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提要 用快速轴流 *+" 激光器对 ,-"#! 进行激光相变硬化处理，优化出处理 ,-"#! 所需的合理工艺参数匹配，并

从硬化带尺寸、微观组织形态、硬化带内硬度分布等方面分析了快速轴流 *+" 激光器进行激光相变硬化处理过程

中，工艺参数对硬化区的影响；实际试验证明只要工艺参数选取适当，轴流激光器也可用于热处理；实验中发现当

用某些参数处理材料时，由于表面张力的作用，试样的表面精度有所提高。根据试验结果拟合出所有工艺参数中

两个最重要参数：激光功率密度 !，激光扫描速度 " 的关系曲线，给出了相应的公式。
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’ 引 言

灰铸铁材料因其价格便宜、工艺性好、消震性强

并有一定的耐磨性，广泛应用于机械制造行业如机

床导轨、汽车发动机缸体及缸套、机构凸轮等。但铸

铁材料组织较疏松，硬度低，未经强化处理的铸铁材

料硬度值仅为 ’$! Y "#!,Z，因而在高温高压或有化

学腐蚀的恶劣的工作环境里易磨损，必须进行强化

处理。常规热处理工艺，如火焰淬火、高中频感应淬

火等，由于加热过程中工件受热引起的热应力，易造

成淬火开裂缺陷，故不适用于铸铁材料［’］。激光相

变硬化由于其独特的热处理机制，即：加热速度快、
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能量集中、加热范围小、变形小等特点，对铸铁材料

非常适用。自 !" 年代以来国内外许多学者对激光

相变硬化处理铸铁材料都进行了广泛深入的研究，

在激光工艺参数、强化机理及温度场的模型建立等

方面取得了很多成就［# $ %］。

图 # 不同模式的激光光斑能量分布形式

（&）高阶模光束；（’）()"#准高斯模

*+,-# ./01,2 3+451+’65+7/ 78 3+88010/59:730 ;&401 ’0&:
（&）<+,<9:730 ;&401 ’0&:；（’）()"# :730

以往研究人员大多采用横流 =>? 激光器对材料

进行热处理，主要因为横流激光器一般输出高阶模，

其光束横截面上能量分布较均匀，如图 #（&）所示。

由此能量分布形式而产生的材料内部的温度分布也

于横截面上分布均匀，处理出的硬化带横截面为平

顶月牙形，这种轮廓的硬化带内各项力学性能指标

分布亦较均匀，对于工件使用较为有利。而由于低

阶高斯模或准高斯模，其能量分布不均匀，光斑边缘

处能量逐渐趋于零，见图 #（’）。与此能量模式相对

应的硬化带横截面为月牙形，硬化深度等都不及高

阶模均匀，因而研究者一般认为输出低阶模光束的

轴流 =>? 激光器等不适用于材料热处理。轴流 =>?

激光器的能量分布特点决定其常用于切割与焊接，

因此除 @- =- @003［?］等少数研究人员对用低阶模激

光热处理材料进行了研究外，相关报道也很少。

采用了快速轴流 =>? 激光器对 A(?B" 进行热

处理，其光斑模式为 ()"#准高斯模，从我们的试验

结果可以发现只要工艺参数选取得当，硬化带的尺

寸、内部硬度分布、组织形态等均能达到使用要求。

? 试验方法

! -" 试验设备及试样

试验 所 用 材 料 为 A(?B"，其 化 学 成 分 为 =
CD"EF，G+ #DHEF，)/ #D"?F，I "D#"JF，G "D#J"F，

试样尺寸为 #B" :: K C" :: K H ::，热处理前对试

样进行表面黑化处理，以提高表面对激光的吸收率。

设备采用了 ?DB LM 的快速轴流 =>? 激光器，光斑模

式为准高斯模式 ()"#。将试样置于 N=)9#?O?" 数

控机床的工作平台上进行热处理。

! -! 工艺参数的选取

激光相变硬化处理金属材料过程中［#，!］

! !!
"

#$
这里，! 为温度，!为材料表面涂层的激光能量吸收

率，" 为激光功率，# 为光斑直径，$ 为激光束扫描

速度。因而试验中通过不断改变激光功率 "，扫描速

度 $，光斑直径 # 及吸收涂层，逐步优化工艺参数。

试验过程中将理论分析、宏观观察硬化后试样表面

形貌及微观上观测硬化区有关性能等结合在一起，

在此基础上，找出了激光相变硬化处理 A(?B" 的较

优参数，见表 #。

表 " 较理想的激光处理参数

#$%&’ " (’))’* +$*$,’)’*- ./*012 &$-’* +3$-’

)*$1-45*,$)051 3$*.’1012

N&401 P7Q01
30/4+52

%（MR::?）

GS&//+/, 1&504 78
;&401 ’0&:
$（:R :+/）

T05501 4S&//+/,
1&504

（:R :+/）

!"-!! "-#B $ "-? "-#!B
EE-"H "-C $ "-J "-CB
##C-?C "-E $ #-? "-EB
#?!-CE #-" #-"
#%E-HB #-C $ #-B #-J
#!J-#" ?-H $ C-" ?-E
?#?-C# J-H $ B-# J-EB
?HC-"H E $ #" E-!B

! -6 组织分析与性能测试

用 AU9#""" 显微硬度计对不同参数处理过的硬

化带的表面及沿深度方向硬度进行测试，用 ))% 金

相显微镜观察部分试样硬化带内金相组织，最后挑

选出效果较好的试样。在 ))?"" 磨损试验机上进

行干摩擦磨损测试，通过测量磨痕宽度来衡量磨损

量大小。用电动轮廓仪测量了部分试样表面的粗糙

度变化，以此来判断用快速轴流 =>? 激光器进行激

光相变硬化处理对试样表面精度的影响。
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! 试验结果的分析讨论

! "" 硬度测试结果及分析

通过试验得到的硬度分布曲线及所观测到的硬

化区内的金相组织都基本与前人用横流激光器处理

材料时的研究结果类似，即硬化带内沿深度方向硬

度分布曲线为马鞍形，如图 # 所示。!" 段为固态相

变区（马氏体 # 残余奥氏体 # 石墨），"$ 段为过渡

区（马氏体 # 奥氏体 # 石墨 # 微熔 $%!&），$ 点以后

为基体。上述的金相组织及硬度分布的成因，很多学

者已经作了大量成熟的研究，这里不再赘述。我们只

对 !，" 两反常硬度低谷点作分析。! 点位于接近表

面处，按常理该处吸收的激光能量最多，奥氏体化最

完全，在表面无损的情况下硬度应最高，但从曲线上

可以看出，接近表面处的硬度值反而低于次表层，分

析原因认为可能是表面温度过高，发生脱碳现象，致

使该处含碳量降低，硬度值下降；" 点处于过渡区与

相变硬化区交界处，该处在整个硬化区沿深度方向

的温度分布情况为：温度值低于表层，温度梯度低于

% 点（因为 % 点更接近基体），温度低，碳原子不能

充分扩散，使得残余奥氏体较多，温度梯度小，使得

所形成的马氏体晶粒粗大，大量的残余奥氏体和粗

大晶粒的马氏体导致 " 处出现一硬度低谷。

图 # 沿深度方向硬度分布曲线

$’("# )’*+,-.+/0%11 /’12+’342’,0 .5,0( 2-% *.1% /%62-

表 # 不同激光参数下硬化带沿深度方向的硬度分布（光斑直径 ! $ ! %%）

&’()* # +,-./0’.12*33 ’)/24 50* -’3* 1*650 ’-0,*7*1 8/. 1,88*.*25 5.*’5,24 6’.’%*5*.3（1,’%*5*. /8 )’3*. (*’% ! $ ! %%）
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;"BC ;"B ;"!C ;"! ;"#C ;"# ;"DC ;"D ;";C ;";#C

C;; ;"DC BD# EFF CG! BFC BBD EGC GCF DBBG C#H
C;; ;"# E!! DBGC E;E HFD D!## DDBC DBBG G#E FBB FBB
E;; ;"! DHE CG! DDBC H#C HBD FBB
E;; ;"B C#H CBF E;D EFF G#E D;#E
D;;; D"# #CB DGB !BD D;#E D;HB GEC D;;F FFF CB;
D;;; D"C ##D #!# FBB D;;F EFF D;;F E!!
D#!; #"E #EH DFH BF; CBF E!G B;D BF; CG! E!G
D#!; !"; #BC DD#; #FB FCC D#FH D#FH #HF

另外从表 # 及图 ! 可以看出，当所选激光输出

功率较小，激光扫描速度较小时，得到的硬化层的深

度较深，甚至在实验中发现当激光功率为 D "C I? 以

上时，其硬化层几乎已无法测到。这主要由铁碳合

金淬火硬化的机理决定，激光加热工件表面，使其表

面温度上升到奥氏体化温度 J*D 以上，当激光束移

走以后，通过工件自身进行快速冷却，得到马氏体从

而改善组织性能。在这个过程中，加热阶段碳原子

较充分地扩散到奥氏体中，才能成功硬化。根据公

式［!］

(# ) #%;!
*#
*D
+ ,

-
./（ *）/ *

式中，( 为碳原子的扩散距离，%;，- 为常量，（ *# ,

*D）为激光热处理热循环过程中，温度保持在 J*D 以

上的时间段。当（ *# , *D）" ;时，扩散距离 (" ;，这

就是说激光相变硬化过程中，作用时间过短，碳原子

就不能充分扩散，因而当激光功率高，扫描速度过快

时，硬化效果非常不明显。

! "# 工艺参数的最终优化结果及分析

通过大量试验找出了不同大小激光功率所对应

的不同扫描速度，当激光功率为 DKC I?，# I? 时（只

是从表面状态上进行衡量），在这种匹配下，激光相

变硬化效果较好（即表面未受损，硬化区深度较大，

硬化区内硬度分布较均匀）其结果如表 D。

根据表 D，拟合出如图 B 所示的曲线，曲线的近
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图 ! 不同激光功率参数所对应的硬度分布曲线

"#$%! &#’()*+(,-.// ,#/0(#120#)- +3)-$ 0*. ’+/. ,.40*
+’*#.5., 6)( ,#66.(.-0 4+(+7.0.(/

图 8 激光功率密度与扫描速度的关系

"#$%8 9.3+0#)-/*#4 1.0:..- 0*. 3+/.( .-.($; ,.-/#0;
+-, /’+--#-$ (+0.

似拟合公式为

! " <<! #=< $ > #?8<% & > #>>>=%<

在以后的一系列用快速 @A< 激光器对材料进行激光

相变硬化过程中，证明图 8 曲线及上述公式对工艺

参数初选很有参考价值。

! %! 磨损性能及变形量的测试

试验中我们在 &&<>> 磨损试验机上对处理过

的 BC<D>，未处理过的 BC<D> 及加硼合金铸铁进行

干摩擦磨损试验，试验结果证明用优化过的工艺参

数处理过的 BC<D>，其耐磨性比未处理过的 BC<D>
提高 ! E 8 倍，比硼铸铁提高 8 E D 倍（硼铸铁的耐磨

性理论上应比 BC<D> 好，但我们经过反复试验发

现，在干摩擦情况下，未处理过的 BC<D> 耐磨性比

硼铸铁好，此反常现象我们将作进一步研究）。在电

动轮廓仪上所测的试样处理前后的表面粗糙度的变

化也较小，最好的结果是当 ! F D>> G，% F >%< 7 H

7#- 时，’( 值基本不变。

8 问题分析

试验中发现对于那些处理前表面粗糙度特别低

的试样，当用某些参数进行处理后，表面变得平滑光

亮，粗糙度明显下降，这在文献［8］中曾经提到过此

现象，但以后鲜有人提及。据此作者分析是由于表

面发生了微熔后，在液体表面存在张力的作用［?］

!! "!
I
’I

& I
’( )
<

式中，!! 为体积膨胀时所要做的功，!为表面张力，

’I，’< 为描述曲面的两个曲率半径。

由于在整个热处理过程中，!! 的存在决定了

表面张力的存在，此张力使得液体形成均匀光滑的

表面，从而降低了表面张力。如果能充分研究利用

此现象，则可以省去目前工业应用中，激光相变硬化

后用于矫正工件表面变形的后续工序，对于实际应

用来说具有相当大的价值。

D 结 论

I）通过一系列的试验找出了快速轴流 @A< 激

光器对 BC<D> 进行激光相变硬化处理时的较优参

数，为快速轴流 @A< 激光器能进行材料热处理提供

了试验依据。

<）分析了快速轴流 @A< 激光器相变硬化处理

过程中硬化区的几何尺寸、硬度分布及组织形态等

随处理参数变化的规律及其原因。

!）通过试验拟合出 )*% 曲线，为快速轴流 @A<

激光器对材料进行激光相变硬化处理时工艺参数初

选提供了简便可行的依据。

8）对试验中发现的表面精度提高，尤其是表面

粗糙度降低的现象分析了原因，指出如果对此现象

作进一步深入的研究，则可以省去一些后续工序，从

而节省了生产成本，提高了生产效率，这将会带来巨

大的经济效益。
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敬 告 作 者

最近，编辑部收到了中国科协学会技术部“关于在学术论文中规范关键词选择的决定（试行）”的通知。

现全文刊登如下：

一、发表在中国科协系统学术期刊中所有学术论文，必须在摘要后列出不少于 < 个关键词。从技术角度

考虑，没有关键词的论文应列入非学术论文类。

二、这些关键词按以下顺序选择：

第一个关键词列出该文主要工作或内容所属二级学科名称。学科体系采用国家技术监督局发布的《学

科分类与代码》（国标 WV X P !&A<HK"?）。

第二个关键词列出该文研究得到的成果名称或文内若干个成果的总类别名称。

第三个关键词列出该文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名称。对于综述和评述性

学术论文等，此位置分别写“综述”或“评论”等。对科学研究方法的研究论文，此处不写被研究的方法名称，

而写所应用的方法名称。前者出现于第二个关键词的位置。

第四个关键词列出在前三个关键词中没有出现的，但被该文作为主要研究对象的事或物质的名称，或者

在题目中出现的作者认为重要的名词。

如有需要，第五、第六个关键词等列出作者认为有利于检索和文献利用的其他关键词。

三、各期刊编辑部对促进科学技术的发展和学术论文的质量负有重大责任和义务。关键词是学术论文

进入流通和引用的窗口，规范关键词选择有利于检索和引用。希望各编辑部提高对此项工作的认识，深入开

展编辑业务研究，精益求精，与时俱进，不断提高刊物质量。

四、各全国性学会和地方科协学会部在组织学术会议、学术论文时，请提醒作者参照此项规定执行。

希望广大作者在投稿时，参照通知精神规范选择关键词。

谢谢合作！

《中国激光》编辑部

?$$? 年 " 月 !@ 日

"<"!$ 期 叶云霞 等：快速轴流 /Y? 激光器激光相变硬化处理 OP?H$ 的研究


