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摘要：为改善２０钢件的表面性能，利用强流脉冲电子束（ＨＣＰＥＢ）技术与预置涂层相结合的技术在２０钢表面合金化Ｃｒ

元素以获得高性能的合金复合改性层。利用Ｘ射线衍射、金相显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、维氏硬度计以

及多功能微机电化学分析仪对合金化层的显微组织以及性能进行研究。结果表明：２０钢经过 ＨＣＰＥＢ辐照合金化后，形

成了厚度约为４～６μｍ的合金化改性层，Ｃｒ元素在样品表层发生了固溶和扩散。部分渗碳体在辐照诱发的应力作用下

出现弯折、粒化等现象，并在基体溶解与Ｃｒ结合析出颗粒细小弥散的Ｃｒ２３Ｃ６ 增强相。ＨＣＰＥＢ辐照合金化后材料表层

显微硬度提高了３５％，腐蚀电流密度降低了１个数量级。
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　　２０钢作为低碳钢（含碳量低于０．２５％）的典型代

表，具有较好的塑韧性，用途十分广泛且成本低廉，常

被应用于汽车及一般机械制造业中的中小型渗碳、碳

氮共渗等零件，如汽车上的手刹蹄片、杠杆轴、变速箱

速叉等［１２］。在实际生产应用中，腐蚀、断裂和磨损是

其发生失效的主要方式［３５］，由于低碳钢存在着强度耐

蚀性明显不足等缺点，其使用范围和服役寿命受到了

明显的限制。研究表明，在钢件表面制备合金改性层

对于提高其表面综合性能，是一种行之有效的方

法［６８］。即通过扩散改变金属表面成分和组织结构，在

表面性能差、价格便宜的金属表面制备出综合性能优

良的表面合金层，从而明显改善材料的表面强度及耐
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蚀性，同时在防止热疲劳及提高使用寿命等方面也效

果显著［９］。目前，被广泛应用的表面合金化技术主要

有：气相沉积技术、热喷涂技术、激光束表面技术、离子

束注入等。但这些方法普遍存在技术成本高、操作复

杂、完成周期长、效率较低［１０１１］等问题，尤其是气相沉

积等方法对环境有较重污染。

强流脉冲电子束（ＨＣＰＥＢ）是近些年发展起来的

一种先进载能束表面改性技术［１２１３］，该工艺具有能量

利用率高、工件变形小、清洁及处理方式灵活等优

点［１４］。２０ 世纪 ７０ 年代，Ｒｏｔｓｈｔｅｉｎ 等
［１２］，Ｉｖａｎｏｖａ

等［１５］就对ＨＣＰＥＢ与材料表面强化作用机理进行了

研究。近些年来，美国、俄罗斯、日本、德国等均对

ＨＣＰＥＢ表面技术进行了研究。国内一些科研单位如

哈尔滨工业大学，兰州空间技术物理研究所等也逐渐

开展了该领域的研究。从目前国内外研究现状来看，

ＨＣＰＥＢ表面技术在理论及实践方面已经取得了一

定的进展及研究成果，重点关注于 ＨＣＰＥＢ处理后材

料力学性能的变化以及脉冲电子束与材料表面之间

相互作用的热应力耦合物理机制
［１６１７］。与此相比，

将 ＨＣＰＥＢ技术运用到表面合金化改性方面的研究

报道尚不多见。应用在合金化方面，ＨＣＰＥＢ表面技

术有着巨大的发展潜力和独特的优势，因具备局部

能量密度高、瞬时加热等特点，可使基体与涂层同时

熔化实现冶金结合，从而解决了涂层与基体结合力

的问题。

本工作利用预涂覆和ＨＣＰＥＢ技术相结合的方法

在２０钢的表面进行Ｃｒ表面合金化处理，力图简化繁

琐过程，降低生产成本，改善材料表面的力学性能和耐

腐蚀性能。通过对合金化表层微观组织结构的分析，

探讨了ＨＣＰＥＢ表面合金化机制。

１　实验材料与方法

选用工业碳钢２０钢为基材，其化学成分（质量分

数／％）为 Ｃ ０．１７，Ｓｉ０．３５，Ｍｎ ０．５６，Ｓ ０．０３５，

Ｐ０．０３５，Ｃｒ０．２０，Ｎｉ０．２５，Ｃｕ０．２１，余量为Ｆｅ。利用

电火花线将２０钢切割制成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的

样品，然后在高温炉中去应力退火。退火工艺为：加热

温度５００℃，保温时间４ｈ，炉冷。使用金相砂纸打磨样

品表面并抛光，用无水乙醇清洗备用。选用纯度为

９９．９％的Ｃｒ粉（４００目）为合金化材料，颗粒尺寸约为

３０～４０μｍ。将黏结剂（硝基清漆）与稀释剂（乙酸异戊

酯）按照１∶２的体积比配置成硝基清漆稀释溶液，并

与Ｃｒ粉按照０．１～０．１５ｇ／ｍＬ的比例混合搅拌均匀，

使用喷枪均匀地涂覆在抛光的基材表面，厚度约为

０．０５～０．１ｍｍ。样品在空气中干燥后利用 ＨＯＰＥ１

型ＨＣＰＥＢ装置垂直辐照涂覆面，辐照工艺为：加速电

压２７ｋＶ，能量密度约４Ｊ／ｃｍ２，靶源距离１５０ｍｍ，脉冲

宽度１．５μｓ，真空度５×１０
－３Ｐａ。辐照次数分别为１０，

２０和３０次。

利用Ｄ／Ｍａｘ２５００／ｐｃ型Ｘ射线衍射仪对辐照前

后样品表面相结构进行分析；利用ＤＭ２５００Ｍ 光学显

微镜、ＪＥＯＬＪＳＭ７００１Ｆ 场发射扫 描电子显微 镜

（ＳＥＭ）对辐照前后样品表面进行形貌观察；利用ＪＥ

ＯＬ２１００透射电镜（ＴＥＭ）对样品表层微结构进行表

征。用于ＴＥＭ观察的薄膜样品的制备工艺为：线切

割厚度约为１ｍｍ的薄片，砂纸研磨辐照表面的背面，

采用ＧＡＴＡＮ６５６型高精度凹坑研磨仪继续研磨至

１０μｍ以下，利用 ＴＥＮＵＰＯＬ５型自动电解双喷减薄

仪进行最终减薄。

表面硬度和横截面硬度测量在ＨＶＳ１０００型维氏

硬度计上进行；电化学腐蚀实验在ＢｉｏＬｏｇｉｃＶＭＰ２

型电化学工作站进行，饱和甘汞电极为参比电极，铂片

为辅助电极。电解质溶液为３．５％ＮａＣｌ（质量分数）标

准水溶液，电位扫描速率为０．３３３ｍＶ／ｓ，样品裸露面

积为１ｃｍ２，其余表面均用硫化硅橡胶封闭。

２　结果与分析

２．１　合金化层物相分析

图１为Ｃｒ粉、２０钢基体及电子束表面合金化Ｃｒ

样品的Ｘ射线衍射分析结果，插图为其局部放大图。

可以看出，与２０钢原始样品相比，ＨＣＰＥＢ合金化处

理后未出现Ｃｒ的衍射峰，说明Ｃｒ在 ＨＣＰＥＢ辐照作

用下很可能发生了固溶。同时，合金化后样品的αＦｅ

（１１０），（２００），（２１１）衍射峰向低角方向偏移，衍射峰

宽相比原始２０钢样品也有所变宽。根据布拉格衍射

公式［１６］：２犱ｓｉｎθ＝狀λ，其中犱 为晶面间距，θ为入射

Ｘ射线与相应晶面之间的夹角，λ为波长，狀为反射级

图１　合金化层的Ｘ射线衍射分析

Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｉｎｇｌａｙｅｒ

８２１
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数。θ减小意味着晶面间距犱增大，主要原因是Ｃｒ原

子半径大于Ｆｅ，Ｃｒ溶入到Ｆｅ晶格中导致Ｆｅ基体晶

面间距的增大，使衍射峰向低角度偏移。以往研究表

明［１８］，ＨＣＰＥＢ辐照会使金属表面快速重熔，ＨＣＰＥＢ

辐照结束熔化表层开始大量形核，但在快速冷却过程

中来不及长大，从而导致辐照表面形成超细晶结构，这

将造成衍射峰宽的增加。

２．２　合金化层微观组织分析

图２为２０钢 ＨＣＰＥＢ合金化前后的金相形貌。

由图２（ａ）辐照前退火态原始样品形貌可知，其由较粗

大的铁素体和少量片状珠光体组成。图２（ｂ），（ｃ），

（ｄ）分别为经１０，２０，３０次 ＨＣＰＥＢ辐照合金化后样品

的表面形貌，图２（ｂ）插图为涂覆Ｃｒ层后金相形貌。

可以看出，经 ＨＣＰＥＢ辐照合金化后，样品表面预涂

Ｃｒ膜消失不见，并形成了大量弥散分布的火山状熔

坑，没有明显的分布规律，其尺寸从几微米到几十微米

不等。随着辐照次数的逐渐增加，熔坑尺寸显著增大，

但熔坑的数量密度却逐渐降低。小尺寸熔坑几乎消

失，而残留熔坑的尺寸基本上都在几十微米以上，甚至

可以达到１００μｍ。辐照表面已很难观察到珠光体组

织，说明 ＨＣＰＥＢ处理后合金化表面成分的均匀性有

很大提高，如图２（ｃ），（ｄ）所示。对于火山熔坑的形成

机制，普遍认为是样品表面下的次表层在强流脉冲电

子束辐照作用下最先达到熔点，内部熔化使得体积膨

胀并向表面喷发，导致材料表面产生类似火山喷发后

形成的熔坑［１９］。材料表层的夹杂物和第二相颗粒区

域更容易首先喷发，在喷发的过程中夹杂物和第二相

颗粒也一同喷发出表面，从而使材料表面净化，是提高

材料抗腐蚀性的一个重要因素［２０］。熔坑密度随辐照

次数减小的原因是，先前形成的熔坑被随后进行的轰击

所熔合，且在随后的轰击过程中由于先前杂质区域的喷

发净化作用，降低了表面熔坑的形核概率。

图２　２０钢 ＨＣＰＥＢ合金化前后的金相形貌

（ａ）２０钢；（ｂ）１０次脉冲；（ｃ）２０次脉冲；（ｄ）３０次脉冲

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ２０ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＰＥＢａｌｌｏｙｉｎｇ

（ａ）２０ｓｔｅｅｌ；（ｂ）１０ｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）２０ｐｕｌｓｅｓ；（ｄ）３０ｐｕｌｓｅｓ

　　图３为ＨＣＰＥＢ合金化后表层形貌组织观察及其

表面Ｃｒ元素的ＥＤＳ分析。图３（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为

ＨＣＰＥＢ辐照１０，２０，３０次合金化样品表面ＳＥＭ 像，

可以看出，辐照样品表面残留着一些白色颗粒，尺寸约

为１～３μｍ。根据ＥＤＳ分析结果可以得出，白色颗粒

为表面残余纯Ｃｒ粉颗粒。对比图３（ａ），（ｂ），（ｃ）可以

明显看出，随着脉冲次数的增加，表面残余Ｃｒ颗粒随

辐照次数增加而减少，尤其是３０次辐照以后，表面基

本看不到残余的Ｃｒ颗粒，并且有部分片状马氏体组织

产生，即表面由于 ＨＣＰＥＢ的强烈作用产生“自淬火”

现象。图３（ｄ）为辐照前后样品表面Ｃｒ元素的ＥＤＳ定

量分析结果。可以看出，随辐照次数的增加，基体中平

均Ｃｒ含量逐渐增加，说明Ｃｒ元素在ＨＣＰＥＢ轰击下发

生了固溶，这与图１中ＸＲＤ衍射分析结果是一致的。
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图３　ＨＣＰＥＢ合金化样品表层ＳＥＭ图及其ＥＤＳ定量分析

（ａ）１０次脉冲；（ｂ）２０次脉冲；（ｃ）３０次脉冲；（ｄ）表面Ｃｒ元素的ＥＤＳ定量分析

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＨＣＰＥＢａｌｌｏｙｅｄｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）１０ｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）２０ｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）３０ｐｕｌｓｅｓ；（ｄ）ＥＤＳｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｒｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｃｒ元素在钢中的固溶将在提高材料表面强度和腐蚀

性能等方面发挥积极的作用［２１２２］。

图４为２０次和３０次ＨＣＰＥＢ合金化后的横截面

形貌以及线扫描分析。可以看出，辐照表面形成了与

基体组织明显不同的改性层，其厚度随辐照次数的增

加而增加，２０次辐照后改性层厚度约为４μｍ，３０次辐

照后厚度约为６μｍ。根据数值模拟结果
［２３］，ＨＣＰＥＢ

辐照钢铁材料时，表面熔化层厚度约为２μｍ，明显小

图４　ＨＣＰＥＢ合金化样品的截面ＳＥＭ图（１）及线扫描分析（２）　（ａ）２０次脉冲；（ｂ）３０次脉冲

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓ（１）ａｎｄＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓ（２）ｏｆｔｈｅＨＣＰＥＢａｌｌｏｙｅｄｓａｍｐｌｅｓ　（ａ）２０ｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）３０ｐｕｌｓｅｓ

０３１



第４６卷　第７期 ２０钢强流脉冲电子束表面合金化的微观组织和性能

于图４中的改性层厚度，说明表面改性层并不是完全

由熔化层构成的。通过扫描电镜能谱仪线扫描结果显

示，表层Ｃｒ含量明显高于基体，表面富Ｃｒ层厚度约为

５μｍ和８μｍ，说明ＨＣＰＥＢ辐照过程中Ｃｒ元素向基体

内部的扩散相对较深。研究表明［２４２６］，ＨＣＰＥＢ辐照

可在金属表层诱发高密度的空位和位错等晶体缺陷，

加之晶粒细化，进而产生增强扩散效应，因此在

ＨＣＰＥＢ辐照过程中表面上的Ｃｒ元素得以向材料内

部扩散较深的距离，熔化层和固态扩散层共同构成表

面合金化层。

图５为原始样品和１０次 ＨＣＰＥＢ辐照后样品表

面的ＴＥＭ照片。原始样品珠光体区域中的渗碳体为

层片状，铁素体内部位错密度较低，如图５（ａ）所示。

１０次辐照后珠光体中的渗碳体出现了折断和弯曲现

象，分布的密度也有所降低，如图５（ｂ）所示。这说明

渗碳体在ＨＣＰＥＢ辐照过程中发生了部分溶解。很多

区域渗碳体的形状由层片状转变为粒状（图５（ｃ）），其

周边的铁素体内部位错密度显著提高，这是 ＨＣＰＥＢ

辐照诱发的强烈应力作用的结果［２７］，有文献显示团球

状Ｆｅ３Ｃ颗粒的形成有助于增加低碳钢的硬度以及耐

磨性能［２８］。此外，图５（ｄ）显示，一些渗碳体周围的铁

素体内部还形成了密度很高、颗粒细小（约１０～

２０ｎｍ）的析出相颗粒。

　　图６为２０次ＨＣＰＥＢ辐照后样品表面的ＴＥＭ图。

图５　原始样品（ａ）及辐照１０次合金化样品（（ｂ）～（ｄ））ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｓａｌｌｏｙｅｄｂｙ１０ｐｕｌｓｅｓ（（ｂ）（ｄ））

在２０次辐照样品中，渗碳体的分布和形态与１０次辐

照样品大体类似，但其密度更低，如图６（ａ）所示，说明

渗碳体进一步溶解。与１０次辐照样品不同的是，２０

次辐照样品中几乎所有的铁素体内部都弥散分布着颗

粒尺寸更小的析出相颗粒，其尺寸约为１０ｎｍ，如图６

（ｂ）所示。１０次辐照时，析出相颗粒主要形成于渗碳

体附近（图５（ｄ），渗碳体的铁素体基体区域基本上观

察不到析出相颗粒（图５（ｃ）），说明此时Ｃ的扩散很不

充分。随着辐照次数的增加，表面的不断熔化使２０钢

中的渗碳体溶解更为充分，尽管熔化和凝固的时间极

为短暂，但渗碳体溶解后分解的Ｃ原子还是可以在熔

化层中得以充分扩散，由于Ｃｒ与Ｆｅ相比是强碳化物

形成元素，因此分解的Ｃ原子最有可能与Ｃｒ反应形

成细小的碳化物颗粒。图６（ｂ）插图为选区电子衍射

图（ＳＡＥＤ），其中的衍射环属于析出相颗粒的衍射，标

定结果为Ｃｒ２３Ｃ６。Ｃｒ２３Ｃ６ 生成焓为负值，为热力学稳

定结构，同时，ＨＣＰＥＢ辐照形成的大量层错、位错、晶

界以及相界面为其形核提供了丰富的有利位置。３０

次辐照样品与２０次大体相同，即表面合金化处理次数

超过２０次后，样品表层内的碳化物增强相趋于稳定，

除一些渗碳体外，铁素体基体内部均形成了弥散分布

的Ｃｒ２３Ｃ６ 增强相。

　　图７为辐照样品表面铁素体的 ＴＥＭ 图。在１０

次辐照样品中，辐照诱发的应力在材料表层引起强烈

的塑性变形，造成位错的运动，图７（ａ）清楚地显示

位错聚集在辐照后形成的细小碳化物颗粒附近，即

１３１



材料工程 ２０１８年７月

图６　２０次合金化样品的ＴＥＭ图　（ａ）渗碳体；（ｂ）细小析出相

Ｆｉｇ．６ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｌｌｏｙｅｄｂｙ２０ｐｕｌｓｅｓ　（ａ）ｃｅｍｅｎｔｉｔｅ；（ｂ）ｓｍａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅ

图７　合金化样品表面铁素体的ＴＥＭ图

（ａ）１０次脉冲；（ｂ）２０次脉冲；（ｃ）３０次脉冲

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｅｒｒｉｔｅｉｎａｌｌｏｙｅｄｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）１０ｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）２０ｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）３０ｐｕｌｓｅｓ

Ｃｒ２３Ｃ６ 颗粒可起到钉扎位错运动的作用，进而造成位

错缠结，显著提高位错密度，这是材料强化的一种典型

机制。图７（ｂ）为２０次辐照的铁素体组织，可以看出，

此时的位错呈现平行排列的状态，形成所谓的位错墙

结构。如前所述，辐照形成的Ｃｒ２３Ｃ６ 颗粒可钉扎位错

造成位错的缠结，随着辐照次数的增加，位错密度将会

变得越来越高，但当其提高到一定程度时，为了降低体

系的能量，位错将会发生重排，即所谓的回复；规则排

列的位错会降低体系的能量，因此位错在较高的辐照

次数下呈现平行的排列方式，形成位错墙或位错胞等

亚晶结构，这会导致材料的组织细化进而提高其强度。

３０次辐照样品铁素体中的亚结构主要为孪晶，如图

７（ｃ）所示，主要原因是前期辐照新形成的高密度位错

缠结和细小亚晶结构使位错滑移难以进行，为了协调

后续辐照应力引起的变形，孪生变形机制得以开动，其

结果是形成了透镜状的孪晶结构。孪晶界也具有阻碍

位错运动的作用，降低位错的平均自由程，因此孪晶的形

成实际上也起到继续细化晶粒，提高材料强度的作用。

２．３　表面硬度

图８为 ＨＣＰＥＢ表面合金化后２０钢表面显微硬

度与脉冲次数的关系曲线。相比于原始样品，合金化

后的样品表面显微硬度均明显升高，且随着脉冲次数

的增加呈上升趋势，３０次脉冲辐照样品的表面硬度提

高了３５％，ＨＣＰＥＢ表面合金化的强化效果显著。

图８　合金化样品的表面显微硬度

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｅｄｓａｍｐｌｅｓ

　　图９为辐照２０次表面合金化样品的横截面显微
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硬度曲线。可以看出，ＨＣＰＥＢ表面合金化处理的强

化层深度约为１００μｍ。

图９　２０次合金化样品的截面显微硬度

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ２０ｐｕｌｓｅｓ

２．４　腐蚀性能

图１０为合金化前后２０钢样品的极化曲线。可以

看出，相比于原始样品，合金化后的样品极化曲线均向

高电位和低电流密度方向偏移。实验所测的自腐蚀电

位和自腐蚀电流如表１所示，１０次合金化样品的腐蚀

电位（犈ｃｏｒｒ）从处理前的－５７１ｍＶ增加到－５３７ｍＶ，２０

次和３０次合金化样品的腐蚀电位分别为－４２５，

－３９８ｍＶ；合金化样品腐蚀电流密度降低了１个数量

级。腐蚀电位反映了金属腐蚀热力学的趋势和可能

性，腐蚀电流表征的是腐蚀动力学，与腐蚀速率成正

比。由此可见，ＨＣＰＥＢ辐照合金化显著改善了２０钢

表面的耐腐蚀性。结合图１的ＸＲＤ谱图分析，合金化

后的样品表面铬氧化物衍射峰较强，说明 ＨＣＰＥＢ辐

照合金化更有利于样品表面形成氧化铬膜。实际上，

ＨＣＰＥＢ辐照在材料表面形成的高密度的晶界、亚晶

界和位错等晶体缺陷可为氧离子进入材料内部形成通

道，使其更容易在表面形成一层厚而致密的铬氧化膜，

这种表面氧化膜在腐蚀过程中起到钝化作用，通常称

图１０　合金化前后２０钢样品的极化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２０ｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｌｌｏｙｉｎｇ

表１　电化学腐蚀性能测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｓａｍｐｌｅ 犐ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２） 犈ｃｏｒｒ／ｍＶ

２０ｓｔｅｅｌ ７３．１８ －５７１

１０ｐｕｌｓｅｓ １．５３６ －５３７

２０ｐｕｌｓｅｓ ３．０６７ －４２５

３０ｐｕｌｓｅｓ ２．３６４ －３９８

其为钝化膜，它可以保护金属基体使其免遭腐蚀，提高

材料的耐蚀能力。此外，ＨＣＰＥＢ辐照后，材料表面的

重熔使其成分更加均匀化，以及由于熔坑喷发引起的

净化效应，这些都是表面腐蚀性能提高的重要因

素［１８，２９］。

３　结论

（１）２０钢经过 ＨＣＰＥＢ辐照合金化后，形成了厚

度约为４～６μｍ的合金化层，合金化层由重熔层和Ｃｒ

扩散层组成；Ｃｒ在样品表面发生固溶形成铬铁素体，

并在基体内析出颗粒细小的Ｃｒ２３Ｃ６ 增强相；部分渗碳

体在辐照诱发的应力作用下发生弯折、粒化等现象。

（２）１０次辐照样品铁素体基体中的亚结构以位

错缠结为主，２０次辐照样品以位错墙为主，３０次辐照

样品以变形孪晶为主。

（３）ＨＣＰＥＢ辐照合金化后材料表层显微硬度均

有所提高，表面硬度随辐照次数的增加而增大，

ＨＣＰＥＢ辐照合金化强化效果显著。

（４）合金化处理后材料的腐蚀电位显著提高，腐

蚀电流密度降低了１个数量级，ＨＣＰＥＢ辐照合金化

显著地改善了材料的耐腐蚀性能。
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