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国外激光表面处理的进展

徐 恒 钧
北京工业大学材料科学与工程学院

.

北京
,

10 0 0 2 2

摘 要 激光表面处理是一项新的也是远没有成熟的技术
.

本文对近些年来激光表面处理的进

展情况进行了综合评述
.

并讨论了影响激光表面处理应用的一些问题
.
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0 引言

高能量激光器作为有效的加工工具 已经在显微打孔
、

切割
、

焊接
、

金属表面加工等方

面获得应用 【’
, ’ ]

.

近年来
,

为了改进高能量激光加工工艺和理解
、

认识金属激光表面改性

的相变规律
,

各国材料科技工作者进行了大量研究工作
.

本文仅对近年来激光表面处理研

究的一些情况加 以评述
.

激光表面加工的术语在不同文献中常有出人
.

本文中关于激光表面处理指的是
:

l) 激光表面相变硬化 ( L T H ) ;

2) 激光表面熔化 ( L S峋 ;

3) 激光表面合金化 (L SA ) ;

4) 激光表面涂敷 (L S )C ;

5) 激光表面冲击硬化 (L S功
.

1 激光表面相变硬化 (L T H )

激光表面相变硬化是用高能激光束扫过可硬化材料表面
,

使表面温度达到相变点以上
,

当激光束移开时由于基体的传热使表面快速冷却 ( 自淬火作用 )从而使材料表面硬化的技

术
.

w ( C ) > .0 2 % 的钢和珠光体基体的铸铁易于用这一技术硬化
.

许多研究者对激光硬化

区的显微组织做了详细研究 〔 ’ 一 ` ]
.

对于一个选定的钢种
,

激光加热区域的组织主要取决于

该区域达到的最高温度和在此温度的持续时间
.

文献 〔31 的作者在考虑了工艺参数 (如激光

束强度
、

强度分布
、

束斑尺寸
、

运动速度
、

激光被吸收的程度等 )以及材料参数 (如导热率

和热扩散率 )的基础上给出了钢和铸铁的激光相变硬化的模 型并得 出了峰值温度
、
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度
、

峰值温度达到的深度的解析解
.

利用这些解可以预测马氏的体积分数及硬度分布
.

研究证明
,

激光相变硬化是改善高碳钢和铸铁耐磨性的有效方法 〔礴一川
,

并在工业中得

到应用 [ “ .l

工具钢和高速钢的激光表面硬化引起许多研究者的兴趣 〔` ,一 ` 4〕
.

Bvor
e
砂

” ’用脉冲激光

器研究了不同组织的 6R M S 激光高温快速硬化的可能性
.

实验证明
,

不同激光能量水平和

加热速度 与不同原始组织配合
,

可以得到不同程度和均匀性的固溶体
,

从而得到在服役条

件下所需要的优化的数值
.

M u li n 等 [ ’ 4 ]用 l 0 0 0 ) 的激光器硬化 12 x l s” T, 1 3砧 A和 12 0 1

工具钢
.

激光硬化的工具钢的耐磨性是非硬化工具的 20 一 25 倍
,

是带有氮化钦表面涂层的

2一 4 倍
.

2 激光表面熔化 (L s M )

激光表面熔化在满足表面某些需要
,

如耐磨性
、

耐蚀性
、

防止氧化等方面显出独特优点
.

可用激光表面熔化得到细晶组织
、

非晶态和亚稳相
,

低的气孔率和光滑的表面
,

基体中较

小的热影响区以及良好的基体与表面的结合
.

用激光表面熔化技术可使灰 口铁
、

球墨铸铁表面生成一层白口层
,

所以耐磨性的提高

是很显著的
.

用激光加热和熔化表面也是使低碳奥氏体不锈钢降低敏感性的一种手段 〔` ,

.]

激光表面熔化还可用于高速钢 [` 6 ]
.

文献 〔16] 建议采用下列处理方法
:

退火
,

激光加热并使

表面熔化
,

再加以标准的热处理 ( 淬火和回火 )
.

A IS rr l 高速钢激光表面熔化后的室温相组

成为
:

碳化物
,

包括 M 6 c 型和 M 7 c 3 型
,

残余奥氏体
,

d
一

铁素体和两种类型的马氏体
.

文献 【17] 报道了 iT
一6 IA

一4 v 合金激光表面熔化的研究结果
.

使用 2 kw C q 激光器
,

试样

移动速度为 2 耐
5

.

激光表面熔化和 自淬火使表面形成 H C P 马氏体表层
.

显微组织具有高度

织构
.

激光表面熔化在表层中产生残余张应力
,

从而导致其疲劳强度低于未处理材料
.

肠a pe 尹
’ ` 〕的实验证明

,

铁铝青铜经激光表面熔化处理后
,

显微组织明显细化
,

且 由原

来的多相组织变为亚稳的单相
,

使耐腐蚀和冲蚀性能得到提高
.

因为铝青铜广泛用于航海

业
,

故这一结果具有重要 的实用意义
.

美国 N A S A M a sr he n 航天中心正致力于提高航天飞机 (s SM )E 许多零件的寿命或修复

完成每一次飞行任务之后的零件 [” ]
.

主燃烧室中最关键的部件是其内衬 ( 热壁 ),它由锻造

的 N A川。 y
一

z 制成
.

该合金在 580 一 760 ℃的温度范围暴露 % h后
,

可观察到晶界析出物及

无析 出区
,

这些都会降低主燃烧室内衬的寿命
.

一旦析出物形成
,

除了用熔化方法以外
,

很

难用热处理的方法使其 回到固溶体中去
.

激光上釉是细化锻造 N A刊 oy
一

z 的显微组织的一

种很有效的方法
.

用这种方法得到 了很细的激光上釉显微组织
,

第二相均匀分布和错在铜

基体中的扩展固溶体
,

使合金热稳定性和时效硬化得到很大改善
.

3 激光表面合金化 (L S A )

激光表面合金化就是利用激光照射使基体表层熔化并把供给表面 (预敷或喷射 )的含合

金元 素的物质熔化
,

混合均匀
,

以便在基体表面形成一个理想 的合金层
,

从而改善表面性

质的工艺
.

这一工艺具有 巨大应用前景
.

人们已对不 同的基体和合金元素的组合做了大量
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研究 【 2“ 一 ’ ” 〕
.

激光表面合金化的主要 目的是提高材料的物理性能
、

化学性能及耐磨性
.

阻碍激光表面合金化广泛应用的障碍
,

除设备投资大
、

成本高外
,

就是在材料处理过程

中表面易产生气孔
、

裂纹以及表面平整度的下降
.

针对后者
,

研究者根据具体情况加强研

究
,

已经摸索出一些可行的办法
.

fo n[ 川用实验证明
,

激光表面合金化是提高低碳钢耐腐蚀性能的一种可行的办法
.

他使

用的激光器功率为 6 kw
,

合金元素为铬
,

激光合金化层的厚度为 0
.

5 m m
,

使耐腐蚀性大大

提高
.

M az uln de :
等【” 〕用激光使 10 16 低碳钢表面以铬

、

锰
、

碳合金化
.

结果证实
,

用激光

加工过的材料在销
一柱磨损试验中表现出比 S olt h et 6 合金还要好的耐磨性

.

作者认为
,

耐

磨性 的提高归因于树枝状组织和铬的碳化物
,

且枝晶越细
,

耐磨性越好
.

较低 的激光功率

和较高的激光
一工件相对移动速率可以得到较高耐磨性的合金层

.

文献 【22 〕报道
,

用亚微米 iT c 颗粒进行激光表面合金化时
,

在合金中会形成不规则的

聚集物
; 另一方面

,

当用 SI C 时
,

is C 在激光熔化时完全分解为 iS 和 C
.

因此用激光使 iT +

iS c 熔化
,

可以使表面形成一个富硅和存在 iT c 的表面合金层
.

富硅可以提高表面耐腐蚀

性
,

而钦与碳形成 IT C 微细粒子使表面得到强化
.

这一强化材料的方法已引起人们的注意
.

M iar on 「2 4 」试验成功了另一种激光表面合金化的方法
.

他用 10 kw Cq 激光器使处在氮

气中的钦或钦合金表面熔化
,

从而形成一层耐磨的 IT N
.

用这种方法可在材料表面形成一

层纯的 IT N, 而更重要的是可以得到一个较厚的钦与 IT N 的混合层
,

这一层不仅非常耐磨
,

且不像纯 IT N 那样脆
.

文献 〔24 一 2 6] 研究了与上述工艺类似的表面合金化方法
,

不 同的是

处理过程完全是在固态下进行的
.

作者认为
,

连续波 C O
:

激光器和脉冲激光器都可用来使

钦或钦合金及其他 材料表面氮化
.

表面形成 IT N 后
,

硬度从 150 一 200 H V 升高到 6 00 一

85 0 HV
.

` m 等 [川研究 了在碳素工具钢表面生成 IT N 的表面合金化方法
.

用常规的方法局部渗硼需要花费很长的时间用于渗前处理及渗硼处理
.

用激光使低碳

钢局部渗硼
,

不仅处理速度快
,

而且不需要渗硼前的处理
.

使用 dN
一

Y A G 激光器使 A l sl

10 18 渗硼可以得到 9 50 一 2 2 0 0 H V 的高硬度
.

电子显微分析表明
,

在生成 eF B 的情况下可

以得到最高硬度
,

最低硬度与生成 eF B 和共晶对应
.

A ISI 10 18 最理想的激光渗硼组织是

eF
ZB

,

这种组织的硬度在 1 300 一 1 700 vH 范围内
,

同时使处理的表面产生压力 [ ’ 8

.]

近些年来
,

铝及铝合金激光表面合金化研究相 当活跃 { ’ o 一 ` 。 l
,

也取得了很有意义的结

果
.

研究 内容主要集中在激光表面合金化的可行性
,

凝 固过程与相选择和合金化层的相组

成
.

T o m h ns o n
等 L ’ ” ]利用铜

、

锰
、

铬
、

镍等不同元素使 lA
一

1 2 51 合金激光表面合金化
,

合金

层厚度 1一 1
.

5 m m
,

组织为金属间化合物分布在快速凝固的基体上
.

磨损 试验表明
,

lA
一

iN

和 A I
一

eF
一

C u 可 以明显提高 lA
一

12 51 合金的耐磨性和承载能力
,

含铜的合金层总是具有低的

磨损率
.

lA m ie da 等 〔 ’ “ ]利用合金元素铬
、

钥在铝合金表面制备耐蚀表面合金层使铝合金抗

点蚀性能明显提高
.

缺点是制备工艺为两步法
,

麻烦复杂
.

v of fz ”
’ ` 。 〕采用一步法使铸造和

变形铝合金激光表面合金化
.

使用 10 kW C O
Z

激光器
,

合金粉末是镍基
、

钻基
、

铁基和铜基

合金
,

用 自制喷粉装置供粉
.

合金层硬度为 H V o : 4 00 一 1000
,

无论是单道扫描还是大面积涂

层均无裂纹和气孔
,

并具有高的承载能力
.

R e ar n ot in 等【’ ` ’以铁作为合金元素用激光表面

合金化改善铸造铝合金的性能
.

预先将铁电镀在 lA
一

75 1和 lA
一

12 51 合金表面
,

然后用激光处

理
.

凝固状态时合金层硬度为 H V o
.

o s 4 00
,

2 20 ℃时效后
,

可 以达 HVO
.

o s 5 00
,

表面平整度可

与精加工 比美
.

在高温暴露时
,

表面合金层很稳定
.
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4激光表面涂敷 ( L S C)

激光表面涂敷 与激光表面合金化相似
,

不同的是前者被基体稀释的程度非常低
.

这种

技术 同样 会改 善表 面性 质
.

经常用 来提高 材料 的耐磨 性
、

耐 蚀性 和耐高 温性能冈
一 4` ]

.

nE gs otr m[
` , 〕在低碳钢表面涂敷 s elt h et No

.

6 合金
,

得到非常细的组织
,

稀释率很低
,

涂层

致 密
,

与基体结 合 良好
.

人 工海水腐蚀 试验证 明
,

其耐腐蚀 性 与锻 轧薄板 相 当
.

脉冲

dN
一

Y A G 激光器在用于低碳钢涂敷 H as elt l。 cy 方面有很大潜力 144]
.

用这种方法形成的厚

0
.

3一 0 .4 m m 的涂敷层
,

被基体稀释率小于 10 %
,

在涂层和涂层
一
基体间的过渡区无裂纹

.

涂敷层均匀
,

表面光滑
,

因此只需很少的表面精加工
.

Jas im 等 〔“ ]研究了用激光涂敷制造热

障涂层
.

试验结果表明
,

在很宽的激光参数条件下
,

可以得到快速冷却导致的细晶组织
,

平

滑
、

光亮的表面
.

在激光表面涂敷过程中经常发生的问题是热应力造成的裂纹及疏松
.

文献 〔4 7] 用唯象

模型定性地分析了试验结果
.

作者把试 样分为 3 个不同的部分 (即涂敷层
、

热影响和基

体 )
,

通过分析提 出了一个可用来预测涂敷层表面行为的一般公式
.

P o w ell L“ 〕分析了这两

个问题并讨论 了在激光涂敷过程中使基体超声震动的试验结果
.

实验表明
,

这一方法既可

降低热应力又可减少疏松
.

5 激光表面冲击硬化 (L S H )

激光冲击硬化是一个使人感兴趣的激光应用 〔’ “ ]
.

脉冲激光可使工件表面薄层 (几个

原子厚 )快速蒸发
,

在表面原子移走的时候
,

发生动量脉冲并产生一个冲击波或应力波
,

需

要的能量密度约为 10
7 一 10

”
w / c m

Z ,

脉冲时间为几 ps 到几百 ns
.

这一脉冲的作用主要是

力学作用
,

并局限在被照射 区域附近
.

在此温度下热影响作用可忽略不计
.

常用 dN
: Y A G

激光器
,

也可用 c o
Z

激光器或 Kr (F .0 25 o m )激光器
.

c h an [ ” ]使用名义功率为 10 G W / c m
,

脉冲时间为 20 一 40 sn 的脉冲 Q 开关的 Y A G 激光器使铸铁
、

7 0 7 5和 7 4 7 5铝合金冲击硬化
,

冲击振幅为 5
.

6 G P a
.

两种铝合金的疲劳寿命均得到提高
.

其原因是表面存在残余压应力
.

文献 [52 〕作者认为
,

为了得到表面残余压应力
,

应 对热应力的作用和冲击波的作用加

以区 分
.

试验说明
,

使用吸收涂层后可以得到表面残余压应力
.

由于只有冲击波透人材料
,

该区 域受张力变形
,

但受周围材料的约束
,

被约束的区域就是 一个压应力区
.

如果热量进

人该区域
,

膨胀将会导致变形
,

在冷却时将会产生张应力
.

激光冲击硬化可以得到与喷丸相近的残余应力水平
,

但表面损伤更小
,

且能得到更大

的透入深度
.
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