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摘要　用ＣＯ２ 激光对４０ＣｒＮｉＭｏ高强度钢表面进行淬火强化处理，进行了拉 拉疲劳对比试验，采用Ｌｏｃａｔｉ法求出

激光淬火前后试样的疲劳极限。通过电子扫描显微镜观察了疲劳断口形貌，分析了激光淬火对４０ＣｒＮｉＭｏ疲劳强

度的影响机理。结果表明，激光淬火后试样表面形成强化层、马氏体和残余压应力，使４０ＣｒＮｉＭｏ疲劳强度明显增

加，由调质处理时的６２６ＭＰａ提高到７１５ＭＰａ，疲劳强度提高了１４．２％。调质处理试样疲劳裂纹源萌生在试样表

层，而激光淬火后试样疲劳裂纹源萌生于试样次表层，其扩展至断裂的过程较为缓慢。晶粒细化和残余压应力是

疲劳强度提高的主要机制。
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１　引　　言

４０ＣｒＮｉＭｏ是一种具有高淬透性的航空用高强

度调质钢，其抗拉强度高，常用于制造航空发动机轴

类、大型齿圈、紧固件等［１］，属于高强度零件。航空
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用零件对材料表面性能和力学性能要求较高，其失

效形式主要是疲劳断裂，具有突然性，危害性较大，

因此，必 须 对 其 进 行 表 面 强 化 处 理。早 期 对

４０ＣｒＮｉＭｏ表面强化一般采用渗氮、渗碳淬火和感

应淬火等传统工艺，处理后材料表面硬化层存在着

组织分布不均、梯度硬度和表面形变较大等缺

陷［２－３］，无法提高承载能力和延长使用寿命。激光

淬火属于一种先进的表面强化技术，具有加热速度

快和冷却速度快的特点，表面温度很快地达到奥氏

体化温度范围，淬火冷却速度达到１０３～１０
８Ｋ／ｓ，可

以通过把热量传给母材实现自冷淬火，得到中碳位

错马氏体为主，并获得残余压应力，达到提高材料疲

劳强 度 的 目 的［４－５］。本 文 对 激 光 淬 火 前 后

４０ＣｒＮｉＭｏ高强度钢进行了拉－拉疲劳试验，通过

扫描电镜对疲劳断口形貌和韧窝进行了分析，探讨

了激光淬火对４０ＣｒＮｉＭｏ钢疲劳强度的影响机理。

２　试验方法

试验材料为４０ＣｒＮｉＭｏ钢，其化学成分为（质量

分数，％）Ｃ０．３７～０．４４，Ｓｉ０．２０～０．４０，Ｍｎ０．５０～

０．８０，Ｃｒ０．６０～０．９０，Ｍｏ０．１５～０．２５，Ｎｉ１．２５～

１．７５，其余为Ｆｅ。激光淬火试验在 ＧＬＳⅠＢ型激

光加工系统上进行，其工艺参数：激光功率１．５ｋＷ，

扫描速度６ｍｍ／ｓ，光斑尺寸５ｍｍ，在淬火时用液

氮冷却，如图１（ａ）所示。疲劳试样尺寸如图１（ｂ）所

示，在日本岛津公司生产的ＥＨＦＥＧ２５０ＫＮ４０Ｌ型

液压伺服疲劳试验机上进行拉 拉疲劳试验，静载精

度满量程为±０．２％，动载振幅波动度满量程为

±２％。施加载荷情况：载荷类型为拉 拉载荷，应力

比犚＝０．１。试样断裂后，利用ＪＳＭ６３６０ＬＡ型扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）观察断口形貌，分析激光淬火对

疲劳裂纹萌生、扩展和断裂的影响。

图１ 激光淬火与疲劳试样示意图。（ａ）激光淬火装置；（ｂ）疲劳试样

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；（ｂ）ｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅ

３　结果分析与讨论

３．１　疲劳试验结果

图２ 疲劳试验阶梯加载图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｄｄｅｒｌｏａｄｉｎｇｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ

疲劳试验在室温下进行，最小与最大应力比犚

（σｍｉｎ／σｍａｘ）为０．１，试验载荷加载频率为１０Ｈｚ，采用

Ｌｏｃａｔｉ阶梯式加载法，试验加载情况如图２所示。根

据材料疲劳估计过程，引进３条参考疲劳曲线，分别

计算这３条曲线的极限疲劳值，使得３条曲线分别

对应各自的疲劳极限。根据载荷加载情况，绘制出

累积损伤 加载应力σ ∑
狀
犖
－（ ）σ 曲线，当曲线纵

坐标∑
狀
犖
＝１时所对应的横坐标值，即为测试样

品的疲劳极限值。

试样的疲劳极限σｒ估计值
［６］

σｒ＝ ｛犳＋（１－犳）［（１＋狉）／２］
狀｝σｂ， （１）

式中犳为材料疲劳比，犳＝σ－１／σｂ，σ－１ 为应力比为

－１，即恒幅循环疲劳试验后的疲劳极限；σｂ 为材料

静拉强度极限；狀为材料常数，狀＝１／（犮犳），犮为待定

系数，取１．６６。

图３为调质处理和激光淬火处理后４０ＣｒＮｉＭｏ

的疲劳累积曲线。调质处理试样疲劳强度极限

σｒ１＝６２６ＭＰａ［图３（ａ）］，激光淬火后试样疲劳强度

１１０３００５２
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极限σｒ２＝７１５ＭＰａ［图３（ｂ）］，由此可见，激光淬火 使４０ＣｒＮｉＭｏ疲劳强度提高了１４．２％。

图３ 疲劳试验结果。（ａ）调质处理；（ｂ）激光淬火

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ．（ａ）Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

３．２　疲劳裂纹源

调质处理试样疲劳裂纹源发生在试样表层，为河

流状裂纹形貌，如图４（ａ）所示。由于调质处理试样材

料组织分布均匀，在承受拉 拉交变载荷时，其拉应力

在试样横截面上分布也比较均匀，裂纹源在试样表层

的杂质或缺陷处萌生，然后向四周扩展。在图４（ｂ）

中Ａ处疲劳源区出现了明显的摩擦痕迹，这是由于

裂纹在该区域扩展缓慢，经过反复张开与闭合引起的

摩擦所致［７－９］，使得断口表面比较平整。在图４（ｂ）中

Ｂ处疲劳扩展区，疲劳裂纹以裂纹尖端为顶点，呈扇

形放射状向内扩展。在裂纹尖端附近滑移带内发生

了急剧局部形变，通过剪切脱粘形成了新的裂纹面，

裂纹尖端附近跨越多个不同的晶粒，裂纹扩展沿多个

滑移面同时进行，且沿滑移方向以纯剪切方式扩展。

当试样所承受的载荷未达到母材强度时，母材的晶界

强度小于晶内强度。因此，在承受载荷情况下，试样

内部平面滑移沿晶界平面产生了滑移，其断口形貌为

沿晶断裂，如图４（ｂ）中Ｃ处所示。

图４ 调质处理试样疲劳裂纹源与断口形貌。（ａ）疲劳裂纹源；（ｂ）断口形貌

Ｆｉｇ．４ Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ．

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图５ 激光淬火试样疲劳裂纹源与断口形貌。（ａ）疲劳裂纹源；（ｂ）断口形貌

Ｆｉｇ．５ Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｙｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　激光淬火后试样疲劳裂纹源发生在试样次表

层，且裂纹源较少，如图５（ａ）所示。由于激光淬火

的快速加热和冷却特性使得试样表面获得了淬火强

化层，在次表层形成孪晶 基体界面，对抑制疲劳裂

纹的萌生有一定作用，延缓了滑移在表层的形成，使

得疲劳裂纹源下移至次表层［１０］。同时，激光淬火在

试样表层形成压应力层，也使得裂纹源下移，萌生在

次表层的冶金缺陷处［图５（ｂ）中Ｄ处］，从而延长试
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样疲劳裂纹萌生寿命［１１］。当内应力与外载荷的合

力足够大时，在孪晶 基体界面附近形成一条驻留滑

移带，最终发展成为疲劳裂纹，因此，激光淬火后疲

劳裂纹萌生在试样次表层。由于激光淬火使强化层

的晶粒细化，导致强化层与试样内部晶界数和位错

密度有明显差异。当施加交变应力时，由于晶界数

比较多，阻碍了滑移的进行，导致强化层和试样内部

平面滑移速率出现差异，使裂纹向内扩展速度比向

外扩展快［１２］。试样断口形貌仍呈现沿晶断裂，并夹

杂着部分穿晶断裂，如图５（ｂ）中Ｆ处所示。

３．３　断口韧窝

图６为调质处理试样断口韧窝形貌。在裂纹产

生到扩展［图４（ｂ）中 Ａ→Ｂ］过程中，试样内部瞬断

区发生微孔聚合型断裂，形成不规则孔洞，在裂纹尖

端前沿三向应力条件下长大，有连通趋势，如图６

（ａ）所示。随着载荷的增加，内部组织发生屈服变

形，在断口处出现半球形空洞，并伴有撕裂棱。由图

６（ｂ）可见，调质处理试样晶粒粗大，晶界数少，在裂

纹扩展区断面呈现沿晶断裂形貌，与瞬断区撕裂韧

窝形貌存在着明显的差异。

图６ 调质处理试样断口韧窝形貌。（ａ）韧窝断裂；（ｂ）沿晶断裂

Ｆｉｇ．６ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｍｐｌｅｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ．

（ａ）Ｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅ

　　与调质处理相比，激光淬火试样在裂纹产生到

扩展［图５（ｂ）中Ｄ→Ｅ］过程中，断口韧窝没有明显

的变化，如图７（ａ）所示。图７（ｂ）为扩展区转入快速

扩展区的断口形貌，可以看出沿晶断裂处晶粒小于

图６（ｂ）中调质处理试样的晶粒，激光淬火后晶界数

有所增加，阻碍了裂纹进一步快速扩展。在快速扩

展阶段前，裂纹扩展方式为沿晶扩展。随着试样内

部组织韧性的提高，裂纹扩展过程中逐渐出现塑性

孔洞，最终形成沿晶和韧窝混合形貌。由于该区域

组织结构不均匀，存在夹杂硬质相，裂纹扩展至此夹

杂硬质相时，在靠近裂纹端形成的孔洞优先长大。

在孔洞长大过程中，夹杂硬质相靠近裂纹的一端首

先受到力的作用，倾向于朝裂纹方向转动［１３－１４］，使

得孔洞呈现不规则状。在交变载荷作用下，断裂面

之间不断摩擦，使得其韧窝边缘钝化，韧窝显得浅。

但是激光淬火后试样断口韧窝数量没有明显变化，

瞬断区仍呈现塑性断裂，这说明激光淬火在提高疲

劳强度的同时，保证了材料内部的韧性。

图７ 激光淬火断口韧窝形貌。（ａ）韧窝断裂；（ｂ）沿晶和韧窝断裂

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｂｙｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．

（ａ）Ｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

３．４　激光淬火强化机理

３．４．１　调质处理试样疲劳断裂

如图８（ａ）所示，调质处理试样表层断口［图４

（ｂ）中 Ａ处］存在一些杂质，是疲劳裂纹源的萌生

点，并向杂质聚集方向延伸扩展，如图８（ｂ）所示。

试样中第二相粒子破碎，并零散地分布在试样中，在

疲劳交变载荷作用下，内部产生位错滑移。第二相

粒子阻止了位错滑移的进行，在第二相粒子处产生

应力集中，当应力增加到一定程度时，即出现疲劳裂

纹。当裂纹扩展到此处时速率加快，分裂出二次裂
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纹，如图８（ｃ）所示。断口内部存在着大量的二次裂

纹，断口呈现出分层断裂现象。这是由于调质处理

试样内部存在着缺陷，易萌生裂纹，加快扩展速率形

成宏观裂纹，导致分层开裂现象。

图８ 调质处理试样断裂缺陷。（ａ）表层杂质；（ｂ）裂纹源处杂质；（ｃ）二次裂纹

Ｆｉｇ．８ Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ；

（ｂ）ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｓ

３．４．２　激光淬火强化层

激光淬火试样由于自身和液氮的冷却，使淬火

温度急剧下降，表面得到细晶的马氏体，形成１ｍｍ

深度强化层，如图９所示，单道激光强化区截面呈月

牙状分布。第二相粒子的破碎与零散分布使得外载

荷不会在表层萌生疲劳裂纹，而是发生在次表层孪

晶－基体界面与内部杂质处。同时，细晶使裂纹在

扩展时受到了更多的晶粒和晶界阻碍，有效地延缓

了裂纹扩展速率。在一定范围内，晶粒越细，强度越

高，硬度越高［１５］，因此，细小的马氏体是提高试样疲

劳抗力的主要机制。

图９ 激光淬火前后４０ＣｒＮｉＭｏ截面形貌。（ａ）调质处理；（ｂ）激光淬火

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ４０ＣｒＮｉＭｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

３．４．３　激光淬火层表面金相组织与硬度

激光淬火后４０ＣｒＮｉＭｏ表面显微组织主要由细

小的马氏体和残余奥氏体组成，如图１０（ａ）所示。

激光淬火搭接区主要由粗大的回火屈氏体、回火马

氏体组成，如图１０（ｂ）所示。用 ＨＸ５００型显微硬

度计进行硬度测试，测试条件：负荷为１．９６Ｎ，保压

时间为１５ｓ，淬火区和搭接区显微硬度分别为７５０

～７８０ＨＶ和４００～４２０ＨＶ，这表明激光淬火后

４０ＣｒＮｉＭｏ表面显微硬度产生了不均匀性，虽然在

一定程度上降低了试样的疲劳性能，但不会形成疲

劳破坏的裂纹源［１６］。

图１０ ４０ＣｒＮｉＭｏ激光淬火后表面金相组织。（ａ）淬火区；（ｂ）搭接区

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ４０ＣｒＮｉＭｏｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｚｏｎｅ；（ｂ）ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｚｏｎｅ

３．４．４　残余应力

试样的疲劳断裂还与硬化层的应力状态有关，激

光淬火后残余应力采用常规法中ｓｉｎ２ψ法测试，设备

为Ｘ３５０Ａ型Ｘ射线应力测试仪。对于Ｃｒ靶犓α辐
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射，衍射面为（２１１）晶面。计数扫描方式为分步扫描，

２θ扫描步距为０．２°，扫描范围为１６９°～１４２°，Ｘ射线

强度用盖革 米勒计数器定时计数，每步计数时间为

０．５ｓ，应力常数犓＝－３１８ＭＰａ／（°）。激光淬火后

试样表面残余应力由拉应力８８．６±８ＭＰａ［图１１

（ａ）］转化为压应力－４１７．６±４７ＭＰａ［图１１（ｂ）］，压

应力值明显增大，半峰全宽β值也明显增加。这是

由于激光淬火产生马氏体相变，晶粒尺寸变小，表现

为高值的残余压应力。由于在次表层内保持着残余

压应力，降低了由施加载荷产生的切应力［１７］，使裂

纹稳定扩展的阻力变大，达到了提高疲劳强度的目

的。激光 淬 火 搭 接 区 残 余 应 力 为 －３６８．９±

４１ＭＰａ，如图１１（ｃ）所示，与激光淬火区残余应力相

比，降低了４７．８ＭＰａ，这表明淬火区和搭接区残余

应力稳定性较好，处于可控范围内。激光淬火处理

形成的压应力延缓了疲劳损伤的微观过程［１８－１９］，有

利于提高疲劳裂纹萌生的抗力。

图１１ 激光淬火前后残余应力分析。（ａ）调质处理；（ｂ）淬火区；（ｃ）搭接区

Ｆｉｇ．１１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ；

（ｂ）ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｚｏｎｅ；（ｃ）ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｚｏｎｅ

３．４．５　激光淬火试样疲劳断裂

激光淬火后试样表层晶粒细化程度高于内部，虽

然也存在少量杂质［图１２（ａ）］，但没有在表层形成裂

纹源，这表明裂纹扩展在表层的形成被有效地抑制。

激光淬火后试样裂纹源发生在次表层［图５（ｂ）中Ｄ

处］，在剪应力作用下沿某一角度扩展至表面产生断

裂［１７］。在塑性钝化过程中，撕裂出的塑性孔洞如图

１２（ｂ）所示，形成了不规则韧窝，呈现出图７（ｂ）中沿晶

和韧窝混合形貌。断口处二次裂纹数目明显少于图

８（ｃ）中调质试样，且裂纹细小，无分层开裂现象，如图

１２（ｃ）所示。这表明激光淬火处理改变淬火强化层组

织，有利于提高试样的止裂能力。

图１２ 激光淬火试样断裂缺陷。（ａ）表层杂质；（ｂ）塑性孔洞；（ｃ）二次裂纹

Ｆｉｇ．１２ Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｙｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ；（ｂ）ｐｌａｓｔｉｃｈｏｌｅｓ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｓ

３．４．６　分析与讨论

激光搭接区使得试样表面性能产生了不均匀

性，对４０ＣｒＮｉＭｏ高强度钢的疲劳性能产生了一定

的影响，主要表现在：１）搭接区产生回火屈氏体虽

然在一定程度上降低了试样的疲劳强度，但是淬火

区产生细小的马氏体提高了疲劳裂纹萌生的抗力，

这是疲劳强度极限提高的主要原因之一；２）淬火区

和搭接区产生了显微硬度差，在一定程度上影响了

试样的疲劳性能；３）淬火区和搭接区残余应力差值

为４７．８ＭＰａ，仍处于压应力状态，对疲劳寿命和强

度的影响在有限范围内。激光淬火在４０ＣｒＮｉＭｏ高

强度钢表面形成的强化层、细小的马氏体和残余压

应力，抵消了上述不利因素，改善了疲劳断裂形式，

提高了试样的疲劳强度极限。

４　结　　论

１）４０ＣｒＮｉＭｏ高强度钢调质处理试样疲劳极

限为６２６ＭＰａ，经 过 激 光 淬 火 后 疲 劳 极 限 为
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７１５ＭＰａ，疲劳强度提高了１４．２％。

２）调质处理试样疲劳裂纹源萌生于试样表层，

激光淬火使材料表面形成强化层，阻止了裂纹扩展

和延伸，使疲劳裂纹源由表层转移至次表层。

３）激光淬火后试样表面形成的细化晶粒和残

余压应力，使得拉应力得到松弛，是疲劳强度提高的

主要机制。
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