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电子束扫描对熔化区显微组织及性能的影响
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摘　要：为提高Ｈ１３模具钢的使用寿命，采用热喷涂技术在Ｈ１３钢表面制备Ｎｉ６０Ａ合金层，利用电子束扫

描的方法处理表面合金层。研究电子束扫描处理对 Ｈ１３钢表面合金层及基体熔化区组织和性能的影响。

采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、显微硬度计和磨损试验机对 Ｈ１３钢电子

束表面合金层及基体熔化区的显微组织、成分、硬度和耐磨性进行分析测试。结果表明：经电子束扫描后，

Ｎｉ６０Ａ合金层与 Ｈ１３钢基体完全熔合在一起，形成冶金结合，扫描处的组织形态可以分为４个区域：即熔化

区、过渡区、热影响区和基体。合金层组织由层片状组织转变为短小的枝晶和柱状晶，Ｈ１３钢基体熔化区的

组织可分为：熔池上部的等轴晶区、熔池中部的柱状晶区和熔池底部的枝晶区。合金层的显微硬度值为３４０～

３８０ＨＶ０．１，比未处理前Ｎｉ６０Ａ合金层的硬度有所提高，磨损形式主要为磨粒磨损和断续的较浅的犁沟磨损，

在整个磨损试验过程中磨损失重很小，耐磨性得到提高。
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０　引　言

　　Ｈ１３模具钢是一种热作模具钢，因其具有较

高的淬透性和淬硬性，被广泛应用于模具行业。

在使用过程中由于受到热疲劳、冲蚀、应力腐蚀、

表面热焊合等物理、化学因素的影响，该材料的

寿命严重降低［１］。众所周知，模具的失效首先出

现在材料表面，因而探索提高Ｈ１３钢表面性能的

实用新工艺，将具有重要的实际意义。

表面合金化作为表面改性的一种方法，它具

有提高材料表面硬度、耐磨性及耐腐蚀性，防止

材料热疲劳，提高使用寿命等优点而被广泛的研

究和使用［２］。近年来电子束表面合金化方法以

其能量利用率高、能量透入深度大、束流偏转灵

活、对焦方便和保护效果好而被广泛应用于工业

与科研领域中［３］。目前，电子束表面合金化技术

在国内外都得到了深入而广泛的研究［４１１］。

文中利用电子束扫描加热的方式对 Ｈ１３钢

进行了表面合金化处理，探讨了电子束扫描对

Ｎｉ６０Ａ合金层及基体熔化区显微组织和性能的

影响。

１　材料与方法

１．１　材料

基体材料为热轧空冷状态的 Ｈ１３热作模具

钢，其化学成分如表１所示。涂层材料选用

Ｎｉ６０Ａ合金粉末，粒度为４８～７５μｍ，其化学成分

如表２所示。

表１　犎１３钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨ１３ｓｔｅｅｌ

（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３２０．４５０．８２１．２ ０．２２０．５４．７５５．５

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏ Ｖ Ｓ Ｐ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．１２１．７５０．８１．２ ＜０．０３ ＜０．０３ Ｂａｌ．

表２　犖犻６０犃合金粉末的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ６０Ａａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｂ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８ ４．０ ０．５ １７．０ ＜８．０ Ｂａｌ．

１．２　方法和表征

采用下料锯床将 Ｈ１３钢板材切割成若干长

度为４５ｍｍ的小段，用立式铣床加工成４０ｍｍ×

３５ｍｍ×２５ｍｍ的长方体试样。在试样４０ｍｍ×

３５ｍｍ表面上，采用热喷涂的方法预先制备一层

Ｎｉ６０Ａ合金层。

通常情况下，试样表面存在油污及铁锈，这

将严重影响热喷涂层的质量，降低Ｎｉ６０Ａ涂层与

Ｈ１３钢基体的结合强度。为了避免上述因素的

影响，需对基体试样进行预处理。在预处理中，

首先使用砂纸除去基体试样表面的铁锈，然后将

试样放入Ｎａ２ＣＯ３ 溶液待表面的油脂溶解后，用

清水冲洗干净，最后对基体进行喷砂粗化，其目

的为保证热喷涂层与基体良好结合。预处理完成

后，为了防止氧化，应尽早实施喷涂。采用 ＱＴ

Ｅ２０００７型喷枪，使用氧乙炔中性火焰热源，在

Ｈ１３钢表面制备一层厚０．５～１．０ｍｍ的Ｎｉ６０Ａ

合金涂层，其工艺参数如表３所示。喷涂前为减

小基体和涂层的温度差，防止涂层中裂纹的产

生，对 Ｈ１３钢试样进行预热处理，预热温度为

３００℃。热喷涂完成后将试样置于干燥且空气流

通比较好的环境中进行自然冷却。

表３　热喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．４５

Ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ／（Ｌ·ｈ
１） １０００

Ａｃｅｔｙｌｅｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．０７

Ａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌｏｗ／（Ｌ·ｈ
１） ９５０

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２００

Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ
１） ３８０４００

Ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．５１．０

电子束扫描设备采用 ＨＤＺ ６Ｆ高压数控真

空电子束焊机。具体工艺参数：加速电压为

６０ｋＶ，电子束的电流３０ｍＡ，束斑直径为４ｍｍ，

工件相对移动速度为１０ｍｍ／ｓ。电子束扫描完

成以后，沿垂直于扫描道方向，采用电火花线切割

的方法加工出１０ｍｍ×１０ｍｍ×２５ｍｍ的长方体，

制备成金相试样，用Ｔｅｎｓｉｏｎ金相显微镜观察组织

结构；用日产ＪＳＭ ５６１０ＬＶ扫描式电子显微镜拍

摄金相照片并进行ＥＤＳ能谱分析；用 ＭＨ ６显微

１３
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硬度计进行硬度测试，测试时，加载重量为５００ｇ，

加载时为１０ｓ，用 ＭＭ２００磨损试验机来测量试验

试样的耐磨性，磨损试验选用ＹＧ６硬质合金磨轮

（尺寸为：Ф４０ｍｍ×１２ｍｍ），转速４００ｒ／ｍｉｎ，载荷

为２～８ｋｇ，磨损试验过程中每隔一定时间用精

度为０．０００１ｇ的ＦＡ１００４Ｎ型电子天平测量一

次磨损失重。

１．３　电子束扫描方式

采用电子束对表面预置 Ｎｉ６０Ａ合金涂层的

Ｈ１３钢进行表面处理，其扫描方式如图１（ａ）所

示。调节电子束扫描装置中狔、狕方向上两对线

圈构成的附加偏转线圈，在附加偏转线圈中产生

的磁场使电子束在Ｏ狔狕平面内产生相应的偏转，

在Ｏ狔狕平面形成圆形的束斑。经调试电子束设

备和试验测量，控制电子束扫描的束斑直径为

４ｍｍ，固定电子束下束位置。按照设定的速度，

通过移动工作台实现试样在Ｏ狓狔平面的移动，进

而实现对试样表面的直线扫描。图１（ｂ）为电子

束扫描后，试样的表面形貌。

图１　电子束扫描方式和扫描后试样表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

２　结果与讨论

２．１　熔化区显微组织形貌和成分

表４为试样电子束扫描前后 Ｎｉ６０Ａ合金层

的组织成分，通过ＥＤＳ成分分析可知，合金层中

除Ｆｅ元素的含量变化较大以外其它元素的含量

变化较小，基本上保持了热喷涂层的成分，在能

谱测试的过程中还发现，Ｃ、Ｂ等元素在熔池中部

有聚集现象。

表４　合金层犈犇犛分析结果

　Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆＡｌｌｏｙｌａｙｅｒ （狑／％）

Ａｒｅａ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｏｔｈｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙ

ａｌｌｏｙｌａｙｅｒ
７２．８５１６．９３ １．８８ ４．３４ Ｂａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｃａｎｅｄ６９．３７１６．６４ ５．７５ ４．１８ Ｂａｌ．

图２为试样经电子束扫描后，熔池横截面形

貌。由图可以看出经电子束扫描后，扫描处的组

织形态可以分为４个区域：即Ａ处的熔化区，Ｂ、

Ｃ白亮处的过渡区和热影响区，Ｄ处的基体。由

实测可知，熔池的深度约为６ｍｍ。

图２　熔池的截面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

图３为试样经电子束扫描后，熔化区各处显

微组织形貌。由图３（ａ）～（ｃ）可知，Ｈ１３钢基体

熔化区的组织又大致可分为３个区域：熔池上部

（１～２ｍｍ）的等轴晶区、熔池中部（２～４ｍｍ）的

柱状晶区和熔池底部（４～６ｍｍ）的枝晶区。由金

属凝固过程中的晶体生长与控制原理［１２］可知：熔

融的金属在凝固过程中形成的组织形态主要取

决于熔池中的两种热流，一是液体的自由能高于
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固体的自由能，固液界面存在正的温度梯度，液

体凝固时释放的结晶潜热通过固体排出，这种热

流情况主要出现在定向凝固中，凝固组织为柱状

晶；二是液态金属处于过冷状态，液体的自由能

低于固体的自由能，固液界面存在负的温度梯

度，在这种情况下结晶潜热通过液体而排出，凝

固组织为等轴晶。由于在熔池上部的冷却主要

靠熔液与周围环境的辐射换热来完成，因此此处

的冷却速度较小，过冷度小，固液界面为负的温

度梯度，因此组织形态主要为等轴晶；在熔池中

部凝固的晶粒主要沿垂直于熔池壁的方向生长，

为定向生长，液态金属凝固时释放的热能通过已

凝固的固体传出，凝固组织主要为柱状晶；在熔

池的底部，熔液通过Ｈ１３钢基体散热，过冷度大，

形核速率大，凝固速度比较慢，凝固组织主要为

枝晶和细枝晶。

图３　电子束扫描熔化区形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

　　图３（ｄ）为过渡区显微组织，由图可知过渡区

为白亮的完全淬火硬化区，该区域组织为隐晶马

氏体＋合金碳化物＋残余奥氏体，同时由图可知

该区域中还分布着未熔的球状碳化物。

图３（ｅ）为热影响区显微组织，在热影响区由

于温度差别较大，组织构成复杂，主要由回火马

氏体、回火索氏体、回火托氏体和碳化物组成。

该区域有明显的黑白相间排列紊乱的组织，这是

由于随着距离表面电子束热源的距离增加，该区

域获得的能量少，温度较低，冷却速度极快，因此

奥氏体中的碳和合金元素扩散不充分，形成贫碳

马氏体和高碳马氏体交替存在的组织，由于贫碳

马氏体易发生部分自回火，腐蚀后呈暗色，而高

碳马氏体腐蚀后呈白亮色，这与文献［１３］中得到

的结果相似。

图３（ｆ）为Ｈ１３钢基体的显微组织形貌，其组

织主要为回火索氏体和马氏体。图 ３（ｇ）为

Ｎｉ６０Ａ合金层与基体结合处组织，由图可知，经
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热喷涂制备的Ｎｉ６０Ａ合金层与 Ｈ１３钢基体表面

为机械结合，有明显的分界面，经电子束扫描后

Ｎｉ６０Ａ合金层与Ｈ１３钢基体完全熔合在一起，形

成冶金结合。

图３（ｈ）（ｉ）分别为图（ｇ）中的热喷涂合金层

和电子束扫描后的合金层组织形貌，可以发现热

喷涂合金层主要为层片状的组织结构，经电子束

扫描后合金层的组织均匀致密，主要由固溶体和

共晶体组成，其形态主要为树枝晶和胞晶。对比

图３（ｉ）和３（ａ）可知，合金层处的组织形态相对于

基体熔池上部的等轴晶更细小致密，一方面由于

在熔池的不同区域温度梯度和冷却速度不同导

致晶体形态不同，另一方面由于Ｎｉ６０Ａ合金层中

高熔点的合金元素（Ｃ，Ｓｉ，Ｂ，Ｖ等）比较多，在合

金层熔化时，以残留颗粒的形式存在于熔池中，

当凝固时以此形核，有利于晶粒的形成，使组织

更细小致密。

２．２　显微硬度分布规律

由图４可以看出采用的 Ｈ１３钢基体的表面

平均硬度值为９５．５ＨＲＢＳ（约２２０ＨＶ），采用热

喷涂法制得的 Ｎｉ６０Ａ 合金层的平均硬度值为

１０８．５ＨＲＢＳ（约３３０ＨＶ），合金层的硬度约为基

体的硬度的１．５倍。

图４　基体和合金层表面平均硬度

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄａｌｌｏｙ

ｌａｙｅｒ

由图５可以看出经电子束扫描后，熔化区的

硬度分布有很大提高但不均匀。在熔池上部（距

表面０～２ｍｍ处，包括表面合金层和基体熔化

区），显微硬度值为３４０～３８０ＨＶ０．１，比未处理前

Ｎｉ６０Ａ合金层的硬度有所提高；在熔池中部（距表

面２～３ｍｍ处），显微硬度值为３８０～５９０ＨＶ０．１，

为基体的硬度１．７～２．７倍；在熔池底部（距表面

３～４ｍｍ处）熔化区显微硬度为５００～７８０ＨＶ０．１，

为基体的硬度的２．３～３．５倍；在过渡区和热影响

区（距表面４～５．５ｍｍ处）显微硬度值呈下降趋

势，从７８０ＨＶ０．１下降为２８０ＨＶ０．１。这主要是由

于，经电子束扫描后，合金层与基体熔合到一起，合

金层被稀释，合金层中的Ｎｉ元素含量降低，因此熔

池上部的硬度比合金层有所提高；在熔池中部，

合金层中高硬度、高熔点的硬质强化相 Ｎｉ２Ｓｉ和

Ｃｒ２３Ｃ６ 等颗粒，经熔池中的对流作用，均匀分布

在α Ｆｅ基体中，但由于熔池中部的温度较高，冷

却速度低，凝固时间长，因此凝固组织主要为粗

大的柱状晶，所以熔池中部的硬度比基体硬度增

加较少；在熔池底部，硬度提高比较大，这是由

于，一方面Ｎｉ２Ｓｉ和Ｃｒ２３Ｃ６ 等颗粒这些硬质相在

熔池底部弥散分布，对基体起到弥散强化作用；

另一方面由于熔池底部与温度低的基体接触，冷

却速度较快，形成较硬的超细共晶组织，有效地

阻止晶粒的长大，起到了细晶强化的作用，从而

使熔池底部的硬度较基体有较大提高。过渡区

和热影响区的硬度也高于基体，一是由于合金层

中的硬质合金元素在高温下扩散到过渡区和热

影响区；二是由于在高温下快速冷却，起到淬火

的作用，从而使硬度提高。

图５　熔池截面显微硬度

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　耐磨性测试分析

图６为 Ｈ１３钢基体、热喷涂 Ｎｉ６０Ａ合金层

以及电子束扫描后 Ｎｉ６０Ａ合金层磨损后的表面

形貌，图７为相同条件下的磨损失重量。从图可

以看出，它们的磨损机理及耐磨性有很大差异。
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图６（ａ）为 Ｈ１３钢基体摩擦磨损后的形貌，由于

未经处理的 Ｈ１３钢硬度比较低，磨盘表面微凸体

对Ｈ１３钢基体表面犁削作用较强，磨损表面有比

较深而宽的犁沟出现，磨损表面粗糙。同时在磨

损时，接触区的材料不断变形，呈现出明显的塑

性变形，导致金属粘着而被剥落。图６（ｂ）为热喷

涂Ｎｉ６０Ａ合金层摩擦磨损后的形貌，磨损形式主

要为犁沟效应和磨粒磨损，这主要是由于经热喷

涂方法制得的合金层，为层片状组织，致密度比

较低，磨盘表面微凸体易压入合金层造成犁沟磨

削和磨粒磨损。图６（ｃ）为经电子束扫描后的合

金层磨损形貌，由图可知，磨损形式主要为磨粒

磨损和断续的较浅的犁沟磨损。这可能是由于

经电子束扫描后合金层形成的致密组织和硬质

合金相，使耐磨性得到显著提高，表面不易产生

磨痕和剥落。Ｈ１３钢、热喷涂Ｎｉ６０Ａ合金层及电

子束扫描后的 Ｎｉ６０Ａ合金层的磨损失重曲线如

图７。由图可知，Ｈ１３钢基体的磨损量随时间的

增加而呈线性增加，在时间为５０ｍｉｎ时，磨损量

为３８ｍｇ，热喷涂Ｎｉ６０Ａ合金层及电子束扫描后

的Ｎｉ６０Ａ合金层的磨损曲线在３０ｍｉｎ时斜率稍

增大，在５０ｍｉｎ时的磨损失重量分别为１８ｍｇ和

１６ｍｇ，比 Ｈ１３钢的耐磨性有较大提高。同时由

图可知，在整个实验过程中经电子束扫描后的试

样的磨损失重都比较低，因此耐磨性最好，这与

测试的硬度相一致。

图６　基体及合金层表面的磨损形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅａｂｒａｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

图７　基体及合金层的磨损失重

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ

３　结　论

（１）经电子束扫描后，Ｎｉ６０Ａ合金层与 Ｈ１３

钢基体完全熔合在一起，形成冶金结合，扫描处

的组织形态可以分为４个区域：即熔化区、过渡

区、热影响区和基体。试样表面的Ｎｉ６０Ａ合金层

由层片状组织转变为短小的枝晶和柱状晶，Ｈ１３

钢基体熔化区的组织可分为：熔池上部的等轴晶

区、熔池中部的柱状晶区和熔池底部的枝晶区。

（２）经电子束扫描后，合金层的显微硬度值

为３４０～３８０ＨＶ０．１，比未处理前Ｎｉ６０Ａ合金层的

硬度有所提高；在熔池中部，显微硬度值为３８０～

５９０ＨＶ０．１，为基体的硬度的１．７～２．７倍；在熔池

底部熔化区显微硬度值为５００～７８０ＨＶ０．１，为基

体的硬度的２．３～３．５倍；在过渡区和热影响区

显微硬度值为从７８０ＨＶ０．１到２８０ＨＶ０．１，呈下降

趋势。

（３）经电子束扫描后的合金层磨损形式主要

为磨粒磨损和断续的较浅的犁沟磨损，在整个磨

损实验过程中磨损失重最少，耐磨性最好。
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