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电子束改性４０犆狉材料表面微动摩擦磨损性能分析
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摘　要：利用强流脉冲电子束技术对齿轮常用材料４０Ｃｒ进行表面改性，利用光学显微镜、Ｘ射线衍射仪、

粗糙度仪、显微硬度仪和摩擦摩损仪对比分析４０Ｃｒ材料表面电子束改性前后的材料表面形貌、组织和力学

性能及其对摩擦磨损性能的影响。结果表明：４０Ｃｒ材料经电子束处理后，表面粗糙度增加，截面硬度在表层

１ｍｍ内增加，材料表层组织结构由于重熔快冷发生变化而产生残余奥氏体，硬度和组织的变化都起到改善

材料微摩擦磨损性能的作用。电子束改性样品摩擦因数在实验初期相对稳定，随着摩擦磨损试验的进行，摩

擦因数急剧升高并接近于电子束改性前的样品。微动摩擦性能得到提高，磨损量相当于改性前的２６．４％，降

低近４倍。
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０　引　言

　　４０Ｃｒ钢是机械制造业使用最广泛的钢之一。

具有良好的综合力学性能，良好的低温冲击韧性

和低的缺口敏感性，适于制作齿轮、模具等。然

而恶劣的工作状况常常引起４０Ｃｒ零件的磨损超

差，并影响表面精度。国内外学者常采用电镀、

热堆积焊等表面技术进行修复，但存在结合力

弱、组织不致密、热硬性不足等问题［１３］。
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近年来，利用脉冲高能束（电子束、离子束、

激光束）进行金属材料表面加工和改性技术得到

了迅速发展。随着电子束技术不断发展，电子束

材料表面改性技术的研究日益扩大。电子束材

料表面技术改性处理包含金属材料表面淬火、表

面合金化、表面清洗及熔覆等，该技术不仅可以

大大提高材料的耐腐蚀性能，还可在表面深度１

ｍｍ内提高材料的硬度。电子束冲击产生的应力

能阻碍位错的运动，延缓裂纹的扩展，可显著改

变金属表面的化学、物理性能，从而显著提高零

件的耐磨性，延长相应零件的使用寿命［４５］。

国内外学者致力于脉冲电子束系统研究，在

材料表面改性方面开展了大量的研究工作。

Ｍａｒｋｏｖ等
［６］建立了电子束轰击金属材料引发温

度场的物理模型，并进行了相关实验研究，得到

的数值计算结果与实验预测吻合较好。Ｏｚｕｒ和

Ｐｒｏｓｋｕｒｏｖｓｋｙ
［７］在纯铁、钢和合金等金属材料的

表面改性方面进一步发展了 Ｍａｒｋｏｖ的模型，并

对温度场和应力场进行了数值解析，给出了材料

表层升温、熔化、凝固及冷却的大致过程，但这些

研究对实验性能部分研究不充分。郝胜智

等［４５，８］对纯铝、Ｈ１３、Ｄ２、镁等进行了电子束处理

的性能研究，但大多是针对模具材料进行研究。

文中以齿轮常用材料４０Ｃｒ为对象，进行电子束

表面处理后，分析其微动摩擦性能。齿轮啮合由

于存在滑差，磨损更严重，极易由于摩擦磨损发

生失效，因此通过探讨４０Ｃｒ作为齿轮或模具零

件材料，开展电子束工艺对其表面摩擦磨损性能

改善、提高的可行性研究。

１　试　验

１．１　试验材料

试验材料为４０Ｃｒ钢（Ｃ０．３９％，Ｓｉ０．２３％，

Ｍｎ０．７０％，Ｃｒ０．８０％，Ｎｉ≤０．３０％），其临界点

为Ａｃ１为７８０℃，Ａｃ３为８４０℃，Ｍｓ为３５０℃。电

子束表面处理前，对试块进行调质处理，即８５０℃

下淬火８０ｍｉｎ，６２０℃下回火６０ｈ。热处理后的

样品经过机械磨光、丙酮清洗处理后，利用强流

脉冲电子束进行电子束表面处理。

１．２　电子束处理

齿轮脉冲电子束表面处理采用ＲＩＴＭ ２Ｍ

型电子束实验装置（俄罗斯科学院西伯利亚分院

强电流研究所），工艺参数如表１所示。

表１电子束照射参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｐｒｏｃｅｓｓ
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ｄｅｎｓｉｔｙ／

（Ｊ·ｃｍ－２）

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ

／ｍｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ
Ｔｉｍｅｓ

２７ ８０ ４ ３ ０．１ ２５

１．３　测试方法

通过ＴＲ３００粗糙度仪测定４０Ｃｒ各样品粗糙

度；采用ＰＭＥＯＬＹＭＰＵＳＴＯＫＹＯ光学显微镜

测试表面形貌；ＸＲＤ在ＤＸ ２５００型Ｘ Ｒａｙ衍射

仪上进行；截面硬度测试设备为 ＨＸ １０００显微

硬度测试机，试验力２．９４Ｎ，作用时间１０ｓ。在

ＨＳＲ ２Ｍ摩擦磨损仪上完成电子束前后试样的

摩擦磨损试验，每个试样做两次微摩擦试验，测

出样品的总失重，并对比表面磨痕宽度，实验载

荷为２０Ｎ，转速３００ｒ／ｍｉｎ，测试时间为１０ｍｉｎ，

对磨材料为ＧＣｒ１５。

２　实验结果及分析

２．１　表面粗糙度

４０Ｃｒ各样品粗糙度如图１所示。电子束处

理前样品粗糙度为０．０８６μｍ，经电子束照射后粗

糙度为０．２９４μｍ，粗糙度有了较明显的增高。

图１样品电子束改性前后粗糙度

Ｆｉｇ．１Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍｒａｄｉａｔｉｏｎ

样品表面形貌如图２所示，可以看出，电子

束改性使原始样品产生大量熔坑，这是因为材料

表面吸收电子束能量以后，温度急剧升高，而亚

表层熔体发生膨胀出现喷射而引起［４，８，１０］，大量的

火山坑使表面粗糙度明显升高。

８０１
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理论上，电子束在材料表面的照射作用发生

快速熔化。微观上，熔化金属快速从表面的高峰

处流向洼地。因此，一方面电子束的照射有利于

降低金属材料表面的粗糙度，提高表面质量；另

一方面，电子束照射引起金属液体飞溅，出现火

山坑，会促使金属表面粗糙度提高，因此有提高

粗糙度的作用。电子束照射后材料表面粗糙度

的变化是以上两个过程综合作用的结果。

图２样品表面形貌

Ｆｉｇ．２Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．２　组织分析

电子束改性前后Ｘ射线衍射图谱如图３所

示。作为亚共析钢，４０Ｃｒ材料中碳化物的体积分

图３电子束改性前后４０Ｃｒ钢ＸＲＤ

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｒａ

ｄｉａｔｉｏｎ

数较低，衍射峰不明显，电子束改性后，原来铁素

体的特征峰降低且在中间出现了新的奥氏体峰，

这是电子能量输入材料表层重熔后，由于基体温

度较低而快速冷却，奥氏体来不及转变为珠光体

和铁素体而形成残余奥氏体。

２．３　截面硬度

电子束改性前后样品截面硬度对比如图４。

经电子束改性后，样品的硬度均得到明显提高。

硬度在４０μｍ处达到最大值３５０．１２ＨＶ，比改性

前硬度２９８．７４ＨＶ提高１７％。各样品经电子束

改性后，硬度影响深度超过７００μｍ
［１１］。硬度分

布曲线呈震荡式，这是因为电子束技术不仅是热

源改性，而且有电子的高速冲击作用，其综合作

用产生的应力波和晶界反射发生综合作用使其

硬度呈现复杂的形式［４］。

图４样品截面硬度分布

Ｆｉｇ．４Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４０Ｃｒｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

２．４　摩擦磨损

所选样品均经过抛光预处理，４０Ｃｒ的摩擦因

数—时间曲线图如图５所示
［１２］。由图５可以看

９０１



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

出，电子束改性前４０Ｃｒ样品摩擦因数较稳定，波

动范围在０．６～０．６５。而电子束改后，摩擦初期

摩擦因数保持在０．２２左右，随实验进行到４～

５ｍｉｎ时急剧升高，之后在０．５～０．６范围内波动。

这说明经过电子束改性，材料表面的摩擦性能发

生了变化，而６ｍｉｎ时摩擦性能与表面性能趋于

稳定，但仍然低于基体。

图５摩擦因数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

４０Ｃｒ样品的磨损量对比如图６所示，电子束

改性前，４０Ｃｒ样品的磨损失重为３．４ｍｇ；电子束

表面改性后，４０Ｃｒ样品的磨损失重仅为０．９ｍｇ，

相当于改性前的２６．４％。这反映出经电子束改

性处理后的４０Ｃｒ材料样品的摩擦磨损性能有较

大程度提高［１３］。

对比分析４０Ｃｒ各样品的磨痕（见图７）。电

子束改性前样品的磨痕宽度为０．４０ｍｍ，电子束

改性后为０．２５ｍｍ，进一步验证了摩擦因数随时

间的变化曲线所反映的摩擦磨损试验结果。

图６磨损对比图

Ｆｉｇ．６Ｗｅａｒｃｏｎｔｒａｓｔ

当样品受电子束改性后，材料的摩擦磨损性

能受材料表面粗糙度、表面相变、硬度等引起的

表面性能变化的共同作用。表面粗糙度增加可

能会引起材料的微摩擦磨损性能的下降，而截面

硬度增加能起到改善材料的微摩擦磨损性能的

作用。实验结果证明，电子束改性后４０Ｃｒ材料

的微摩擦磨损性能得到提高。这一方面是由于

截面硬度的升高，另一方面材料表层组织结构的

变化，也是影响样品微摩擦磨损性能的一个重要

因素［１４１５］。

３　结　论

（１）４０Ｃｒ经过电子束照射以后，材料表面发

生相变；在原始样品磨削其粗糙度较低的条件

下，表面粗糙度有一定的升高。

图７样品磨痕

Ｆｉｇ．７Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｃｒａｔｃｈ
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　第４期 胡建军，等：电子束改性４０Ｃｒ材料表面微动摩擦磨损性能分析

　　（２）４０Ｃｒ经过电子束改性后，在表层１ｍｍ

以内发生性能的变化，硬度可以得到提高。

（３）４０Ｃｒ材料经电子束强化后，表面摩擦磨

损性能发生变化，其摩擦因数减小，摩擦磨损性

能有较大程度提高，磨损量可以降低４倍。

参考文献

［１］　许洪斌，胡建军，陈元芳，等．脉冲电子束照射下材料表

面熔化深度的数值解析 ［Ｊ］．重庆大学学报，２００８，３１

（１２）：１３５１ ４．

［２］　高永建，张世堂，邓智昌，等．激光熔覆高温自润滑覆层

的摩擦学特性 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（２）：５１ ５６．

［３］　胡建军，陈元芳，许洪斌，等．强流脉冲电子束照射下

４０Ｃｒ的表面形貌及ＸＲＤ分析 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１０，３９

（４）：２８ ３１．

［４］　吴平生，郝胜智，张向东，等．强流脉冲电子束处理对

ＳＫＤ１１钢表面形貌和性能的影响 ［Ｊ］．材料热处理学报，

２００８，２９（０３）：１６８ １７０．

［５］　张可敏，邹建新，杨大智．３１６Ｌ不锈钢强流脉冲电子束表

面钛合金化及其耐蚀性 ［Ｊ］．材料热处理学报，２００６，２７

（５）：１０８ １１０．

［６］　ＭａｒｋｏｖＡＢ，ＫｏｌｉｔｓｃｈＡ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅ

ｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｗｉｔｈａｐｕｌｓｅｄｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＤｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎ Ｖａｃｕｕｍ，ＩＳ

ＤＥＩＶ，Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ，２０１０：４８６ ４８９．

［７］　ＰｒｏｓｋｕｒｏｖｓｋｙＤＩ，ＲｏｔｓｈｔｅｉｎＶＰ，ＯｚｕｒＧＥ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｌｏｗ

ｅｎｅｒｇｙ，ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１２５：４９ ５６．

［８］　郝胜智，吴平生，张向东，等．强流脉冲电子束表面处理 ［Ｊ］．

金属热处理，２００８，３３（１）：７７８１．

［９］　宇野义幸，冈田晃，薮下法康，等．大面积脉冲电子束对

模具的精整与表面改性 ［Ｊ］．制造技术与机床，２００４（５）：

２７ ３１．

［１０］　金铁玉．强流脉冲电子束齿轮表面改性研究 ［Ｄ］．重庆：

重庆理工大学，２０１０．

［１１］　刘志坚，韩丽君，江兴流，等．４５号钢脉冲电子束熔凝处

理及微结构研究 ［Ｊ］．航空材料学报，２００５，２５（５）：２０

２４．

［１２］　韩超．模具材料电子束表面合金化及高温性能研究 ［Ｄ］．

重庆：重庆理工大学，２０１１．

［１３］　安家财，杜三明，肖宏滨，等．等离子喷涂ＺｒＯ２／Ａｌ２Ｏ３陶

瓷涂层的摩擦磨损性能 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（１）：

２０ ２４．

［１４］　杨祥伟，揭晓华，曾旭钊，等．７０５０铝合金表面亚微米晶

层摩擦磨损性能 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（３）：３８

４２．

［１５］　 陈元芳，许洪斌，胡 建 军，等．强 流 脉 冲 电 子 束 对

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ微摩擦磨损性能的影响 ［Ｊ］．武汉理工大学学

报，２０１１，３３（１１）：１９ ２４．

作者地址：重庆市巴南区红光大道６９号 ４０００５４

重庆理工大学 材料学院

Ｔｅｌ：（０２３）６２５６３８６８

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｊｊ＠ｑｑ

櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘

．ｃｏｍ

本刊理事单位介绍

西北工业大学凝固技术国家重点实验室

西北工业大学凝固技术国家重点实验室是在原铸造专业的基础上，１９８９年经国家计委和教委批

准，利用世界银行贷款建设的国家重点实验室。１９９５年１０月建成，并通过国家验收，１９９８年４月通过

专家组评估。２００３年７月通过由国家科技部和国家自然科学基金委员会组织的评估，被确认为凝固技

术与材料学领域科学研究、人才培养、技术创新和学术交流的基地。

实验室定位于材料科学与工程应用基础研究，涵盖材料加工工程和材料学两个国家重点建设学

科，设立三个主要研究方向，即：现代凝固理论与先进凝固技术、材料精确成形和高性能控制技术和先

进材料设计制备，研究领域涉及金属、半导体、陶瓷等多种结构和功能材料的加工制备成形及相关

理论。

实验室现有人员共计８５人，其中固定研究人员５９人。研究人员中有教授３２人，博士生导师２３

人，其中包括４位院士，分别是中国科学院院士周尧和教授、中国工程院院士傅恒志教授、中国工程院

院士张立同教授和中国工程院院士周廉教授，３位教育部“长江计划”特聘教授，５位国家杰出青年科学

基金获得者。
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