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摘要
3

利用纳米硬度计的连续刚度测量法研究了调质态 ��  !∀ #∃% & ∋ ( 高强度钢激光淬火区的力学性能
。

结果表

明
3

在加载条件和最大压入深度相同的条件下
,

整个压入过程中激光相变硬化中心区的弹性模量和硬度随着压入

深度基本保持不变
,

其平均值比原始基体分别提高了 )4 5和 ,/4 5左右 0 而原始基体和激光相变过渡区的弹性模

量和硬度在 以犯 678 左右的压入深度范围内随着压入深度增加
0 在 9�� 一 , :;; +78 压入深度范围内

,

三者的弹性模

童随着压入深度基本趋向一致
,

这与测得最大压入深度处卸载时的弹性模量相吻合
。

另外
,

激光相变硬化区的硬

度沿着淬火深度方向呈现梯度分布
,

而其弹性模< 在微观尺度上变化不大
。
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3
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自)� 世纪 =� 年代
,

钢的激光相变硬化已在工农业中得到广泛的应用
,

而且其组织特征性能研究也取

得丰硕的成果
3

在组织方面
,

组织超细化
,

晶体缺陷数目急剧增加
,

碳化物数量和粒度减小甚至完全溶解

等 0 在性能方面
,

硬度提高
,

耐磨性以及抗疲劳性能提高等>+?
。

由于测量技术上的限制
,

在激光相变硬化

区的性能研究方面
,

往往局限于研究激光相变硬化表面的宏观性能
,

而对钢的激光相变硬化组织对其微纳

米尺度力学性能研究报道较少
。

随着纳米压入技术的快速发展
,

纳米硬度计为人们研究钢的纳微观力学性能提供了强有力的研究手

段
。

它利用深度传感技术能够连续测量压入深度和载荷
0
根据压入载荷一深度曲线推导出材料的力学性能

参数>)?
。

近 ,� 年来
,

有关钢的纳米力学表征研究报道越来越多
,

且大部分都是有关平衡态双相或多相钢的

研究
,

如 ≅ Α8 Β Α+
、

 Χ; #以及 :;8 Δ 等人分别对奥氏体
一

铁素体不锈钢
、

(卫#Ε 94 管线钢以及低碳低合金钢中

各相的力学性能进行了研究,�
一

4?
,

; Φ %Γ ≅ ( 和 Η# 等对中碳钢中组织对纳米硬度分布以及基体强度进行了

研究【9Ι= ,
。

然而
,

有关钢的高能束∗如激光.淬火获得的极度非平衡态组织的微观力学性能研究未见报道
。

为

揭示钢基体激光离散预处理提供镀铬身管的延寿机制
,

本文利用纳米硬度计的连续刚度测量法研究了调质

态 �� !∀ #∃ % ;

ϑ( 钢激光相变硬化区的力学性能
,

阐释激光淬火提高基体的抵抗变形和承载能力
1

, 实验方法

激光淬火钢材料为调质状态的 �� !∀ #∃ % ;

ϑ( 钢
,

其主要化学成分为∗质< 百分比 Κ<
1

5.
3 �1 )2 Λ

,

�1 = Λ !,

)1 )= ∀#
,

�1 )� % ;
,

�1 ), ∋
,

其余为ΜΝ
。

激光淬火钢板的尺寸为
3

/� Ο
Ε /; Π Π Ε ,4

888
。

利用额定功率为

:;; Κ 的Θ(Ρ 固体激光器
。

激光淬火工艺参数如下
3
功率 ,4 & Σ

,

光斑大小 �1 Τ ++78 左右
,

扫描速度 )4 Π 8 口:
,

相邻激光淬火带间距 �1 Τ
68+8 左右

。

随后对淬火钢板在 )�� ℃保温 ) 个小时去应力回火
,

然后用线切割机把

钢板切成 )� 8 8 8 Ε 加 8 7 8 火,4
Ο 小试样

。

最后激光淬火带的横界面被研磨
、

抛光
。

利用 ) 5硝酸酒精腐蚀

剂观察激光淬火带横界面的徽观组织特征
。

利用光学显微镜和 ΜΥ 6ΤΝ!# ; /�∗. 高分辨扫描电镜观察调质状态的 �� !∀ #
∃%

;

ϑ( 钢激光相变强化区的

组织特征 0 利用 %叮4 ∀Α8 ; 68 ΒΝ 8 <Ν !−ς 纳米硬度计的连续刚度测量法测试激光相变硬化区
、

过渡区以及原

始基体的不同压痕深度的硬度和弹性模量
,

压头采用 Ω Ν!Ξ ; ϑ #ΛΧ 三角锥金刚石压头
,

其主要控制参数为
3

预先设置最大压入深度为 ,
1

4卿
,

压入过程中的控制方式采用 �1 �4, 4 恒应变率
。

为保证实验的可靠性
,

在

上述三个区域各重复 4 次实验
。
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) 实验结果和讨论

)
1

, 显微组织

图 , 显示了调制态 �� !∀ #∃ % � ϑ( 钢激光相硬化后横截面微观组织的金相图片
。

图 +∗ Α. 中月牙状的区

域为激光相变硬化区 3 由于激光光束的能量密度分布是高斯分布
,

月牙状的激光相变硬化区微观组织结构

呈现梯度分布
。

与其他区域相比
,

激光相变硬化区组织超细化∗见图 +伪..
,

且尺寸相对较小
。

当激光相变

硬化区被加热到奥氏体化温度以上时
,

部分碳化物发生分解
,

其中一些碳原子固溶到奥氏体中
,

因激光处

理极快的加热和冷却速度
,

当奥氏体转变为马氏体时
,

碳原子来不及析出而仍固溶在马氏体中
。

另外
,

原

始基体由片状回火索氏体和碳化物组成
,

如图 ,∗Ν. 所示
。

原始基体中的碳化物主要有两类
3
一类是ΜΝ � 

,

其形貌呈长条状
3
另一类是复合碳化物 % Ε  

,

主要是 ∋
、

 ! 等的碳化物
,

其形貌呈球状
。

)1 ) 力学性能

图 ) 显示了在激光处理区和原始基体上的压痕及其位置
,

其中 Η +
、

Η ∃ 表示激光处理区的不同深度处

压痕
,

Ω 6表示原始基体的压痕
。

图 � 显示 Η+
、

Η∃ 和 Ω + 位置的典型载荷
一

压入深度曲线
。

由图可知
3

在达

到最大压入深度时
,

三个区域所需要的最大载荷明显不同
,

其中Η+ 处所需载荷值最大
,

而 Ω 6所需载荷值

最小
。

另外
,

随着压入深度增加
,

对激光处理区与原始基体所施加的载荷之差越来越大
,

这表明激光相变

硬化能够大幅度提高钢的抵抗变形能力
。

图 ) 激光处理区和原始基体上压痕及位置 图 � Η6
、

Η∃ 和 Ω +位置的典型载荷
一

压入深度曲线

图 / 显示 Η +
、

Η) 和 Ω + 三个区域典型的硬度
、

弹性模量一压入深度曲线
。

由图可知
3

在加载条件和

最大压入深度相同的条件下
,

整个压入过程中 Η + 区的硬度随着压入深度基本保持不变
0 Η ∃ 和 Ω + 两个区

域的硬度在大约 9∗−. 8Π 压入深度范围内随着压入深度而增加
,

在 9∗−.
一 , :;; 8+8 压入深度范围内

,

两者的

硬度随着压入深度基本趋向某一稳定值
,

这是因为这两个区域的碳化物直径大小与压入深度处在同一数量

级
,

碳化物尺度效应导致这种特殊现象
。

因此
,

在亚微米尺度进行纳米压入硬度实验时
,

基体表层微区的
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组织不均匀性对其纳米硬度影响较大
。

对成分相同而组织不同的材料来说
,

激光相变硬化区的承载能力强

不仅可以用其高硬度定性说明
,

而且还可利用纳米硬度计的连续刚度测量法动态测量的载荷和压入深度定

量表征
。

整个压入过程中激光相变硬化中心区 Η+ 弹性模量随着压入深度基本保持不变
,

这与硬度
一

压入深

度变化规律相一致 0 Η∃ 和 Ω +两个区域的弹性模量在大约 9∗−. 8 Π 压入深度范围内随着压入深度增加
,

而且

两者的弹性模量基本接近
0
在 台以卜 , :;; 8Π 压入深度范围内

,

Η+
、

Η) 和 Ω +三个区域的弹性模量随着压

入深度基本趋于一致
。

这充分表明
3

在亚微米尺度上
,

当碳化物的尺寸与压入深度的在同一数量级时
,

钢

的弹性模量受到不同相的影响较大
,

而在微米尺度上受到的影响较小
1

图/ Η 6
、

Η∃ 和 Ω 6区典型的硬度
、

弹性模量
一

压入深度曲线

表 , 原始钢与激光相变硬化区的纳米压入硬度和弹性模<

Υ (ϑ
Ν!ΑΔ Ν +Ρ ςΑ Φ(ϑ 1 旧Δ Ν +& ςΑ %ΝΒ

7 +7 : +Ρ ςΑ Φ朋如 1 ::
+Ρ ςΑ

Ι

些丝些旦 旦Ψ旦犷贝些红州卿罗 例恻照恤州!Α8 护 仲Π 78 Ζ;涵
8琴 加巴咧州勿Η

1

⋯ [

Η 6 )� �
1

= 4∴ 9
1

= 2关 )4 ,
1

4 �9 =
1

�� � )

Η∃ ,24
1

2 9 2/ /
1

�∴ 2) )// ∴ � 2 9
1

4∴9

Ω , ,2 9 创为 )
1

= 9∴ ) /9
1

/ ∴ = /
1

�∴ =

表 , 显示了激光相变硬化区和原始基体的硬度和弹性模量的平均值
。

不论卸载时测试的纳米压入硬度

还是动态连续测试的硬度及其平均值
,

激光相变硬化区的硬度都是沿着硬化深度方向呈梯度分布
,

这与常

规的显微硬度测试结果一致 0 而且激光相变硬化中心区 Η + 的平均硬度比原始钢基体的平均硬度提高了一

倍多
。

另外
,

激光相变硬化中心区域的全程平均硬度与卸载时的硬度相差不大
,

而在其他区域的两者相差

高达 , Ρ ςΑ 以上
。

由表 , 可知
3
激光相变中心区 Η + 的全程平均弹性模量比原始钢基体的平均弹性模量提

高了 )4 5左右
0
卸载时

,

Η + 处的弹性模量虽然与其他区域的弹性模量相差不大
,

但仍然高于其他区域的

弹性模量
0
无论动态测量的弹性模量还是卸载时的弹性模量

,

Η ∃ 处的弹性模量都略小于 Ω +处的弹性模量
,

而前者的硬度比后者的硬度高出 ) Ρ ] Α 左右
。

其原因是激光相变硬化中心区的碳化物绝大部分溶解到墓体

中
,

组织微区相对较均匀
,

压入过程中受到碳化物等的尺度效应影响较小
3
而其他区域微区组织的不均匀

,

压入过程中受到不均匀组织的尺度效应较大 0 激光相变硬化区中心的组织超细化
、

高缺陷密度以及较大的

晶格畸变都对其力学性能产生重要的影响
。

)1 � 讨论

纳米硬度计的连续刚度法可揭示材料组织对纳微米力学性能的影响0
·

在研究钢的纳微米力学性能时
,

必须首先考虑钢的组织特征
,

以便选择不同的载荷和压入深度
,

尽量避免组织结构不均匀所带来的尺度效

应
。

激光相变硬化区沿着硬化深度方向为梯度性的组织结构
,

其相应的硬度和弹性模量等力学性能也呈现

梯度性分布
。

4
1

:7!Ν :Χ “�, 曾详细报道了梯度表面材料提高接触耐磨性以及抗疲劳性能的机理
,

并提出通过

成分梯度
、

组织结构梯度等提高其表面性能
。

正是激光相变硬化区的特殊的梯度组织结构及力学性能赋予

了激光淬火的表面具有 良好的耐磨性和抗疲劳性能
。

利用激光相变硬化层作为次表层大幅度镀铬身管的寿

命
,

其中激光相变硬化区特殊的梯度组织结构及性能是其延寿的关键因素
。

这是因为激光相变硬化区的组

织结构不仅能够改善初始镀铬层的组织形貌特征<+++ 0 而且其特殊的纳微观力学性能不仅提高其承载能力
,
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缓解钢基体⊥镀铬层界面处力学性能的突变
,

而且可减少在高温高压等极端载荷条件下因热机失配而导致应

力集中
,

从而缓解镀铬层的开裂和剥落
。

� 结论

∗+. 利用连续刚度测量法
,

可测试激光淬火区的力学性能
,

动态评价激光相变硬化区的抵抗变形和

承载能力
。

∗). 调质态 �;Λ !∀ #∃ % ;

ϑ( 高强度钢含有多相结构
,

在亚微米压入范围内
,

碳化物等颗粒相对纳米压

入数据产生尺度效应
0
而激光相变硬化区中心处的碳化物较少

,

组织较均匀
,

受压入深度影响较小
。

尽管

激光相变硬化区与原始基体硬度相差很大
,

但在微米量级的最大压入深度处
,

其卸载时弹性模量基本一致
。
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