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摘　要：利用ＨＯＰＥＩ型强流脉冲电子束（ＨＣＰＥＢ）装置处理２Ｃｒ１３马氏体不锈钢。通过金相显微镜、Ｘ射

线衍射仪、显微硬度检测和摩擦磨损测试方法对表面显微组织和力学性能进行分析。结果表明：处理样品表

面产生熔坑，主要由样品表层的（ＦｅＣｒ）２３Ｃ６ 型碳化物选择喷发造成。原始样品主要为马氏体Ｆｅ Ｃｒ（α）相，处

理后样品表层中碳化物经喷发和液相溶解后减少，相反奥氏体相含量增加。由于表面碳化物的去除和高奥

氏体含量的形成，处理样品表面显微硬度降低，截面显微硬度呈波动分布。使用加速电压２７ｋＶ和１５次脉冲

处理后，磨痕深度由原始样品的７．３μｍ降低到５．１μｍ，耐磨性能提高了约３０％。
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０　引　言

　　马氏体不锈钢力学性能优异，适用于承受冲

击载荷要求较高的零件，如压缩机叶片、阀体、轴

套及轴承等［１２］。对于２Ｃｒ１３钢来说，其含碳量较

低，在制造航空发动机用件时，必须综合考虑强度

和磨损等工作指标要求，进行适当的表面改性处

理。目前，常用的表面改性技术中，渗碳、渗氮等

表面化学热处理工艺周期长，质量不易控制，并且
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劳动条件差；而化学气相沉积（ＣＶＤ）、物理气相

沉积（ＰＶＤ）表面涂镀的方法又存在膜基体结合

力的问题。因此，需要寻找一种更适合的表面改

性处理技术。而强流脉冲电子束材料表面改性是

近年来迅速发展的一种新型表面处理技术，具有

高效清洁，处理灵活等优点，而且不存在结合力问

题［３４］；同时，改性材料表面的光洁度、硬度、耐磨

损和抗腐蚀性能等均可同时获得显著提高。

试验采用强流脉冲电子束处理２Ｃｒ１３马氏体

不锈钢，研究改性样品的表面组织性能演化规律

及影响因素，探讨该技术在提高马氏体不锈钢表

面性能方面的应用前景。

１　试验方法

试验所用２Ｃｒ１３钢的化学成分见表１。切割

样品尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，用丙酮溶

液清洗去污。然后对样品表面进行抛光，并于无

水乙醇中清洗。之后使用 ＨＯＰＥ Ｉ型强流脉冲

电子束系统进行表面改性处理，工艺参数如表２

所示，其中电子束斑大小为Φ６０ｍｍ。

表１２犆狉１３钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌ（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１６０．２４ １２．０１４．０ ≤０．８０ ≤０．６０

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ≤０．６０ ≤０．３０ ≤０．３０ Ｂａｌ．

表２强流脉冲电子束处理参数

Ｔａｂｌｅ２ＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犝ａ／（ｋＶ） Ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ

２３．４ １，３，８，１５，２５

２７．０ １，３，８，１５，２５

利用ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５１金相显微镜观察样

品表层组织。利用Ｄ８Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行

表面相结构分析，扫描角度为２０～１００°。利用

ＤＭＨ ２ＬＳ努氏硬度计测量试样表面硬度和截

面硬度。摩擦磨损试验在ＵＭＴ２摩擦磨损测试

系统上进行，工作条件为无润滑，载荷２０Ｎ，单位

行程５ｍｍ，滑动速度１ｍｍ／ｓ，时间为２０ｍｉｎ，摩

擦副为Φ５．５６ｍｍ的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷球。

２　试验结果与讨论

２．１　表层形貌分析

２Ｃｒ１３钢原始样品金相组织如图１所示，原

始组织主要由板条状马氏体组成，白亮衬度的

（ＦｅＣｒ）２３Ｃ６ 碳化物弥散分布于基体之上。

图１２Ｃｒ１３原始样品表面金相照片

Ｆｉｇ．１Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌ

图２给出了加速电压为２３．４ｋＶ，１５次脉冲

条件下强流脉冲电子束处理２Ｃｒ１３样品的表面形

貌。可以看出，样品表面出现大量圆形坑状凹

陷—熔坑（火山坑）形貌［５］。分析表明，经强流脉

冲电子束处理后，与基体有热物性差异的亚表层

碳化物首先熔化形成小液滴，小液滴四周仍保持

固态或熔融态，熔化使得该区域体积迅速膨胀，最

终导致亚表层碳化物从２Ｃｒ１３表面喷发，随后的

急冷过程（１０８～１０
９ Ｋ／ｓ）“冻结”熔体喷发形态，

最终形成辐照表面火山坑的典型形貌［４，６］。

图２强流脉冲电子束处理样品表面的火山坑形貌

Ｆｉｇ．２Ｃｒａｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒＨＣＰＥＢ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５６
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经２７ｋＶ加速电压，２５次脉冲处理后２Ｃｒ１３

样品截面形貌如图３所示。样品表层显微组织有

分层现象，重熔层厚度约２．５μｍ。这种显微组织

的变化可以由电子束脉冲加热过程予以解释：强流

脉冲电子束轰击时，表层的碳化物发生液相溶解，

迅速地向基体扩散后尺寸急剧变小，重熔层下方的

加热温度和高温持续时间不足以实现材料的完全

熔化，导致截面沿电子束入射方向分为３个区域：

重熔层（Ｍｅｌｔｅｄｌａｙｅｒ）、热影响区（Ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅ，简称 ＨＡＺ）以及基体（Ｍａｔｒｉｘ）。

图３强流脉冲电子束处理样品的截面形貌

Ｆｉｇ．３Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ

ＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　犡犚犇分析

对强流脉冲电子束处理样品进行 ＸＲＤ分

析，如图４所示。

原始样品主要含有马氏体Ｆｅ Ｃｒ（α）相。经

强流脉冲电子束处理后，ＦｅＣｒ相含量明显减少，

同时有奥氏体Ｆｅ（γ）相衍射峰出现。当脉冲处理

次数继续增加时，奥氏体相衍射峰消失，Ｆｅ Ｃｒ

相的含量相对增加。

这是因为强流脉冲电子束处理时，碳化物通

过熔坑喷发和液相溶解扩散减少，铁素体被瞬时

加热到奥氏体温度以上，在极快速冷却时，高温态

的奥氏体被保留到常温状态，并且冷却时碳化物

固溶于奥氏体中，导致 ＸＲＤ衍射结果中出现高

合金含量奥氏体。１５次脉冲处理时，奥氏体含量

达到最大，更多脉冲次数轰击会导致表层冷却速

度减慢，铁素体得以再次析出，含量逐步增加。较

高加速电压处理时，上述转变过程更为迅速。如

图４（ｂ）所示，当加速电压为２７ｋＶ时，经３次脉

冲电子束辐照处理后，马氏体Ｆｅ Ｃｒ相的含量相

对明显减少，同时有奥氏体Ｆｅ相衍射峰出现，当

脉冲处理次数增加到８次、１５次时，奥氏体Ｆｅ相

衍射峰消失，马氏体Ｆｅ Ｃｒ相的含量相对增加。

图４强流脉冲电子束处理前后２Ｃｒ１３钢的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　显微硬度测试

图５给出２Ｃｒ１３样品表面显微硬度测试结

果。由图可见，样品表面显微硬度随着脉冲处理

次数的增加首先降低然后缓慢增加，处理样品表

面出现了软化。加速电压为２３．４ｋＶ时，样品的

表面显微硬度值在脉冲轰击８次时达到最小值，

而加速电压为２７ｋＶ时，轰击后样品的表面显微

硬度值在脉冲轰击３次时出现最小值。

图６为加速电压２７ｋＶ，２５次脉冲处理样品

截面显微硬度的分布，其总体呈波动分布。其中，

重熔层（０～２．５μｍ）形成大量奥氏体组织；热影

响区内（２．５～４μｍ）大量碳化物强化相发生固溶
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消失，使得外表层的显微硬度降低，这与ＸＲＤ结

果相对应。而超过热影响区范围的显微硬度变

化，是由热冲击热应力引起的。这种高幅值的热

应力波可以在处理材料深度范围内长距离传播，

并导致材料发生塑性变形［６］。多次脉冲处理引起

的热冲击应力作用相互叠加，使得截面显微硬度

分布出现起伏。

图５强流脉冲电子束处理２Ｃｒ１３钢的表面显微硬度

Ｆｉｇ．５Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒＨＣＰＥＢ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６强流脉冲电子束处理２Ｃｒ１３钢的截面显微硬度分布

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ

ＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　摩擦磨损性能

图７为２Ｃｒ１３钢样品表面磨痕组织。原始样

品的磨痕宽度约为４２７μｍ，摩擦表面粗化，存在

大量的颗粒物，沿滑动方向的犁沟痕迹清晰可见，

具有粘着磨损和磨粒磨损特征。经强流脉冲电子

束处理后，样品磨痕宽度为３２７μｍ，磨损过程中

粘着现象大大减轻，磨损机制由剧烈的粘着磨损

逐渐转变为磨粒磨损。

图７强流脉冲电子束处理前后２Ｃｒ１３钢的表面磨痕

Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图８为强流脉冲电子束处理前后２Ｃｒ１３钢表

面磨痕宽度比较。可以看出，随着脉冲次数的增

加磨痕宽度先增加后减小。加速电压２３．４ｋＶ，

１次脉冲处理时，表层碳化物颗粒含量减少不多，

且变得细小圆润、分布均匀，耐磨性有所提高。３

次处理时样品表面软化，硬度下降，对耐磨性的下

降有较大影响。更多次轰击处理后表层组织完全

奥氏体化，使得磨损裂纹不容易形成扩展，耐磨性

反而提高，使用２５次脉冲处理时，马氏体组织重

新形成且过饱和固溶了大量碳元素，耐磨性也得

到了提高。加速电压２７ｋＶ处理样品时，耐磨损

性能的转变过程更为迅速。如图９所示，使用

２７ｋＶ和１５次脉冲处理时，磨痕深度由轰击前的

７．３μｍ降到５．１μｍ，耐磨性提高了约３０％。

３　结　论

（１）强流脉冲电子束处理后，２Ｃｒ１３钢表面

７６
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图８不同条件下２Ｃｒ１３钢的表面磨痕宽度

Ｆｉｇ．８Ｗｅａｒｗｉｄｔｈｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图９不同条件下２Ｃｒ１３钢的表面磨痕深度

Ｆｉｇ．９Ｄｅｐｔｈｏｆｗｅａｒｔｒａｃｅｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌａｆｔｅｒＨＣＰＥＢ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

形成了熔坑，这与（ＦｅＣｒ）２３Ｃ６ 碳化物的熔体喷发

有关。处理样品截面分为３个区域：重熔层、热影

响区以及基体。

　　（２）强流脉冲电子束处理后，２Ｃｒ１３钢表面

形成
!

奥氏体含量的重熔层。

（３）表层碳化物的去除和奥氏体相对含量的

增加，导致处理样品的表面显微硬度降低，截面显

微硬度呈现波动分布。

（４）表面改性层中碳化物颗粒的含量和存在

形式以及奥氏体相对含量直接影响２Ｃｒ１３马氏体

不锈钢表面的耐磨性能。
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