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扫描间距对45钢激光熔凝强化组织性能的影响

孙浩，凌刚※，李洪文，高晓丽，姚国才
(中国农业大学工学院，北京100083)

摘要：为了研究扫描间距对45钢激光熔凝强化组织性能的影响，采用I-ILDl001．5型固体激光器对45钢表面进行了

多条带等间距激光熔凝处理，分别利用扫描电镜、洛氏硬度计、磨损试验机观察和测量了不同扫描间距下硬化层的显微

组织及性能。结果表明：激光熔凝处理的硬化层由熔化区、相变硬化区和热影响区组成，组织为马氏体：多条带等间距

激光熔凝处理在垂直于熔凝条带方向上的硬度分布由左高硬度区、左过渡区、低硬度区、右过渡区和右高硬度区组成，

高硬度区的硬度为58．1～59．6 HRC，低硬度区的硬度约16 HRC；在试验范围内，经激光扫描间距为4．5 mm熔凝处理的

试样具有最好的耐磨性。
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0引 言

圆盘开沟器是免耕播种机的关键部件，工作条件恶

劣，通常与土壤或农作物秸秆接触，承受较大的应力和

比较剧烈的磨粒磨损。因此，开沟圆盘除了需要足够的

强度和韧性外，还需要良好的耐磨性【1．5】。

在国内，传统上开沟圆盘主要采用65 Mn钢制造，

通常经淬火和回火后使用，硬度一般在35"-'45 HRC之

间，存在的主要问题是切茬性能差，耐磨性低，服役寿

命短，仅工作13．333～26．667 hm2将行报废。如果增加硬

度，可以提高耐磨性，但是塑性和韧性明显下降，在服

役中容易出现刃口崩裂现象。45钢价格便宜，整体淬火

加低温回火后硬度较高，但仍存在塑性差和韧性差等问

题，不能满足开沟圆盘的韧性要求。目前，选择合适的

材质和优化热处理工艺，已成为制造高质量圆盘开沟器

的关键步骤，直接影响了免耕播种机的整机质量睁81。

激光熔凝处理是采用高能量激光束将工件表面进行

快速加热到材料熔点以上，然后快速冷却获得马氏体的

工艺方法。该工艺具有加热速度快、工件变形小、硬化

层硬度高以及硬化层深度调节方便等优点，近年来在农

业机械上获得了越来越多的应用。采用激光熔凝处理技
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术对45钢进行表面处理，作为一种制造高性能圆盘开沟

器新的技术方案，越来越受到重视【9彤】。

本文重点研究45钢经多条带等间距激光熔凝处理后

扫描间距对磨粒磨损性能的影响，为优化工艺参数提供

技术支持。

1 试验材料及方法

1．1试验材料

本试验所用的材料为热轧态45钢，其原始化学成分

的质量分数为：0．42％～0．50％C，0．17％～0．37％Si，

0．50％～0．80％Mn。≤0．25％Cr，≤0．30％Ni，≤0．20％Cu，

≤0．035％S，≤O．035％P。

1．2激光熔凝处理

本试验采用HLDl001．5型固体激光器，采用多模连

续输出，最大输出功率为l kW，输出波长1 030nln。激

光工艺参数为：功率(尸)为400．0 W，光斑直径(D)

为3．0 toni，扫描速度(y)为3．0 mm／s。本文采用不同的

扫描间距对热轧态45钢表面进行多条带等间距的激光熔

凝处理，硬化带的长度(日)为36．0 mln，扫描间距(上)

分别为4．0、4．5、5．0、6．0、7．0、9．0 mm，相对应的条带

数目(Ⅳ)分别为17、16、14、12、11和9个，试验在

大气环境中进行，冷却方式采用基体自冷却。图1是￡

为9．0 mill时所获得的硬化带的示意图。

1．3激光熔凝显微组织观察

用金属电火花切割机切取用于显微组织观察的试

样。对激光硬化层的横截面进行磨平抛光，用4％的硝酸

酒精溶液腐蚀；对熔凝层表面保持熔凝后的原始状态，

不做腐蚀处理。利用Leica．S440i型扫描电镜(SEM)分

别观察硬化层横截面的显微组织及熔凝层的表面形貌。
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注：Ⅳ为硬化带长度；工为扫描间距：D为光斑直径：Ⅳ为条带数目

图1激光熔凝处理硬化带示意图(单位：mm)

Fig．1 Schematic diagram of laser melting treatments(in nlml

1．4激光熔凝硬度测量

用HT320全洛氏硬度计，以激光扫描轨迹线为起测

点，每隔0．5 miil取一个测量点，沿垂直扫描方向测量试

样表面的硬度值。

1．5磨粒磨损性能测试和磨痕形貌观察

在经多条带等间距激光熔凝处理后的硬化区域上截

取3个尺寸为60 mmX 10 mm×10 mn'l的磨粒磨损试样，

具体方法如图2所示，此时L--9．0 mill。去除首尾两条激

光硬化带，去除每条硬化条带起始和结束的3 rain的部

分，将剩下的部分(虚线框位置)，采用金属电火花切割

机切割成3块试样。上述取样方法保证了所有的磨损试

样能从整个硬化区域的中部取得，消除了四周边界效应

的影响。

为了对比，在热轧态45钢上也截取了相同尺寸的磨损

试样。

单位：衄
图2磨粒磨损式样取样示意图

Fig．2 Schematic diagram of abrasive wear sample cutting

利用自制的基于曲柄滑块原理的往复式磨料磨损试

验机进行磨粒磨损试验。磨头材料为白刚玉，粒度为240

目，烧结成型，与磨损试样相接处的横截面尺寸为
16 mmX 10 miil。磨损方向与激光硬化条带的方向垂直。

磨头压力为30 N。曲柄转速为410 r／rain(对应的磨头平

均线速度为28．7 m／rain)，曲柄每转一转磨头的行程为
70 mill，曲柄每转10 000 r，拆下试样清洗并干燥，用精

度为0．1 mg的电子天平称量质量。累计进行5次，即曲
柄累计转数为50 000 r。所有试验均在室温大气环境中和

干摩擦条件下进行。

利用Leica-$440i型扫描电镜(SEM)观察磨损后试样

的磨痕形貌。

2材料与方法

2．1激光硬化层组织

图3是激光熔凝处理后硬化层的表面形貌，呈波纹

状。这种形貌的形成是由于熔池中熔体的对流形成的。

图3激光融凝带表面宏观形貌

Fig．3 Macro morphology of surface of laser melting stripe

事实上，熔池沿激光光斑的径向存在一个大的温度

梯度，光斑中心温度最高，沿径向急剧降低。熔体表面

张力也存在明显的张力梯度，但分布规律与温度梯度正

好相反。温度梯度和表面张力梯度的存在，促使熔体从

光斑中心区向边角区方向流动。一方面向边角区流动的

高温熔体冲击边角区的固／液界面使其熔化速度加快，另

一方面熔体的径向流动引起了熔池内熔体的落差，在重

力加速度的作用下熔体又沿着底部流回中心区，运动方

向大致与固／液界面平行，结果形成了熔体对流现象。熔

池中的这种对流现象是熔凝层表面产生波纹的根本原因

[16-17]。

图4为激光熔凝带表面微观形貌，为典型的枝晶组

织。一次枝晶呈平行分布和网格状分布，枝晶间距在3．5～

5．4pm之间。

图4激光融凝条带表面微观形貌

Fig．4 Micro morphology of surface of laser melting stripe

图5是经激光熔凝处理后硬化层横截面宏观组织形

貌。可以看出，硬化层呈月牙状，由表面至里面分别是

熔凝区、相变区、热影响区和基体。熔凝区的组织为马

9图闲网网心N附图图网闲闲闲随闲闲闲网圈网NN嗣网闲闲圈圈
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氏体，相变区的组织为非常细小马氏体组织，热影响区

组织为马氏体+未溶铁素体。经测量，硬化层深度为
0．87 mm，宽度为2．50 mm。其中熔凝层深度为0．21 mm，

约占硬化层深度的1／4。

图5激光熔凝硬化层宏观形貌组织

Fig．5 Macrostmcture ofhardened layer by laser melting

2．2激光熔凝处理表面硬度

激光熔凝处理后试样的硬度是不均匀的，硬化带上

的硬度很高，而两个硬化带之间则硬度较低，呈周期性

分布，硬度变化周期的宽度等于激光扫描间距(工)。

图6是试样在一个硬度变化周期内(两条硬化带中

心线之间)的硬度分布图，可以看出硬度分布均呈倒“几”

字形分布。硬度分布由5段组成：左高硬度区、左过渡

区、低硬度区、右过渡区、右高硬度区。左高硬度区和

右高硬度区的宽度主要取决于激光光斑直径D，所有的

工值下均为1．0 mm。左过渡区、低硬度区和右过渡区

的宽度随￡的变化而变化。高硬度区的硬度为58．1～
59．6 HRC，低硬度区的硬度约16 HRC。

∞
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图6不同激光扫描间距工下一个硬化周期内的硬度分布图

Fig．6 Diagram ofhardness ofhardened layer within a p嘶od

2．3磨粒磨损性能

图7是经不同扫描间距(三)激光熔凝处理的试样在

不同磨损时期的质量损失曲线图。从中可以看出，随着

曲柄旋转周次的增加，所有试样的质量损失逐步增加，

但增加趋势比较缓慢。例如经L=5．0衄处理后的试样，
在10 000 r时质量损失为84．9 mg，到50 000 r时则增加

到127．5 mg，平均每10 000 r的质量损失为25．5 mg。
在磨损过程中，激光扫描间距(三)对质量损失有明

显的影响。在试验范围内，经L=9．0 toni处理的试样，质

量损失最大。经L=4．5伽处理的试样，质量损失最小，
明显低于9 mm。4 mm和6 InIn两种处理的质量损失接近。

例如，在50 000 r时，经￡为4．0、4．5、6．0、7．0、8．0和

9 ranl处理的试样质量损失分别为108．2、70．8、127．5、

213．5、262．4和409．5 mg。

激光扫描矧距

L／mm

+4．o
—．-4．5

—●一5．o

—卜6．0

+7．o
+9．o

lO 000 20000 30000 40000 50000

曲柄转敦／r

图7。不同激光扫描间距三下的累积质量损失曲线

Fig．7 Diagram ofmass loss with various laser scanning intervals

热轧态(未激光熔凝处理)的试样在lO 000、20 000、

30 000、40 000和50 000 r时的累积质量损失分别为

465．4、l 076．5、1 574．6、2 017．5和2 519．4 mg。在不同

磨损时期，热轧态试样的磨损质量损失均显著大于经激

光熔凝处理的试样。在磨损初期(在10 000 r时)，热轧

态试样的质量损失为465．4 mg，激光熔凝处理的试样中
质量损失最大和最小的分别为314．9和32．9 mg，前者分

别是后者的1．5倍和14．1倍。经较长时间磨损后，二者

之间的差距进一步扩大。例如，在50 000 r时，未处理试

样的质量损失为2519．4 mg，激光熔凝处理的试样中质量

损失最大和最小的分别为409和70．8 mg，前者分别是后
者的6．1和35．6倍。

2．4磨痕形貌

图8a是经激光熔凝处理的试样磨损表面形貌的SEM

照片，沿运动方向形成非典型的磨粒磨损形貌。磨损表

面比较光滑，犁沟数量少且犁沟宽度和深度均非常小，

犁沟的平均宽度约为0．77／am。而热轧态试样(图9b)的

磨痕，表面高低起伏大，有大量的明显宽化的犁削磨痕，

犁沟平均宽度为27．91／am，大约是激光熔凝试样的36倍。
磨损试验中的质量损失是材料耐磨性的重要指标。

在规定的试验条件下，质量损失越小，则耐磨性越好。

磨损质量损失数据表明，激光熔凝处理在不同的磨损时

期均显著地提高了45钢的磨粒磨损性能，在长时间磨损

中表现更加突出。而热轧态试样的耐磨性则很差，磨损

时间愈长愈加明显。

激光熔凝处理后的磨损试样，硬化带的组织为马氏

体，硬度达到58．1"--59．6 HRC，此时磨头的刚玉磨粒不

能嵌入试样的表面，仅能对表面造成均匀的轻微划伤，

最终在表面形成细小的较为密集的浅层犁沟，使得在磨

损过程中质量损失速度很慢，成形高的耐磨性。

热轧态磨损试样，由于整体硬度很低，仅为16 HRC

左右，刚玉磨粒很容易嵌入试样的表面，在运动中切削
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表面金属，形成宽大高低起伏明显的犁沟。相邻犁沟相

互贯通，从表面脱落，这是质量损失急剧增加的根本原

因，结果热轧态试样表现为低的耐磨性。

图8磨痕形貌图

Fig．8 SEM photograph ofwear surface

不同激光扫描间距扫描后的磨损试样，均是由激光

熔凝处理的硬化带和未处理的热轧态的非硬化带交替分

布组成的。如前所述，硬化带的高硬度使得刚玉磨粒难

以嵌入，磨痕光滑，表面仅有细密很浅的犁沟，呈现高

的耐磨性。但是非硬化带的磨痕并没有呈现图9b的特征，

与硬化带的特征基本一致，即整个试样的磨痕均是由细

密浅犁沟组成。

造成上述现象的可能原因是：刚玉磨粒在硬化区表

面以滚动方式前进，磨粒表面的尖角被磨平，呈“钝”

的状态；在惯性的作用下， “钝”的磨粒继续在非硬化

带以滚动方式前进，使得在非硬化带的表面也难以形成

明显的宽而深的犁沟。

随着扫描间距工的增加，非硬化带的宽度不断增加，

磨粒在非硬化带以滚动方式前进的难度越来越大，部分

以滑动方式前进，并且随L的增加，以滑动前进的磨粒

数量越来越多。由于滑动摩擦的阻力要明显大于滚动摩

擦阻力，滑动前进的磨粒对试样表面造成了比滚动前进

的磨粒更大的切削作用，所以此随着三的增加，质量损

失会越来越大，耐磨性逐步降低。但是如果三过小，在

激光熔凝硬化过程中，后一道次的扫描会对前一道次造

成一定程度的回火的作用，特别是对过渡区的硬度会造

成较大影响。L越小，过渡区的硬度将会越小。正是这两

种因素的共同作用，使得经L---4．5 ITIIn激光熔凝处理的试

样具有最好的耐磨性。

3结论

1)激光熔凝处理后，硬化层呈月牙状，由熔化区、

相变区、热影响区组成，组织为马氏体。

2)多条带等间距激光熔凝处理后，在垂直于熔凝条

带方向上的硬度分布由五段组成：左高硬度区、左过渡

区、低硬度区、右过渡区、右高硬度区。高硬度区的硬

度为58．1～59．6 HRC，低硬度区的硬度约16 HRC。

3)在试验范围内，激光扫描间距L为4．5 111111时，

耐磨性最好，在50 000 r时，其质量损失仅是热轧态试样

的l／35．6。

志谢：激光熔凝处理试验得到了中科院力学所的大

力支持，扫描电镜试验得到了北京科技大学薛润东的支

持和帮助．特此志谢．
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lnIIUence ot scannln2 InteI’Val 0n microstrnCtUre and abrasive Wear

resistance of 45 Steel by laser melting

Sun Hao
l Ling Gang潞I Li Hongwen|Gao Xiaoli I Yao Guocai

(College ofEngineering,China Agricultural University,Beiing 100083，China)

Abstract：A variety of the multi．stripe and equal．interval laser melting treatments on the surface of 45 Steel samples
were obtained using HLDl001．5 solid．state laser for studying the influence of scanning interval on the microstructure

and abrasive wear resistance of 45 Steel by laser melting．The microstructure and properties of the samples were studied

by SEM，Rockwell hardness tester and wear tester．The results showed that the hardened layer by laser melting was

composed of melted zone．phase transformation zone and heat affected zone．The hardened layer was a martensite

microstructure．The Rockwell hardness distribution was composed of left high value zone，lefl transitional zone，low
value zone，fight transitional hardness zone and fight high value zone．The hardness at high value zone and low value

zone was 58．1—59．6 HRC and 16 HRC respectively．Under the conditions of the experiment．the samples with the

treatment of 4．5 mill scanning interval featured the best abrasive wear resistance．

Key words：laser application，harding，hardness，scanning interval，wear resistance，45 Steel
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