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提要?实验研究了利用大功率 002 激光器对 486Q 汽油机凸轮轴表面实行Ø!化处理的可行性。试验的结果

表明，凸轮轴表而现化均匀，变形极小，并且具有良好的耐磨性， 有广泛的实用价值.
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利用 CO2 激光把构件表面快注熔化3 并且同时
实现中11变硬化，从而达到构件局部去面硬化均匀3 提

ï;'~ 丽Jlt?性[川]，这在工业应用上具有十分主要注义

本试验巾所选用的凸轮轴是 48GQ 汽油机的豆

豆部件之一。 其研究目的在于探讨说先在国处理凸

轮轴的可行性。

二、试验方法

实验中仪JH J K-13 型、悄流 1ft激励连续 CO2 激
光加工机p 多tiE连 r);输出P 额定功率为 2kìï。时光
处理时，光束不动p 凸轮轴在带动它做卫线运动的工

作台上边往旋转。工作时由 GJ五K-l J)J率反 fji 仪

白动监控.

激光处理的凸轮轴总长度为 4G8mm，主 3.5 公

斤2 它由五个轴颈和八个凸轮构成0'4;中有四个进气
凸轮手iJ凹个排气凸轮)，见国 1。凸轮轴的材民为低

。)!iMo 合金铸饮p 其成分见表 1。激光处理之前进

行了，字号化处理，以形成均匀致密的刑吸层。

对处理后的凸轮轴进行了il微组织、观察，测量

了其硬化层深、硬庭和变形程度。并且还将处理过

囚 1 ('I 轮轴的兴物!r~\) ;-

表 1 凸轮轴材质的化学成分(\Y l?;;

υ Si .\d ]] t甘 ;> (',. -"i !'\io 

3 . :?O 1.00 0 . ß3 0.90 0 .40 0 .40 

3 .40 2 .20 0.8;, < 0 .15 < 0. 10,.10 0.";1 0.55 

的凸轮轴装人 ;S6Q ì' UtlJ机内) ill i-i尘 ìili二立以付耐久

试验，以考查~J，:变形程庭和1币.j };1 忆。

三、试验结果与分析

8.1 激光辐照工艺参数与硬化效果关系
由于激光归!T汪的工艺参熬不同， ~ t硬化效果也

不一样。 因此p 我们首先进行了 |斗材由试样工艺参

数与政化效果的试验研究。在试验中选路了 600 ....，

lOOOW }'Ë:国内的五个不同功率， 每个功率下又选五

• 4~5 .. 
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因是激光.:<l:Jll!.凸轮轴破化 !λ金 ，fll组织

(α) ~奋战破化j二布1斗11变硬化j三组织

(u) 民大了的相变破化!三 T}，氏体组织

功率、扫陆速度与硬化带宽度曲线[叫 1

凸轮轴经激光表面处理后的轴 l句变形表 3
:cl1 ~G 9叶--15 7 

!<l: nu污 ( rom)女~P.!Wï ( rom ) 凸轮轴ff 号
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个不同的打出应度递行工艺试验， ~"纣i ;:t!:如l 图 2、图

3 和1表 2 所示。 由图 2、 罔 3 和表 2 舌出，在给定扫

J简述j主下，随之主激光功率的Wl f.m ， 破化层深、 硬化才il'

宽皮悯应增jJ日;在给定功率下p 随右扫描述度的增

加2 硬比以深相应变浅，硬化fif宽度变化不大p 硬度

运i新降低。对不同工三下的熔化J2、丰门变硬化层以

及硕化效果进厅了检验， ia后选出最佳的工ι参数

控创1lm~ ， 即功率为 700~800W，扫描速度为 'Zl~

31n、 m ;; . 光L汪直径为 2.5~3 . 0mm。然后将选出

的工ι~敬过渡到凸轮轴上进行试验。

3 .2 凸轮轴的激光表面处理

为了使凸轮铀录面不同部位硬化均匀，在同材

56.8 60 .8 63 .8 

民试样的工艺试比韭础上， 边;下了1î jQ(I'0 :;\{f，U主饶，

对凸轮到l进行了扪应工艺参、(z (I(J激光丧 liü处理p 并

将工艺参数与硬化效果削ill :fi优化处坷， líjq íl:了凸

轮轴激光处FIl工三会放为功本 800 \Y，扫描.cii度 为

3O nutljs，光斑llf.i为 2.5mm 。

此外p 还观察了已处理过的凸轮轨的全非1 ，组织，

虫11图 4 所示。由图巾否出，激光处涩的现化儿:是由

熔凝硬化层和1柏变硬化IL:所组成。 熔J反应为细菜民

表 2 扫描速度与硬度关系(激光功率为

7οo飞N， 光斑ñ径为 3 . 0mm)

Jl阳l乞 ( rom s) I 
|川 1 780
川同7| 6韭 3

...ss. 



体，相变硬化层为细针状马氏f术 、 陀、晶马民体和片状

石斗。还检验了处FPo后的凸轮轴变形↑IT况，见丧 3 0

可见， Jt轴向变形非常小，均不大于 0 . 045mm。凸

轮轴的轻何变形、 完全符合装机试验要求。对i盐光

处理过的凸轮轴mm江于~lli 向剖开，取下任立一个
小桃2 测F不同 l血书半径E(ù:ù''.l~iJ!.化层深和表面硬

皮，观察了各位E囚化区的金相组织， 经低倍放大
后} ~J:1了挑尖、桃尖两侧阳桃尖底部的硕化巨询:分
别为 0.65mm、 0 . 63 mm、 0.62rom 和 0.63mm， 在

小桃的曲面上获得了均匀的E变化层(见图的; 其相应

位置硬化层的表面。1度依次为 HV5 =820、 HV5

=795、 IIV5 =781 和 HVð = 785; 相应位E的金斗民且

织如国 4 所示。同时，为了考主激光处理的凸轮轴

的百{L;.~悦，还测旦了沿硬化层深方向政J.i.'的分布p 如

归 6 所示。 Z里应 HiTJ深变化的曲线上出现了两个平

台。引一个平行对阳的μ深在 0~0 . 35皿m 之间p 它

与激光处理ÎI0 :tt!瓦 l飞阳对应; 第二个平台对应的层

注:在 o . 3.:;~ 0. 0.5 m皿之间，它与激光处吨的和 1变硬

化区 Irl;\，J-}、豆，当J7;京大子 0 .65 mm 后 .ill入基体非硬

化区a 脱{巳层 (!0f!i! J))':J太子丑Y5 750 。

图 5 凸轮轴上的小悦'三激光处廷的表面硬化应 (原大〉

3.3 激光处理的凸轮轴装机运行磨损情况
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部表面距离 〈田皿〉

国 7 凸轮与如; 1 ;)1形状示，01气l

, 

486Q 汽油机凸轮轴上的凸轮和1轴到示:在图如

图 7 所示。 xJ 激光处罚l过的凸轮织h装机运行进行耐

久试验，经全速全负荷 000 小时运转!口，拆机对凸轮
轴的磨而情况进行测也如果如去 4、 5、 G 所示。从磨
损的结果右，进气凸轮的品大肝jl;1 1也为 0.015mm，

平均磨损值为 0.009mm; 排气凸轮的品大J1f损值为

0.009mm， 平均盯茹J{ü为 O.007wm; llu织的 lù大磨

损值为 O.004mm，平均肝损{ü为 O.OOJ5mm。由此

可见，凸轮轴的主要应损部位凸轮的平均磨损ili 为

O.008 mm，最大磨损也仅为 0.OJ5mm。说明凸轮

表盛进气凸轮磨损情况

同纸尺寸 ì，~阶前 试验 J~; rf~ n {{[ E￥:lÞl平均值

;但位 方 ríi] (m皿) (mm) (mm) (皿皿) (mm) 

z <1>:12.64土 0 .0主 +0 .01 +0 .003 0.007 
1 A 

y 38 . ~fI土 0 .04 +0 .03 +0 .015 0 . 015 

z φ32 . 64土 0.0-1， O 一 0. 001 0 .001 
2 J 

自 38.29土 0.0韭 一 0.01 - 0.0] 2 0.002 0.00II 

z "'32.ß4土 0.04 +0 .006 一o .∞8 0.O l4 
气』 A 

y 38 .~9士 0.04 十 0 . 018 +0 .005 0.013 

z q3::!.64土 0. 04 。 -0 .012 0.012 
4 4 

y 38 . 29土 0.04 +0 .015 +0.00韭 0.011 

.437. 



表 6 排气凸轮磨损情况

测 一)"tt 图纸尺寸 试验前 试 验后 5平托i 值 府和平J~~ <<ï
tr 号

( mm) (mm) (mm) (mm) (mm ) 部位 方 向

x φ32 .6，，[士 0 . 0韭 +0.014 +0 .∞6 0 .008 
工 d 

!J 38 . '> :1 土 0.04 +0.045 + 0.038 0 . 007 

13:2 . ()斗士 0.04 + 0.017 十 0 . 008 0. 000 
2 A 

38 . ;ï:1土 0.04 + 0.047 十 0 . 031l 0.009 

<f，32.(A 士 0 .04 斗- 0 . 012 + 0.01 0 .003 O.∞7 
1 .d 

, v 38 . 川土 0 . 0.. + 0.053 十0 .0-1:3 0. 008 

". q:3'2. • ι4 士 0 .0.j. +0.02ï +0.0 :2 0 .00 7 
4 A 

2 38 . 53土。。韭 +0.061 十0.0::;:") O. oon 

表 6 轴颈的磨损情况

;'f:1:j 自H飞ι |吁 f民 『飞 、j
Jf 号

"); 1(,1 古1; {,'[ ( mm) 

7 4dti 'O - 0.015 
υ 一 0 .0+ 1

1 B 

y <.' 40.50 一 0 . 01λ
一0 . 0-4 1

z φ46 . :25 一 0.0:.: ;)
._ v -0 . 04J 

2 

y f.'，4G . :.!.j 门 .(l~;) 
. ;':.) - U.O-~ l 

.7 ，/斗C . oo 一 0 .0:25
一 0 . 0-1 1

3 8 

y - 0 .0二3
,!r!G. OO - ò : o~ì 

J ,',,[5 . 75 一 () . O ~.ï 
. υ - O . O-IL 

韭 B 

y (t 45 .7;) 一 0 .0二3
- O.O-lJ 

z d4 - 50 - 0.025 
!.JC' - 0 .041 

5 B 

y 1-15.50 一 00..002431 

轴经激光表面处理后，其耐应性良好。

3.4 激光束的扫描方式、硬化间隙与耐磨性关
系

凸轮轴经激光表面硬化处理后，它所形成的硬

化恰是加轴[f，j 的il.线形还是绕轴线方向的螺旋形，

对于其耐磨性关系极大。如果是前者，则硬化带走

沿轴线方向交替分布，硬化有;二方向垂直于轴的旋转

• 438. 

i式!j~ 1111 试 验后 }:'~ Ji,l f[ )f:J' 气f' tJ {ü 

(mm) (mm) (1m)) ) (mm丁

一0.03+ -0 . 0:~ (j o .f }U~ 

- 0. 0:1.) - o. n::.; 。 f IJ :~ 

-0 .0 -1:1 - 0 . 0..[1 O. (>{)1 

-0 . 0，，[吐 一 O .M':I 0 . 0<), 
一 0.0:-:口 - O .O: )~ ，I 。 0 .0015 

一0.0:3ο - 0. 0:J0 。

一 0 . 04 ; -0 .fWl O . 印J巳

- O . O，.!咒 - 0.0-1 η O.OOi 

- 0.0+2 一 0 .04:3 0 . 00 1 

-0 . 。但 - 0.043 0. 001 

方向p 这样就在轴}yj平n 凸轮上 ll~现硬化'!lr和 ~i:硬化

带软硬交替， ;(1":如11高 ili运 ~:~;'I ，'í 况下，出现臣，n;' j't':ji];立性

脱落，出现磨损沟梢。因 Jlt，我们在对凸轮轴进行处

理时p 采用了光束沿轴的旋转方向，具有一定间陀 "

封闭的螺旋式扫描。 这样p 激光辐照所形成I'i~ :f哥 们

带与轴的旋转方向平行p 避免了硬'lif的脆性脱活 c Ì"、

化带与非硬化带依次交替间隔纱布p 非硬化馆'起错



拍 d百计 lftt磨作用p 硬化带起抗磨忏架作用。此外，硬

化'lU宽与间隙要保持一定比例1]，才能起到既保证足

够俯汕 E又有充分大的硬化面积，使凸轮轴的使用

寿命大大提高。

四、结论

1. 486Q 汽油饥凸轮轴经激光表面硬化处理

后. 硬化层深均匀， 硬化效果显若，经装机运行考核

试验.凸轮的最大直到日值仅 O . 01.5 111m ， 平均磨损值

。 . OÙS WlD， 证明具有很高的耐应性。

2. 口轮轴经激光表面硬比处理后， 同轴变形不

大于 O.045mID，完全符合装机要求。

参考文献

1 E. A . Shur, Met. SÓ. an.l Heat. T.伊9at. ， 24 

(5"'6) , 324",341 (1982) 
2 K. ASn.ID , Proc . 4tb lnt. Conf. Rn.pidly 

QU8nched Mctals，飞;-01. 1 , 177",180 (1981) 
3 J . Bcnc'lek , Opt . and Laser Tech回1. ， 12 (衍， 247

",333 (1980) 

(~立私日期 :1988 年 7 月 4 日〉
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提要?介绍一种自行设计的激光 rl!.科导节及其用于动物心内激光照射的实验结果。此导n较仔rJ;解决 了光

纤向日燃烧 (burn-bn.ck) 问题，不以能用于激光心内泊蚀术以治疗快速性心ilt失 "~'，也能1日子激光血üJ说形术.

关键词·激光电极导管，心律失常

难j台性快速性心rf!失'吕EP 特别是缺血性心脏病

人的持拉性反复丘作的室性心动过速的治疗至今还

íRíl'1难。大部分此类病人对常规抗心ill失常药物治

疗无效， 以往多采取外科心内环切术、冷冻疗法和

注JdJ酒精治疗p 不久前又出现了电极导'口泊位!术，这

些治疗方法汀门的是阻断和隔离导致心律失常的折

返边路和心内异常兴奋灶，从而纠正心律失常。但外

科手术创伤性大2 而电极导管消蚀术尚存在许多 问

题p 于是激光心肌泊位!术使异军突起p 这是因为由于

兴向型特性平n íìg通过光导纤维传输到心脏内部而能

选fF性地 iì'í tS!心内异常传导组织。尽r~;激光在医学

中的b~7.用几乎涉及到医学里各个方面p 可在心血管

疾病的治疗巾仍处于实验研究阶段p 且大多集中于

血甘腔内成形术及导管技术上[刀，仅有国外少量的

治疗心律失常的动物实验研究报道。 Karular、

Obelienius 和 Saksco:J.非-人都先后用不同类型的激

光导竹传输氧离子激光或J\'d3+:YAG 激光到犬的

右心内进行激光心内泊位!术【24]，证明激光心内消蚀

术较其它非药物治疗难治性心ill失常的方法创伤性

小. 副作用少。 1985 年 L∞ B . 等人将激光心内消蚀

术与电极导'咛泊仨I!术进行了实验比较E町，认为激光

心内消蚀术较电击消蚀术能有-t~~剧地造成心内损伤

且所x能量较少，几乎不路响血液动力学，极少引起

心动过迹。 在动物实验11'1之现，光纤输出端芯子极

易损坏，尤在拉触组织以污染时p 常 111 此 :1\现光纤向

后燃烧(buro-back)现象，导致手术失败甚，可:损伤正

常的心血作组织IM]，这是迄今尚未f良好解决的一个

棘手问题。激光导岱输出端在心脏内如何粘确定位

·全同第一届激光医学发展研讨会 (武汉)入选论文。
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