W/

cm
2
快速扫描金属表面 ,使金属表面产生极薄的熔化

层 ,而激光束的能量几乎很少传到金属内部 ,从而使

熔化层与基体保持极高的温度梯度 ,移去激光束后

可得到极高的冷却速度(108℃/ s),使金属表面熔化

层非晶化 。

本文采用 5 kW连续CO2激光器 ,研究Fe40-Ni36-

Si8-B14-V2 合金激光非晶化的形成条件以及激光功

率密度和激光扫描速度对熔层非晶化的影响 。

1　试验材料及方法

本文选用 Fe40-Ni36-Si8-B14-V2 铁基铸造合金作

基材 ,样品为直径 14 mm 、厚度 5 mm的圆片。为了

提高试样表面对激光的吸收率 ,试样经机械磨光 、抛

光后 ,在表面均匀地涂上碳素墨水。试样装在一个

由电机驱动旋转的圆盘上 ,通过调节电机速来调节

扫描速度 。扫描速度为 0.1 ～ 3m/ s。

本试验使用 5 kW连续 CO2激光器。试验所用

激光功率为 4.7 kW ,光斑直径为 1.5 ～ 3 mm ,功率
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度为 2.7×10
5
～ 6.7×10

4
W/cm

2
。

由于激光熔凝区比较窄(0.5 ～ 1.5mm),而且很

薄(30 ～ 120μm),用一般测试手段很难判断激光熔

凝区的组织结构 ,所以使用微区 X射线衍射仪 ,通

过分析衍射图谱来判断激光扫描区的非晶组织 。

2　试验结果与讨论

2.1　扫描速度与熔层宽度和深度的关系

激光功率密度为 2.7×10
5
W/cm

2
。以不同扫描

速度获得的熔凝层金相观察表明 ,熔凝层的横截面

为月牙形 ,图 1是扫描速度 1.5 m/ s熔凝层的横截

面金相片 。图 2是不同扫描速度与熔层宽度和深度

的关系曲线。它们的变化规律基本上是相似的 ,随

着激光扫描速度的增加 ,熔层的宽度变窄 ,深度变

浅。

Scanning speed:1.5m/ s　　　　×80

PowetR density:2.7×105 W/ cm2

图 1　激光熔凝区组织

Fig.1　Metallograph of laser melted layer
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图 2　熔宽和熔深与扫描速度的关系曲线

Fig.2　Relationship between melted width、melted

depth and scanning speed

2.2　激光扫描速度与形成非晶层的关系

图3a 是试样基体微区 X射线衍射图谱 ,图 3b 、

c、d 是激光功率密度 2.7×10
5
W/cm

2
,扫描速度分

别为 0.5 、1.0 、2.0 、3.0 m/ s的熔区表面微区 X射线

衍射图谱。从这几个图可以看出 ,基体在 40°～ 50°

之间出现两个晶态特征峰 ,如图 3a 所示 。扫描速度

为0.5 m/ s的X射线衍射图谱(图 3b)中两个晶态特

征峰明显降低 ,曲线其它部分较基体 X射线衍射图

谱线平滑 ,这表明 ,熔区已出现非晶成分 ,但还存在

晶体成分 。扫描速度为 1.0m/ s 、1.5 m/ s和 2.0m/ s

的熔区表面X射线衍射图(图 3c)基本一致 ,两个晶

态峰已基本消失 ,这表明熔层已基本实现非晶化 。

当扫描速度增加到 3.0 m/ s时两个晶态峰又表现出

来 ,如图 3d所示 ,这表明熔区中出现了晶体成分 。

当基体材料确定后 ,激光功率密度和扫描速度

对形成非晶体起重要作用 。在激光功率密度不变的

条件下 ,扫描速度的大小直接决定着冷却速度的大

小。随着扫描速度的增加 ,熔层变浅 ,熔池的温度梯

度变大 ,从而冷却速度增大。随着扫描速度的增大 ,

熔层中已出现部分非晶体 ,继续增大扫描速度 ,非晶

体所占比例也增多 。当扫描速度增大到一定时 ,冷

却速度达到某一临界冷却速度以上 ,熔层便完全实

现非晶化 。此时的扫描速度就是在激光功率密度为

定值时的最佳扫描速度。当激光扫描速度增大至足

以实现熔层非晶化后 ,再继续增大扫描速度 ,对熔层

非晶化是不利的 。试验结果表明 ,当激光扫描速度

增大到3 m/s ,熔层又开始晶化。

出现这种现象的原因是 ,当激光表面快速熔凝

非晶化处理时 ,由于熔化层很薄 ,温度梯度很大 ,所

以熔池的冷却速度很大 。如果熔池冷却速度过大 ,

将使熔化层的成分难以实现充分均匀化 。当激光功

图 3　微区 X射线衍射图谱

Fig.3　Micro-diffractometer diffraction spectrum
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率密度不变时 ,提高扫描速度或减少作用时间 ,相应

地减少了熔池的存在时间 ,也就减少了熔体实现成

分均匀化所需的时间 。当熔池寿命减少到一定程度

时 ,熔池内合金成分极不均匀 ,各微小体积元之间出

现成分起伏 ,甚至在熔池中还会保留未完全熔化的

原始晶体 。这样在熔体微小区域内满足了非均质形

核所需的相起伏和成分起伏 ,从而降低该微区域非

晶形成能力 。当过冷熔体急冷到低温时 ,在该微区

内形成的晶态相又为相邻区域熔体提供非均质形核

条件 ,这样就降低了相邻区域非晶形成能力 ,从而降

低了整个熔区的非晶形成能力。因此 ,在连续激光

非晶化时 ,要综合考虑 ,既要保证熔池有足够大的冷

却速度 ,以防止晶化;又要保证熔池内原始晶体完全

熔化并使成分均匀 ,以防止非均质形核 。

2.3　激光功率密度与形成非晶层的关系

图4是功率密度分别为 6.7×104 W/cm2 、9.4×

10
4
W/cm

2
,扫描速度分别为 0.1 m/ s、0.5 m/ s 的激

光单带扫描横截面金相照片。由图可见 ,当功率密

度为 6.7×10
4
W/cm

2
时 ,扫描速度虽小 ,仅为0.1 m/

s ,熔层中还有未熔质点 ,基体中枝晶已外延生长到

熔层中 ,它表明功率密度≤6.7×104 W/cm2 ,不论怎

样调节扫描速度 ,熔层都不可能实现非晶化 。当功

率密度增大到 9.4×104 W/cm2 ,扫描速度与前者相

比增加了 5倍 ,熔层内虽然基本上已无未熔质点 ,但

X射线衍射图与图 3a 基本一致 ,两个晶态特征峰仍

然十分显著 ,它表明熔层没有非晶化。当功率密度

增加到 1.5×10
4
W/cm

2
时 ,扫描速度为 0.5 m/s , X

射线衍射图与图 3b基本一致 ,表明熔层已有部分非

晶体 。当扫描速度增加到 0.1 m/ s ,X射线衍射图与

图3c基本一致 ,表明熔层已实现非晶体 。当扫描速

度增加到 0.1 m/ s ,X射线衍射图与图 3c基本一致 ,

表明熔层已实现非晶化。

分析上述试验结果可得出 ,当激光功率密度很

低时 ,基体中的难熔质点不能在熔池冷却前全部熔

化 ,这样就为熔层的非均质形核创造了相起伏条件 ,

使熔层的非晶能力降低。只有功率密度达到一定值

时 ,熔层所吸收的能量足以使熔层中晶体和难熔质

点全部熔化时 ,才可能实现熔层的非晶化 。当激光

功率密度高到足以使熔层全部熔化后 ,继续提高激

光功率密度 ,对实现熔层的非晶化是极其有利的 。

这是因为随着激光功率密度的提高 ,从最高温度冷

却到液相线的时间变长 ,即熔池均匀化的时间变长 ,

为熔层成分均匀化创造有利条件 ,不利于熔层非均

质形核 ,从而提高非晶形成能力。

总之 ,提高激光功率密度 ,增加成分均匀化所需

的时间 ,阻止了非均质形核 ,从而增加熔层的非晶形

成能力。但是提高激光功率密度是有限的 ,这是因

为要求激光器具有较高的功率和良好的聚焦系统。

所以当激光功率密度提高到一定时 ,再增加激光扫

描速度 ,从而达到非晶化的目的 。高的功率密度和

快的扫描速度是实现非晶化的必要条件。

(a)Scanning speed:0.1 m/ s

Power densi ty:6.7×104W/ cm2

(b)Scanning speed:0.5m/ s

Power densi ty:9.4×104W/ cm2

图 4　激光熔凝区组织

Fig.4　Metallograph of laser melted layer

2.4　熔区中显微硬度沿深度的变化关系

图 5是功率密度为 2.7×105 W/cm2 ,扫描速度

分别为 0.5 、1.0 、1.5 、2.0和 3.0 m/s激光熔区沿深

度的硬度分布曲线 。从这些曲线可以看出在熔区的

上部一定区域内 ,显微硬度值保持不变 ,在此区外 ,

沿着熔区深度的增加 ,硬度值逐渐减少。扫描速度

为 1.0 m/ s 、1.5 m/ s 、2.0 m/ s的熔区上部的硬度值

最高 ,而且有相同的数值。并随着扫描速度的增加

熔区上部硬度保持不变的深度减少。扫描速度为

0.5 m/ s 、3 m/ s的熔区上部的硬度值与前者相比小

很多 。根据前面表面微区 X射线衍射分析 ,扫描速

度为 1 m/ s 、1.5 m/ s 、2.0 m/ s的熔区表面已完全非

晶化 ,而扫描速度为 0.5 m/ s 、3 m/ s的熔区表层中

含有晶体和非晶。把微区 X射线衍射分析与显微

硬度的变化结合起来 ,可以看出 ,显微硬度值最高的

区域对应着非晶区 ,非晶区的深度随着扫描速度的
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增加而减小。这表明 ,当激光功率密度一定时 ,在获

得非晶的扫描速度范围内 ,扫描速度越小 ,获得非晶

层的深度越大。

图 5　激光熔区沿深度的硬度分布曲线

Fig.5　Relationship between microhardness and Distance

from melted layer surface

3　结　　论

(1)采用连续 CO2激光器 ,在功率密度为 2.7×

10
5
W/cm

2
,扫描速度在 1.0 ～ 2.0 m/s 的范围内 ,

Fe40-Ni36-Si8-B14-V2铁基合金可实现非晶化。激光功

率密度和扫描速度是实现非晶化的重要条件。

(2)在连续激光非晶化时 ,选择功率密度和扫

描速度需要综合考虑 ,既要保证熔池有足够大的冷

却速度 ,以防止晶化;又要保证熔池内原始晶体完全

熔化并使成分均匀 ,以防止非均质形核 。
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