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激光束辐照下镀铬层结构和性能的变化

李永欣 ① 李德玉
水利与土木工程学院 机械工程学院

摘 要 采用正交实验方法对镀铬轴套进行激光辐照处理
,

并对处理后的镀铬层进行显微硬度测

试和 射线衍射 分析
,

考察镀铬层结构和性能的变化
。

结果发现
,

当激光辐照能量密度

小于 一 时
,

镀铬层硬度在 的范围内
,

镀层耐磨性最好 一旦 超过
一 ’ ,

镀层硬度陡降
。
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随着现代科学技术的发展
,

对零件表面性能的要求越来越高
,

零件服役的条件也越来越苛

刻
。

在这种情况下
,

以往一些单一的表面处理技术已逐渐不能满足要求
,

而需要将 种或 种

以上的表面处理技术综合起来对零件进行表面复合强化处理
。

镀铬十激光表面强化的复合处

理技术即是一种行之有效的方法
。

在这种工艺条件下
,

镀铬层和基体在激光束的辐照下基本达

到冶金结合
,

同时基体也得到一定强化
,

从而克服了镀铬层结合强度低
,

承载能力差的缺点
,

有

效地提高了镀铬零件的使用寿命
。

然而研究中发现
,

激光束辐照后镀铬层表面硬度有所下
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降
,

下降的幅度随激光辐照工艺条件的不同存在很大差异
,

在有些工艺条件下
,

甚至降至最佳

硬度范围之外
,

使之耐磨性能反而下降川
。

为了探索激光表面处理对镀铬层结构和性能的影响

规律
,

笔者采用正交实验方法
,

对经激光表面处理的镀铬层进行显微硬度测试和 射线衍射

分析
,

考察激光辐照工艺参数对镀铬层结构和性能的影响
,

并对其机理进行分析
。

实验方法

试验材料为镀铬 钢轴套
,

轴套的电镀工艺参数为 电流密度 一
· 一 ’ ,

镀液温度

一 ℃
,

镀液成分为
。

’ 一 ‘ ,

’ 一 ‘ 。

电镀后镀铬层厚度达到 “ 拼
,

硬度

为
。

采用
一

型横流电激励 气体激光器对轴套进行处理
,

轴套表面预先涂

覆黑色吸光涂料
。

激光器配有数控机床
,

激光光束可在 和 方向上移动
,

移动速度可调
。

试

样表面的激光光斑近似圆形
,

光斑大小可通过调节聚焦透镜到试样表面的距离而得到控制
。

实

验中采用的激光输出功率为
, , , ,

激光光束扫描速度为
, , · 一 ’ ,

激光光斑直径为
, , 。

采用
, 又

产了一尸

︸日﹄甘︺﹄月﹄乃‘

侧侧

正交设计表安排实验
。

为了保护镀层不受破坏
,

将激光处理

后的轴套在 线切割机床上切开
,

制成

金相观察试样
,

对试样进行显微硬度测试

及 分析
。

实验结果与分析

镀铬层的硬度变化

图 是镀铬层硬度随激光输出功率 尸
、

光束扫描速度 和光斑直径 的变化趋

势
。

可以看出 随着激光功率的增大
,

镀

铬层的硬度逐渐下降 当激光光束扫描

速度较慢
,

即激光与试样的相对作用时间

较长时
,

镀铬层硬度下降的幅度很大
,

当激

光光束扫描速度逐渐增加时镀层硬度有一

定程度的回升 光斑直径由 缩小到

时
,

镀铬层硬度呈下降趋势
。

为了更直接地表示出激光处理对镀铬

层硬度的影响
,

绘出了激光束辐照能量密

度 与镀铬层硬度之间的关系 图
。

可以

看出
,

随着能量密度的增大
,

镀铬层明显软

化
,

硬度呈下降趋势
。

另外
,

在

图 镀铬层硬度的变化趋势

一闷恻澄

·

图 激光能 密度与镀铬层硬度的关系
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一 ’时
,

镀铬层硬度维持在 一 的范围内 一旦 超过
· 一 这个闭值

,

镀铬

层的硬度陡降 当
· 一
时

,

镀铬层硬度基本保持在 范围内
。

镀铬层的 谱变化

图 为试样的 谱
,

各试样的

谱线上均有 个衍射峰
。

经测定知
,

这

个衍射峰的位置分别为 口
, 一

和 氏一
。 ,

由此得到相应的晶面

间距

又 夕,

。

又 夕一

查 的 卡片证实
,

第 个衍射

峰为 的 面
,

第 个衍射峰为

的 面
,

比较图 中曲线 和

可知
,

未经激光处理的试样
,

其镀层具

有较为明显的 面择优取向
,

经过

激光处理后的镀铬层的 面取向增

强 未处理镀层衍射峰的半高宽均大于

经过处理的
。

由曲线 可见
,

在较高能

量密度下处理的镀层
,

其 射线谱上

有多个非铬的衍射峰
。

射线入射角
。

一未经激光处理的试样

一激光处理试样
, 。 · 一‘ ,

一激光处理试样
, · 一 ’ ,

图 试样的 谱

镀铬层结构变化分析

激光表面处理与常规热处理的不同之处在于
,

激光束具有高密度能量
,

当激光束照射到材

料表面时
,

材料表面的升温速度可达 护 护
‘ · 一 ’ 当光束离开时

,

材料表面冷却速度可达

少 ℃
· 一 ‘ 。

在这种作用条件下
,

镀铬层的组织和结构将发生变化
。

由
一

二元合金相图可知
,

常温下铬的结构类型为 相
,

即体心立方的铬
,

其熔点为 ℃
,

在从室温到 ℃的范围

内
,

铬始终保持 相
,

直到转变为液相
。

在激光束的辐照下
,

试样表面的温度受到激光工艺参数
、

材料的热特性参数及所处位置的

影响
,

其各处的温度是不同的
。

采用三维准稳态温度场分布的公式
,

运动热源产生的三维准稳

态温度分布可以表示为川

,夕 ,

一
月尸

夕丫五又石
二二

一

磊
二‘

嘿早一
‘ 之

斋
·
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厂
,

工士笙些士卫之
‘

石扁
一 一 ”

一

丫五石于
一二二二 戈
口 了

式中 月为涂层吸收率 尸 为激光输出功率
, 。为材料比热容

, ‘

一 ‘

为材料密度
,

’
一
为热扩散率

, · 一 ‘

为光束直径
,

为激光光束扫描速度
, · 一 ’

为激光束作用

时间
, 。

因式 包含了误差函数 的积分
,

数值计算量较大
,

而且不能直接给出镀铬层表面

在激光处理时所能达到的最高温度
。

对式 进行积分变换和归一化处理
,

得
一卫曰、

月 产 矛 「
石 砚二万下云

。

一站
忆 ‘

‘ ’ 丫 “
“ 、

一

厂
。二

笠士茎士型

一 丫之亏

瓮卜
一‘

门
·

檐

一
’

丫厄万

式中 一二
,

一
,

一
,

一
,

这 个参数的单位均为
’

为形状因子
,

对

于圆形激光束
’

一
,

对于矩形激光束
‘

一 为激光束宽度
,

为长度
。

由式 可知
,

温

度场关于 轴对称
,

则最高温度在 一 。轴面上 因此令式 中 一 。
,

并令

了

﹁习
, ·

,

一
,

卜 二 忐 歹⋯
一

纂⋯
‘

赣
二‘ 丝

带
竺 一‘ 丝斋

卫

由此
,

可以得到任意深度处最高温度
。
的表达式

。 · , ‘ ,

式中 为用一维导热公式求得的表面最高温度
,

其表达式为

月 又丫辰云

其中 几为导热系数
,

又一
, ‘ ,

可由 “ 和 “
’

的值从曲线上查得仁 〕
。

由上述公式可计算出
,

在本实验条件下试样表面最高温度为 一 ℃
,

远未达到铬

的熔点 ℃ 但随着激光能量密度的增大
,

镀铬层温度逐渐升高
。

从热力学和动力学观点

来看
,

随着镀层温度的上升
,

镀层的晶粒有长大的趋势 同时
,

位错密度也将明显下降
。

这与

实验中经激光表面处理后镀铬层 晶面衍射峰的宽化效应消失的结果是一致的
。

事

实上
,

镀层晶粒长大和内应力减小 即位错密度下降
,

都会使镀层衍射峰的宽化效应减弱甚至

消失
。

镀层中的氧化物和其他杂质在激光束的作用下有发生聚结的趋势
。

从图 曲线 中可

以看出
,

当激光能量密度较高时
,

镀铬层的 谱上出现多个铬的氧化物的衍射峰及其他的

未知衍射峰
,

这也证明了这一结果
。

和 川指出
,

镀层晶粒尺寸
、

位错密度和外来杂质的吸附作用均影响镀

层的显微硬度 因此
,

在进行激光表面处理后
,

镀铬层晶粒长大
、

位错密度降低和镀层中氧化物

及其他杂质减小
,

均会造成镀层硬度的降低
。

镀铬层硬度下降
,

将对其耐磨性产生一定影响
。

耐磨性好的零件
,

其硬度一般较高
,

然而
,

对于镀铬层而言
,

硬度越高
,

耐磨性不一定越好
。

据文献 报道
,

镀铬层的硬度为

时
,

其耐磨性最好 当镀铬层的硬度超过 时
,

镀层的协同抗变形能力减弱
,

耐磨性

反而下降
。

镀铬层的硬度在零件使用过程中不是一成不变的
,

其初始硬度一般均超过
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。

在镀铬零件工作的开始阶段
,

由于镀铬层的硬度高
,

镀层的协同抗变形能力弱
,

镀层磨损

很快
,

其硬度也逐渐下降 当硬度下降到 时
,

镀层的协同抗变形能力增强
,

镀层进

入正常磨损阶段
,

此时镀层的耐磨性最好
。

通过以上对镀铬层耐磨性以及镀层硬度测试结果的分析可知
,

选取合适的激光工艺参数

使激光能量密度
· 一 ’ ,

这样处理的镀铬层
,

其硬度处于最佳范围之内
,

镀层的耐磨性

最好
。

结 论

对经激光表面处理的镀铬轴套进行镀层显微硬度测
,

试及 射线衍射分析
,

结果表明
,

在

激光束的辐照下
,

镀铬层中的晶粒长大
,

镀铬层内的氧化物及其他杂质也发生聚结
,

并且向镀

层的表面扩展
。

镀层的硬度有所下降
,

其下降的幅度与激光能量密度成正比
。

在对试验数据进行分析的基础上对镀铬层在激光束辐照后硬度下降的原因进行了分析
,

并提出了选择激光工艺参数的依据和条件
。
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