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模具表面的激光热处理研究

庄其仁，张文珍，吕凤萍
（华侨大学信息科学与工程学院，福建泉州 ’)"!((）

提要 对各种材料的模具表面激光热处理工艺进行了比较，在不同工艺条件下得到了不同的效果，并得到了较佳

的工艺参数，在模具表面激光热处理方面收到了良好的效果。
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随着新技术新工艺的发展，有许多机械零件用

传统的热处理已不能适用，如一个元件中，有些局部

需要增加强度，而其余部分则要求有一定韧性，只有

用激光热处理才能达到这种要求，如模具、特种齿

轮、导轨、汽缸等。由于模具的形状复杂，加工工艺

繁杂，价格又贵，它要求表面硬度高，使模具的加工

增加困难。模具表面热处理一直是机械加工领域中

所重视的问题。我们认为，对形状复杂的模具，最理

想的表面硬化是用激光淬火，它几乎不变形，表面硬

度比常规热处理的硬度高，并且更耐磨，使用寿命更

长。

( 模具表面激光热处理的机理探讨

由于激光加工的主要优点是能在工件局部范围

内进行加热，其余部分仍保持低温，只要选择激光入

射波长、功率、光斑尺寸及激光扫描速度就能控制模

具处理部分的加热温度，又由于激光加热速度及冷

却速度均能达到 (!’ P (!,Q R B 以上［(］，也就是说激

光表面热处理是一种快速加热升温及快速冷却过

程，所以激光表面热处理的模具具有独特的性能，金

属结晶颗粒小，缺陷多而导致制品表面硬度高，耐磨

性好。

从机理上说，激光被金属表面吸收后的最初产

物并不是热量，而是一种粒子的过剩能量———束缚

电子的激发能，自由电子的动能，可能还含有过剩声

子［"］，由于金属材料是通过金属键相结合的，其中存

在着大量的自由电子，如果激光入射模具表面，光子

被电子吸收，使电子由原来的低能级状态跃迁到高

能级状态，这就是所谓的激光表面对金属做正功而

将激光能量传递给金属。金属吸收激光能量后，会

将吸收的能量转化为晶格的振动，使金属表面温度

升高，形成一热层，该过程的热量转换及达到平衡的

时间非常迅速，理论上讲，金属表面在激光作用下可

在微秒或者更短的时间内达到相变温度，甚至熔化

温度。

用激光对模具表面热处理时，由于加热速度快，

导致一些金属特性参数的变化［’］，如奥氏体化起始

温度 </ 和马氏体转化温度 =7 等。当加热速度大于
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!"# $ !"%& ’ ( 时，奥氏体化开始温度和终了温度会

明显向高温区移动。相变临界温度变化的表达式为

!! " #
% #$!%)&( ))" ! ’#

(! ’#

式中!! 为临界点温度的位移量，# 为扩散系数，%
为由 *+,- 相图决定的参数（% . !!"&），&" 为珠光

体的层间距（&)" " !" ’!），!为钢中位错密度，( 为加

热速度。我们对正火态 %/ 0 钢模拟计算，取 # . #1"
2 !" 3 4 56) ’ (，! . !"7 ’ 56)，( 取 !"#& ’ ( 时，!! .
841!&；当 ( 取 !"%& ’ ( 时，!! . !%%18&。可见激

光热处理时，)* 的上升可达 !""&以上，并且与材料

的初始状态及加热速度有关。文献［#］通过激光热

处理实验测得 )* 在 44" $ 49"&。所以，在激光热处

理过程中，激光功率应该使钢样表面温度达到奥氏

体相变范围内才能使处理的效果最好。

) 模具表面激光热处理的工艺研究

! :" 实验条件

实验 用 ) ;< =>,% 型 -?) 激 光 器，波 长 !"18

"6，光斑尺寸 # 66 2 # 66 或 ) 66 2 ) 66，扫描速

度为 !" $ !)1) 66 ’ ( 或 )" $ )# 66 ’ (。被处理材料

选用 %/ 0 钢，)"-@，A# 钢的模具等，由于激光热处理

具有许多优越的条件，所以我们选择这三种钢材样

品，其目的是要探讨能否代替其他价格比较昂贵的

模具材料。激光模式为多模及低阶模两种；模具材

料采用表面磷化、涂石墨、涂烟灰三种办法进行黑化

以增加对激光的吸收率。所有处理的材料采用 =B,
!""" 型显微硬度计测定钢样表面硬度，并用其金相

部分观察、分析金相组织的变化情况，同时用

=CDA-=CE,/4" 型扫描电子显微镜观察显微组织变

化情况。激光热处理示意图见图 !。

图 ! 激光热处理示意图

*FG:! HI(+@ J+IK K@+IK6+LK

! :! 实验结果

) :) :! 不同基质坯料模具的激光表面热处理情况

模具的坯料钢样分别为 A# 钢，)"-@ 钢及 %/ 0

钢，+ . /"" <，, . )) 66 ’ (，光斑尺寸为 ) 66 2 )
66，磷化处理。激光热处理前后的硬化带硬度平均

值见表 !。

为了了解激光淬火硬化带硬度均匀性情况，测

定了三种钢样经激光淬火后硬化带截面上的硬度分

布情况，发现三种钢样表面硬度在横向的分布都是

均匀对称的，只要选用合适的工艺参数就能得到较

均匀的硬度分布，其中 %/ 0 钢表面平均硬度可达到

=M9""左右，处理效果最好。用线切割切出硬化带

断面钢样，用金相法可以观察到硬化断面区域。硬

化深度方向的形状为半月形，从中间测得硬化带最

大深度约为 "1/ 66（见图 )）。

表 " 不同基质模具激光处理前后的表面平均硬度

#$%&’ " ()*+$,’ $-’*$.’ /$*01’22 3+ 43)&0 567/ 06++’*’17 4$7’*6$&2 %’+3*’ $10 $+7’* 7*’$74’17

EI6NO+ - ’ P
Q+RS@+ K@+IK6+LK ARK+@ K@+IK6+LK

=M =T- =M =T-
A# ":)"（+UN+@6+LK MIOV+） !4/:" W !/ %%):) %8:/
)"-@ ":!4 $ ":)% )#!:) )!:" 89#:" /9:9
%/ 0 ":%) $ ":/" )/%:) )/:/ 9%4:) 8%:4

) :) :) 不同黑化条件下的激光热处理

以 %/ 0 钢为坯料的模具为例，激光功率为 4""
<（多模），扫描速度 !)1) 66 ’ (，光斑尺寸约 # 66 2
# 66，采用化学磷化、涂石墨、涂烟灰三种不同的黑

化条件作比较，激光处理后的表面硬度见图 #（I）$
（5）。图中的硬度分布是根据 =B,!""" 型显微硬度

计所测定的钢样硬化带各点硬度分布而得到的。结

果表明，激光表面热处理的硬度效果为：磷化!涂石

墨 X 涂 烟 灰。%/ 0 钢 在 热 处 理 前 的 表 面 硬 度 为

=M)"" 左右，处理后情况为：磷化钢样 =M9/"，提高硬

度 =M8/"，硬化带均匀；涂石墨钢样 =M9""，提高硬度

=M8""，硬化带均匀；涂烟灰钢样 =M/""，提高硬度
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!"#$$，硬化带不稳定。从而认为，激光热处理模具

表面时用磷化钢样效果最佳，%& ’ 钢为坯料的模具

经激光热处理后表面硬度可以达到 !"(&$（!)*+&）

以上。用涂石墨黑化时只要是均匀，也能达到同样

的效果，如果是大型模具又需要局部硬化，利用涂石

墨黑化比较方便，又能达到模具的使用要求。对于

涂烟灰黑化情况，由于烟灰为我们自己简易制造的

产品，颗粒度不均，涂覆均匀有一定难度，所以激光

处理后的结果不理想。但我们认为，黑化处理主要

目的是增加钢样表面对激光的吸收率，只要黑化均

匀，能达到增加样品对激光的吸收率（($,以上），提

高被处理件表面硬度就可以了，所以根据实际需要，

采用合适的黑化条件都能达到要求。我们同样对

-$*.，/# 钢进行了上面的三种黑化处理，结果与 %& ’

钢相似，只是硬度值有些不同。

图 - 钢样硬化带深度方向的硬度分布

（0）/# 钢；（1）%& ’ 钢

2345- !0.67899 639:.31;:3<7 <= 9:88> 90?@>89 37 68@:A 63.8B:3<7
（0）/# 9:88>；（1）%& ’ 9:88>

图 # 不同黑化条件下硬度的横向分布

2345# C.079"8.98 639:.31;:3<7 <= A0.67899 37 63==8.87: B<763:3<7
（0）@A<9@A<.;9 :.80:?87:（! D E$$ F）；（1）B0.1<7 :.80:?87:（! D E$$ F）；（B）B340.8::8 09A :.80:?87:（! D E$$ F）

- 5- 5# 不同激光模式、不同激光功率处理模具的情

况

分别采用 G$H+!? 的多模和低阶模激光束，功

率均为 &$$ F，扫描速度 G-H- ?? I 9，光斑尺寸为 #
??J # ??，磷化处理 %& ’ 钢表面，经处理后的结果

表明，模具的表面硬度均达到 !"K($$ 以上，虽然激

光的模式不同，但结果基本相同，说明激光模式的不

同并不影响钢样表面的淬火硬度，但用多模激光模

式处理时，硬化带会更均匀一些。因此采用多模激

光对模具表面热处理更合适。

分别采用 ! D E$$ F，&$$ F，%$$ F 的不同功

率，多模激光，磷化处理，对 %& ’ 钢模具进行表面热

处理硬度效果见图 #（0），图 %（0），（1），当 ! D E$$ F
及 &$$ F 时，模具表面硬度均能达到 !"(&$ 左右

（!)*+&），满足了一般模具表面硬度的要求，而当 !
D %$$ F 时，模具表面硬度只能达到 !"+$$ L E$$，并

且硬化带硬度也不均匀。我们认为，用激光处理模

具表面时，只要能达到相变温度（E($M以上）的功率

就可以了，在同一扫描速度下，如果功率太高，将会

使模具产生表面局部熔化或其他现象；如果功率太

低，不能达到表面均匀硬化的效果，硬度也提不高。

所以，选择合适的激光功率是必要的。
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图 ! 不同激光功率处理 !" # 钢后硬度的横向分布

$%&’! ()*+,-.. /*),.0-*.- +%./*%12/%3, 34 !" # ./--5 43* +%44-*-,/ 5).-* 637-*
（)）! 8 "99 :；（1）! 8 !99 :

;’; ’! 激光束交叠处理模具表面的情况

由于模具有时需要大面积的表面硬化区域，所

以我们试验了激光束交叠处理的硬度分布情况。模

具坯料为 !" # 钢，磷化处理 ! 8 "99 :（多模），" 8
<;’; == > .，光斑尺寸为 ? == @ ? ==，当两道交叠处

理时硬度分布见图 "，结果表明：当取一定激光处理

交叠量时，硬化带的硬度在交叠区出现有一较窄区

域的回落现象［!］，回落区宽度约为 9A< == 左右，硬

度降落的最低点可以达到 (0!99 左右（均匀硬化带

硬度为 (0B"9 左右）。同时发现，如果激光束交叠量

选取适当时，可以使硬度回落区缩小。

图 " 激光交叠处理表面硬度的横向分布

$%&’" C*),.0-*.- +%./*%12/%3, 34 =325+ .2*4)D- E)*+,-..
)4/-* 5).-* 30-*5)66%,& /*-)/=-,/

! ’" 结果分析

材料原始组织状态对激光淬火的效果影响很

大，图 F（)）G（D）分别为 H? 钢，!" # 钢和 ;9I* 的原始

组织金相照片。从照片上可以看出，这三种样品的

原始组织都是由铁素体和珠光体组成的，在 H? 钢中

珠光体含量较少，而 !" # 钢中的珠光体含量相对较

多，并且它们的晶粒都较粗大。;9I* 中的组织也是

铁素体和珠光体组织，只是由于 I* 元素的存在，其

中铁素体的一部分为合金铁素体，珠光体中存在有

稳定性较掺碳体更高的合金掺碳体［（I*，$-）JI?］，

它难溶于奥氏体，较难聚集长大，原始组织结构比

H? 钢略细，所以 ;9I* 的强度和硬度较 H? 钢更高。

图 J（)）G（D）分别为 H? 钢，!" # 钢和 ;9I* 原始组织

的电镜照片，从照片中可以看出 H? 钢中珠光体为层

片状组织，掺碳体和铁素体片排列均匀。而 !" # 钢

珠光体中掺碳体和铁素体片在不同晶粒内有不同的

位相，并且不同位相的晶粒内层间距也不同。;9I*
珠光体中由于 I* 元素的存在形成的合金掺碳体难

以聚集长大，而形成短棒状的掺碳体结构。原始组

织的不同会在一定程度上影响激光热处理后的效

果。

激光功率为 J99 :（多模），扫描速度 <;A; == >
.，光斑尺寸约 ? == @ ? ==，化学磷化黑化条件下对

H? 钢，!" # 钢和 ;9I* 的激光热处理组织金相照片和

电镜照片见图 F（+）G（4）和图 J（+）G（4）。图 F（+）

为 H? 钢中相变硬化区的金相组织。由此可见，H?

钢经激光热处理后得到了组织性能较优越的板条马

氏体组织，它既具有较高的强度又具有较好的韧性，

其中的亚结构为高密度的位错，激光热处理后组织

中的位错密度可达 <9<; > D=;［!］，它有效地提高了金

属材料的强度和硬度。图 J（+）为 H? 钢经激光热处

理得到板条马氏体的电镜照片。图 F（-）为 !" # 钢的

相变硬化区的金相照片。可见 !" # 钢经激光热处理

后可得到隐晶马氏体组织，其中是板条马氏体、针状

马氏体和少量残余奥氏体的混合组织。激光热处理

是瞬时的加热冷却过程，碳在奥氏体中的扩散很不

充分，碳的分布很不均匀，因此一般中碳钢在激光热

处理后可以得到低碳的板条马氏体和高碳的针状马

氏体的混合结构。板条马氏体和针状马氏体中的亚

!J; 中 国 激 光 ;K 卷



结构分别为位错和孪晶，而马氏体针的边缘也有复

杂的位错存在，它们均能引起强化效应，尤其是孪晶

对针状马氏体的硬度和强度作出的贡献更为明显。

残余奥氏体一般是一个相对软相，但在激光热处理

后得到的残余奥氏体是一个经细化了的组织，并且

也含较高密度的位错，它不但不会引起硬度下降，而

且还会起到一定的强化作用。正因为这样，!" 钢经

激光热处理后可得到较常规热处理方法高的表面硬

度。图 #（$）为 %& ’ 钢经激光热处理后得到的马氏体

组织电镜照片。从照片可以见到明显的颗粒状杂质

存在。由于激光热处理的时间较短，引起的杂质溶

解就可能不太充分，这与常规热处理不同。图 (（)）
为 *+,- 经激光热处理后硬化区域的金相组织。得

到的是隐晶马氏体，主要为板条结构。图 #（ )）为

*+,- 经激光热处理后硬化区的电镜照片。由于其

中 ,- 的存在，它所形成的合金碳化物相对掺碳体稳

定，难溶于奥氏体，也较难聚集长大，在热处理后，弥

散于组织中，同时 ,- 对奥氏体的长大起到一定的阻

碍作用，对细化晶粒作出一定贡献。从图 #（)）可见，

*+,- 经激光热处理后组织中弥散着细小的组织，其

马氏体形态没有 !" 钢处理后的板条组织那么清晰

明显，并且组织更细化。同时这种合金碳化物本身

的硬度就较高，它在激光热处理后，弥散于组织中，

对获得高硬度和高强度的作用较大。正因为 ,- 的

存在，*+,- 经激光处理后的硬度就比相同含碳量的

!" 钢高得多。

图 ( !" 钢，%& ’ 钢和 *+,- 在激光热处理前（.）/（0）及热处理后（1）/（)）的显微组织金相照片（#&+ 2 ）

3456( 740-89:-;0:;-$9 8) !"，%& ’ .<1 *+,- =$)8-$ >.9$- :-$.:?$<:（.）/（0）.<1

.):$- >.9$- :-$.:?$<:（1）/（)）（?$:.>>85-.@A40 #&+ 2 ）

综上分析，!" 钢和 *+,- 钢处理后得到板条马氏

体而 %& ’ 钢处理后得到板条马氏体和针状马氏体混

合组织，板条马氏体中的亚结构为高密度的位错，对

高硬度的获得作出贡献；针状马氏体中的亚结构为

孪晶，而且马氏体针的边缘也富含高密度的位错，对

高硬度的贡献也较大。同时激光热处理过程中组织

细化，并得到高碳马氏体，提高了硬度。因此，晶粒

细化、高的马氏体含量、马氏体高位错密度和固溶含

碳量是获得超高硬度的主要原因。

" 结束语

模具表面激光热处理是一门崭新的工艺，根据

我们的实验结果，采用合适的工艺条件，如用磷化黑

化，激光功率选取 ! B &++ / #++ C，扫描速度 D+ /
*+ ?? E 9，光斑合适，含碳量适中的基质模具，经过激

光表面热处理后完全可以大幅度地提高模具表面硬
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度（!"# 达到 $% 以上）及耐磨性，大大地增加了模具

的使用寿命。我们已经用本方法处理过各种材料的

模具表面，除了上述的 &% ’ 钢等三种外，还有 ()*
钢，+),- 钢，&,#.，#.)/，0#./1*2 及各种高温钢材料

的模具。如灯具模具、钟表业模具、陶瓷模具、冷气

机散热片模具、汽车刹车及摩托车各种型号的模具

等，已经收到了良好的效果。利用激光表面热处理

还可以寻找更便宜、更合适的模具基质材料。

图 ( -0 钢，&% ’ 钢和 /,#. 激光热处理前后组织的电镜照片

（3）处理前 -0 钢（0,,, 4 ）；（5）处理前 &% ’ 钢（0%,, 4 ）；（6）处理前 /,#.（%,,, 4 ）；

（7）处理后 -0 钢（&,,, 4 ）；（8）处理后 &% ’ 钢（&,,, 4 ）；（9）处理后 /,#.（%,,, 4 ）

:;<=( >?@ A9 -0，&% ’ 3B7 /,#. CD88E
（3）-0 589A.8 E3C8. D.83DF8BD（0,,, 4 ）；（5）&% ’ 589A.8 E3C8. D.83DF8BD（0%,, 4 ）；（6）/,#. 589A.8 E3C8. D.83DF8BD（%,,, 4 ）；

（7）-0 39D8. E3C8. D.83DF8BD（&,,, 4 ）；（8）&% ’ 39D8. E3C8. D.83DF8BD（&,,, 4 ）；（9）/,#. 39D8. E3C8. D.83DF8BD（%,,, 4 ）
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