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激光处理金属冷、热切锯片的性能研究
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摘要!锯片在使用过程中#经常出现裂纹%崩齿和振动问题&针对这种情况#采用激光淬火锯片齿尖代替原有的热

处理工艺处理锯片齿尖&由于激光淬火形成的淬硬层较薄#组织晶粒比较细小#硬度较高#耐磨性较好#而锯齿内

部仍保持良好的韧性&在采用激光淬火时#通过金相检验%有限元模拟并合理选择激光工艺参数和严格控制淬火

区域#保证了激光淬火的锯片齿尖具有高的耐磨性和抗冲击性能#从而不易出现崩齿%断齿和齿尖腐蚀等现象&另

外#在保证锯齿有良好的锯切性能的同时#锯片的振动和稳定性问题也是一个不容忽视的问题&而激光强化可改

变锯片的应力分布#对锯片的振动特性有很大的影响&激光强化的效果取决于激光的工艺参数’激光功率和扫描

速度&经理论计算和生产实践检验’通过合理选择激光的工艺参数对锯片进行处理#可延长锯片的使用寿命并能

很好地保证锯切质量减少噪声&

关键词!激光技术$激光强化$锯片$振动$磨损
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)!引!言

!!锯片的热处理是锯片制造和现场修磨后的重要
工序!其质量优劣直接关系到锯片的使用质量和寿
命"
不管是热切锯片还是冷切锯片!对锯片的热处

理要求是基本相同的!均是欲通过合理的热处理工
艺!使锯片的本体和切削刃#齿尖$获得适当的金相
组织和强度%韧性%硬度等综合性能"锯片的热处理
分为基体处理和齿尖处理两部分"
激光表面强化技术具有良好的提高材料性能的

能力!可以使工件局部获得高的耐磨性&另外!合理
选择激光工艺参数对工件进行处理!工件上会产生
残余应力!残余应力作为预应力作用在工件上!可以
改变工件的抗疲劳性能&激光热处理也能提高金属
和合金的耐磨%耐蚀%耐热等性能"
激光热处理工艺的理论基础是依靠激光与材料

的相互作用!引起相应的组织和性能的变化!进而获
得零部件所需的性能"针对锯片耐磨性%硬度及减
振等方面的要求!可以将激光加工技术和锯片生产
有机地结合起来"

"!锯片齿尖的激光淬火

:O;!现存问题
齿尖腐蚀是生产现场普遍存在的问题!现象表

现为在齿尖部出现非磨损%冲击破坏型坑洞和豁口!
特别以长期使用的热锯片最为明显"经研究分析和
现场对比可以确定!这种现象是由下面四种因素综
合作用造成的’)$淬火温度过高造成晶粒粗大!存
在较大残余应力!使用时出现晶界腐蚀&"$锯切过
程中锯齿受到锯切区域轧件的高温#冷切时也是如
此$和冷却水的交替作用!形成很强的热冲击和热应
力!会加速晶界间裂纹的成长&($锯切力在齿尖部
特别是晶界处形成巨大的应力!也会加速晶界间裂
纹的成长&’$冷却水的长期腐蚀作用"其中起决定
作用的是第一条"

:O:!激光淬火
由于激光具有能量密度高%扫描速度快%温升和

冷却速度极快等特点!可以使淬硬层组织细化!提高
锯齿的硬度和耐磨性!降低锯齿的磨损量!延长锯片
的使用寿命())"以激光热处理替代现有的高频淬
火%火焰淬火及碳精棒淬火工艺应用于锯片生产中
是激光热处理技术的一种新的应用"激光的不同工
艺参量#激光功率C!扫描速度D!光斑直径:$对处

理后的组织和性能有重大影响!因此!需要确定合理
的工艺参量"

"O"O)!试验条件
激光处理采用(LR?>" 激光器!用不同的激

光工艺对材质为*#;9的锯片齿尖和基体进行激光
处理!试件尺寸为"!!PP]"!!PP])!PP"
采用1DBM@B=("型大型卧式金相照相显微镜

观察激光处理区的组织及拍照&用S; 型显微硬度
计测量激光淬火后的显微硬度!每个区测量#个点
取平均值"
采用正交试验法确定了最终的激光处理工艺参

量"

"O"O"!试验结果及激光淬火工艺的确定

)$淬火机构
在对锯齿进行激光淬火时!靠装夹在床头箱上

的锯片旋转%激光器镜头在调整好位置后固定不动
来完成整个淬火过程"

"$激光淬火工艺的确定
通过金相试验及理论研究!确定了激光处理齿

尖的工艺参数为’C )̂-#LR!D (̂-!P*P39!:
#̂PP!并形成了稳定的工艺"图)所示为齿尖激
光淬火的金相显微组织照片!通过对锯片齿尖的激
光淬火区进行硬度测试和金相显微镜观察可以看到

处理后的热影响区都是由两层组成的’第一层是不
易被侵蚀的亮带!它是激光淬火后产生的淬硬层!截
面呈月牙形!显微硬度比原始硬度高得多!平均

$)!8N左右#基体原始组织显微硬度为(#!8N$&第
二层是高显微硬度层到原始组织的过渡区!这一层
的显微硬度比第一层的低得多!但比原始组织的显
微硬度高"

图) 激光淬火锯片齿尖的金相显微组织

S3<O) ;3JKBJBFP3JF=K4J=4KD##6$#!]&#H$’!!]$

($激光淬火的特点
激光淬火形成的淬硬层较薄!组织晶粒比较细

小!硬度较高!耐磨性较好!而锯齿内部仍保持较好
的韧性"因此!激光淬火的锯片齿尖具有高的耐磨
性和抗冲击性能"并且激光淬火工艺容易精确控
制!淬火部位能够严格掌握!从而不易出现崩齿%断
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齿和齿尖腐蚀现象!另外"由于锯齿切削刃锋利"减
小了锯切过程中的切削阻力"也一定程度上避免了
裂纹的生成!

’#激光淬火锯片的锯切性能
经激光淬火的锯片在实际锯切过程中的锯切性

能与高频淬火锯片锯切性能对比情况见图"!从图
中可以看到"激光淬火锯片在锯切过程中电流稳定"

比高频淬火锯片锯切电流平均低#/$毛刺高度在
开始锯切时较高%’PP#"进入稳定锯切阶段后"轧
件上毛刺高度很小%小于!-#PP#$由于锯片切削
刃比较锋利"所以锯切时所受的锯切阻力小"腹板变
形不明显$锯切面积提高较大"是高频淬火和碳精淬
火锯片的"-#"(倍"且锯口整齐"切口表面质量好"
如图(!

图" 激光淬火锯片的锯切性能图

S3<O" U6G39<J6M6H3I3=:

图’ 激光工艺参量与淬硬层深度的关系

S3<O’ [DI6=3B9HD=GDD9M6K6PD=DK69A@6KAD939<ADM=@

图( 8型钢切口%宽度)!O.PP#

S3<O( U6G39<9B=J@BC8%MKBC3IDAH6K

(!锯片基体的激光强化

<O;!基体的激光强化
为提高锯片的使用性能"除锯齿要求具有良好

的韧性和耐磨性&硬度分布均匀外"还要求成品的平
面度高&锯片的整体稳定性好以减少振动和噪音!
由于金属冷&热切锯片是一个面积较大的薄板"

其厚度与直径的比非常小"且又是在高速旋转及高
速送进的条件下工作"在锯切加工过程中"普遍存在
着严重的振动问题"这样不仅会缩短锯片的使用寿
命"而且会降低锯切质量!因此在实际使用过程中"
锯片的振动和稳定性是一个不容忽视的问题!
目前金属冷&热切锯片基体基本采用*#;9钢

制造"其技术关键在于热处理的质量"而热处理的关
键在于淬火时既要保证基体淬硬"又不能产生大的
变形!激光强化效果主要由激光工艺参量决定’"(!
激光加热时"影响硬度的主要因素是激光功率和扫
描速度"见图’"#!
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图# 激光工艺参量与淬硬层硬度的关系

S3<O# [DI6=3B9HD=GDD9M6K6PD=DK69A@6KAD9DFF

图* 激光强化后产生的裂纹

S3<O* ?K6JLMKBA4JDAH:I6FDK@D6=PD9=
: ’̂PP!C )̂O$LR!

D "̂O#P"P39!JK6JLID9<=@̂ !O#!PP

!!从图中可以看出激光各工艺参量与淬硬层硬度
的关系#另外!在对锯片基体进行激光处理时!要考
虑裂纹的影响!从本次所做的基础实验中!发现有产
生贯穿性裂纹的情况!如图*#所以在对锯片进行
激光处理时!要合理选择激光工艺参量!避免裂纹的
生成#由于裂纹的存在!锯片在锯切过程中的周期
性外力作用下!裂纹对锯片的性能会造成一定的影
响#

<O:!激光强化对锯片振动特性的影响
因为在锯切时锯齿是间断地以较高的速度作用

在轧件上!冲击载荷较大!又因为锯片的直径:9 和
厚度!的比比较大!所以!锯片的振动比较剧烈#因
此!轧件的切口宽度!比锯片厚度!大#文献$(%给
出金属冷&热切圆锯片锯切轧件时!与!!:9的关系

!E!F!2!!":9’PP( ’)(

!E!F!2!!!*:9’PP( ’"(
根据公式’)(计算得锯口宽度应为)(-*PP!根据
公式’"(计算得锯口宽度为))-!$PP#
锯片基体经激光处理后’激光强化锯片基体示

图& 激光强化锯片基体示意图

S3<O& W6FDK%@6KAD939<6KD6

意图如图&所示(!由于产生了残余应力!从而在基
体上形成沿径向和周向的硬化带骨架!对锯片整体
起到加强筋的作用!能有效地控制锯片的振动!经激
光处理过的厚度为)!PP的锯片!在锯切轧件时锯
口断面整齐!室温时测量锯口平均宽度为)!-.PP
’如图((!证明锯片不产生振动#因此!使用经激光
处理过的锯片!既保证了锯切质量!又降低了材料和
能源的浪费!降低了环境噪音!延长了锯片的使用寿
命#未经激光处理过的锯片!由于原始平片度差!在
锯切时容易产生振动!致使轧件的锯口宽度大&断面
质量差!测得原始状态的锯片锯切轧件的锯口宽度
在))-"")"-#PP之间#
本文采用的激光强化锯片基体的工艺参量如

下)C )̂-.LR!D )̂P"P39!: ^*PP#锯片
基体经强化处理后!硬化层深度平均达!-*&PP!
显微硬度平均为$)"8N#表面硬度提高的同时!产
生了一定的残余应力!图$所示为激光强化产生的
残余应力情况!这一残余应力场对整个锯片的应力
分布和整体稳定性也起着重要作用#经理论计算发
现激光处理产生的残余应力场对锯片的振动特性有

很大影响!使得锯片的各阶频率有所提高’图.所示
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为各阶频率分布情况!"同时振型也发生了改变#现
场使用时"轧件锯口断面整齐"锯切质量好#

图$ 单道扫描沿径向的残余应力分布

S3<O$ [DF3A46IF=KDFFMKBA4JDAH:I6FDK%@6KAD939<

图. 激光处理前后锯片的各阶振动频率

S3<O. \3HK6=3B9CKDQ4D9J:BCF6GHI6AD

’!结!论

!!激光技术作为一种表面强化技术"应用于锯片
生产中"可以改善锯片的性能#

!!)!由于激光淬火锯片齿尖的工艺容易精确控
制"淬火部位能够严格掌握"在锯切时既保证了切削
刃锋利"又具有较好的韧性"从而不易出现崩齿$断
齿和齿尖腐蚀现象"同时由于锯齿切削刃锋利"也减
小了锯切过程中的切削阻力"一定程度上减少了裂
纹的生成几率%

"!锯片基体经激光强化处理产生的残余应力
能够改变锯片的振动特性"通过合理选择激光工艺
参量对锯片基体进行强化"可以达到控制锯片振动
的目的%

(!激光处理时"马氏体转变有先后%表层是马
氏体"心部是奥氏体"奥氏体强度低$易裂%激光加热
快速冷却时"体积要急速收缩"因此会产生拉应力%
这些应力会使基体产生裂纹"并且裂纹是不可避免
的"因此"在进行激光强化时"要考虑裂纹的影响%

’!对锯片基体进行激光强化时"由于残余应力
的作用"会对锯片的平面度产生影响#因此"在对锯
片基体进行扫描时"应考虑扫描过程的先后#
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