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碳素钢激光碎火组织性能的研究
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提要t 对六种碳素钢的激光泽火组织性能进行了研究。 提出能达到的硬度值，

分析了组织变化规律及异常现象。

Study on structure and property of laser hardening of carbon steels 
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Absi ract: In this article the structures and properties have been studied on six crabon steels 

in laser hardening. The ruìe for structural changes and unus l1al phenomena occ l1ring in laser 

hardening have been analysed. 
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虽然激光热处理已有十几年历史， 有的

国家已将其用于处理汽车零件、远洋万吨级

轮船上的汽缸和常规热处理不能处理的内孔

壁等，但从理论上研究还很不够。本文拟通过

对六种碳素钢的试验研究， 着重探讨在激光

加热条件下的组织变化规律，分析组织变化

的异常现象。

…、 试验结果与讨论

我们对 10 钢、20 钢、 35 钢、 45 钢、 60T2

钢和 T8A 等六种钢进行激光拌火试验2 各

种材料在适当的规范参数下获得的洋火区尺

寸和硬度值列于表 1。

1. 数尤浮九区的全相组织

表 1 浮火区尺寸及硬度值

钢号
泽火区宽度|淳火区深度|高台阶硕度|低台阶硬度

(边米) 1 (毫米) 1 Hm Hm 

10 1 1. 5~1. 7 I 0 . 2~0 .4 住50 I 300~350 

20 1 1. 5~2.0 I 0.2~0 . 4 550 I 350，、 450

35 I 1. 5~1. 7 10. 18~0. 28 50 I 500~700 

45 1 1. 6~2.1 10 .25~OÆ I 900 1 500~700 

60T2 1 1. 6~2.5 I 0 . 2~O 5 I 工000 无低台阶

T8A 1 1. 5~2.3 1 0 . 2~0. 42 1 1100 无低台阶

图 1 为 45 钢的基体组织照片，图 2 为

45 钢激光摔火组织的金相照片。 由于激光

的加热速度极高，可达 103 "， 10400/秒i 相变

温度以上停留的时间极短3 只 有 10-9 ，，-，10- 1 

秒数量级2 因而奥氏体化程度是很不一致的。

收稿日期 1982 年 9 月 15 日 。

· 参加本试验研究的还有~紫碧、 四世英军口i射群集同

志。
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图 1 45 钢的基体组织

500x 5000x 

(a) 完全浮火区组织、

500x 5000X 

(b) 不完全淳火区组织

x13000 x5000 

(c) 不完全淳火区原珠光体处复膜照片 (à) 完全悴火区与不完全碎火区交界处

图 2 45 钢激光淳火组织〈高倍的为电镜照片〉
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对于加热过程中处于Aas 以上的区域，虽然

停留的时间很短，但由于温度高，过热度大，

并且在后绥的冷却过程中，位于 A03 以上的

区域还可以继续奥民体均匀化，因而奥氏体

的成分比较均匀，可得到比较均匀的马氏体，

本文称为完全拌火区，如图 2(的所示。图 2(α)

左图为光镜照片，右图为电镜照片。从电镜

照片可以看出，马氏体的形态是很细小的，由

此可知处于Aas 以上区域的奥氏体晶粒尚

来不及长大，也是很细小的。

从图 2(b) 可以看出，对于处于Aal"'AaS

沮度的组织2 基本上保留了原珠光体和先共

析铁素体的晶粒形态。比较图 1 和图 2 可以

看出，铁素体块已缩小了。在加热过程中，原

为珠光体的转变成为奥氏体，铁素体只是部

分地转变为奥民体。在冷却过程中，奥民体

转变为马氏体，而未发生相变的铁素体，其硬

度未发生变化。经过腐蚀的试片在电镜下观

察，铁素体块明显地从镜面陷下，马氏体呈岛

状分布，我们称为不完全碎火区。

不完全洋火区内，尽管基本上保留了原

组织的形态，似乎经过悴火热循环后，组织未

细化，其实不然，从图 2(b)电镜照片可知，一颗

颗原珠光体晶域经激光拌火后，品域内不存

在粗大的贯穿式针状马氏体，而是由极为细

小的马氏体所组成。完全摔火区与不完全洋

火区内的马民体极为细小，这正是激光痒火

韧而不脆，较常规热处理硬度高的原因之一。

在图 2(町的光镜照片上还看到一个有

趣的现象。一个珠光体晶域处于基体和不完

全摔火区的交界处，处于不完全摔火区的→

半呈暗白色，而另一半则和基体中珠光体的

颜色一样，两者的显微硬度有明显差别。前

者具有高碳马氏体的硬度，表明洋火了，后者

硬度不高3 表明没有拌上火。这也说明激光

猝火的热循环是很快的。

从图 2(c)复膜电镜照片清楚地看出，珠

光体奥氏体化过程的第三、四阶段进行不充

分，有相当数量的残余渗碳体没有榕入奥民

休。奥民体中碳的扩散不均匀，故冷却后仍

呈现出珠光体层片状的痕迹。

图 2(d) 为完全洋火区与不完全碎火区

交界处的电镜照片，可以看出在完全碎火区

一侧，马氏体比较均匀，在不完全碎火区一

侧，其均匀程度降低，并夹有先共析铁素体

块。

对于含碳量接近共析成分的 60T2 和

T8A 钢来说，由于 A01"'Ao3 或 AC1"'Ao刑之

间的温度区间很小，所以不完全碎火区很窄，

完全奥氏体化的终了温度较低，且原始组织

基本上由珠光体组成，碳均匀化需要扩散的

距离大为减少，因而奥氏体成分均匀化的程

度比亚共析钢充分，能得到极为细小的均匀

的马氏体。图 3 为 60T2 钢洋火组织的电镜

照片，其中图 3(b) 为 60T2 钢悴火区与基体

交界处的组织，右边部分为尚未转变的珠光

体，左边为已经过津火的马氏体，但还可以明

显地看到珠光体层片状的痕迹。图 4 为 T8A

钢的洋火组织照片，从图 4(b) 的电镜照片可

3000x 

(a) 完全1卒火区

3000 x 

(b) 洋火区与基体交界处附近

图 3 60T2 钢的洋火组织
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500x 

(α) 

5000x 

(b) 

图 4 T8A 钢的淳火组织

以看到，除了均匀细小的马氏体以外，还存在

少量未溶解的碳化物(照片中的小白块)。

总之，碳素钢激光津火时的组织变化存

在一定的规律性。亚共析钢位于 A03 以上区

域的奥氏体均匀化较好， A03 附近奥氏体成

分均匀化不够;而处于 Aol"'Ao3 区域内的基

本上只有珠光体转变为奥氏体，且奥氏体化

极不充分，仍保留有原珠光体层片状的痕迹。

共析钢奥民体均匀化比较充分，但也会出现 e

未溶解的联化物。

2. 激尤浮火硬度曲线的"江台阶口

由表 1 的试验结果可知3 凡含碳量在

0 .45 "， 0.50% 以下的低、中碳钢，激光瘁火

以后沿深度方向的硬度曲线都出现"双台

阶气即高台阶和低台阶;而高碳钢的硬度曲

线则不出现有这样的"低台阶"。

亚共析钢的硬度曲线出现"双台阶气与

它们在激光加热和冷却过程中的组织变化密

切相关。 加热时若温度低于A仙则组织不发

生变化，冷却后的硬度为基体珠光体加铁素
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距表团距离

(α) {I氏、 中锹钢

BI'L麦丽距离

(b) 高碳钢

图 5 碳素钢激光淳火硬度曲线示意图

体的平均硬度，对应于曲线上的 α 点。当加

热稍高于 Aol 点时，珠光体全部转变为奥民

体，冷却后的组织为马氏体加铁素体，硬度突

然升高，硬度曲线上出现了"低台阶"其硬度

值是马氏体与铁素体的平均硬度值，对应于

曲线上的 bb' 段。 在 Aol"， Ac3 温度区间对

应于曲线上 b'c 段的硬度值，是 ~1""'Ao3 温

度区间铁素体与马氏体的平均硬度值。随着.

温度升高，铁素体逐渐转变为奥氏体的量增

多2 则冷却后马氏体的量增多，平均硬度也升

高。当温度超过 AC3 时，全部转变为奥氏体，

冷却后得到全为马氏体的组织，因而在曲线

上出现了从 c 点开始的"高台阶刀。我们曾经

分别测定过低台阶区内的马氏体和铁素体的

显微硬度，发现马民体的硬度相当于高碳马

氏体的硬度，而铁素体的硬度与基体中的相

当，这就说明"双台阶"的出现是组织变化的

必然结果。

亚共析钢硬度曲线的低台阶长度，随着

钢中含碳量的增加而变窄，这是因为愈接近

共析成分，其 Ac1 ""， .Å，;3 的温度区间愈小。

对于过共析钢，没有进行试验，推测沿深

度方向的硬度分布也应为单台阶，因为处于

.flCl"'" Ao刑的温度区间，其组织转变为奥氏体

加未溶碳化物，冷却后为马氏体加碳化物。可



能还有残余奥氏体，但由于马氏体和碳化物

的硬度都很高，与表层的完全悴火区没有大

的差别，所以不会出现"双台阶"。

3. 品粒度对激尤浮火组织的影响

在试验中对两种晶粒度不同的 20 钢进

行了激光拌火处理，它们的原始晶粒度分别

为 5 级和 8 级，处理后的悴火深度基本相同，

可是拌火后组织和性能的差别很大。

图 6 为 8 级晶粒度的 20 钢激光猝火后

所得到的组织，完全摔火区为马氏体，不完全

猝火区为马氏体加铁素体3 属于激光洋火的

正常状态。

500 头

3000x 

(a) 完全淳火区

500 x 

zf 
电\ 及回蜡λ

(b) 不完全洋火区

图 6 20 钢(晶粒度 8 级〉漳火组织

100x 

(a) 全貌

500x 

(b) 图 (α)方框中的放大

3000x 

(c) 图 (b) 中高硬度的马氏体(原珠光体区)放大

图 7 20 钢(晶粒度 5 级)洋火组织

图 7 为 5 级晶粒度的 20 钢碎火后的组

织，由于晶粒粗大，在激光的急冷急热条件

下3 不可能实现奥氏体的均匀化，原珠光体的

区域容易转变成奥氏体，但因碳原子来不及

扩散均匀，含碳量较高，因而形成高碳马氏体，

其硬度达 Hm800 以上。原铁素体区域，由

于时间太短，只有靠近珠光体的那一部分铁

素体转变为奥氏体，而其余大部分被残留下

来未发生转变，冷却后形成低碳马氏体和残

留铁素体。我们测量过马氏体和铁素体交界

处的硬度为 Hm400，...， 500，而洋火区未发生

相变的铁素体块的硬度只有 Hm150'" 250, 

图 7(的中五个硬度压痕说明了这一点。

从试验结果来看，当钢中含碳量小于

0.3界时， 原始晶粒度对激光悴火硬化影响

很大，原始晶粒越细小，奥氏体化速度越快p组

织和硬度分布愈均匀;晶粒粗大的原始组织

.. 763. 



不能得到均匀的摔火层，马氏体在悴火层中

呈岛状分布。含碾量大于 0.35% 以上的钢

由于铁素体的数量相对减少，晶粒度对硬度

的影响也相应减小。由此可见，对于低碳钢，

为了获得理想的洋火效果2 必须对需要处理

的零件提出晶粒度的要求。

我们还对 T8A、 45 钢和 10 钢的洋火组

织进行了回火处理，发现碳素钢激光洋火与

常规津火加回火后的硬度基本相同2 碳素钢

激光摔火零件的抗回火性并不优越。

对试样厚度造成的影响也进行了研究，

发现各种不同钢材都有各自的临界厚度值，

试样厚度小于它时，钢材的自冷速度会低于

其临界冷却速度，影响激光摔火的效果。

三、结 论

1.一般激光摔火较常规洋火提高硬度

15 "，， 20饵，特别是常规热处理难于洋火的低

些异常现象:①原珠光体转变为马氏体，铁萦

体未发生相变p 还是原来的硬度，马氏体呈岛

状分布。② 原珠光体区在加热过程中奥氏体

化很不充分， 有相当数量的残余碳化物没有

溶入奥氏体，以致在摔火区还显示珠光体层

片状痕迹。③激光洋火的热循环过程非常

迅速。

4. 当含碳量小于 0.3% 时，原始晶粒度

对激光洋火硬化有很大影响，只有当晶粒度

小于 7 级时，才能获得理想的碎火效果。
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表 4 不同扫描速度的冷却速度

扫描速度 !JT !Jt 冷却速度
V(厘米/秒) I eO) 秒 I (00/秒少

1. 3 566 0.1538 3679 

1.6 499 0 .1246 3968 

2.0 459 0.1000 4590 

2 .4 424 0.0833 5088 

大于加热速度。元论是加热速度还是冷却速

度都是常规热处理方法无法达到的，尤其是

冷却速度，它较常规热处理洋火工艺高一个

数量级。从图 6 也可知道2 当 α 变小时金属

表面温度要增高，若超过熔点金属表面要熔

化，这是工艺规范不允许的。 所以在实际应

用中若激光器输出功率足够大，则尽量使扫

.764. 

描速度快些。
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