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激光冲击强化对齿轮接触疲劳的影响
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摘要　用吉瓦每平方厘米量级的强激光对渗碳淬火的齿轮进行了激光冲击强化试验，对冲击处理后疲劳齿轮的综

合误差进行了测量，用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）的方法测试了残余应力和组织含量的变化，并进行了齿轮的磨损试验。

结果表明，激光冲击对齿轮的精度影响较小；在齿廓的表层存在较大的残余压应力，法向残余压应力至少增加了

１０７％，齿向的残余应力至少增加了８５％；激光冲击处理使残余奥氏体的含量减小；经过磨损对比试验，未经过激光

冲击强化齿面点蚀的面积是强化后齿轮的２．１倍，激光冲击能使齿轮接触疲劳寿命得到延长。
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１　引　　言

齿轮在传动系统中起着传递动力及改变运动速

度等作用，其传动具有传动比准确可靠、传动效率高

和结构紧凑等优点，因而得到了广泛应用。由于齿

轮在使用过程中容易发生疲劳、断齿等失效，且其在

制造时需要专用设备，成本较高，为此人们采取有效

措施来强化齿轮，延长其寿命，如表面渗碳淬火、齿

面喷丸强化和齿面激光淬火等［１～３］。

激光冲击强化（ＬＳＰ）处理技术是利用强激光束

辐照材料表面产生的冲击波来提高金属材料的强度、

硬度和改善工件的耐磨性［４～７］。由于激光冲击处理

在材料表面产生残余压缩应力，因而金属材料耐应力

腐蚀性能和抗疲劳性能得到有效改善［８～１０］。激光冲

击强化技术初期主要用于对安全性要求极高的航空

器件上，如航空发动机涡轮叶片的强化［１１］。近年来，

随着人们对激光冲击处理技术研究的不断深入和高

功率激光器的商品化推出，人们开始把它逐步推广到

多个领域，如对发动机飞锤危险截面和曲轴圆角进行

激光冲击强化［１２，１３］，但利用激光冲击强化提高齿轮疲

劳寿命，至今鲜见报道。
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本文以国产圆柱齿轮为研究对象，利用强激光

冲击处理渗碳淬火齿轮表面，研究激光冲击强化后

齿轮齿向误差的变化、残余应力的变化、金相组织成

分的改变以及对其接触疲劳影响，为进一步研究齿

轮表面强化工艺参数的合理确定提供了参考依据。

２　试验材料及方法

２．１　强化原理与方法

齿面的激光冲击强化是用短脉冲强激光束辐照

齿面而诱导的高压冲击波对其进行强化的，其原理

如图１所示
［１４］。冲击前，用带有台阶的芯棒和螺帽

将齿轮固定并放置在工作台上，调整齿轮的位置，使

齿面与入射光线基本上垂直。当短脉冲高功率强激

光辐照到齿面时，齿面上涂层材料迅速气化，在齿面

产生高压冲击波。当冲击波在齿轮诱导的应力波峰

值压力大于材料动态屈服强度，材料将发生屈服，表

层材料的组织结构和机械性能得到显著改善，使齿

面得到强化。冲击时，采用涂层和约束层，以提高冲

击效果［１５］。强化时激光扫射的方向自上而下进行，

当一个齿面完成后，转动一个角度，进行下一个齿面

的冲击。

图１ 激光冲击强化处理齿轮

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｆｌａｎｋｓｈｏｃｋｅｄｂｙｌａｓｅｒ

２．２　试验的材料及参数

齿轮材料为２０ＣｒＭｎＴｉ，其化学成分为：Ｃ，Ｓｉ，

Ｍｎ，Ｃｒ质量分数分别为０．１７～０．２３，０．１７～０．３７，

０．８０～１．１０，１．１０～１．３０，其余为Ｆｅ。材料的力学性

能为抗拉强度１０８０ＭＰａ，屈服强度８５０ＭＰａ。

试验的对象包括直齿圆柱齿轮（ＳＧ）和斜齿圆

柱齿轮（ＨＧ）两种类型。直齿圆柱齿轮的参数：模

数４，压力角２０°，齿宽３０ｍｍ，齿数为３２；斜齿圆柱

齿轮的参数：模数４，压力角２０°，齿数为４６，旋向：左

旋。齿轮进行热处理（ＨＴ），先在多用炉中渗碳处

理，并按工艺经淬火和回火，热处理后表面硬度为

５８～６３ＨＲＣ（洛氏硬度）。

采用激光脉冲的波长１０５４ｎｍ，脉冲宽度为

２３ｎｓ，脉冲能量３５～５０Ｊ，光斑直径为８ｍｍ，激光功

率密度为２．４～３．５ＧＷ／ｃｍ
２，光斑中心线落在齿轮分

度圆节线上。为了便于比较激光冲击处理的齿面和

未强化齿面在相同载荷下的疲劳失效情况，激光冲击

处理的齿数约占整个齿轮齿数的１／４。

冲击处理后去除齿轮表面残留的涂层，并用乙

醇将表面清洗干净后，对齿轮进行形状的综合误差

检验和表面残余应力等无损检验，残余应力的测量

位置沿分度圆的节线进行。并在封闭的实验台上进

行疲劳寿命试验，利用扭矩转速测量仪对试验过程

进行监视。疲劳试验的过程中，用３号齿润滑油，主

动齿轮转数为１５００ｒ／ｍｉｎ，所受扭矩为５６０Ｎ·ｍ，

试验后观察齿面的接触疲劳失效情况。

３　试验结果与分析

３．１　齿轮的误差

齿轮加工精度与其使用性能密切相关，加工精

度的高低对于传动的噪声、平稳性和传动的效率有

重要影响。齿轮激光处理前后和热处理前后的综合

误差检测结果如表１所示，其中Δ犉ｐ 为齿距累积误

差，Δ犳ｐｔ为齿距极限偏差，Δ犳ｆ 为齿形误差，Δ犉ｆ 为

齿向误差，Δ犉ｒ为齿圈径向跳动误差。

表１ 齿轮综合误差检测结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｅｄｄａｔａｏｆｇｅａｒ μｍ

Ｔｙｐｅ Ｓｔａｔｅ Δ犉ｆ Δ犳ｆ Δ犳ｐｔ Δ犉ｐ Δ犉ｒ

ＢｅｆｏｒｅＨＴ １２ １１ １０ ３２ ３１

ＳＧ
ＡｆｔｅｒＨＴａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅＬＳＰ
２３ １８ １４ ３８ ４０

ＡｆｔｅｒＬＳＰ ２４ ２４ １５ ３５ ４２

Ｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｅｄ １４ １２ １１ ３４ ３６

ＨＧ
ＡｆｔｅｒＨＴａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅＬＳＰ
１８ １７ ２３ ４９ ４５

ＡｆｔｅｒＬＳＰ １６ １７ １９ ４３ ４７

　　由表１可以看出，齿轮表面激光冲击处理后，齿

轮变形很小，几乎不影响齿轮的精度等级。因为齿

轮材料的屈服强度高，且齿轮渗碳淬火后，齿轮的表

面硬度较高，在激光冲击波的力的作用下，冲击坑的

深度较浅。齿轮综合误差的加大主要是由齿轮热处

理变形造成的。对于高速运转平稳性要求非常高的

精密齿轮，应控制淬火后的齿轮变形，并在激光冲击

前进行磨齿，然后进行激光冲击处理，可以达到高精

度的要求。

８８１３
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３．２　齿面残余应力

齿面的残余应力（ＲＳ）用Ｘ射线应力分析仪测

量，射线产生的方式为Ｃｒ靶，射线管电压２２ｋＶ，电

流６ｍＡ，测量管直径为２ｍｍ，扫描步进角为０．１°，

测量点为齿轮分度圆的节线处，测量点的间距为

４ｍｍ。齿向（ＡＦ）和法向（ＮＦ）残余应力的测量结

果如表２所示。

表２ 齿面残余应力

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｆｌａｎｋ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ＲＳｏｆＳＧ／ＭＰａ ＲＳｏｆＨＧ／ＭＰａ

ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ ＡｆｔｅｒＬＳＰ ＢｅｆｏｒｅＬＳＰ ＡｆｔｅｒＬＳＰ

ＡＦ ＮＦ ＡＦ ＮＦ ＡＦ ＮＦ ＡＦ ＮＦ

４ －１８６ －１１０ －３７８ －２８０ －１８３ －９６ －３５６ －２３４

８ －２２３ －１４３ －４１３ －２９７ －２１８ －１２２ －４０５ －２８１

１２ －２０４ －１３１ －３９６ －２９０ －２２９ －１４０ －４２５ －３１５

１６ －１７２ －１１５ －３４４ －２６４ －２０５ －１２０ －３８８ －２６９

　　由表２看到，经过激光冲击处理后，在齿廓表面

的残余压应力有较大程度的增加，其中齿向的残余

应力至少增加了８５％，法向的残余应力至少增加了

１０７％。齿轮强化后，残余压应力大幅增加，有利于

提高齿轮的疲劳寿命。因为残余压应力阻碍疲劳裂

纹的扩展，不仅可以使短裂纹其扩展速度大幅度下

降从而形成非扩展裂纹，还大大提高疲劳短裂纹的

闭合力，有助于齿轮的疲劳寿命的提高。

３．３　冲击对组织成分的影响

采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）方法测量激光冲击过

程中的相结构变化，得到 Ｘ射线衍射图谱如图２

所示。

图２ 齿轮冲击前后的ＸＲＤ图谱。（ａ）冲击之前，（ｂ）冲击之后

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅＬＳＰ，（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

　　由图２可以看出，齿轮激光冲击强化前后，其表

面的衍射图谱不同。齿轮经过渗碳回火后其表面组

织为马氏体组织，含有少量的残余奥氏体。这是因

为奥氏体和马氏体的晶体结构和点阵常数不同使得

Ｘ射线衍射产生德拜环花样的位置和宽度明显不

同，表现为衍射仪和应力仪上可得到的衍射角和衍

射谱线宽度明显不同，冲击处理后，残佘奥氏体的衍

射峰在衍射之后基本消失，说明激光冲击强化能有

效使残佘奥氏体转变为马氏体。由于残余奥氏体的

比容大于马氏体的比容，因此冲击过程中产生相变，

材料体积膨胀而产生压应力，使得表层残余应力场

向着更大的压应力方向变化，且马氏体的含量提高，

齿面硬度得到增高，其屈服极限强度随之提高，从而

提高齿轮表面的耐磨性及其疲劳寿命。

３．４　齿面点蚀失效

经过重加载疲劳磨损试验，经过１６３４０４０转循

图３ 齿轮疲劳加载试验后齿面的整体形貌

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｅｔｈａｆｔｅｒｃｙｃｌｅｌｏａｄａｃｔｉｏｎｓ

环后，齿轮齿廓的表面形貌如图３所示。由于齿轮

轮廓的形状的限制，观察的视角空间有限，难以清晰

观察到表面微观形貌。采用带有旋转镜头的三维数
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字式视频显微镜观察表面形貌并进行放大，如

图４（ａ），（ｂ）所示。

由图３可以看出，在齿轮齿面节线附近产生了

点蚀。因为在齿轮啮合过程中，齿面间相对的滑移

有利于形成润滑油膜，相对滑动速度越高，越容易形

成油膜，当轮齿在靠近节线处啮合时，相对滑动速度

越低，润滑油膜不易形成，而且当轮齿在节线附近啮

合时，同时啮合的对数也少，接触应力值较大，因此

容易在轮齿的节线附近形成点蚀。

由图４（ａ），（ｂ）还可以看出，未经过激光冲击强

化后的齿面的点蚀坑相互连接，使材料大面积的剥

落，形成了较大的点蚀坑，而受冲击处理的表面的虽

然发生了点蚀，但点蚀坑面积小，且相互独立。计算

整个齿廓上的点蚀坑面积，未受激光冲击强化的齿

廓表面点蚀的面积是强化后齿轮的２．１倍。

图４ 齿面点蚀失效。（ａ）未受冲击处理，（ｂ）受冲击处理后

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｏｔｈｆｌａｎｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔ．（ａ）ｏｎｕｎｓｈｏｃｋｅｄｔｅｅｔｈ，（ｂ）ｏｎｓｈｏｃｋｅｄｔｅｅｔｈ

　　齿轮受外加载荷作用后，在啮合转动过程中，在

其接触部分产生了局部弹性变形，形成了狭长带型

的接触面，根据弹性力学中的赫兹应力公式，接触面

带宽犪为
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式中ρ１，ρ２ 分别为两个圆柱的接触半径，犉为压力，

犈１，犈２为两圆柱材料的弹性模量，μ１，μ２为两圆柱材

料泊松比，犔为接触长度，犉／犔为作用在圆柱体单位

长度上的法向力。

由于狭长面积上压力分布不均匀，作用在接触

面中线上的最大接触应力将为平均接触压应力的

４／π倍，其最大的接触应力σＨｍａｘ为
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４
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· 犉
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ρ１ρ２

ρ１＋ρ２
为当量的曲率半径。

当试验的齿轮上施加的扭矩为５６０Ｎ·ｍ时，可

按（２）式算出其表面的最大接触应力为１２５０ＭＰａ

左右，齿轮在转动的过程中，齿面受到周期性的接触

应力作用。工作面在变化的接触应力作用下，产生

疲劳裂纹，导致齿面的金属小块剥落，即麻点状的小

坑，形成所谓的点蚀，而且齿面的硬度高，材料具有

脆性，凹坑之间再通过裂纹的扩展、贯通，形成大片

剥落，即形成扩展性的点蚀。由于点蚀减小了齿轮

的接触面积，不仅破坏了齿廓表面的光洁度，而且降

低了承载能力，使齿轮工作时产生强烈的振动和噪

声，以至于不能正常工作。

齿轮工作面经过激光冲击强化后，在其表层存

在着较大的残余压缩应力。残余压应力场阻碍疲劳

裂纹的扩展，残余压应力对短裂纹不仅可以使其扩

展速度大幅度下降，进而形成非扩展性裂纹，并且大

大提高疲劳短裂纹的闭合力。因此，可扩展的裂纹

形成门槛值很高，扩展疲劳裂纹萌生后，裂纹扩展速

度较慢，裂纹扩展区域相对也较小，受冲击处理后的

齿轮轮廓表面点蚀的面积较小。因此激光冲击强化

齿轮可提高齿轮的接触疲劳强度，延长其接触疲劳

寿命。

４　结　　论

１）渗碳淬火后的齿轮，激光冲击对其精度影响

较小，齿轮的综合误差主要是由淬火变形造成的；

２）激光冲击不但可显著提高渗碳齿轮表面的

残余压应力，还能使表层的组织强化，并能使残佘奥

氏体向马氏体转变，从而可进一步提高齿轮表层的

强度和硬度；

３）齿轮疲劳磨损后，未经过激光冲击强化后的

齿面点蚀面积是强化后齿轮的２．１倍，从而提高齿
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轮的疲劳寿命。
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