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摘要　４０Ｃｒ钢是一种主轴常用调质钢，具有较高的强度、韧性和塑性。调制后的主轴其硬度与耐磨性能不太理想，

高速下容易在轴颈处磨损，影响主轴工作精度。采用不同的激光相变硬化工艺对正火态４０Ｃｒ进行表面处理，找出

适合高速主轴激光相变硬化方法，提高材料的硬度、耐磨性和抗疲劳性。经过不同工艺处理后的试样分析，得出了

以激光功率１６００Ｗ，光斑直径７ｍｍ，扫描速度１５ｍｍ／ｓ的工艺硬度、层深等相对其他试样来说最为理想，并着重

对该工艺下各层金相组织进行了研究，测量了层深与硬度。结果表明该工艺下试件表面硬度较低，适合高速主轴

的加工与磨削，次表层硬度最高为４０Ｃｒ主轴常规调质试件硬度的２．０４倍，且耐磨性较好。
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１　引　　言

激光热处理在曲轴、轧辊、模切辊的应用较多，

而关于机床高速主轴激光强化方面的研究很少。

４０Ｃｒ钢是一种主轴常用调质钢。主轴４０Ｃｒ钢常规

热处理方法为在８６０℃油淬３０ｍｉｎ之后在５２０℃

回火 空 冷 ２ ｈ，硬 度 可 达 到 ＨＲＣ３３，可 满 足

１００００ｒ／ｍｉｎ左右的转速要求
［１］。随着主轴转速的

提高，滚珠与内圈摩擦力增大，轴承内圈与轴过盈量

不够时或轴承损坏拆卸，都会在轴颈处产生磨损。

磨损量的增加，势必会影响主轴的工作精度［２］。改
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变常规热处理工艺也可提高硬度与耐磨性，但硬度

过高会给加工磨削带来难度，并且常规热处理容易

产生工业污染［３］。激光相变硬化是激光热处理的一

种［４～６］，它是以激光为热源，通过高能量的激光束快

速扫描工件，工件表面极薄一层的小区域内快速吸

收热量使温度急剧上升。通过自身进行快速冷却，

工件材料浅表层内，温度在材料的熔点和奥氏体转

变临界温度之间的部分发生固态相变［７］。激光加热

速度快［８］，热影响区域小［９］，淬火应力及变形小。激

光相变硬化具有周期短、生产效率高、耗电低、不需

冷却介质、无工业污染等优点［１０］，还可以对形状复

杂的零件和不能用其他常规方法热处理的零件进行

局部激光热处理，并且由于搭接作用相当于进行了

回火处理，激光处理后最外层硬度往往低于次表层，

这样只需精磨即可达到理想层，实现了节约材料和

提高工作效率的目的。它对传统的热处理技术产生

了极大的冲击［１１，１２］。因此，寻找一种适合高速主轴

激光热处理方法提高材料的硬度、耐磨性和抗疲劳

性已成为一个研究热点［１３～１６］。本实验的目的是为

了找到一种适合高速主轴的激光热处理方法，达到

主轴表面所要求的硬度及抗疲劳性。

２　实验材料及方法

以主轴常用４０Ｃｒ钢为实验材料（化学成分见

表１）。主轴轴颈处硬化比较理想的状态为：表面硬

度要达ＨＲＣ６０～６４，有一定的层深，但又要解决便

于加工磨削的问题（硬度较低便于加工）。为观察和

实验方便，将试样制成圆盘形状。该实验采用ＧＳ

ＴＦＬ高功率ＣＯ２ 横流式激光器对试样进行激光热

处理，光束模式为多模。

表１ ４０Ｃｒ钢的化学成分（质量分数％）

Ｔａｂｌｅ１ ４０Ｃｒｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｅｎｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｓ Ｐ

０．４４ ０．３８ ０．６４ ０．７６ ０．０２８ ０．０２３

　　在激光硬化过程中激光加工参数为激光功率、光

斑直径、扫描速度、光斑形状、聚焦条件、保护气体环

境以及表面涂层材料。其中激光功率、光斑直径和扫

描速度直接影响激光淬火层的深度、宽度、硬度、组织

以及机械性能。根据文献记载、试样大小和操作工人

的实际经验，以激光功率１５００Ｗ，光斑直径６ｍｍ，扫

描速度１５ｍｍ／ｓ为基础进行扩展实验。Ａ组：固定

光斑直径和扫描速度，激光功率在１２００～１７００Ｗ范围

变化；Ｂ组：固定光斑直径和激光功率，扫描速度在

１２～１７ｍｍ／ｓ范围变化；Ｃ组：固定激光功率和扫描速

度，光斑直径在２～７ｍｍ范围变化。

激光处理前在工件表面涂一层能量吸收层来提

高工件表面的能量吸收率。为了降低激光束来回扫

描对样块所造成的非实验性影响，扫描的进出端位置

保持一致。每扫描一次都用冷水冲洗样块降温，保证

每一次扫描都保持一样的初始温度。试样的制备包

括取样、镶嵌、磨制、抛光、浸蚀等工序。制成金相试

样后，用高倍金相观察微观组织。硬度用 ＭＨ６型显

微硬度计测量，在１００ｇ载荷下加载１０ｓ。磨损试验

在 ＭＰＸ２０００盘销式摩擦磨损实验机上进行。

３　工艺与层深的关系

在扫描速度和光斑直径不变的情况下，仅改变

激光功率，可得到硬化深度与功率的关系如图１所

示。实验结果表明输出功率与硬化深度成正比。原

因为随着激光输出功率的增大，金属表面可吸收的

能量增大，使金属表层处于相变温度以上的区域增

大，致使硬化层深度增加。在激光功率和光斑直径

不变的情况下，可得到硬化深度与扫描速度的关系

图２ 扫描速度对硬化层深的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｓｐｅｅｄ

如图２所示。实验结果表明扫描速度与硬化层深成

反比。原因是扫描速度越快，激光在材料上作用的

时间越短，金属表面吸收的能量越低，从而导致淬火

图１ 激光功率对硬化层深的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３９１２
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层层深变浅。在激光功率和扫描速度不变的情况

下，可得到硬化深度与光斑直径的关系如图３所示。

实验结果表明硬化深度与光斑直径成反比。原因在

于相同的激光功率和扫描速度条件下，光斑直径越

大，功率密度越低，硬化层就越浅。

图３ 光斑直径对硬化层深的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｕｌａｄｉａｍｅｔｅｒ

４　硬化层组织及硬度分析

将激光功率１６００Ｗ，光斑直径７ｍｍ，扫描速度

１５ｍｍ／ｓ简称１６００７１５工艺。图４（ａ）为该工艺试

样的显微组织，右上角为该工艺镶嵌金相试样。将

激光功率１７００Ｗ，光斑直径５ｍｍ，扫描速度１６

ｍｍ／ｓ简称１７００５１６工艺。图４（ｂ）为该工艺试样的

显微组织，右上角为该工艺镶嵌金相试样。由于试

样太多，这里只找了一个典型试件作对比分析，本文

着重分析１６００７１５工艺试样。

从图４（ａ）可看到１６００７１５工艺硬化金相显微

组织全貌，激光淬火后的组织可分为４层。图４（ａ）

图４ 试样金相显微组织。（ａ）１６００７１５工艺；

（ｂ）１７００５１６工艺

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）１６００７１５ｔｅｃｈｎｉｃｓ；（ｂ）１７００５１６ｔｅｃｈｎｉｃｓ

最上层黑色部分，深度为１０～８０μｍ，硬度为５５０～

５５３ＨＶ，该层组织主要为板条马氏体和残留奥氏

体，这一层与激光束作用时间最长，马氏体组织较

粗。由于光斑搭接过程中的回火将不可避免地使硬

度降低，这一层硬度较低便于加工，只需精磨即可。

图５（ａ）第二层为完全淬硬层显微组织，深度为４００

～７００μｍ，硬度为７１８～７２１ＨＶ。该层组织由细小

板条马氏体、少量奥氏体、局部未溶铁素体组成。由

于加热时间短速度快，因此组织较细小，马氏体的板

条界较平直，内部存在大量缠结位错。另外由于原

始组织不均匀，局部有少量未溶解的块状铁素体组

织。图５（ｂ）为第三层过渡层显微组织，深度为２００

～３５０μｍ，硬度为２８０～５４０ＨＶ。由于温度梯度和

加热作用时间较短，珠光体与铁素体向奥氏体转变

不充分，冷却后形成马氏体、铁素体、屈氏体混合组

织。图５（ｃ）为第四层原始基体显微组织，深度为

１０００～１２００μｍ，由珠光体和白色网状铁素体组成，

硬度为２０７ＨＶ。

图５ 不同层的微观组织。（ａ）完全淬硬层；（ｂ）过渡层；（ｃ）原始基体层

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒ．（ａ）Ｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ；（ｂ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｔｒｉｘｌａｙｅｒｓ

　　图６为４０Ｃｒ钢在两种激光热处理工艺下的显

微硬度曲线。从硬度曲线图可以看出，１６００７１５激

光工艺处理试样，最外层硬度为５５３ＨＶ，次表层具

有极高的硬度，达到７２１ＨＶ，且深度为５００μｍ，然

后硬度逐步降低，最后是原始基体的硬度２０７ＨＶ。

相变硬化层到基体硬度急剧下降，从激光硬化层到

基体的硬度落差高达５００ＨＶ。最高硬度是基体硬

度的３．４８倍，约为主轴常调质试件硬度的２．０４倍。

１７００５１６激 光 工 艺 处 理 试 样，最 外 层 硬 度 为

６１２ＨＶ，次表层具有极高的硬度，达到７４０ＨＶ，但

深度只有１５０μｍ，然后硬度逐步降低，最后是原始

基体的硬度２０７ＨＶ。
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图６ 维氏硬度曲线图

Ｆｉｇ．６ ＧｒａｐｈｏｆＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓ

５　磨损试验与分析

在 ＭＰＸ２０００盘销式摩擦磨损实验机上进行

磨损实验，由激光处理后固定的４０Ｃｒ钢盘（直径为

３４ｍｍ，厚１０ｍｍ）与旋转的 ＧＣｒ１５钢销（直径为

５ｍｍ，厚１８ｍｍ）构成。实验温度为室温，为加快磨

损，主轴转速定位狀＝２９３０ｒ／ｍｉｎ，实验载荷固定为

３００Ｎ。开机运行良好，实验机没有明显振动。分

别进行３次磨损实验，每隔半小时停机对钢盘进行

超声波清洗，并用紫外光进行烘干，用精度为万分之

一克的分析天平称量磨损前后的质量损失。对每种

试样进行５次平行测试，取其平均值。

表２ ４０Ｃｒ钢磨损质量损失比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｒｍａｓｓｌｏｓｓｏｆ４０Ｃｒ

Ｓａｍｐｌｅ Ｗｅａｒｍａｓｓｌｏｓｓ／ｍｇ

Ｆｉｒｓｔｌｙ Ｓｅｃｏｎｄｌｙ Ｔｈｉｒｄｌｙ

１７００５１６ｔｅｃｈｎｉｃｓ ０．４２ ０．２９ ０．７６

１６００７１５ｔｅｃｈｎｉｃｓ ０．４７ ０．３２ ０．３３

图７ 两种处理试样磨损ＳＥＭ图。（ａ）１７００５１６试样

ＳＥＭ；（ｂ）１６００７１５试样ＳＥＭ

Ｆｉｇ．７ ＡｂｒａｓｉｏｎＳＥＭｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

（ａ）１７００５１６ｔｅｃｈｎｉｃｓＳＥＭ；（ｂ）１６００７１５ｔｅｃｈｎｉｃｓＳＥＭ

　　由表２可以看出１７００５１６工艺和１６００７１５工

艺，第１次磨损质量损失都大于第２次，这是由于这

一层与激光束作用时间最长，马氏体组织较粗，光斑

搭接过程中的回火将不可避免地使硬度降低。前２

次相同时间内磨损质量损失１６００７１５工艺大于

１７００５１６工艺，验证了１７００５１６工艺比１６００７１５工

艺表面硬度高，越高耐磨性越好的特点。１７００５１６

工艺第３次磨损质量损失明显高于前２次质量损失

总和，而１６００７１５工艺第３次磨损质量损失无明显

变化，原因在于１７００５１６工艺下完全淬硬层的深度

较浅，第３次磨损已经到过渡层，而１６００７１５工艺完

全淬硬层较深，耐磨性较好。经过３次磨损后，通过

扫描电镜（ＳＥＭ）观察两种工艺试样最终表面，最终

磨痕如图７。两种试样表面磨损的形式主要是犁

沟、塑性变形和一些碳化物的脱落。由图７（ａ）可看

出１７００５１６工艺试样出现了明显的较深梨沟，磨损

严重。由图７（ｂ）可看出１６００７１５试样表面出现均

匀的犁沟，相对来说梨沟较浅，磨损较轻，说明了

１６００７１５工艺耐磨性较好。

６　结　　论

经过几种工艺对比得出：１６００７１５处理工艺得

到的试样在硬度与层深最为理想。该工艺试样可分

为淬回火层、完全淬硬层、过渡层和原始基体层４部

分。由表及里组织分别为板条马氏体和残留奥氏

体、细小板条马氏体及少量奥氏体和局部未溶铁素

体、马氏体及铁素体和屈氏体、珠光体和白色网状铁

素体。完全淬硬层最高硬度为７１２ＨＶ，淬回火层

硬度５５３ＨＶ。与基体相比，完全淬硬层硬度有大

幅度的提高，约为基体硬度的３．４８倍，约为主轴常

规热处理硬度的２．０４倍。激光热处理后的工件只

需表面进行精磨便可达到完全淬硬层，起到节材与

提高加工效率的作用。通过比较试样的最终磨损质

量损失和观察最终磨损ＳＥＭ 图片，可得出１６００７１５

工艺试样耐磨性也较为理想。
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