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激光淬火对Cr12MoV钢渗硼层摩擦与磨损性能的影响
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摘要:利用热浸渗法在Cr12MoV冷作模具钢表面制备了渗硼层,通过激光淬火对其进行了强化处理,并采用扫描电镜、X射线衍

射仪分析了渗硼层表面形貌和激光淬火前后物相组成。通过测试摩擦系数和磨损体积比,考察了激光淬火前后渗硼层摩擦与磨

损性能,对其磨损机制进行了分析。结果表明,渗硼层表面存在大量孔隙,经激光淬火后试样表面孔隙有所减少,组织更加均匀;

渗硼处理生成了FeB单相渗硼层,经激光淬火后渗硼层以FeB物相为主,产生了Fe2B、Fe-Cr和Cr2B等物相,降低了渗硼层脆性;

激光淬火后渗硼层平均摩擦系数和磨痕深度分别下降了20%和24.6%,磨损形式由剥落磨损转变为磨粒磨损,提高了渗硼层耐

磨性能。
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EffectsofLaserQuenchingonFrictionandWearProperties
ofBoroniziedLayeronCr12MoVSteel
WANGWeichang1,XIEChunyang2,KONGDejun2

(1.SchoolofPetrochemicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China;2.Schoolof
MechanicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:TheboronizedlayerwaspreparedinthesurfaceofCr12MoVcoldworkeddiesteelwithhotdip
process,whichwasstrengthenedbylaserquenching,thesurfacemorphologiesandphasecompositionsof
boronizedlayerbeforeandafterlaserquenching(LQ)wereanalyzedwithSEM (scanningelectronmicro-
scope)andXRD(Xraydiffraction),respectively.Comparingthewearvolumeratiosandfrictioncoeffi-
cients,thefrictionandwearpropertiesofboronizedlayerbeforeandafterLQwereinvestigated,andthe
wearmechanismwasanalyzed.Theresultsshowthatonthesurfaceofboronizedlayer,thereexistsalarge
numberofpores;thesurfaceporositieshavebeenreducedafterLQ,andthestructuresbecomemoreuni-
form.ThephaseofboronizedlayerisFeB,afterLQthephasesarecomposedofFe2B,Fe-CrandCr2B,

decreasingthebrittlenessofboronizedlayer.Theaveragefrictioncoefficientandwearscardepthdecrease
by20%and24.6%afterLQ,andthewearformischangedintoabrasivewearfromdelaminationwear,

showingthatthewearperformanceofboronizedlayerhasimproved.
Keywords:Cr12MoV;boronizedlayer;laserquenching(LQ);frictioncoefficient;wearperformance

  Cr12MoV钢是一种应用广泛的冷作模具钢,具
有良好的耐磨性和淬透性,经淬火处理后其表面硬度

为50~60HRC。但Cr12MoV钢仍因磨损而发生失

效,影响其使用寿命,因此,有必要利用表面处理技术
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来提高其硬度和耐磨性能[1-2]。工艺上常采用渗硼处

理来达到提高表面性能的目的,经渗硼层表面硬度可

达到800~1200HV,具有良好的热硬性、耐磨损和抗

腐蚀等性能[3-5]。但渗硼后表面组织脆性较大[6-7],易
剥落,影响了其使用寿命,需要对渗硼层进行进一步

处理。激光淬火具有功率密度高、冷却速度快、不需

要水或油冷却介质等优点,是一种清洁和快速的新型

热处理工艺,受到国内外学者重视[8-9],经激光淬火后

材料强度、硬度、耐磨和腐蚀性能有较大的提高[10-11]。

MartaPaczkowska[12]等采用激光渗硼的方法制备了

渗硼层,分析了激光参数对表面组织的影响,对其表

面耐磨性能做了展望。王宏宇[13]等人对渗硼层进行

了激光辐射处理,分析了激光辐照后渗硼层组织的变

化,对比了激光辐照和激光熔覆对其表面耐磨性能的

影响,但并未对其磨损机理进行深入分析,有关激光

淬火对渗硼层磨损性能的影响尚未见到报道。本文

利用热浸渗法在Cr12MoV冷作模具钢表面制备一层

渗硼层,利用CO2激光对渗硼层进行激光表面淬火处

理,通过扫描电镜和X射线衍射仪对渗硼层表面形貌

和物相进行分析。通过磨损试验考察其摩擦磨损性

能,探讨其磨损机制,为冷作模具表面改性处理提供

实验依据。

1 试验方法

试验材料为Cr12MoV钢,其化学成分及质量分

数如下:w(C)=1.45~1.70,w(Si)≤0.40,w(Mo)

0.40~0.60,w(S)≤0.03,w(P)≤0.03,w(Cr)=
11.0~12.5,w(V)=0.15~0.30,其余为Fe。渗硼设

备为盐浴炉,盐浴成分包括供硼剂、还原剂和添加剂。
渗硼剂用硼砂及碳化硼等,SiC、硅钙合金及铝粉等作

为还原剂,加入少量氯化钠和其他盐酸盐作为助熔

盐。当盐浴温度加热至1000℃左右时,将试样浸入

盐浴中,保温6h后取出,油淬,180℃回火2h后,即得

试验所需的渗硼试样。在激光淬火前对渗硼试样表

面施加吸光涂层(黑化处理),以提高激光吸收率。激

光淬火试验在GLS-IB型CO2激光器进行,工艺参数:
功率1500W,扫描速度12mm/s,光斑直径4mm。采

用JSUPRA5型场发射扫描电镜和D/max2500PC型

X射线衍射仪分析激光淬火前后渗硼层表面形貌和

物相,并用 HXD-1000型显微硬度仪测定其显微硬

度。在HSR-2M往复式摩擦磨损试验仪上考察渗硼

层磨损性能,记录其摩擦系数并测量试样磨损体积,
测试参数:摩擦副为Φ5mm陶瓷球,试验载荷9.8N,
试验 时 间60min,往 复 次 数500次/min,往 复 长

度5mm。

2 结果分析与讨论

2.1 表面形貌

图1为激光淬火前后渗硼层表面形貌。由图1
(a)可见,原始试样表面较平整,无明显的缺陷。渗

硼层表面出现较多细小孔隙,组织呈片状层堆积,如
图1(b)可所示。空隙的产生是由于渗硼时温度升

高,一些不溶于硼化物的元素如Si、Cr等在硼化物

晶界聚集成为孔核,同时原子热运动更加频繁导致

空位浓度增多,在冷却时聚集的空位坍塌,致孔隙的

形成渗硼[14]。经激光淬火处理后试样表面孔隙和

片状组织有所减少,如图1(c)所示,这是由于激光

淬火后发生了马氏体相变,体积发生膨胀的缘故。

图1 激光淬火前后渗硼层形貌

Fig.1 MorphologiesofboroniziedlayerbeforeandafterLQ
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2.2 显微组织

图2为试样碳化物的显微组织图。原始试样碳

化物较大,呈网状分布,如图2(a)所示。渗硼处理

后晶粒有所细化,表现为碳化物被打碎,尺寸变小,
如图2(b)所示。激光淬火后碳化物得到细化,成细

条状分布(图2(c)),原因在于在高能量密度的激光

作用下,材料表面温度迅速升高后又快速冷却,奥氏

体便转化为超细 的 马 氏 体 组 织[15]。采 用 HXD-
1000 型 显 微 硬 度 仪 测 定 渗 硼 层 显 微 硬 度 为

650HV,经激光淬火后渗硼层显微硬度为873HV,
提高了25.5%,有利于改善渗硼层的磨损性能。

图2 碳化物的显微组织

Fig.2 Microstructuresofcarbonide

2.3 XRD分析

激光淬火前后渗硼层表面的XRD分析结果如

图3所示。渗硼前材料表面主要为α-Fe,如图3
(a)所示。渗硼处理后主要为FeB相(图3(b)),衍
射峰细窄,说明FeB结晶度良好。图3(b)中约63°
处衍射峰对应的晶面为[002]方向,此衍射峰相对

强度(标准PDF卡片中对应衍射峰强度I/最强峰

强度I1)为22,其折合的最强线强度最高(即实验

得到的衍射线强度It除以PDF卡片中该物质对应

衍射线的相对强度I/I1),说明FeB晶粒的择优取

向方向为[002]。这表明晶体在生长过程中,晶粒

沿垂直于表面的方向生长。经激光淬火处理后渗

硼层以FeB物相为主,出现了Fe2B、Fe-Cr和Cr2B

图3 激光淬火前后渗硼层XRD分析

Fig.3 XRDanalysisofboroniziedlayerbeforeandafterLQ

(图3(c)),说明一部分Cr原子与Fe原子发生置
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换。激光淬火后渗硼层出现了Fe-Cr和Cr2B等物

相,说明微量的Cr原子与Fe置换,有利于降低渗硼

层的本质脆性,降低剥落磨损倾向。

2.4 摩擦系数

在磨损时间60min内,3种试样摩擦系数平均

值分别为0.9808、0.9596和0.7668,摩擦系数与

磨损时间关系如图4所示。在磨损开始阶段(0~
6min),原始状态、渗硼处理、渗硼处理+激光淬火3
种试样的摩擦系数均快速升高,随着试验的进行,摩
擦系数达到相对平衡。原始试样在经历磨合阶段(6
~15min)后,试样表面粗糙度逐渐减小,摩擦系数

随之下降,最终稳定在0.95左右。经渗硼处理后试

样表面显微硬度较高,在磨损开始阶段摩擦系数低

于原始试样(6~30min)。但渗硼处理试样摩擦系

数一直呈现缓慢上升的趋势,这是由于在往复磨损

试验中存在着剥落磨损的缘故。经激光淬火后渗硼

层在6~23min内出现缓慢下降,23~60min阶段

摩擦系数趋于平稳。

图4 摩擦系数与磨损时间关系

Fig.4 Frictioncoefficientvsweartime

2.5 磨痕分析

由图5(a)可 见,原 始 试 样 表 面 磨 痕 深 度 为

108.8μm,磨损严重,磨痕较宽,存在大量小犁沟

(A区)。渗硼后磨痕深度为51.02μm,比原始试

样降低53.1%,试样表面犁沟宽度和深度较浅,如
图5(b)所示。渗硼层在外力反复作用下出现了部

分剥落现象(B区),这是渗硼层摩擦系数逐渐升高

的主要原因。经激光淬火后渗硼层磨损形式表现

为磨粒磨损,磨痕深度为46.88μm,比渗硼试样降

低11.7%,磨痕和犁沟较细小,未发生明显剥落。

2.6 磨损形貌

由图6(a)可见,原始试样磨损严重,磨屑较多,

出现了粘着磨损。其原因在于原始试样表面硬度较

低,对磨副的粗糙峰嵌入试样,犁出多条沟槽。另

外,由于粘着效应所形成的粘着结点发生剪切和断

裂,被剪切的材料脱落成磨屑,或迁移到另一个表

面,其原因亦为材料硬度相对不高。渗硼层的粘着

磨损和磨粒磨损均不明显,其主要磨损形式为脆性

剥落磨损,如图6(b)所示。其表面磨屑较少,这是

由于渗硼层表面易剥落,磨屑随磨损进行被排出。
激光淬火后渗硼层磨屑较多,如图6(c)所示。激光

淬火后表面组织细化,表面显微硬度较高,因此,表
面出现少量磨痕和裂纹,但剥落碎片较少。这表明

激光淬火降低了渗硼层剥落倾向,主要有2个原因:

①激光淬火后表面平坦(图1(c)),改善了渗硼层疏

松多孔的缺陷(图1(b)),减少了外力作用下的应力

集中;②激光淬火后渗硼层出现了Fe2B和Fe-Cr等

物相,微量的Cr原子与Fe置换,有利于降低渗硼层

的本质脆性[14]。

3 结 论

1)渗硼层物相为FeB,表面存在孔隙,经激光

淬火后出现了Fe2B和Fe-Cr等新物相,孔隙有所减

少,组织趋于均匀化。

2)渗硼层平均摩擦系数为0.9596,磨痕深度

为62.17μm,其磨损形式主要为剥落磨损;经激光

淬火后渗硼层平均摩擦系数为0.7668,磨痕深度为

46.88μm,分别降低20%和24.6%,其磨损形式为

磨粒磨损。
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图5 激光淬火前后渗硼层表面磨痕分析

Fig.5 SurfacescarsofboroniziedlayerbeforeandafterLQ
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图6 激光淬火前后渗硼层磨损形貌

Fig.6 WornmorphologiesofboroniziedlayerbeforeandafterLQ
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