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摘要　为研究激光功率、扫描速度和光斑直径等因素对３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢激光相变硬化效果影响的主次程度并对工

艺参数进行优化，依据三因素三水平Ｌ９（３
３）正交试验表对该钢的激光相变硬化进行了正交试验，采用双立方二维

插值法预测了激光功率和扫描速度对激光相变硬化后表面硬度的影响。结果发现，各因素对表面硬度影响程度的

主次顺序为扫描速度、激光功率和光斑直径，其对应的最优水平分别为３０ｍｍ／ｓ，１．６ｋＷ和３．５ｍｍ。在上述参数

下，激光相变硬化的深度可达０．５ｍｍ以上，其硬化层由表及里可分４层，其中第２层几乎全为马氏体，硬度最高；

第４层为马氏体和铁素体混合物，且发生组织粗化，硬度最低。
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１　引　　言

激光相变硬化以其快速加热、硬化层深度精确

可控、硬化效果好、无需淬火介质及易于自动控制等

优点获得了广泛的应用［１～４］。例如，自１９９７年以

来，美国ＧＥ公司已将激光相变硬化技术应用于航

空发动机叶片、转子、齿轮等重要零部件的制造，产

品寿命比传统硬化技术提高４倍以上
［５］。近年来，

激光相变硬化技术在我国的汽车发动机缸体、纺织

机锭杆等的制造方面也得到了成功推广［６，７］，但在

国内各型航空零部件制造方面的应用仍为空白。为

促进激光相变硬化技术在航空零部件制造方面的应

用，本文选择了在航空工业中广泛用于制造重要齿

轮、螺栓、轴、转子等的３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢进行了激光

相变硬化试验。虽然该钢的激光相变硬化研究国内
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已有报道，但是由于影响硬化效果的因素较多，如光

斑直径、激光功率和扫描速度等多个因素对硬化效

果均具有重要影响［８，９］，如何确定这些因素对硬化

效果影响的主次程度和影响因素的最优水平，及如

何对多个给定工艺参数下的硬化效果进行预测，国

内相关报道较少。基于此，本文对该钢的激光相变

硬化进行了正交试验，并根据试验结果对硬化后的

表面硬度进行了二维插值预测，以期对该钢激光相

变硬化工艺的制定提供参考依据。

２　试验材料与方法

试验用３８ＣｒＭｏＡｌＡ为国产供应态１８ｍｍ圆

钢，加工成１５ｍｍ×２５ｍｍ的圆柱试样。其原始

组织为珠光体（Ｐ）和铁素体（Ｆ）。试样的激光表面

相变硬化在功率为５ｋＷ的ＣＯ２ 激光器上进行。试

样的显微组织分析在日产ＪＳＭ５６１０ＬＶ型扫描电

镜上进行。在 ＨＶＳ１０００数字型显微硬度计上测量

硬度，测量结果取４次测量的平均值，其测量误差

＜５％。激光表面相变硬化前先将试样一个端面磨

光，并喷涂一层８６１黑漆，以增强激光的吸收率。

３　试验结果与分析

３．１　相变硬化工艺参数的正交优化

实验表明，激光功率、光斑直径和扫描速度是影

响相变硬化效果最为显著的工艺参数。为此，本文

选用表１所示的Ｌ９（３
３）正交优选方案对３８ＣｒＭｏＡｌ

合金的激光相变硬化工艺进行了三因素三水平正交

试验，结果如表２所示。

由表２所示的极差分析可见：１）激光功率、扫描

速度光斑直径对表面硬度影响的极差分别为２７，４６

和１０。根据正交试验理论，各因素对表面硬度影响

程度的主次顺序为：扫描速度、激光功率、光斑直径；

２）各因素的最优水平分别为１．６ｋＷ，３０ｍｍ／ｓ和

３．５ｍｍ，即当激光功率为１．６ｋＷ、扫描速度为

３０ｍｍ／ｓ、光斑直径为３．５ｍｍ时，相变硬化后可获

得最高的表面硬度。

表１ 影响激光相变硬化效果的因素

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ

Ｌｅｖｅｌ
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

Ｓｃａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ／ｓ）

Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

１ １．０ ６ ２．０

２ １．６ １８ ３．５

３ ２．２ ３０ ５．０

表２ 正交试验方案与试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｎｏｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

Ｓｃａｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｍｍ／ｓ）

Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓ

／（ＨＶ）

１＃ １．０ ６ ２．０ ７２３

２＃ １．０ １８ ３．５ ７６９

３＃ １．０ ３０ ５．０ ７８４

４＃ １．６ ６ ３．５ ７７３

５＃ １．６ １８ ５．０ ７７９

６＃ １．６ ３０ ２．０ ８０７

７＃ ２．２ ６ ５．０ ７５１

８＃ ２．２ １８ ３．５ ７７５

９＃ ２．２ ３０ ２．０ ７９４

Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓ／（ＨＶ） Ｖａｒｉａｎｃｅ犚

ＬｅｖｅｌＫ１ ７５８ ７８６ ７７３ ２７

ＬｅｖｅｌＫ２ ７４９ ７７４ ７９５ ４６

ＬｅｖｅｌＫ３ ７６８ ７７８ ７７１ １０

３．２　激光相变硬化效果预测

为研究扫描速度和激光功率这两个较重要因素

对相变硬化效果的影响规律，并实现给定参数下硬

化效果的预测，本文将光斑直径固定为３．５ｍｍ，在

激光 功 率 为 １．０～２．２ ｋＷ 和 扫 描 速 度 为

６～３０ｍｍ／ｓ的试验条件下，测定了激光相变硬化后

的表面硬度，并根据该试验结果对给定参数下的相

变硬化效果进行了二维插值预测。

首先分别构建给定参数的扫描速度和激光功率

的坐标矩阵犡和犢，再根据试验结果构建该参数下

的表面硬度矩阵犣，即可对一定工艺参数下的相变

硬化效果进行二维插值预测，其插值方法为

犣犻 ＝ｉｎｔｅｒｐ２（犡，犢，犣，犡犻，犢犻，ｍｅｔｈｏｄ）

式中犡为扫描速度矩阵

犡＝

６ １２ １８ ２４ ３０

６ １２ １８ ２４ ３０

６ １２ １８ ２４ ３０

６ １２ １８ ２４ ３０

烄

烆

烌

烎６ １２ １８ ２４ ３０

，

犢为功率矩阵

犢＝

１．０ １．０ １．０ １．０ １．０

１．３ １．３ １．３ １．３ １．３

１．６ １．６ １．６ １．６ １．６

１．９ １．９ １．９ １．９ １．９

２．２ ２．２ ２．２ ２．２ ２．

烄

烆

烌

烎２

，

犣为试验参数下测得的表面硬度矩阵

５０４
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犣＝

７３６ ７５８ ７６９ ７７６ ７８４

７５９ ７６７ ７７９ ７９４ ８０３

７７９ ７８６ ７９２ ８０６ ８２４

７６６ ７７５ ７８４ ７９４ ８１２

烄

烆

烌

烎７４３ ７５５ ７６５ ７７１ ７７９

，

犡犻，犢犻为所需预测的工艺参数，犣犻为预测值；ｍｅｔｈｏｄ

为所采用的具体插值方法。本文采用的是双立方插

值法（ｂｉｃｕｂｉｃ），图１为该算法的预测结果。

图１ 激光功率和扫描速度对相变硬化后表面硬度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ

由图１可看出，激光相变硬化后的表面硬度将

随着扫描速度的提高而上升。这是由于如果扫描速

度太慢，使得热量向光束移动方向的反向传导，致使

冷却速度变慢，而使表面出现回火甚至熔融现象，使

表面硬度降低［１０，１１］。所以在一定范围内，扫描速度

的加快将使表面硬度升高。由图１还可看出，在扫

描速度一定的条件下，在激光功率１．６ｋＷ 时，表面

硬度达到峰值。这是由于如果激光功率较低，则试

样被处理表面平均功率密度也较低，使得金属表面

输入的能量不足，照射区内达不到完全淬火温度，会

使表面硬度降低；如果激光功率较高，则试样被处理

表面过高的平均功率密度会使金属表面出现回火现

象，也会使表面硬度降低［１２］。

３．３　激光相变硬化的显微组织分析

在优 化 后 的 工 艺 参 数 下，即 激 光 功 率 为

１．６ｋＷ，扫描速度为 ３０ ｍｍ／ｓ和光 斑 直 径 为

３．５ｍｍ时，３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢的激光相变硬化层的显

微硬度分布曲线如图２所示，可以看出，随着与表面

距离的加大，硬化层的显微硬度先略微升高后，又开

始迅速下降，最后在距离表面０．５ｍｍ以上的区域，

保持基本恒定。

上述显微硬度的变化是由激光相变硬化后的显

微组织所决定的。图３为３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢间隔激光

图２ ３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢的相变硬化层显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｕｒｖｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

３８ＣｒＭｏＡｌＡｓｔｅｅｌｈａｒｄｅｎｅｄｂｙｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３ 激光相变硬化区显微组织（３０００×）

（ａ）第１层；（ｂ）第２层；（ｃ）第３层 （ｄ）第４层

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌａｓｅｒ ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｚｏｎｅ（３０００×）．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ；（ｂ）

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ；（ｄ）ｔｈｅ

　　　　　　　　ｆｏｕｒｔｈｌａｙｅｒ

相变硬化区的显微组织，由表及里可将其组织分为

４层，以下逐层分析其性能变化的微观组织原因。

图３（ａ）为第１层，对应深度约０．０５ｍｍ，组织

为白亮的细长板条马氏体和残余奥氏体；显微硬度

可达ＨＶ８１０，比常规淬火硬度可高出１００ＨＶ以

上。由于在该层，试样表面直接与激光作用，因而表

面温度最高，作用时间最长，激光加热时能够得到尺

寸较大的、均一的奥氏体组织，在随后急速冷却过程

中容易形成含碳较低的细长板条马氏体和较多的残

余奥氏体。而残余奥氏体的存在，势必要略微降低

相变硬化效果［１３］，所以在第１层不能获得最高

硬度。

图３（ｂ）为第２层，对应深度约０．１ｍｍ，组织几

乎全部由马氏体组成，残余奥氏体极少，且马氏体明

显细化；显微硬度可达ＨＶ８２４。由于该层距表面较

近，仍具有很大的加热速度和较大的过热度，铁素体

仍能通过无扩散切变转变为贫碳奥氏体组织，但与

６０４
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表层相比，该区域加热温度较低，作用时间较短，冷

却速度较快，碳和合金元素在奥氏体中的扩散不充

分，致使快速冷却后形成贫碳马氏体和高碳马氏体

组织，同时残余奥氏体含量也显著减少［１４］。所以，

第２层可以获得略高于第１层的显微硬度。

图３（ｃ）为第３层，对应深度约为０．１５～０．３５ｍｍ，

组织是马氏体加网状屈氏体，再加少量铁素体；显微硬

度约７７０～６３０ＨＶ。由于该区域加热温度进一步下

降，激光加热期间，只能形成奥氏体和铁素体的混合

物，奥氏体化过程不能完全进行，结果冷却后形成上述

混合组织［１５］。所以，该层显微硬度相对于第２层必然

出现较大幅度的下降。

图３（ｄ）为第４层，对应深度约０．４～０．５５ｍｍ，

该层为相变硬化层和未硬化层的过渡区（０．５５ｍｍ

以上为未硬化区），组织为马氏体和铁素体；显微硬

度下降至约５７０～５００ＨＶ。相对于第３层，该层的

加热更不充分，甚至不能发生奥氏体化过程（加热温

度低于Ａｃ１），所以还要发生晶粒长大和碳化物粗化

现象，因而显微硬度将持续明显下降，直至和未相变

硬化的内部区域相同。

４　结　　论

１）对３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢进行激光相变硬化时，各

因素对表面硬度影响程度的主次顺序为：扫描速度、

激光功率、光斑直径。扫描速度、激光功率和光斑直

径的最优水平分别为３０ｍｍ／ｓ，１．６ｋＷ和３．５ｍｍ。

２）基于双立方二维插值可对一定参数下的激

光相变硬化效果进行预测，所得预测曲面表明，表面

硬度在激光功率为１．６ｋＷ时可达到硬化峰值。

３）３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢经激光表面相变硬化后，由

表及里可分为４层组织：第１层为低碳马氏体和较

多残余奥氏体组成的混合组织；第２层为高碳马氏

体和极少的残余奥氏体，硬度最高；第３层为马氏体

和屈氏体，硬度较前两层有显著降低；第４层为马氏

体和铁素体组成的过渡区，硬度介于硬化区和未硬

化区之间。
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