
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試
摇 第 43 卷摇 第 6 期

摇 2014 年 12 月
摇 摇 摇 表面技术
SURFACE TECHNOLOGY

收稿日期: 2014鄄07鄄18; 修订日期: 2014鄄08鄄25

Received : 2014鄄07鄄18; Revised: 2014鄄08鄄25

基金项目: 国家自然科学基金(51101177,51171146,51171216);重庆市自然科学基金(cstc2012jjA245,cstc2014yykfB0187)

Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (51101177, 51171146, 51171216 ) and the Natural Science Foundation of Chongqing

City (cstc2012jjA245, cstc2014yykfB0187)

作者简介: 宋小放(1989—),男,重庆人,硕士研究生,主要研究材料精密成形。

Biography: SONG Xiao鄄fang(1989—), Male, from Chongqing, Master student, Research focus: material precision forming.

通讯作者: 周志明(1976—),男,湖南人,博士,教授,主要从事材料精密成形及材料表面工程方面的研究。

Corresponding author: ZHOU Zhi鄄ming(1976—), Male, from Hunan, Ph. D. , Professor, Research focus: material precision forming & material surface en鄄

gineering.

强流脉冲电子束表面改性 1. 2344 钢的显微组织和性能

宋小放1,2, 周志明1,2, 王祥1,2, 范红山1,3, 张宝亮1,3

(1. 重庆理工大学 材料科学与工程学院, 重庆 400054; 2. 重庆市模具工程技术研究中心, 重庆 400054;
3. 重庆建设工业集团有限责任公司, 重庆 400054)

摘摇 要: 目的摇 在 1. 2344 钢表面获得一层硬度较高的强化层。 方法摇 利用强流脉冲电子束技术,在相

同的加速电压下,采用不同的脉冲次数对 1. 2344 钢表面进行改性处理,研究处理前后样品的表层显微组

织和性能变化规律。 结果摇 经强流脉冲电子束处理后,试样表面形成了形状各异、大小不一、分布不均的

熔坑,并且随着脉冲次数的增加,熔坑数量逐渐减少,熔坑的直径变大。 当脉冲次数大于 50 次时,试样表

面出现奥氏体相,表面显微硬度提高了 14. 5% 。 结论摇 强流脉冲电子束处理可使试样表层的晶粒变小,
晶粒细化和表面宏观残余应力的共同作用促使试样显微硬度增加。
关键词: 1. 2344 钢; 强流脉冲电子束; 表面改性; 硬度
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Microstructure and Properties of 1. 2344 Steel Modified
by High鄄current Pulsed Electron Beam

SONG Xiao鄄fang1,2, ZHOU Zhi鄄ming1,2, WANG Xiang1,2, FAN Hong鄄shan1,3, ZHANG Bao鄄liang1,3

(1. School of Material Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China;
2. Chongqing Research Center for Mould Engineering Technology, Chongqing 400054, China;

3. Chongqing Jianshe Industrustry Co. Ltd, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: Objective To obtain a strengthened layer with high hardness on the surface of 1. 2344 steel. Methods 1. 2344 steel
was irradiated with uniform accelerating voltage and different pulses using high鄄current pulsed eletron beam. The variation rules of
surface microstructure and performance of the sample before and after modification were studied. Results It turned out that the sur鄄
face of the samples formed some crater鄄like defects which had different shapes, sizes and nonuniform distruction after irradiation by
HCPEB. The number of crater鄄like defects was decreased and the diameter was increased with the increasing irradiating pulse.
Austenite appeared on the surface of the irradiated samples, and the surface microhardness was increased by nearly 14. 5% when
the pulse frequency exceeded 50. Conclusion After processing with high鄄current pulsed electron beam, the size of the grain was re鄄
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duced in the surface layer of the sample. The microhardness of the specimen was increased due to the grain refinement and the gen鄄
eration of macroscopic residual stress.
KEY WORDS: 1. 2344 steel; high current pulsed electron beam; surface modification; hardness

摇 摇 1. 2344 钢具有较高的韧性、耐冷热疲劳性能以

及良好的综合力学性能,作为模具钢广泛应用于工业

中。 模具在服役过程中,往往会从表面或亚表层开始

发生磨损、开裂等失效,进而使用寿命大大降低[1]。
传统的表面化学热处理工艺(渗碳、渗氮)等表面改性

技术在质量改善、工作条件、环境污染、生产效率、成
本和可控性等方面存在明显不足[2—3]。 强流脉冲电

子束(HCPEB)技术是一种新型高能束技术,具有清

洁环保、能量利用率高、工件变形小和处理方式灵活

等特点,近年来在材料表面改性领域得到越来越多的

关注和研究[4—7]。
强流脉冲电子束具有极高的能量密度,在高真空

条件下对材料表面进行脉冲处理,能于极短时间内在

材料表面凝聚很高的能量,使材料表面发生极快的加

热、熔化,形成极大的温度梯度,引发热应力耦合作

用。 脉冲停止时,通过向基体内部传热,材料表面实

现快速凝固(109 K / s),从而表层晶粒细化,形成亚稳

态的组织与相结构。 在不同的脉冲条件下,材料表面

状态的变化情况也不尽相同[4,6,8—11]。 同时,由于电

子束轰击材料表面时产生的相互作用,材料表层(数
微米)甚至更深层(数百微米)的范围内会产生冲击

动量,形成一系列复杂的冲击波、应力波等物理现象,
从而表面的硬度、强度、耐蚀性和耐磨性增强[8,12—13]。
文中采用强流脉冲电子束对 1. 2344 钢表面进行改性

处理,主要研究材料表层和截面的显微组织、相结构

及表面硬度变化规律,以期对工业应用研究提供参

考。

1摇 实验

1. 2344 钢的成分见表 1。 将实验材料切割成尺

寸为 15 mm伊15 mm伊4 mm 的试样,打磨抛光后放入

强流脉冲电子束 (HCPEB) 设备中进行表面改性处

表 1摇 1. 2344 钢的化学成分

Tab. 1 Chemical composition of 1. 2344 steel

元素 C Si Mn Cr
质量分数 / % 0. 38 ~ 0. 42 0. 8 ~ 1. 2 0. 3 ~ 0. 5 4. 8 ~ 5. 5

元素 Mo V S P
质量分数 / % 1. 2 ~ 1. 5 0. 9 ~ 1. 1 <0. 002 <0. 015

理,加速电压为 30 keV,脉冲次数分别是 1, 10, 25,
50,75,100 次。 采用 JSM鄄6460LV 扫描电子显微镜、
金相显微镜、X 射线衍射仪、HVS鄄1000 显微硬度计等

分别对试样脉冲前后的显微组织形貌、相组成及显微

硬度变化情况进行测试。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 组织形貌分析

2. 1. 1摇 表面形貌

1. 2344 钢经过淬火回火后的显微组织如图 1 所

示,可见其主要由回火马氏体和碳化物组成,分布于

基体上的白色点状物为碳化物颗粒。

图 1摇 1. 2344 钢原始组织照片

Fig. 1 Metallographic image of initial structure of 1. 2344 steel

脉冲次数分别为 1,25,50 次的试样表面光学显

微组织见图 2。 可以看到,经过脉冲处理后,钢的表

面产生了形状各异、大小不一的“熔坑冶。 如图 2a 所

示,1 次脉冲处理后的试样表面熔坑较多且尺寸较

小,各熔坑的轮廓清晰可见。 如图 2b,c 所示,随着脉

冲次数的增加,熔坑的直径变大,数量减少,且试样表

面逐渐变得光滑。 25 次脉冲处理后的显微组织如图

2d 所示,可以看到许多大的熔坑周围分布着小熔坑。
根据前人研究[4,6,8],熔坑的形成主要有以下两方

面原因:
1) 入射电子束在材料内的能量沉积。 材料密度

和入射电子束的加速电压共同决定了电子束在材料

内的射程,在其射程内,电子束的大部分能量会转变

成热能由表及里地逐渐沉积在材料中,并且能量沉积

会呈现出非线性分布,故获得能量最高的位置出现在
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图 2摇 HCPEB 处理后试样的表面显微形貌

Fig. 2 Surface microstructure of 1. 2344 steel after HCPEB treat鄄
ment

材料的亚表层而非表面,所以首先被加热熔化的位置

是试样的亚表层。
2) 材料内部微观组织的熔点差异。 在试样的亚

表层内存在着碳化物、晶界和各种晶体学缺陷,与周

围基体相比,它们的熔点更低,所以在相同的加热温

度下,这些碳化物、晶界和晶体学缺陷会率先达到各

自的熔点,进而熔化形成液滴。 液滴的形成使得该区

域体积不断膨胀,当液滴周围基体的约束力不能制约

液滴的膨胀时,液滴便从试样亚表层喷发出来,随后

又以极快的速度(108 ~ 109 K / s)冷却,使喷发后产生

的坑状结构保留原来的形貌而被保存下来。
因此,随着脉冲次数的增加,亚表层碳化物等熔

坑形成点的不断减少,试样表面的熔坑数量减少。 与

此同时,经过多次脉冲处理后,一方面熔坑间的轮廓

被不断熔化和凝固,使尺寸较小的熔坑逐渐组成尺寸

较大的熔坑;另一方面,试样温度不断增加,冷却和凝

固速度变慢,熔坑变大。
2. 1. 2摇 截面形貌

脉冲次数分别为 1,25,50 次的试样截面显微形

貌见图 3 。 可以看出,试样表面到基体出现了分层现

象,分为重熔层(Melted layer)、热影响区(HAZ)和基

体(Matrix)。 当电子束轰击试样表面时,电子束脉冲

的能量在极短的时间内转变为热能,使试样表面被加

热熔化;随后又以极快的速度(108 ~ 109 K / s)冷却,
晶粒的长大和第二相的析出都受到抑制,晶粒得以细

化,因此在试样表面出现了 2. 5 ~ 5 滋m 厚的重熔层。

随着脉冲次数的增加,重熔层厚度有一定程度的增

加。 这是脉冲次数增加,脉冲能量不断增强的结果。

图 3摇 HCPEB 处理后试样的截面显微形貌

Fig. 3 Cross鄄sectional microstructure of 1. 2344 steel after
HCPEB treatment

2. 2摇 相结构

强流脉冲电子束处理 1. 2344 钢表层的相结构变

化见图 4。 可以看出,原始试样主要含有回火马氏体

琢鄄Fe 相。 当脉冲次数为 50 时,试样中开始出现奥氏

体 酌鄄Fe 相。 随着脉冲次数的增加,琢鄄Fe 相的含量减

少,酌鄄Fe 相的含量增加。 当脉冲次数达到 100 次时,
奥氏体 酌鄄Fe 相的含量达到最高。 奥氏体的出现是由

于极快速的加热使 琢鄄Fe 相转变为奥氏体 酌鄄Fe 相,在
随后极快速的冷却过程中,高温态的奥氏体 酌鄄Fe 相

被保留下来。 此外,由于强流脉冲电子束处理后,试
样表面产生了宏观残余应力,导致 琢鄄Fe 相的衍射峰

发生了偏移[14]。

图 4摇 HCPEB 处理前后 1. 2344 钢的 XRD 图

Fig. 4 XRD patterns of 1. 2344 steel before and after HCPBE
treatment

·77·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2014 年 12 月

2. 3摇 显微硬度

HCPEB 处理前后的 1. 2344 钢表面显微硬度如

图 5 所示。 1 次脉冲处理后,试样表面重熔不明显,
显微硬度增加较小。 10 次脉冲处理后,试样表面出

现了明显的重熔层,表面硬度迅速增加。 25 次脉冲处

理后,试样显微硬度从原始的 214HV 增加到 245HV。
当脉冲次数继续增加时,试样表面显微硬度逐渐趋于

平稳,这主要是由于经过多次脉冲处理后,表面重熔

层的厚度增加并不明显。 试样表面显微硬度的提高

是经 HCPEB 处理后表层晶粒细化及表面宏观残余应

力共同作用的结果[15]。

图 5摇 HCPEB 处理前后 1. 2344 钢的表面显微硬度

Fig. 5 Surface microhardness of 1. 2344 steel before and after
HCPEB treatment

3摇 结论

1) 强流脉冲电子束处理 1. 2344 钢,能使其表面

产生熔坑,随着脉冲次数的增加,熔坑数量减少,熔坑

直径变大。
2) 1. 2344 钢经强流脉冲电子束处理后,由于极

快的加热和冷却作用,表面重熔层的晶粒来不及长

大,故表层晶粒得以细化。
3) 强流脉冲电子束轰击 1. 2344 钢表面可使试

样表面发生相变。 当脉冲次数大于 50 次时,试样表

面开始产生奥氏体,并且奥氏体相随着脉冲次数的增

加而增多。
4) 强流脉冲电子束处理 1. 2344 钢可使试样表

面硬度得到提高。
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